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ABSTRACT

Devido a necessidade de reduzir as emissões de gases do efeito estufa em sistemas agropecuários, estudos 
estão sendo realizados nos campos do bioma Pampa afim de conhecer a dinâmica das trocas de carbono 
para propor formas de mitigação. Neste estudo, calibramos um modelo para a estimativa da troca líquida de 
CO2 (NEE) nos campos nativos do bioma pampa utilizados para pecuária, com base nas equações clássicas 
de respiração do ecossistema e assimilação de carbono pela fotossíntese. Para tanto, serão utilizados dados 
de NEE obtidos através da técnica Eddy Covariance (EC) num campo nativo no sítio de Santa Maria nos 
anos de 2015 e 2016 para obter os parâmetros utilizados no modelo. Os parâmetros foram obtidos para 
cada estação do ano e o modelo foi avaliado para os anos de 2019 e 2020 tanto para o sítio de Santa Maria, 
quanto para o sítio de Aceguá, distante cerca de 300km de Santa Maria. Os resultados mostraram que o 
modelo foi capaz de estimar o NEE para o sítio de Santa Maria com média de R² = 0,80 e RMSE 0,08 g C m-2 30 
min-1, e para o sítio de Aceguá com R² = 0,75 e RMSE 0,10 g C m-2 30 min-1. No entanto, o modelo teve maior 
R² e maior RMSE nos períodos de verão e primavera e menor no inverno e outono em ambos os sítios. Este 
modelo pode ser usado para estimativas do NEE CO2 nos campos nativos do bioma Pampa como base para 
previsão de absorção/emissão de CO2 nas diferentes estações do ano. 

Palavras-chave: Respiração do ecossistema; Fotossíntese; Carbono; Pastagem nativa

RESUMO

Due to the urge to reduce greenhouse gas emissions in agricultural systems, studies are being 
conducted in the fields of the Pampa biome to understand the dynamics of carbon exchanges and 
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propose mitigation measures. In this study, a model was calibrated to estimate the net ecosystem 
exchange (NEE) of CO2 in the native fields of the Pampa biome used for livestock, based on classical 
equations of ecosystem respiration and carbon assimilation through photosynthesis. For this purpose, 
NEE data obtained using the Eddy Covariance (EC) technique from a native field at the Santa Maria site 
in the years 2015 and 2016 were used to obtain the parameters utilized in the model. The parameters 
were obtained for each season, and the model was evaluated for the years 2019 and 2020 for both the 
Santa Maria site and the Aceguá site, located about 300 km from Santa Maria. The results showed that 
the model was able to estimate the NEE for the Santa Maria site with an average R² = 0.80 and RMSE 
0.08 g C m-2 30 min-1, and for the Aceguá site with R² = 0.75 and RMSE 0.10 g C m-2 30 min-1. However, the 
model showed higher R² and higher RMSE during the summer and spring periods and lower values in 
winter and autumn at both sites. This model can be used to estimate the NEE of CO2 in the native fields 
of the Pampa biome as a basis for predicting CO2 absorption/emission across different seasons.

Keywords: Ecosystem respiration; Photosynthesis; Carbon; Native pasture

1 INTRODUÇÃO

A agropecuária é uma das principais fontes de emissões de gases do efeito 

estufa (GEE) em muitas regiões do mundo (FAO, 2013, IPCC, 2014). A mudança da 

cobertura e uso do solo é um fator em comum em grande parte da agricultura mundial, 

onde ecossistemas naturais têm sido desmatados e convertidos em pastagens para a 

criação de bovinos de corte (Priante-Filho et al., 2004; Wolf et al., 2011). Neste sentido, 

as emissões de GEE nestas áreas tem maior relação com a conversão do ecossistema 

natural, devido a queimadas, alteração da vegetação nativa e propriedades do solo, 

associadas assim as práticas de manejo inadequadas (Mohamad et al., 2014; Florindo 

et al., 2017; Tiscornia et al., 2019). 

Pastagens naturais utilizadas para a criação de bovinos de corte, combinadas 

com a adoção de práticas adequadas do manejo do sistema de pastejo, podem 

resultar no sequestro de carbono e na mitigação das emissões de GEE (Lal, 2004; 

Soussana et al., 2010; Wang et al., 2021). Um exemplo são as pastagens naturais no 

bioma Pampa no sul do Brasil. Maboni (2021) e Roberti et al. (2024) mostram que a 

pecuária praticada em sistema conservativo, com manejo rotativo no campo nativo 

do Bioma Pampa brasileiro pode ser um importante sumidouro de gases do efeito 

estufa da atmosfera, pois, embora ocorra a emissão CO2-eq (CO2 equivalente, que é a 
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unidade padrão para a comparação dos diferentes gases do efeito estufa) na forma 

de CH4, estas foram compensadas pela absorção de CO2 pela fotossíntese, o que 

resultou numa absorção CO2-eq da atmosfera. Isso mostra que o bioma Pampa pode 

ser um importante sumidouro de CO2 atmosférico, enquanto produz proteína animal 

de qualidade e preserva a fauna e flora local.

A paisagem natural do bioma Pampa brasileiro é caracterizada por um relevo 

formado por planícies, coxilhas e uma vegetação predominante de gramíneas de 

crescimento estival (Jaurena et al., 2021). Esta região tem sido utilizada para a produção 

de pecuária desde o final do século XVII (Baggio et al., 2021; Ribeiro e Quadros, 2015), 

formando áreas consolidadas de pastagens naturais. Atualmente, essas pastagens 

naturais fornecem forragem para cerca de 14 milhões de bovinos e ovinos na região 

sul do Brasil (IBGE, 2020). Todavia, ao longo das últimas duas décadas, o bioma Pampa 

brasileiro registrou uma significativa redução de quase 30% em sua área de campos 

naturais, principalmente devido à expansão das atividades agrícolas e silvicultura 

(Baeza et al. (2022), Andrade et al., 2015; Oliveira et al., 2017; Torchelsen et al., 2019). 

