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RESUMO

Na busca por estratégias sustentaveis que enderecem a crescente preocupag¢ao com
a seguranca hidrica global, a compreenséo e gestéo eficiente da evapotranspiracdo
(ET) se faz um componente fundamental na ciéncia ambiental e agricola. A ET, € um
processo vital no ciclo hidrolégico, desempenhando um papel crucial na transferéncia
de agua do solo e das plantas para a atmosfera, influenciando significativamente o
clima, a agricultura e a gestéo de recursos hidricos. A quantificagcao precisa da ET ndo
s6 contribui para o0 manejo sustentavel da irrigacéo e o planejamento do uso da terra,
mas também para a previsdo de secas e a sustentabilidade. A utilizacdo de
tecnologias de sensoriamento remoto, como as imagens fornecidas pelo Landsat-8,
permite a integragéo de informagdes espaciais e temporais com dados ambientais e
climaticos, utilizando modelos de balanco de energia para estimar a
evapotranspiracao real (ETa). Isto representa uma oportunidade sem precedentes
para monitorar e entender a ETa. Laipelt et al. (2021) provou a capacidade de fornecer
dados de ETa com boa preciséo para o Brasil. As plantacdes de eucalipto sdo um
excelente estudo de caso, pois sdo valorizadas por sua rapida taxa de crescimento e
adaptabilidade, e enfrentam desafios relacionados a eficiéncia do uso da agua e
impacto ambiental, especialmente em regides com limitacGes hidricas, e a ETa pode
auxiliar no desenvolvimento de praticas de manejo mais sustentaveis. Este trabalho
tem como objetivo estimar a ETa e avaliar a eficiéncia do uso da 4gua (EUA) em
florestas de eucalipto por meio da plataforma de Modelos Ensemble. Além disso,
busca-se analisar a influéncia de fatores de manejo, ambientais e de desenvolvimento
florestal, utilizando dados de sensoriamento remoto e de torres de fluxo para
fundamentar praticas de manejo mais eficientes. Os resultados indicam que a
plataforma Ensemble possui estimativas comparaveis com as da torre de fluxo, e os
resultados de ETa sao pouco influenciados pelo ambiente e manejo florestal
independente da fase da floresta. Enquanto a WUE tem boa correlagdo com essas

variaveis, principalmente adensamento de plantio.

Palavras-chave: evapotranspiracéo; ensemble; eucalipto.






ABSTRACT

In the search for sustainable strategies to address the growing concern over global
water security, understanding and efficiently managing evapotranspiration (ET) has
become a fundamental component in environmental and agricultural science. ET is a
vital process in the hydrological cycle, playing a crucial role in the transfer of water
from soil and plants to the atmosphere, significantly influencing climate, agriculture,
and water resource management. Accurate quantification of ET not only contributes to
sustainable irrigation management and land-use planning but also to drought
prediction and sustainability. The use of remote sensing technologies, such as the
images provided by Landsat-8, allows the integration of spatial and temporal
information with environmental and climatic data, using energy balance models to
estimate actual evapotranspiration (ETa). This represents an unprecedented
opportunity to monitor and understand ETa. Laipelt et al. (2021) demonstrated the
ability to provide ETa data with good accuracy for Brazil. Eucalyptus plantations are
an excellent case study, as they are valued for their rapid growth rate and adaptability,
yet face challenges related to water use efficiency and environmental impact,
especially in regions with water constraints. ETa can assist in the development of more
sustainable management practices. This work aims to estimate the ETa and evaluate
the water use efficiency (WUE) in eucalyptus forests through the Ensemble Model
Platform. Additionally, it seeks to analyze the influence of management, environmental,
and forest development factors, using remote sensing data and flux tower
measurements to support more efficient forest management practices.The results
indicate that the Ensemble platform has estimates comparable to those of the flux
tower, and the ETa results are minimally influenced by the environment and forest
management regardless of the forest phase. Meanwhile, WUE has a good correlation

with these variables, especially planting density.

Keywords: evapotranspiration; ensemble; eucalyptus.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a crescente preocupacdo global com a seguranca hidrica e a
sustentabilidade ambiental coloca em destaque a necessidade de estratégias eficazes
para 0 manejo dos recursos naturais, especialmente a dgua, um dos recursos mais
vitais e ao mesmo tempo mais desafiadores para a gestdo sustentavel. A
evapotranspiracao (ET), € um processo essencial no ciclo hidroldgico, representando
a transferéncia de &gua da superficie terrestre para a atmosfera através da
combinacdo da evaporacdo do solo e da transpiracdo das plantas, influenciando
diretamente o clima, a agricultura, e a gestao dos recursos hidricos, atuando entre os
ciclos da agua, energia e carbono. Portanto, a compreenséo e quantificacdo da ET
sdo indispensaveis para o desenvolvimento de praticas de manejo que promovam o
uso eficiente da agua, o planejamento adequado do uso da terra, a prevencao de

secas e a conservacao de ecossistemas naturais.

No contexto da agricultura e da silvicultura, onde a gestédo eficaz da agua é uma
prioridade para garantir a produtividade e a sustentabilidade, o sensoriamento remoto
surgiu como uma revolucao tecnoldgica capaz de transformar o monitoramento e o
entendimento da ET em larga escala. As Ultimas décadas apresentaram avancos
significativos nesta area, com o desenvolvimento de sensores orbitais e algoritmos
que permitem a andlise detalhada de mudancas na cobertura do solo e no uso da
agua. Em particular, as imagens fornecidas pelo satélite Landsat-8, com sua alta
diversidade espectral, tornaram-se uma O6tima ferramenta para pesquisadores e
gestores florestais, oferecendo dados para a compreensdo das dinamicas de

crescimento das plantacdes e a gestdo dos recursos hidricos.

Integrando essas tecnologias, as torres de fluxo séo instrumentos fundamentais,
fornecendo medicdes diretas da evapotranspiracédo e de outros fluxos de energia e
massa, essenciais para a calibracao e validacdo de modelos de balanco de energia
para estimar a evapotranspiracédo real (ETa). A capacidade das torres de fluxo de
capturar dados em tempo real e com alta resolugédo sobre as trocas atmosféricas é
crucial para aprimorar a precisao dos modelos de sensoriamento remoto e de balancgo

hidrico, permitindo uma avaliacdo mais precisa e confidvel da ETa em larga escala.
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Dentro desse cenario, as plantacdes de eucalipto representam um excelente estudo
de caso. Valorizadas por sua rapida taxa de crescimento, versatilidade e capacidade
de adaptacao, as plantacfes de eucalipto sdo fundamentais para a industria florestal
global. No entanto, a expanséo dessas plantacdes, especialmente em regides com
escassez hidrica, levanta questdes sobre a eficiéncia do uso da agua e o impacto
ambiental, tornando essencial a busca por praticas de manejo que maximizem a
sustentabilidade. A utilizacdo de tecnologias de sensoriamento remoto, em
combinacdo com modelos de balango de energia para estimar a ETa e a calibragéo
fundamentada em dados de torres de fluxo, apresenta uma oportunidade sem
precedentes para estimar a evapotranspiracdo em plantacdes de eucalipto, integrando
dados espaciais, temporais, ambientais e climéaticos para sustentar estratégias de

manejo eficazes.

Este trabalho se destaca pelo uso de uma base de dados de grande escala e alta
densidade, composta por mais de 19 mil parcelas de inventario florestal e 47 mil
medicdes realizadas em florestas de eucalipto ao longo de mais de 8 anos de
observacbes continuas. E tem como objetivo estimar a evapotranspiragdo real e
avaliar a eficiéncia do uso da agua em florestas de eucalipto por meio da plataforma
de modelos Ensemble, avaliando dados de sensoriamento remoto com torres de fluxo.
Por meio de uma base de dados abrangente, busca-se compreender a relacédo entre
o manejo florestal, as condicbes ambientais e o ciclo de desenvolvimento da floresta.
O objetivo final é contribuir para praticas de manejo florestal mais eficientes e

sustentaveis, com base em evidéncias robustas e analises em larga escala.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Edenhofer et al. (2014) evidenciam como as alteracfes climéticas, impulsionadas por
atividades humanas, afetam os sistemas climéticos globais, demonstrando a urgéncia
em monitorar e entender essas mudancas. Teixeira et al. (2016) ressaltam a
importancia do monitoramento e planejamento do uso dos recursos hidricos,
especialmente em contextos agricolas, que demandam um conhecimento
aprofundado sobre o balanco hidrico, radiacdo e fluxos de energia associados a

ocupacéo da terra.

Na agricultura e silvicultura, a gestéo eficaz da agua é uma prioridade para garantir a
produtividade e a sustentabilidade. Scanlon (2010) e Stoy et al. (2019) discutem a
evapotranspiracdo (ET) como um indicador critico da troca de energia e agua entre a
terra e a atmosfera, enfatizando a necessidade de medig0es precisas para 0 manejo
eficiente dos recursos naturais. Wagle et al. (2020) destacam que a ET é fundamental

para compreender a dindmica do solo e promover praticas agricolas eficientes.

Aryalekshmi et al. (2021) evidenciam que a ET estimada por métodos diretos como a
Razdo de Bowen, Lisimetro, Torre de Fluxo, entre outros sdo medidas pontuais de
uma paisagem, que sdo validas apenas para a microrregido onde essas medicfes sao
realizadas, apresentando diversos desafios na aplicacdo destes conceitos em uma
area maior para entender a paisagem. Helen et al. (2007) apontam para os desafios
e a importancia da técnica da torre de fluxo na mensuracéo da ET, enquanto discutem
as limitacbes de acessibilidade e custo desses equipamentos. A busca por superar
essas limitacdes levou ao desenvolvimento de métodos alternativos, como a equacao
de Penman-Monteith, amplamente aceita e adotada pela FAO para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETr) de forma comparativa entre diferentes

metodologias.

O avanco do sensoriamento remoto, como destacado por Faour (2018) e Zhang et al.
(2016), revolucionou a estimativa da ET em escalas variadas, permitindo o
monitoramento extensivo de fenbmenos em paisagens diversificadas. A aplicabilidade
desses méetodos em larga escala oferece uma nova perspectiva no estudo da ET,
integrando dados de campo a imagens de satélite para uma estimativa mais precisa

e abrangente.
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Cleugh (2007) e Aryalekshmi et al. (2021) evidenciam a eficacia de modelos como
Penman-Monteith, quando combinados com dados de satélite, para estimar a ET com
alta correlacdo com dados de campo, apesar das incertezas associadas aos sensores
infravermelhos e efeitos atmosféricos. Dados de medida direta ou indireta de campo,
como torres de fluxo, lisimetros e modelos como Penman-Monteith sdo considerados
como uma base de validacdo para os produtos de ET gerados via sensoriamento
remoto. (Ramoelo et al., 2014) E como demonstrado por Tasumi (2019), os dados de
ET gerados por tecnologias orbitais sdo confiaveis e precisos.

As estimativas de ET via satélite podem ser aplicadas com duas grandes abordagens:
indices Espectrais e Balancos de Energia. (Barker et al., 2018) Sendo amplamente
validadas pelas vias supracitadas. Existe uma vantagem no uso de modelos de
balanco de energia que é ndo precisar saber a ETr de uma cultura especifica ou os

seus coeficientes. (Elhaddad et al., 2011)

A tecnologia de sensoriamento remoto, especialmente através do Landsat-8 com suas
bandas termais, tem demonstrado ser uma ferramenta valiosa para estimar a ET,
fornecendo dados essenciais para a gestdo de recursos hidricos globalmente. Com
os dados necessarios para sua aplicacdo sendo sempre majoritariamente de dominio

publico, é possivel a estimativa da ET em todo o mundo. (DHI-GRAS, 2020)

Dado este cenario favoravel da tecnologia, diversos modelos para estimar a
evapotranspiracao real (ETa) foram propostos e testados, como: Surface Energy
Balance Algorithm for Land (SEBAL) adaptado por Laipelt et al. (2021), que utiliza
dados de temperatura da superficie e vegetacdo para estimar a ET, Mapping
EvapoTranspiration at High Resolution using Internalized Calibration (METRIC) por
Allen et al. (2011), que utiliza dados de temperatura da superficie e outras variaveis
meteoroldgicas, Operational Simplified Surface Energy Balance (SSEBop) por Senay
et al. (2013), que € um modelo simplificado baseado no balanco de energia da
superficie, utilizando dados térmicos do Landsat, Disaggregation of the Atmosphere-
Land Exchange Inverse (DisALEXI) por Anderson et al. (2018), que utiliza imagens
térmicas e Opticas do Landsat para desagregar estimativas de ET em escala
continental, Satellite Irrigation Management Support (SIMS) proposto por Melton et al.
(2012) e adaptado por Pereira et al. (2020), que utiliza dados de refletancia da

superficie e informacdes sobre o tipo de cultura para calcular a ET em areas agricolas,
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Priestley-Taylor Jet Propulsion Laboratory (PT-JPL) por Fisher et al. (2008), que é
baseado na equacédo de Priestley-Taylor, ajustado para condicdes de adveccdo em
areas agricolas e umidas, entre outros modelos que usam inputs de satélites e dados

climéaticos.

Laipelt et al. (2021) usou o0 geeSEBAL, para a comparacédo entre dados de torres de
fluxo e estimativas ETa no Brasil, demonstrando sua precisdo em diferentes biomas e
condi¢cbes de cobertura do solo, produzindo estimativas consistentes com um desvio
médio quadratico da raiz (RMSD) de 0.67 mm por dia e valores de R2 superiores a 0.4
para a maioria dos locais de torres de fluxo avaliados. Enquanto Andrade et al. (2024)
apresentam a primeira aplicacado continental do modelo geeSEBAL com o dataset
geeSEBAL-MODIS, de resolucao espacial moderada, cobrindo toda a América do Sul
com uma performance mais estavel e sem as superestimacbes de modelos

fenoldgicos e de superficie terrestre em areas densamente vegetadas.

Assim como nas ciéncias climéticas, onde € comum o uso de modelos multiplos,
também temos no campo da evapotranspiracao iniciativas na mesma direcédo
conforme evidenciado por Melton et al. (2022) com o projeto OpenET que € uma
iniciativa publica para desenvolver um sistema para gerar e distribuir dados de ETa
na regido Oeste dos Estados Unidos. O projeto conta com uma metodologia
denominada Ensemble conforme descrita por ReVelle et al. (2021). A plataforma
Ensemble é composta por um conjunto de modelos de evapotranspira¢cao que operam
de forma integrada, combinando as estimativas de ETa de varios modelos para
fornecer um Unico valor mais preciso e confidvel que é calculado como a média
aritmética simples das estimativas de ETa dos modelos, apos a remocao de outliers
usando o método de Desvio Absoluto Mediano (MAD), reduzindo a incerteza dos
modelos.

Os resultados do projeto OpenET com a plataforma Ensemble s&o bastante
satisfatérios, como evidenciado por Volk et al. (2023), onde a mesma possui valores
de R2 proximos de 0.9 para a maioria dos locais de torres de fluxo avaliados. Contudo,
no mesmo estudo tambéem foi evidenciado que os resultados para areas florestais

mostram maior variabilidade e menor precisdo em relacdo as areas de agricultura.
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A produtividade da floresta € controlada principalmente por chuva e temperatura, com
a floresta mantendo a assimilacao de carbono ao longo do ano, mesmo em condi¢cfes
de seca. (Leuning et al., 2004) E como evidenciado por Chen et al. (2022) a
precipitacdo e o armazenamento de agua no solo afetam a ET, observando que
fatores hidrologicos dominam quando os recursos hidricos do solo séao insuficientes,
enquanto fatores relacionados a energia se tornam dominantes com o suprimento

adequado de agua no solo.

Hubbard et al. (2010) investigando o uso de agua e a eficiéncia do uso de agua entre
clones de eucalipto resistentes a seca e de alta produtividade em locais secos
constatou que o clone resistente a seca usou tanta ou mais agua do que o clone de
alta produtividade, tendo também uma menor eficiéncia de uso da agua, atribuindo
este comportamento ao inicio da rotacdo em fungéo do regime de talhadia.

Com o objetivo de melhor explorar a ETa para florestas de eucalipto no Brasil, os
resultados de ETa apresentados neste trabalho, que foram obtidos por meio do
Ensemble adaptado para o Brasil pela empresa MarvinBlue de Israel, e seréao
comparados com a relacdo ao manejo florestal, as condicées ambientais e o ciclo de

desenvolvimento da floresta, além de avaliar a eficiéncia do uso da agua (WUE).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A regido escolhida para o trabalho foram as plantagdes de eucalipto em uma das
unidades da empresa Suzano S.A. localizada em Trés Lagoas-MS, com uma area de
interesse geografico abrangendo em sua totalidade aproximadamente 8 milhdes de
hectares, onde estéo inseridos por volta de 700 mil hectares de florestas plantadas de
eucalipto, que podem ser observadas na Figura 1 dentro do quadro cinza. O clima da
regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger pertence ao subtipo Aw (Tropical
com estacdo seca no inverno - chuvas no verao) (Peel et al., 2007). A regido é
caracterizada por solos predominantemente arenosos, tipicos do bioma Cerrado,
esses solos possuem baixa fertilidade natural e alta permeabilidade (Rodrigues et al.,
2014).

Além disto, para validacao da plataforma de modelos de evapotranspiracédo real (ETa),
Ensemble, foi selecionada uma torre de fluxo que mediu a ETa em um plantio de
eucalipto por mais de 8 anos e fica localizada no municipio de Itatinga-SP, onde se
encontra um experimento do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF) em
parceria com empresas e universidades conhecido como Programa Cooperativo sobre
Produtividade e Fluxos de Carbono e Agua em Eucalyptus (EUCFLUX). O local deste

experimento pode ser observado na Figura 1 representado pelo quadro vermelho.

Figura 1 — Area de Estudo
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3.2 Parcelas de inventario florestal

As florestas de eucalipto alvo deste trabalho contam com centenas de parcelas de
Inventério Florestal Continuo (IFC) e Inventario Pré-Corte (IPC) monitoradas pela
Suzano. Estas parcelas séo distribuidas em uma intensidade amostral sobre a base
de 1:10 hectares, de formato circular com uma area 400 metros quadrados (m2) por
parcela e comecam a ser mensuradas a partir do aniversario de 2 anos de idade da
floresta, e posteriormente de forma anual proximo de seus aniversérios (IFC) até o

momento de corte (IPC).

A area de interesse para a execucao das andlises deste trabalho foram as areas de
floresta de eucalipto contidas dentro destas parcelas. Composta por 19.520 parcelas
amostrais, totalizando mais de 780 hectares de area amostrada. Essas parcelas foram
monitoradas ao longo de 8 anos (2015 a 2023), gerando um total de 47.065 medicdes.
Este conjunto de dados contém variaveis essenciais para o entendimento do ciclo de
evapotranspiracdo, incluindo variaveis climaticas, ambientais e de manejo. Tal
densidade e continuidade temporal oferecem um alto nivel de detalhe para anélises
de evapotranspiragdo em florestas de eucalipto, garantindo a representatividade

estatistica e a robustez dos resultados.

Nestes inventarios sdo mensuradas diversas variaveis das parcelas. Dentre elas, as

variaveis objetivo para o atingimento dos resultados deste trabalho foram:

e Volume total com casca (VTCC): representando todo o crescimento vegetativo
da floresta durante seu ciclo;

e Data de plantio da floresta: para calcular o periodo total do ciclo da floresta;

e Data da medigdo: permitindo calcular os dias corridos entre as medi¢des da
mesma parcela, representando o periodo de acumulo de crescimento
vegetativo e ETa entre as medicgdes;

e Numero (N°) de arvores por hectare: que pode afetar a resposta espectral dos
sensores orbitais devido ao metro quadrado ocupado por cada arvore;

e Grau de matocompeticdo (Grau Mato): uma medida definida por Dallapiccola
et al. (2023), que é coletada pelas equipes de inventario para estimar de forma
visual o nivel de ocupacdo do solo, entre as arvores de eucalipto, que esta

tomado por plantas daninhas, esta medida pode variar de 0, sem a presenca
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de plantas daninhas, até 100, com o solo completamente coberto pelas plantas
daninhas. Este comportamento em combinacdo com o N° de arvores por
hectare pode afetar a resposta espectral dos sensores orbitais devido a
resposta observada para cada metro quadrado de superficie. Além disso, a
competicdo por recursos hidricos e nutrientes entre o eucalipto e plantas
daninhas pode afetar negativamente o crescimento e a eficiéncia fotossintética,
conforme observado por Silva et al. (2004);

e Localizacdo geografica da parcela: informacédo utilizada para permitir a
extracdo dos dados meteoroldgicos e de ETa no ponto de medicédo real de cada

parcela.
E as variaveis utilizadas com filtros para selecionar as parcelas foram:

e Data de plantio: sendo maior do que julho de 2015;

e Rotacao: sendo a primeira rotacdo da floresta, para isolar efeitos de brotacéo;

e Percentual de arvores mortas: sendo zerado, para isolar efeitos de falhas;

¢ |dade da floresta no momento da medi¢do: sendo menor do que 8 anos de
idade, para garantir interpretacdes corretas dentro do tempo usual de um ciclo
de plantio, que € de aproximadamente 7 anos;

e Interacdo entre area basal e volume total com casca: selecionando de forma
manual as parcelas que possuiam um desenvolvimento de acordo com o

esperado, visando remover efeitos de qualquer tipo de dano na floresta.

Estes filtros foram idealizados através de testes manuais visando garantir a qualidade
das amostras para gerar interpretacdes assertivas sobre florestas sadias para

compreender a dinamica esperada da ETa em florestas de eucalipto.
3.3 Comparacéao da evapotranspiracao

A estimativa de evapotranspiragéo (ET) contou com: a) Medi¢cdo da ETa em uma torre
de fluxo com os dados provenientes do EUCFLUX; b) Evapotranspiracdo de referéncia
(ETr) calculada pelo modelo de Penman—Monteith; c¢) Medi¢cdo da ETa através dos
produtos MOD16A2 e MYD16A2 do satélite Modis e; d) ETa estimada pela plataforma

Ensemble com o satélite Landsat-8.
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Devido as observagcBes empiricas realizadas nas bases de dados de ET adquiridas,
todos os dados de ET citados foram tratados com um processo de remocéo de outliers
conhecido como Interquartile Range (IQR), que de acordo com Filho et al. (2023) é
um meétodo de remocédo de outliers adequado para lidar com outliers univariados em
distribuicdes aproximadamente normais, evidenciando a diferenca entre o primeiro e
terceiro quartis. Neste trabalho, foram considerados dados variando até 1,5 vezes a

distancia interquartil.

A ET foi validada na &rea de influéncia da torre de fluxo, com os dados dos métodos
“a”, “b” e “c” citados acima, comparados com o método “d” utilizando andlise estatistica
para testar a hipotese de diferenca entre a plataforma Ensemble e outros métodos de
mensuracdo de ET por meio do teste T de Studente para duas amostras
independentes, pois sdo comparadas diferentes metodologias no mesmo espaco e
tempo. Para os modelos que ndo apresentaram diferenca estatistica entre os
resultados, foram aplicadas andlises de regressdes lineares e polinomiais para
entender e quantificar o relacionamento entre elas na escala de ETa diaria, além de
acumular os dados de ETa na escala mensal e anual. Todas as analises foram

conduzidas através do software de programacéo R.
3.3.1 Dados meteoroldgicos

O uso de dados meteoroldgicos obtidos por medidas indiretas, permite um modelo
gue seja replicavel em qualquer regido. Portanto, para todo o trabalho foram utilizados
os dados de precipitacdo do The Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with
Stations (CHIRPS) fornecendo informacdes de precipitacdo a uma resolucdo de
aproximadamente 5 quildometros (km). Enquanto as demais variaveis meteorolégicas
como: radiagcéo solar, temperatura, umidade relativa, velocidade e dire¢cdo do vento
foram provenientes do ERA5 que é um modelo de reanalise atmosférica (Hersbach et
al., 2020) do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e

possui uma resolucao de aproximadamente 30 km.

Além dos dados meteoroldgicos diretos, tambem sao utilizados parametros climaticos
auxiliares para calcular a troca de energia entre a superficie terrestre, a atmosfera

sobrejacente e o solo subjacente envolvem quatro termos de energia importantes:
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Radiacdo Liquida (Rn): Representa o saldo liquido entre os ganhos e as perdas de

energia de radiacdo pela superficie.

Fluxo de Calor Sensivel (H): Representa a perda (ou ganho) de energia pela superficie
devido a transferéncia de calor para a atmosfera.

Fluxo de Calor no Solo (G): Representa a perda (ou ganho) de energia através da

conducéo de calor pela camada inferior da superficie.

Fluxo de Calor Latente (AE): Representa a perda (ou ganho) de energia da superficie

devido a evapotranspiragéao.

Para calcular a quantidade de agua evapotranspirada em quilogramas, o fluxo de calor

latente (AE) é dividido por A, o calor latente de vaporizacao (expresso em J/kg).

Os dados de cada variavel meteorologica foram baixados de seus respectivos
repositorios online e extraidos para cada regidao de interesse do trabalho utilizando o

software de programacéo R.
3.3.2 Evapotranspiracao de referéncia de Penman-Monteith

O modelo de Penman—Monteith (Monteith, 1965) foi utilizado conforme parametrizado
no boletim 56 de Irrigacéo e Drenagem da Food and Agriculture Organization (FAO),
parametrizado para uma cultura hipotética (PM-FAO56) (Allen et al., 1998) e pode ser

visto na Figura 2.

Figura 2. Modelo de Penman-Monteith proposto pela FAO.
900
ET, = T+273
A+ 7(1+0.34u,)

0408AR, -G+ v u, (e, —e,)

Onde, ETo € a evapotranspiragcdo de referéncia, Rn € a radiacéo liquida no alvo, G é
a radiacao/caloria do solo para a atmosfera, T € a média da temperatura do ar, u2 é a
velocidade do vento, es é a saturacao da pressao de vapor, ea € a pressao de vapor

atual, A é a curva tempo de pressao de vapor e y é a constante psicométrica.

Os dados meteorolégicos foram aplicados na formula de Penman-Monteith para obter

a ETr de cada regiao de interesse utilizando o software de programacédo Python.
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3.3.3 Evapotranspiracao real datorre de fluxo

Os dados utilizados sdo referentes a uma série historica de 2013 a 2019 ja
consolidada no trabalho de Nouvellon et al. (2018), que se trata de uma é&rea
monitorada continuamente desde 2009 como parte do projeto EUCFLUX

(http://www.ipef.br/eucflux/). As medi¢cBes incluem contetdo de umidade do solo,

parametros coletados por uma estacdo meteoroldgica e trocas de gases H20 e CO2
entre o ecossistema e a atmosfera. A ETa diaria foi obtida de uma torre de fluxo,
usando o método de covariancia de vortices (Christina et al., 2017).

Os dados de ETr da torre de fluxo foram adquiridos com os pesquisadores do

EUCFLUX via planilha digital e extraidos utilizando o software de programacéao R.
3.3.4 Evapotranspiracao real do Modis

Os dados referentes ao produto de evapotranspiragdo MOD16A2 e MYD16A2, séo
fornecidos pela Earth Data-National Aeronautics and Space Administration (NASA).
Os mesmos contam como entrada de dados o produto de cobertura do solo
MOD12Q1, o produto de indice de area foliar MOD15 e produto de Albedo MCD43A2.
O produto de ET do Modis é baseado na metodologia proposta por Running et al.
(2017) e os dados possuem uma resolucdo de aproximadamente 500 metros (m), com

valores acumulados de 8 dias.

Os dados de ETa do Modis foram baixados de seu repositério online e extraidos para

cada regido de interesse do trabalho utilizando o software de programacéo R.
3.3.5 Evapotranspiracao real da plataforma Ensemble

A plataforma Ensemble, baseada no projeto OpenET, foi desenvolvida através de uma
parceria entre as empresas MarvinBlue, de Israel e Suzano, do Brasil, para melhorar
a capacidade de estimativa de ETa no Brasil e no mundo com o intuito de utilizagéo
de seus resultados em uma plataforma especializada e personalizada para gestao de

recursos hidricos oferecida pela empresa MarvinBlue.

Portanto, a plataforma Ensemble conta com os dados meteoroldgicos ja mencionados
no item 3.3.1, os insumos para os modelos incluem a temperatura da superficie

terrestre derivada das imagens térmicas, juntamente com indices de vegetacdo. O
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conjunto atual de satélites Landsat (7, 8 e 9) fornece a resolucéo espacial (30 metros)

e temporal (8 dias de revisita) necessaria.

Foram implementados os seguintes modelos fisicos representativos com base nos

principios do Balango de Energia da Superficie:

e SSEBop - Operational Simplified Surface Energy Balance, proposto por Senay
et al. (2013), que € um modelo de uma Unica fonte que trata a superficie como
uma camada uniforme, sem distingéo entre a "superficie de solo exposta" e a
"superficie vegetada" dentro da imagem de satélite.

e PT-JPL - Priestley-Taylor Jet Propulsion Laboratory, proposto por Fisher et al.
(2008), que é baseado na equacao de Priestley-Taylor, se trata de um modelo

de duas fontes que aborda separadamente o solo e a vegetacao.

O modelo SSEBop é uma abordagem simplificada de balanco de energia de
superficie. Ele trata a superficie terrestre como uma camada uniforme, sem distinguir
as contribuicdes separadas do solo e da vegetacao para o fluxo de energia. O modelo
usa a temperatura da superficie derivada de sensores orbitais para calcular a
evapotranspiracdo, permitindo que grandes areas sejam analisadas de forma
eficiente. Contudo, o modelo é sensivel a precisdo dos dados de temperatura de
superficie fornecidos por satélites, que podem ser afetados por fatores atmosféricos.
Além disso, o0 SSEBop nao diferencia o comportamento do solo e da vegetacdo no
calculo do fluxo de calor latente, 0 que pode levar a subestimacdes em areas
densamente vegetadas. Isso ocorre porque o modelo assume que toda a superficie
responde de forma homogénea a energia radiante. Em regides aridas ou semiaridas,
0 SSEBop pode subestimar a ET, pois ndo incorpora as varia¢cdes de umidade do solo

e as condicOes especificas de estresse hidrico (Sabiston et al., 2024).

O modelo PT-JPL é mais detalhado, baseando-se na equacédo de Priestley-Taylor,
gue separa a contribuicdo do solo e da vegetacéo para o fluxo de calor latente. Esse
modelo permite uma maior precisdo em ambientes heterogéneos, como florestas
nativas, culturas agricolas e florestas plantadas. O PT-JPL utiliza variaveis de
sensoriamento remoto, como o indice de vegetagao por diferenga normalizada (NDVI)
e a temperatura de superficie terrestre, para calcular separadamente a evaporacao

do solo e a transpiracdo das plantas. Além disso, ele incorpora variaveis climaticas,
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como umidade relativa e pressédo de vapor, tornando a estimativa mais sensivel a
dindmica atmosférica. Contudo, por ser mais detalhado e utilizar dados de entrada
mais completos, incluindo variaveis meteorolégicas e de vegetacdo, o modelo fica
limitado em locais onde os dados de entrada ndo estéo prontamente disponiveis. Além
disso, como o PT-JPL separa a evaporacao do solo e a transpiracdo da vegetacao, a
acuracia das suas estimativas esta diretamente relacionada a preciséao dos indices de
vegetacdo, mudangas sazonais e a presenca de vegetacdo densa podem gerar
incertezas nas estimativas de ET (Marshall et al., 2020).

Na plataforma Ensemble, foi utilizada a média aritmética para calcular as estimativas
finais de ET. Para derivar as estimativas diarias de evapotranspiracdo a partir do
satélite a cada 8 dias, aplicamos a interpolacdo linear para a evapotranspiracao
fracionada, definida como a razéo entre a ET real e a ET de referéncia (ASCE-EWRI,
2005). A razéao interpolada em dias sem imageamento orbital € entdo convertida em
ET real diaria, multiplicando-a pela evapotranspiracdo de referéncia diaria

correspondente.

Os dados de ETr da plataforma Ensemble foram adquiridos com os pesquisadores da
MarvinBlue via planilha digital e extraidos para cada regido de interesse do trabalho e

processados utilizando o software de programacéo R.
3.4 Sensibilidade a colheita

Com o intuito de validar a sensibilidade da ETa com a presenca da floresta de
eucalipto, foram selecionadas 12 parcelas com a colheita realizada em 2020, sendo
uma parcela para cada més do ano, visando avaliar também a sazonalidade da
ferramenta. Estas 12 parcelas selecionadas tiveram sua ETa diaria avaliada em
comparacdo com a data de colheita e com a data de novo plantio apos a colheita,
tendo como expectativa a queda abrupta da ETa no momento da colheita, e a

progresséao gradual da ETa apds o novo plantio.
3.5 Variaveis de ambiente e de manejo

As variaveis de ambiente sdo fatores observados na paisagem onde estao plantadas
as florestas de eucalipto. Enquanto algumas variaveis possuem uma classificacao

nacional ou internacional, existem outras que séo parametrizadas dentro da empresa
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Suzano para atender a realidade do microgerenciamento da empresa, permitindo
interpretacbes mais especificas para a area de atuacdo da empresa. Dentre as

variaveis de ambiente temos:

e Altitude: é a altitude do relevo em relacao ao nivel do mar;

e Ordem do solo: € o nivel mais alto de classificacdo no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS). Agrupa os solos com base em caracteristicas
como a formacéo e os processos pedogenéticos predominantes. Existem 13
ordens de solos no Brasil;

e Textura do solo: refere-se a proporcéo de particulas de diferentes tamanhos,
areia, silte e argila, presentes no solo. No SiBCS, a textura € um atributo que
influencia a classificagéo dos solos;

e Capacidade de Armazenamento de Agua dos solos (CAD): é a capacidade que
o0 solo possui de armazenar agua, sendo influenciado pela classe do solo, até
0 ponto em que o excesso possa fluir lateralmente ou para o lencol freatico sob
o efeito gravitacional, o seu valor € referente a CAD de 1 m3 de solo. (Sousa el
al., 2020);

e Zona Climéatica: é um zoneamento climatico realizado pela Suzano
especificamente para suas areas, levando em consideracdo variaveis
meteoroldgicas, principalmente precipitacdo e temperatura. Sua classificacédo
vai de 1 até 5, sendo 1 o ambiente com maior oferta climatica para o
desenvolvimento de floresta de eucalipto e 5 0 ambiente mais restritivo. O
produto pode ser visto na Figura 3;

e Macroambiente: € um zoneamento produtivo realizado pela Suzano levando
em consideracao a produtividade de madeira das florestas de eucalipto. Sua
classificacdo vai de 1 até 4, sendo 1 o ambiente com mais favoravel para a
producdo de madeira e 4 o ambiente menos favoravel. O produto pode ser visto
na Figura 4;

e Zona Fisiogréfica: € um zoneamento de posicdo geogréfica que leva em
consideracao a distancia do relevo com a profundidade do lencol freatico na
bacia hidrografica (Stape et al., 2023). Sua classificacdo varia de 1 até 4 e ajuda
a explicar produtividade pelo efeito da drenagem local e do déficit hidrico, muito
comum na regido de estudo deste trabalho. O produto pode ser visto na Figura
5.
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Figura 3. Zona Climatica.
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Enquanto as variaveis de manejo sao fatores controlados pela prépria empresa no

Dourados

momento de implantacdo das florestas. Dentre as variaveis de manejo temos:

¢ Adensamento de plantio: € o nimero de arvores por hectare;

e Material Genético: refere-se a muda clone de eucalipto e suas caracteristicas

genéticas que foram selecionadas.

As varidveis de ambiente e manejo foram adquiridas com os pesquisadores da
empresa Suzano via uma planilha digital para cada area de interesse do trabalho, as
mesmas foram extraidas utilizando o software de programacéo R.

3.6 Avaliacdo da responsividade da evapotranspiracao real acumulada

Os resultados de ETa foram acumulados ao longo do ciclo de cada parcela, definido
entre a data de plantio e a data de medic&o do inventario. Dado sua alta correlacao
com a idade, os dados foram divididos em classes de idade. Para representar a
floresta jovem e adulta foram selecionadas as classes de idade de 2 e 4 anos para

serem analisadas de forma independente.

Buscando entender como as variaveis ambientais e de manejo poderiam influenciar a

ETa, foi aplicada uma técnica estatistica de arvore de deciséao utilizando analise de
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variancia (ANOVA) para selecionar os pontos de divisdo da arvore (Giasson et al.,
2013). As variaveis mais recorrentes foram posteriormente analisadas de forma

individual.

Para avaliar qudo bem essas variaveis explicam a ETa de forma individual ou
conjunta, foram aplicadas técnicas estatisticas de andlise de regresséo linear e
polinomial de 2° grau (Pansera et al., 2021). As variaveis mais representativas nos

modelos também foram posteriormente analisadas de forma individual.

Na andlise individual das variaveis foi avaliado como é a sua distribuicdo frente aos
resultados de ETa acumulada no ciclo. E para verificar qudo bem a variavel poderia

explicar a ETa, foi aplicada uma andlise de regresséao linear para esta Unica variavel.
3.7 Eficiéncia de uso da agua

Com os dados de inventario florestal de VTCC acumulado durante o ciclo da floresta
e os dados de ETa, também acumulado durante o ciclo da floresta, foi calculada a
Eficiéncia do Uso da Agua (WUE) baseada em equacdes de biomassa, como
propostas por Binkley et al.,, (2017) e adaptada para produzir o resultado em
quilogramas de carbono por metro cubico de agua (Kg C/m3 4gua) (Hubbard et al.,

2010) como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6. Modelo de conversao de VTCC e ETa para WUE.
VTCC * fKg * fC
(ETa * Marv * 0,001)

WUE =

Onde, WUE ¢ a eficiéncia de uso da agua em Kg C/m3 4gua. VTCC é o volume total
com casca em m3/ha. fKg é uma constante igual a 0,5 para transformar m3 de madeira
em Kg de madeira. fC € uma constante igual a 0,5 para transformar Kg de madeira
em Kg de carbono. ETa é a evapotranspiragéo real acumulada no ciclo em milimetros
(mm). Marv é o m?2 de superficie ocupada por cada arvore. E 0,001 transforma litros

de agua em ms.
3.8 Avaliacéo da responsividade da eficiéncia do uso da agua

Os resultados de WUE para cada medi¢éo de inventario foram testados em correlacéo

com a idade da parcela para verificar sua dependéncia. Em seguida foram removidos
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das analises posteriores as parcelas com menos de 3 anos, enquanto as parcelas

restantes foram analisadas de forma conjunta.

Assim como foi realizado no tépico 3.6, foi aplicada a técnica estatistica de arvore de
decisdo utilizando ANOVA e foram aplicadas técnicas estatisticas de analise de
regressao linear e polinomial de 2° grau, em funcdo da WUE. Uma vez na analise
individual das variaveis mais responsivas, foi avaliado como € a distribuicdo das
mesmas frente aos resultados de WUE. E para verificar qudo bem a variavel poderia

explicar a WUE, foi aplicada uma analise de regressao linear para esta Unica variavel.
Todas as analises foram conduzidas através do software de programacao R.
3.9 Predicéo do volume de madeira

De forma complementar, foi avaliado se o uso da ETa poderia melhorar a predicéo
volumétrica em VTCC de uma floresta de eucalipto. Para isto, foi testado o VTCC em
funcdo das variaveis ambientais e de manejo no ajuste de um modelo polinomial de
2° grau com e sem a inclusdo da ETa. Dado a alta correlacdo de ETa com a idade,
também foi ajustado um modelo utilizando idade no lugar de ETa para avaliar o
impacto desta dependéncia, além de um modelo contendo ETa e idade junto das

variaveis ambientais e de manejo.

Para todos estes ajustes mencionados, o banco de dados foi separado em duas
partes, sendo 70% dos dados dedicados ao treino do modelo, enquanto os outros 30%
foram utilizados para validar a acuracia do modelo ajustado. Todas as analises foram
conduzidas através do software de programacéo R.

3.10 Disponibilidade dos codigos

Todas as analises estatisticas e graficos do trabalho foram realizados no software de
programacdao R. O codigo usado para processar os dados esta disponivel

publicamente no GitHub (https://github.com/renanbrasil/dissertacao_mestrado).
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4 RESULTADOS
4.1 Comparacao da evapotranspiracao

Na Figura 7, observamos a série temporal de ETa da torre de fluxo com os dados
brutos de 2013 até 2019.

Figura 7. Série temporal bruta de ETa da torre de fluxo.
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Na Figura 8, observamos a distribuicdo da ETa da torre de fluxo com tendéncia de

normalidade.

Figura 8. Distribuicdo dos dados de ETa na torre de fluxo.
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Na Figura 9, observamos a série temporal de ETa da torre de fluxo ap6s o processo
de remocao de outliers IQR, com os valores condizentes com o comportamento

esperado de ETa.

Figura 9. Série temporal sem outliers de ETa da torre de fluxo.
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O mesmo processo de tratamento e validacdo dos dados foi realizado com as outras

fontes de dados de evapotranspiragéao.
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Nas Figuras 10, 11 e 12 podemos observar a comparacédo da ETa da torre de fluxo
com, respectivamente, a ETa da plataforma Ensemble, a ETa do produto Modis e a

ETr de Penman-Monteith.

Figura 10. Série temporal de ETa da torre de fluxo e ETa do Ensemble.
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Na Figura 10 o teste T de Studente apresentou um P valor de 0,728, portanto, ndo ha
evidéncias para rejeitar a hip6tese nula, logo, ndo héa diferenca entre a ETa da torre

de fluxo e da plataforma Ensemble.

Figura 11. Série temporal de ETa da torre de fluxo e ETa do Modis.
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Na Figura 11, o teste T de Studente apresentou um P valor de 0,2225, portanto, hao
ha evidéncias para rejeitar a hipotese nula, logo, ndo ha diferenca entre a ETa da torre

de fluxo e do produto Modis.

Figura 12. Série temporal de ETa da torre de fluxo e ETr de Penman-Monteith.
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Na Figura 12, o teste T de Studente apresentou um P valor de 0,000, portanto, ha
evidéncias para rejeitar a hipétese nula, logo, ha diferenca entre a ETa da torre de

fluxo e a ETr de Penman-Monteih.

Na Figura 13, podemos ver a regressao linear entre a ETa diaria da torre de fluxo e
da plataforma Ensemble. Esta regresséo apresentou um coeficiente de determinacao
(R?) de 0,53.

Figura 13. Regresséo linear da ETa diaria da torre de fluxo e do Ensemble.
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Na Figura 14, podemos ver a regresséo linear entre a ETa mensal da torre de fluxo e
da plataforma Ensemble. Esta regressao, ao agregar os valores diarios, apresentou

um coeficiente de determinacéo (R2?) de 0,79.

Figura 14. Regresséo linear da ETa mensal da torre de fluxo e do Ensemble.
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Na Figura 15, podemos ver a regressao linear entre a ETa anual da torre de fluxo e
da plataforma Ensemble. Esta regressado, ao agregar os valores mensais, apresentou

um coeficiente de determinacéo (R?) de 0,87.

Figura 15. Regresséo linear da ETa anual da torre de fluxo e do Ensemble.
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4.2 Selecéo de parcelas de inventéario florestal

Na Figura 16, podemos observar o gréfico de interacdo entre o VTCC e a Area Basal
para todas as parcelas de inventério, totalizando 40.437 parcelas. Evidenciando

diversos valores em cima dos eixos de valor O e valores negativos.

Figura 16. Interagcdo de VTCC com Area Basal para todas as parcelas.
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Na Figura 17, podemos observar o gréafico de interacdo entre o VTCC e a Area Basal

apos a aplicacao dos filtros mencionados no item 3.2, totalizando 19.520 parcelas

remanescentes. Evidenciando uma curva de interacéo esperada para florestas sadias.
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Figura 17. Interac&o de VTCC com Area Basal para parcelas filtradas.
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4.3 Sensibilidade a colheita

Na Figura 18, observamos a série temporal de ETa da plataforma Ensemble sobre o
periodo de 2019 a 2021 em 12 parcelas, uma para cada més do ano, que tiveram
suas florestas colhidas em 2020. As linhas vermelhas indicam o momento de corte e
posterior plantio de cada parcela, ficando evidenciada a sensibilidade da ETa com a

presenca de floresta.

Figura 18. Sensibilidade da ETa do Ensemble a presenca de floresta.
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4.4.1 Correlacao entre ETa e idade

Na Figura 20, temos a representacdo de ETa média acumula por parcela para cada

classe de idade da floresta.

Figura 20. ETa acumulada média por classe de idade.
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Na Figura 21, observamos a regressao linear entre a ETa acumulada no ciclo e a
idade da parcela, conforme tendéncia de forte correlacdo linear evidenciada pela

Figura 19.

Figura 21. Regresséo linear entre ETa acumulada e idade.
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Na Figura 22, observamos o histograma de distribuicdo das idades para as 47.065
parcelas do estudo. Evidenciando a tendéncia de levantamento das parcelas de
inventario préximos a data de aniverséario de uma floresta.

Figura 22. Histograma de distribui¢cao das idades.
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Devido a forte correlacéo linear entre idade e ETa e a nado distribuicdo uniforme das
medicbes ao longo das idades, foi necessério trabalhar com os grupos de classe de
idade definidos dentro de um més de diferenca, para evitar uma grande diferenca no
acumulado de ETa dentre as parcelas de idade semelhante.

Na Figura 23, podemos observar a distribuicdo do universo amostral de parcelas para
cada classe de idade com o qual passamos a trabalhar.

Figura 23. Histograma de distribuicdo de parcelas para cada classe de idade.
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Para representar a floresta jovem e adulta, foram selecionadas as classes de idade

de 2 anos e 4 anos.
4.4.2 Analise da ETa pela arvore de decisao e regresséao

Na Figura 24, podemos observar o resultado da arvore de deciséo para as parcelas
de 2 anos de idade, tendo como principais pontos de divisdo: Zona Climética com 2
aparicdes (2), Macroambiente (1), CAD (1), Altitude (1), Textura (1), Material Genético
(3) e Adensamento (1), indicando que estas podem ser as variaveis que mais afetam

a ETa para as florestas de 2 anos de idade.

Figura 24. Arvore de decis&o para ETa em parcelas com 2 anos de idade.
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Por se tratar de uma arvore com até 5 niveis de divisdo, a sele¢cdo de 7 variaveis

chaves sem muita repeticdo entre elas, até 3 repeticdes, na arvore de decisao indica

gue pode haver uma chance de codependéncia ou baixa correlacao.

Na Figura 25, podemos observar o resultado da arvore de deciséo para as parcelas

de 4 anos de idade, tendo como principais pontos de divisdo: Zona Climética com 1
aparicao (1), Macroambiente (1), CAD (1), Ordem (1) e Material Genético (1),

indicando que estas podem ser as variaveis que mais afetam a ETa para as florestas

de 4 anos de idade.

Figura 25. Arvore de decisdo para ETa em parcelas com 4 anos de idade.
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Por se tratar de uma arvore com até 5 niveis de divisao, a baixa quantidade de divis6es
na arvore de deciséo indica que pode haver baixa correlagdo das variaveis ou pouca

intensidade amostral
Na Figura 26, podemos ver o ajuste da regresséo linear para a idade de 2 anos.

Figura 26. Regresséo linear de ETa em parcelas com 2 anos de idade.
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Na Figura 27, podemos ver o ajuste da regressao linear para a idade de 4 anos.

Figura 27. Regresséo linear de ETa em parcelas com 4 anos de idade.
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Na Figura 28, podemos ver 0 ajuste da regressao polinomial de 2° grau para a idade

de 2 anos.

Figura 28. Regresséo polinomial de ETa em parcelas com 2 anos de idade.
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Na Figura 29, podemos ver 0 ajuste da regressao polinomial de 2° grau para a idade

de 4 anos.

Figura 29. Regresséo polinomial de ETa em parcelas com 4 anos de idade.
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Foi observado que mesmo com a melhora do ajuste para a regresséo polinomial em
ambos os casos, ainda ndo temos um resultado satisfatorio, comprovando e hipétese

de baixa correlacdo evidenciada pelo método de arvore de decisao.
4.4.3 Correlacdo da ETa com variaveis independentes

De acordo com as evidéncias encontradas nos métodos estatisticos de arvore de
decisdo e regressdo linear e polinomial, foram testadas como variaveis
independentes: Material Genético, Zona Fisiografica, CAD, Altitude, Macroambiente,

Ordem, Adensamento e Grau Mato.

Na Figura 30, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 2 anos de idade em funcdo do Material Genético e sua regressao linear.

Figura 30. Distribuicdo boxplot e regresséo linear de ETa em funcéo de

Material Genético em parcelas de 2 anos.
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Na Figura 31, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 4 anos de idade em funcéo do Material Genético e sua regressao linear.

Figura 31. Distribui¢cdo boxplot e regresséo linear de ETa em fungéo de
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Na Figura 32, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 2 anos de idade em funcéo da Zona Fisiografica e sua regressao linear.

Figura 32. Distribui¢céo boxplot e regresséo linear de ETa em funcao da Zona

Fisiografica em parcelas de 2 anos.
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Na Figura 33 verificamos a distribuicdo de observacbes da ETa acumulada das

parcelas de 4 anos de idade em fungdo da Zona Fisiografica e sua regresséao linear.

Figura 33. Distribui¢c&do boxplot e regresséo linear de ETa em fung¢é&o da Zona

Fisiografica em parcelas de 4 anos.

6000 6000
) °
L Q
ke S
£ £
£ 5000 £ 5000
o @
= £
@ 4000 @ 4000
2 2
1] 1]
2 ©
W 3000 %3000
y=5.59x10"-0.271 x, R? < 0.01
ZF 1 ZF 2 ZF 3 ZF 4 0 50 100
Zona Fisiografica Zona Fisiografica

Na Figura 34, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 2 anos de idade em funcdo da CAD e sua regressao linear.

Figura 34. Distribuic&o boxplot e regresséo linear de ETa em fung¢édo da CAD

em parcelas de 2 anos.
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Na Figura 35, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 4 anos de idade em fungéo da CAD e sua regressao linear.

Figura 35. Distribuic&o boxplot e regresséao linear de ETa em funcéo da CAD

em parcelas de 4 anos.
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Na Figura 36, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 2 anos de idade em funcéo da Altitude e sua regresséo linear.

Figura 36. Distribuic&o boxplot e regresséao linear de ETa em fungcé&o da Altitude

em parcelas de 2 anos.



52

3000 3000

) )

= L

3] 9

£ 2500 £ 2500

E E

o 2

0 o)

g 2000 g 2000

w w

= =y

] Ll

@ @

W 1500 W 1500
‘ y =244 x10"+0.209 x, R? < 0.01
>0 > 350 > 400 > 450 300 350 400 450 500

Altitude (m) Altitude (m)

Na Figura 37, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 4 anos de idade em fungéo da Altitude e sua regresséo linear.

Figura 37. Distribuic&o boxplot e regresséo linear de ETa em funcéo da Altitude

em parcelas de 4 anos.
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Na Figura 38, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das
parcelas de 2 anos de idade em funcdo do Macroambiente e sua regressao linear.

Figura 38. Distribuic&o boxplot e regresséao linear de ETa em fungéo do

Macroambiente em parcelas de 2 anos.
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Na Figura 39, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 4 anos de idade em fungédo do Macroambiente e sua regresséo linear.

Figura 39. Distribuicéo boxplot e regresséo linear de ETa em fung¢éo do
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Na Figura 40, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 2 anos de idade em fungcédo da Ordem e sua regresséo linear.

Figura 40. Distribuic&o boxplot e regresséo linear de ETa em func&o da Ordem

em parcelas de 2 anos.
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Na Figura 41, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 4 anos de idade em fungéo da Ordem e sua regresséo linear.

Figura 41. Distribui¢c&do boxplot e regresséo linear de ETa em fung¢&o da Ordem

em parcelas de 4 anos.
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Para ambas as idades, parece haver algum tipo de correlacéo entre a ETa e a Ordem

do solo.

Na Figura 42, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 2 anos de idade em fungédo do Adensamento e sua regressao linear.

Figura 42. Distribui¢cdo boxplot e regresséo linear de ETa em fun¢éo do

Adensamento em parcelas de 2 anos.
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Na Figura 43, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 4 anos de idade em fungéo do Adensamento e sua regressao linear.

Figura 43. Distribui¢céo boxplot e regresséo linear de ETa em fungéo do
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Para ambas as idades, parece haver algum tipo de correlacdo entre a ETa e o

adensamento de plantio.

Na Figura 44, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 2 anos de idade em fungao do Grau Mato e sua regressao linear.

Figura 44. Distribuicéo boxplot e regresséo linear de ETa em func¢éo do Grau

Mato em parcelas de 2 anos.
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Na Figura 45, verificamos a distribuicdo de observacdes da ETa acumulada das

parcelas de 4 anos de idade em funcdo do Grau Mato e sua regressao linear.

Figura 45. Distribui¢c&o boxplot e regresséo linear de ETa em fung¢é&o do Grau
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Devido a hipotese de que o Grau Mato em combinacao com o Adensamento de plantio

pode afetar a resposta espectral dos sensores orbitais devido a resposta observada

para cada metro quadrado de superficie, foram realizadas algumas analises para

investigar este comportamento. As analises foram realizadas apenas em parcelas com

2 anos de idade, periodo em que o Grau mato pode ser mais impactante na resposta

espectral.

Na Figura 46, verificamos o comportamento médio da ETa acumulada de acordo com

o Adensamento de plantio e o nivel de Grau mato em suas extremidades, sendo ele

baixo (<= 25) ou alto (>= 75).
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Figura 46. ETa média para diferentes niveis de Adensamento em diferentes

situacdes de Grau mato
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De forma geral, sempre que o Grau mato é baixo existe uma pequena reducdo na

resposta de ETa, porém o comportamento ndo parece ser muito expressivo.

Na Figura 47, podemos verificar a distribuicdo de observagdes da ETa acumulada de

acordo com a intensidade do Grau Mato.

Figura 47. Distribuicdo boxplot da ETa para diferentes intensidades de Grau

mato.
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Na Figura 48, podemos verificar a regressao das observacdes da ETa acumulada de

acordo com a intensidade do Grau Mato.

Figura 48. Regressé&o da ETa para diferentes intensidades de Grau mato.
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4.5 Avaliacéo da responsividade da eficiéncia do uso da agua

Na Figura 49, temos a representacdo da WUE no ano de 2022 por parcela na regiao

de estudo.

Figura 49. WUE em 2022 por parcela.
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4.5.1 Correlagéo entre WUE e idade
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Na Figura 50, temos a representacdo da WUE por parcela para cada classe de idade

da floresta.

Figura 50. WUE média por classe de idade.
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Na Figura 51, observamos a regressao linear entre a WUE e a idade da parcela,

conforme evidenciada pela Figura 20, sem forca de correlacéo.

Figura 51. Regresséo linear entre WUE e idade.
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A fim de garantir a imparcialidade das analises, na Figura 52, podemos observar a

regresséo linear entre a WUE e a idade da parcela apenas com idades iguais ou

superiores a 3 anos.

Figura 52. Regresséo linear entre WUE e idade acima de 3 anos.
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A escolha de remocéao de parcelas com idade menor do que 3 anos garantiu uma
auséncia de correlacdo com a remocao da inclinacdo da reta no ajuste. Totalizando

um universo amostral de 19.723 parcelas para as anélises de WUE subsequentes.
4.5.2 Analise da WUE pela arvore de deciséo e regressao

Na Figura 53, podemos observar o resultado da arvore de deciséo para as parcelas
acima de 3 anos de idade, tendo como principais pontos de divisdo: Zona Climéatica
com 2 apari¢des (2), CAD (1), DC (8), Altitude (1), Ordem (1) e Material Genético (6),
indicando que estas podem ser as variaveis que mais afetam a WUE.

Figura 53. Arvore de decisdo para WUE.
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Por se tratar de uma arvore com até 5 niveis de divisdo, a selecdo de 6 variaveis
chaves com bastante repeticdo entre elas, até 8 repeticdes, na arvore de decisdo

indica que pode haver alta chance de correlagao positiva.
Na Figura 54, podemos ver 0 ajuste da regresséo linear para a WUE.

Figura 54. Regresséo linear de WUE.



62

2.0

R*=0.62

1.5

1.0

0.5

WUE Predicted (Kg C/m® agua)

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0
WUE (Kg C/m? agua)

Na Figura 55, podemos ver o ajuste da regressao polinomial de 2° grau para a WUE.

Figura 55. Regressé&o polinomial de WUE.
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Foi observado que além da melhora do ajuste para a regresséao polinomial foi atingido
um resultado satisfatério para o ajuste e o coeficiente de determinacdo acima de 0.6,
comprovando a hipotese de uma correlagdo positiva evidenciada pelo método de

arvore de decisao.

4.5.3 Correlagcdo da WUE com variaveis independentes
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De acordo com a evidéncias encontradas nos métodos estatisticos de arvore de
decisdo e regressdo linear e polinomial, foram testadas como variaveis
independentes: Material Genético, Zona Fisiografica, CAD, Altitude, Macroambiente,

Ordem, Textura, Zona Climatica, Adensamento e Grau Mato.

Na Figura 56, verificamos a distribuicdo de observacdes da WUE em funcdo do

Material Genético e sua regressao linear.

Figura 56. Distribuic&o boxplot e regresséo linear da WUE em funcéo do

Material Genético.
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Parece haver algum tipo de correlacéo entre a Eficiéncia do Uso da Agua (WUE) e o

Material Genético.

Na Figura 57, verificamos a distribuicdo de observa¢cbes da WUE em fungéo da Zona

Fisiografica e sua regresséo linear.

Figura 57. Distribuic&o boxplot e regressao linear da WUE em funcao da Zona

Fisiogréfica.
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Na Figura 58, verificamos a distribuicdo de observa¢ées da WUE em funcdo da CAD

e sua regresséao linear.

Figura 58. Distribuic&o boxplot e regresséao linear da WUE em funcao da CAD.
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Na Figura 59, observamos a distribuicdo de observacbes da WUE em funcéo da

Altitude e sua regressao linear.

Figura 59. Distribuic&o boxplot e regresséo linear da WUE em funcéo da

Altitude.
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Na Figura 60, verificamos a distribuicdo de observacdes da WUE em funcao do

Macroambiente e sua regressao linear.

Figura 60. Distribui¢cdo boxplot e regresséo linear da WUE em funcéo do

Macroambiente.
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Na Figura 61, verificamos a distribuicdo de observacdes da WUE em fungéo da Ordem

do solo e sua regresséao linear.

Figura 61. Distribuic&o boxplot e regresséo linear da WUE em funcao da Ordem

do solo.
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Na Figura 62, verificamos a distribuicdo de observacdes da WUE em funcdo da

Textura do solo e sua regresséo linear.

Figura 62. Distribuicdo boxplot e regresséo linear da WUE em funcéo da

Textura do solo.
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Na Figura 63, verificamos a distribuicdo de observa¢cdes da WUE em fun¢éo da Zona

Climatica e sua regressao linear.

Figura 63. Distribui¢cdo boxplot e regresséo linear da WUE em funcédo da Zona

Climética.
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Na Figura 64, verificamos a distribuicdo de observacdes da WUE em funcao do

Adensamento e sua regressao linear.

Figura 64. Distribui¢cdo boxplot e regresséo linear da WUE em funcéo do
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Parece haver algum tipo de correlacdo entre a WUE e o Adensamento de plantio.

Na Figura 65, verificamos a distribuicdo de observacdes da WUE em funcéo do Grau

mato e sua regressao linear.

Figura 65. Distribuic&o boxplot e regresséo linear da WUE em funcéo do Grau

mato.
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Na Figura 66, observamos o comportamento médio da WUE de acordo com o
Adensamento de plantio e o nivel de Grau mato em suas extremidades, sendo ele
baixo (<= 25) ou alto (>= 75).

Figura 66. WUE média para diferentes niveis de Adensamento em diferentes

situacdes de Grau mato
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De forma geral, a WUE é maior quando a presenca de mato é baixa, fenbmeno que

parece ser intensificado com a reducdo do adensamento de plantio.

Na Figura 67, podemos verificar a distribuicdo de observacbes da WUE de acordo

com a intensidade do Grau Mato.
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Figura 67. Distribuicdo boxplot da WUE para diferentes intensidades de Grau

mato.
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Na Figura 68, podemos verificar a regressao das observactes da WUE de acordo com

a intensidade do Grau Mato.

Figura 68. Regressédo da WUE para diferentes intensidades de Grau mato.
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O efeito da variavel de grau mato intensificou de forma positiva a correlagéo entre a

WUE e o Adensamento de plantio, seja com alto ou baixo grau mato.

4.6 Predicao do volume de madeira
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Na Figura 69, observamos o resultado da base de testes para predicdo de VTCC em
funcdo das variaveis de ambiente e de manejo, sem a inclusdo de ETa ou idade,
apresentando um coeficiente de determinacdo do modelo ajustado de 0,28 e um

coeficiente de determinacéo para os resultados preditos de 0,25.

Figura 69. Predicdo de VTCC sem ETa e idade.
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Na Figura 70, observamos o resultado da base de testes para predi¢cdo de VTCC em
funcao das variaveis de ambiente e de manejo, com a incluséo de idade, apresentando

um coeficiente de determinacdo do modelo ajustado de 0,86 e um coeficiente de

determinacao para os resultados preditos de 0,85.

Figura 70. Predicéo de VTCC com idade.
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Na Figura 71, observamos o resultado da base de testes para predicdo de VTCC em
funcdo das variaveis de ambiente e de manejo, com a inclusao de ETa, apresentando
um coeficiente de determinacdo do modelo ajustado de 0,87 e um coeficiente de

determinacao para os resultados preditos de 0,86.

Figura 71. Predicdo de VTCC com ETa.
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Na Figura 72, observamos o resultado da base de testes para predi¢cao de VTCC em
funcdo das variaveis de ambiente e de manejo, com a inclusdo de ETa e idade,

apresentando um coeficiente de determinacdo do modelo ajustado de 0,88 e um

coeficiente de determinacédo para os resultados preditos de 0,87.
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Figura 72. Predicdo de VTCC com ETa.
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5 DISCUSSAO
5.1 Evapotranspiracao

Os dados brutos de evapotranspiragdo sempre apresentam alguma inconsisténcia
com a realidade, como observado na Figura 7, com valores superiores a 10 mm/dia,
transpirando mais do que a quantidade de energia que chega na terra, ou muito
préximos a zero. Isto nos sugeriu a necessidade de tratamento dos dados brutos, e
uma vez que os dados de evapotranspiracdo seguem uma distribuicdo com tendéncia
normal, como observado na Figura 8, foi possivel confirmar a eficacia do método de
IQR para remocéao destes outliers, pois apds sua aplicacao foram obtidas para todas

as evapotranspiracdes valores condizentes com o esperado.

Com os dados de ET normalizados, pudemos constatar através do teste de
comparacdo de médias de Studente que assim como o modelo Modis ja utilizado
mundialmente para obter dados da terra, a plataforma Ensemble teve resultado similar
com a torre de fluxo, que se trata do nosso referencial de ETa, sendo um indicativo

positivo para o uso do modelo, como evidenciado na Figura 10.

Somado a isto, na andlise de regresséo linear entre a ETa diaria do Ensemble com a
da torre de fluxo, obtivemos um ajuste dentro do esperado de 0,53 (Figura 13) de
acordo com os pressupostos definidos por Laipelt et al. (2021), que devem apresentar
resultados acima de 0,4 para todo o Brasil. Contudo, a inclinacdo da reta do ajuste
nos sugere que existe algum espaco para melhorar a estimativa na escala diaria, pois
podemos ver que o modelo faz uma leve superestimativa de valores baixos e uma

leve subestimativa de valores altos.

Os efeitos observados na escala diaria acabam se cancelando quando acumulamos
os resultados de ETa nas escalas mensais ou anuais (Figuras 14 e 15), conforme
esperado ao realizarmos agrupamento de observacfes em uma escala maior, mas o
beneficio desta técnica se mostrou muito eficiente, elevando o coeficiente de
determinacao para valores em torno de 0,8 e aproximando o coeficiente angular de 1.
Estes resultados nos sugerem que trabalhar com a ETa de forma acumulada, nos traz
maior acuracia nas analises, sendo o motivo de utilizarmos nas outras analises deste

trabalho os valores de ETa acumulados.



74

5.2 Sensibilidade a colheita

Estas analises tiveram o intuito de validar a responsividade da ETa a presenca de
floresta, e os resultados nos mostram que a responsividade existe e ndo depende de
sazonalidade, pois a captura do momento do corte da floresta acontece na escala
diaria, onde o corte resulta em uma abrupta queda no valor de ETa diaria durante todo
0 ano, como evidenciado na Figura 18. Esses resultados estdo alinhados com os
estudos de Hubbard et al. (2010), que evidenciaram uma queda abrupta na ETa ap6s

0 corte e a recuperacédo gradual no momento do replantio.

A partir do momento do plantio podemos observar uma gradual e relativamente rapida
ascensao dos valores de ETa, atingindo seu patamar maximo em um periodo de
aproximadamente 1 ano, o que corrobora com o comportamento da floresta de
eucalipto, que entre 8 e 12 meses de idade, a depender do material genético e as
condicbes do ambiente, fecham todo o espaco livre da copa, representando para
sensores orbitais um comportamento similar ao de uma floresta ja adulta, pois toda a
superficie do terreno fica coberta por copas. Este comportamento mostra que a
plataforma Ensemble tem uma alta sensibilidade a presenca da floresta, porém a
floresta atinge o pico de uso da agua de forma relativamente rapida (em até 1 ano)

devido a forma de desenvolvimento do eucalipto.

Entre o periodo de colheita e plantio temos um espaco de tempo que € denominado
de tempo ocioso da terra (TOT), durante este momento nao existe floresta comercial,
porém os resultados de ETa apontam algumas varia¢des durante o periodo, podendo
ser moderadas ou até altas como observadas no més de agosto. Este comportamento,
guando moderado, esta, provavelmente, associado a plantas daninhas, enderecadas
neste trabalho como grau mato, que crescem no solo exposto durante o TOT. Silva
(2023) destaca que a mudancga na cobertura vegetal influencia significativamente os
fluxos de evapotranspiragdo, o que corrobora com as evidéncias sobre a variagdo da
ETa apods a colheita. E quando este comportamento pds-colheita apresenta altas
variacbes € muito provavel que o modelo esta capturando a propria brotacdo do
eucalipto, pois quando nédo controlada, comeca a nascer uma nova floresta da
brotacdo, em tempo até mais rapido do que o plantio propriamente dito, por ja
apresentarem seu sistema radicular desenvolvido. Neste caso, quem faz o papel do

grau mato é o proprio eucalipto. Devido a estas observagbes de sensibilidade da
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plataforma Ensemble, foram analisados neste trabalho qual € o impacto do grau mato

nos dados de ETa.
5.3 Avaliacéo daresponsividade da evapotranspiracao real

Observamos na Figura 21 a alta correlagdo entre ETa e os valores continuos de idade,
isto nos mostra que para trabalhar com a ETa acumulada ndo podemos misturar
grandes periodos de intervalo de idade. Somado a isto, temos a tendéncia dos
inventarios da Suzano serem realizados no aniversario das florestas (Figura 22), o
que nos permitiu realizar as andlises somente para parcelas que compartilham o
mesmo més de aniversario. Como este comportamento nos reduziu bastante o
universo amostral de parcelas de inventario, foram selecionadas as classes de idade
de 2 e 4 anos para representar florestas jovens e adultas nas andlises de
responsividade da ETa.

De acordo com Souza et al. (2016), a precisdo na estimativa da evapotranspiracédo
estd intimamente ligada as varidveis ambientais consideradas, o que reforca a
importancia de avaliar esses fatores. A fim de entender qual é a responsividade das
variaveis de ambiente e manejo sobre a ETa foram aplicadas estatisticas de arvore
de decisdo para ambas as classes de idade. Para a classe de idade de 2 anos, com
mais de 8 mil parcelas, tivemos um bom nimero de divisbes da arvore (Figura 24),
porém com um alto nivel de variaveis e baixa reincidéncia, evidenciando que as
variaveis de maneira independente ndo devem ter uma boa responsividade a ETa. Ja
para a classe de idade de 4 anos, com menos de 4 mil parcelas, ndo apresentou um
bom numero de divisdes da arvore (Figura 25), o que pode indicar uma falta de

suficiéncia amostral.

Nas analises de regressdes lineares e polinomiais para ambas as classes de idade,
ficou evidenciado que o ajuste polinomial de 2° grau foi muito mais responsivo do que
o linear (Figuras 28 e 29), aumentando o coeficiente de determinagdo em
aproximadamente 10%. Contudo, de maneira geral o resultado do ajuste ainda foi
muito baixo (R2 menor que 0,3), evidenciando que a ETa n&o pode ser predita por
variaveis de ambiente ou de manejo, 0 que corrobora com a necessidade de
mensuracdo da ETa através de algum método direto ou indireto, como a plataforma

Ensemble.



76

Para realizar as andlises das variaveis independentes, foram utilizados os resultados
das arvores de decisfes e das regressdes para selecionar quais variaveis poderiam
ser responsivas. Embora diversas variaveis terem sido de alguma valia para as
estatisticas mencionadas, apenas quatro delas apresentaram algum tipo de
responsividade a ETa para ambas as classes de idade, sendo elas: Material Genético,
CAD, Ordem do solo e Adensamento de plantio, sendo que pode haver algum tipo de
codependéncia entre a CAD e a Ordem do solo, necessitando maiores testes no
futuro. O comportamento observado na relacdo entre ETa e as variaveis de manejo
esta de acordo com Aryalekshmi et al. (2021), que destacam como a capacidade de

armazenamento de agua no solo afetam a ETa.

Dentre as variaveis mais responsivas temos destaque para a Ordem do solo e o
Adensamento de plantio (Figuras 40, 41, 42 e 43), que apesar de ndo possuirem um
bom ajuste individual (R2 menor do que 0,1), apresentam uma tendéncia de coeficiente
angular, indicando que de acordo com a ordem do solo podemos esperar um
comportamento levemente diferente da ETa, e de acordo com o Adensamento de
plantio, podemos esperar que um baixo adensamento apresente um comportamento

de ETa levemente menor do que um alto adensamento.

O comportamento do adensamento pode ser devido a natureza da aquisicdo dos
dados de ETa, pois o sensoriamento remoto ira capturar de maneira sistematica o
namero de arvores dentro de um pixel observado, sendo completamente dependente
do adensamento. Para maiores discussfes, se fazem necessarios outros testes,
envolvendo o pico de uso da agua da floresta, como por exemplo com uma série de
sensores de fluxo de seiva, e a captura espectral dos satélites, utilizando a plataforma

Ensemble.

A hipotese sobre a interferéncia do grau mato na resposta de ETa de acordo com o
adensamento de plantio, evidenciada nas Figuras 46, 47 e 48, foi descartada por
enquanto, pois 0 comportamento da interagdo nao parece ser expressivo o suficiente

para a captura de diferencas na ETa.

De forma geral, ndo houve diferenca entre o comportamento da ETa nas diferentes
classes de idade avaliadas e embora algumas variaveis de ambiente ou de manejo

possam ser balizadoras de comportamentos esperados da ETa, a mesma néo pode
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ser predita por essas variaveis, isto sugere a necessidade de mensuracdo direta ou
indireta da ETa.

5.4 Avaliacdo daresponsividade da eficiéncia do uso da agua

Observamos na Figura 51 a baixa correlacdo entre WUE e os valores continuos de
idade, isto evidencia que podemos utilizar todas as parcelas na avaliacdo da
responsividade da WUE, contudo, conforme observado na Figura 50, a classe de
idade de 2 anos parece ter um valor reduzido de WUE, provavelmente afetado pelo
peso relativo do primeiro ano de desenvolvimento da floresta (50% do valor) nesta
classe de idade, entéo foi tomada a decisdo de remover da analise de WUE idades
abaixo de 3 anos, obtendo um resultado ainda mais ndo correlato entre a WUE e a
idade, praticamente removendo o coeficiente angular do ajuste (Figura 52), e nos
deixando com um grande universo amostral de 19.723 parcelas para avaliar a WUE.

A fim de entender qual é a responsividade das variaveis de ambiente e manejo sobre
a WUE foi aplicada uma arvore de decisdo. Tivemos um bom numero de divisdes da
arvore (Figura 53), e com alta taxa de reincidéncia entre as variaveis chave, o que

pode indicar alta chance de correlacdo positiva.

Nas analises de regressoes lineares e polinomiais ficou evidenciado que o ajuste
polinomial de 2° grau foi levemente mais responsivo do que o linear (Figuras 54 e 55),
aumentando o coeficiente de determinacdo em 3%. O resultado do ajuste foi
satisfatério com um coeficiente de determinagéo de 0,65, evidenciando que a WUE
pode ser predita por variaveis de ambiente ou de manejo, o que corrobora com a
hipétese de uma correlacéo positiva evidenciada pelo método de arvore de deciséo.
Isto significa que com o aprofundamento de mais estudos, a WUE pode ser um

parametro de resiliéncia hidrica para tomada de decisdo no manejo florestal.

Para realizar as analises das variaveis independentes, foram utilizados os resultados
da arvore de decisdo e da regressdo polinomial para selecionar quais variaveis
poderiam ser responsivas. Cinco variaveis apresentaram algum tipo de
responsividade a WUE, sendo elas: Material Genético, Zona Fisiografica,
Macroambiente, Zona Climatica e Adensamento.
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Conforme evidenciado por Stape et al. (2023) a fisiografia € um dos fatores que
controlam a disponibilidade de agua e, indiretamente, nutrientes para as florestas de
eucalipto em solos derivados de arenito, que € o solo mais presente na regido de
interesse deste trabalho, se tornando um balizador de produtividade das florestas.
Desta forma, pode haver algum tipo de codependéncia entre a Zona Fisiografica e o

Macroambiente, necessitando maiores testes no futuro.

Dentre as varidveis mais responsivas temos destaque para o Adensamento de plantio
(Figura 64), que apresentou um coeficiente de determinacéo de 0,4, indicando que h&a
correlacdo entre o adensamento de plantio e a WUE. A relacdo do adensamento de
plantio com a eficiéncia do uso da agua foi observada em outros trabalhos, como
Binkley et al. (2017), que demonstraram que o0 aumento da densidade de arvores por

hectare resulta em uma maior competi¢cdo por agua.

Em seguida, temos as variaveis Material Genético e Zona Climatica que, apesar de
nao possuirem um bom ajuste individual (R2 menor do que 0,1), apresentam uma
tendéncia de coeficiente angular (Figuras 56 e 63), indicando que de acordo com o
Material Genético podemos esperar um comportamento levemente diferente da WUE,
e de acordo com Zona Climatica, podemos esperar gue um ambiente com maior oferta
climatica para o desenvolvimento de floresta de eucalipto apresente um
comportamento de WUE levemente maior do que um ambiente de baixa oferta

climética.

A hipotese sobre a interferéncia do grau mato na resposta de WUE de acordo com o
adensamento de plantio, evidenciada nas Figuras 66, 67 e 68, foi validada, pois a
WUE € maior quando a presenca de mato € baixa. A presenca de plantas daninhas,
pode reduzir significativamente o acumulo de biomassa em plantas de eucalipto,
diminuindo a eficiéncia do uso da agua, conforme demonstrado por Silva et al. (2004).
Além disto, este fendbmeno que parece ser intensificado com a redugdo do

adensamento de plantio.

Foi possivel observar que o efeito da interagédo da variavel de grau mato aumentou a
correlacdo entre a WUE e o Adensamento de plantio, seja com alto ou baixo grau
mato (Figura 68). A variavel grau mato independente ndo apresentou qualquer

correlacdo com a WUE (Figura 65), porém ao integra-la com o Adensamento de
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plantio tivemos uma melhora de aproximadamente 10% no coeficiente de

determinacao, em comparacdo com o Adensamento de plantio sozinho (Figura 64).

Com base nestas observacdes sobre o efeito da matocompeticdo sobre a ETa,
selecionar clones de eucalipto com maior eficiéncia no uso da agua e capacidade de
competir com plantas daninhas pode ser uma estratégia eficaz para aumentar a
produtividade em areas com limitacdo hidrica. Contudo, € importante termos novos
estudos para avaliar a eficicia de préticas de manejo integrado de plantas daninhas
na melhoria da eficiéncia de uso da agua e na produtividade do eucalipto.

De forma geral, algumas variaveis de ambiente ou de manejo podem ser balizadoras
de comportamentos esperados da WUE, principalmente o Adensamento de plantio, e
a WUE pode ser predita por essas variaveis obtendo um bom resultado de modelo ao
integra-las, como visto com o0 grau mato. Isto sugere que a WUE pode ser um

parametro de resiliéncia hidrica para tomada de decisdo no manejo florestal.
5.5 Predicédo do volume de madeira

De forma complementar ao estudo, foi testado se a ETa pode ser uma variavel
preditora do VTCC em conjunto com as variaveis de ambiente e de manejo. Pois a
ETa estimada pela plataforma Ensemble € baseada em sensoriamento remoto, e
Berra et al. (2012) desenvolveram modelos baseados em dados de sensoriamento
remoto para estimar o volume de madeira, indicando que variaveis espectrais podem
ser eficazes na predicdo da produtividade florestal. Como sabemos da correlagéo
entre VTCC e idade, e vimos a alta correlacdo entre ETa e idade (Figura 21), a
predicdo do VTCC foi testada de quatro formas: a) VTCC em funcédo das variaveis de
ambiente e de manejo; b) VTCC em funcéo das variaveis de ambiente e de manejo
com idade; ¢) VTCC em funcéo das variaveis de ambiente e de manejo com ETa, e;
d) VTCC em funcgéo das variaveis de ambiente e de manejo com ETa e idade.

Para a predigao do cenario “a” ndo tivemos um bom ajuste apresentando um R menor
do que 0,3 tanto para o modelo ajustado, quanto para os resultados preditos, enquanto
para a predigdo do cenario “b” tivemos um bom ajuste apresentando um R? para os
resultados preditos de 0,85, e para a predigdo do cenario “c’ tivemos ajuste
ligeiramente maior do que o cenario “b”, apresentando um R? para os resultados

preditos de 0,86. Por fim, para o cenario “d” tivemos um ajuste ainda maior do que o
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cenario “c”, evidenciando o efeito benéfico da interacéo entre idade e ETa, que levou
a um R2 para os resultados preditos de 0,87, essa interacdo benéfica pode se dar ao
fato de se utilizar uma variavel mensurada no alvo/parcela (ETa) para corrigir algum
efeito, quando uma varidvel ndo mensurada no alvo (idade) pode ndo conseguir

capturar.

Os resultados sugerem que o uso da ETa para estimar o VTCC pode contribuir
positivamente nos modelos de predicdo. Como os testes foram realizados utilizando
uma base de dados limpa, no sentido de conter apenas florestas sadias a fim de gerar
interpretacOes assertivas sobre a ETa, existe a hipétese de que a ETa mensurada via
sensoriamento remoto, pode contribuir ainda mais no modelo de predi¢cdo do VTCC
em bases de dados brutas por capturar efeitos positivos ou negativos no alvo de forma

qgue a idade nao o faz, sendo necessarios maiores testes no futuro.
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6 CONCLUSOES

O trabalho demonstrou que a plataforma Ensemble, adaptado para o Brasil,
apresentou resultados consistentes e precisos, comparaveis aos dados obtidos por
torres de fluxo para florestas de eucalipto, tendo resultados consistentes com o efeito

da presenca de floresta e a sua fase de desenvolvimento.

Ainda que a literatura apresente metodologias para a predi¢cdo da ETa, os resultados
deste trabalho destacam a importancia de associar esses modelos a mensuracdes
diretas ou indiretas. Isso se deve a variabilidade dos fatores ambientais e de manejo,
que afetam as florestas de eucalipto de forma distinta e exigem abordagens
especificas para aumentar a precisdo das estimativas. Além disso, a eficiéncia do uso
da dgua mostrou-se correlacionada com as variaveis ambientais e de manejo, como
o adensamento de plantio, grau mato, material genético e zona climética, sugerindo
gque a WUE pode ser um parametro valioso para a tomada de decisdes sobre a

floresta.

Os resultados indicam que a ETa pode contribuir positivamente para a predicao do
volume total de madeira com casca, especialmente quando combinada com variaveis
de idade, ambiente e manejo. Este estudo reforca a importancia do uso de tecnologias
avancadas para o monitoramento e gestdo de florestas plantadas, promovendo

praticas mais sustentaveis e eficientes no uso dos recursos hidricos.

Perspectivas futuras para este trabalho incluem a expansao do uso da plataforma
Ensemble para andlise de outros elementos da paisagem, como florestas nativas,
tornando a plataforma Ensemble uma poderosa ferramenta de avaliacdo da paisagem,
permitindo uma avaliacdo da eficiéncia das diferentes composi¢cdes de mosaico de
uso do solo na paisagem. A abordagem visa avaliar o consumo de agua em diferentes
tipos de vegetacdo ao longo de periodos climaticos distintos. Essa ampliacéo
permitiria uma compreensdo mais abrangente da dinamica do ciclo hidrico em
multiplas formacdes vegetais, contribuindo para o aprimoramento das préticas de
manejo dos recursos hidricos e para a preservacdo dos ecossistemas naturais na

paisagem.
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