O efeito da mudança da cobertura e uso da terra provoca alterações no balanço 

de carbono, mudando completamente a dinâmica das trocas de carbono entre a 

superfície-atmosfera (Abraha et al., 2018).

Nesse sentido, modelos que podem prever as emissões e absorções de CO2 nestes 

sistemas de produção fornecem importantes informações sobre como cada manejo 

pode alterar o balanço de carbono. O objetivo deste trabalho é calibrar um modelo 

para a estimativa da troca líquida de CO2 (NEE) nas pastagens nativas do bioma pampa, 

baseando-se nas equações clássicas de respiração do ecossistema e assimilação de CO2 

pela fotossíntese. Como as pastagens naturais do Bioma Pampa apresentam uma forte 

sazonalidade no NEE ao longo do ano, representando emissão nos meses de outono e 

inverno e absorção nos meses de primavera e verão, são obtidos parâmetros em cada 

estação do ano. Desta forma, espera-se obter um modelo que possa representar as 

pastagens nativas de toda a região do Pampa no sul do Brasil.
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2 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Descrição dos sítios 

O sítio experimental de Santa Maria - RS (SMA) possui uma área de 40 hectares 

de pastagem nativa do bioma Pampa, localizada dentro da Universidade Federal de 

Santa Maria, município de Santa Maria – Rio Grande do Sul, Brasil. Na área experimental 

foi conduzido um sistema de manejo rotacionado de pastejo, em piquetes de 0,5 

hectares, com descanso de 750 graus dia entre os piquetes. Uma completa descrição 

da condução do manejo rotativo nesta área é encontrada em (Barbieri et al., 2015). A 

classificação do solo é franco-argilosa com 41% de areia, 23% de argila e 35% de silte. 

Detalhes sobre o tipo de vegetação e solo do sítio estão descritos em (Barbieri et al., 

2015; Kuinchtner et al., 2018).

O sítio de Aceguá-RS (ACE) faz parte da rede PELD (Programa de Pesquisa 

Ecológica de Longa Duração) e está localizado em uma propriedade particular no 

município de Aceguá - RS. A área tem 18 ha subdivididos em piquetes de 2 ha, utilizados 

para pastejo do gado com descanso de 550 graus dia entre os piquetes. Uma descrição 

completa do experimento pode ser encontrada em (Maboni, 2021). Detalhes sobre a 

vegetação da pastagem natural do sítio foram descritos por (Baggio, 2017). O solo 

da área de estudo é caracterizado como franco-arenoso com 59,30% de areia; 0,81% 

argila; 39,89% silte. 

Em ambos os sítios, foi instalada uma torre de fluxo composta de anemômetro 

sônicos e analisador de gases (CO2/H2O) para coleta de dados em alta frequência 

(10Hz) e sensores atmosféricos padrão para medidas da radiação global (Rg) e 

temperatura do ar (Tar). A descrição completa das configurações das torres de fluxos 

e dos sensores instalados nos sítios SMA e ACE pode ser encontrada nos trabalhos de 

Roberti (2024) e Maboni (2021), respetivamente. Os sítios experimentais encontram-

se a cerca de 300 km distantes um do outro e o clima predominante em ambos é 

subtropical úmido do tipo “Cfa” de acordo com a classificação de Köppen (Kottek et al., 
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2006), caracterizado por ter as estações bem definidas, atingindo altas temperaturas 

no verão (acima de 35°C) e invernos amenos sujeitos a ocorrência de fenômenos de 

geadas, com pluviosidade regular durante o ano.

Figura 1 – Localização das áreas experimentais

Fonte: Autores (2024)

2.2 Processamentos dos dados

O processamento dos dados de alta frequência foi realizado usando a técnica 

Eddy Covariance (EC) através do software EddyPro®, v7.0.6 (LI-COR Biosciences, 

Lincoln, Nebraska, EUA) estimando os fluxos superficiais de CO2 (troca líquida de 

CO2 do ecossistema, NEE). Para o cálculo dos fluxos foi adotada a média em bloco 
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de 30 minutos e aplicadas as seguintes correções: rotação dupla (Wilczak; Oncley; 

Stage, 2001); correções para efeitos de densidade (Webb; Pearman; Leuning, 1980); 

atenuação de fluxo devido à configuração instrumental (Gash; Culf, 1996); correções 

devido a filtros de passa alta (Moncrieff et al., 1997) e passa baixa (Moncrieff et al., 

2004); filtragem de dados de alta frequência (Vickers; Mahrt, 1997).

Neste estudo, utilizamos a metodologia de FOKEN et al. (2004) para remover os 

fluxos de baixa qualidade. Os fluxos foram descartados em eventos de precipitação 

e na meia hora posterior (para secagem do instrumento). Foi utilizado um controle 

estatístico seguindo Béziat, Ceschia e Dedieu, (2009), ou seja, dados fora de uma faixa 

de desvio padrão de ± 2,5 da janela móvel de 200 pontos de dados (separadamente 

para dados diurnos e noturnos) foram identificados como espúrios e removidos. O 

NEE foi filtrado para remover observações feitas sob condições de baixa turbulência 

com base no critério u∗-threshold (Papale et al., 2006). As lacunas nos dados de fluxo 

de NEE foram preenchidas através do pacote Reddyproc (Max Planck Institute for 

Biogeochemistry, Germany) usando o método descrito por Wutzler et al. (2018).

2.3 Modelo de NEE

O NEE representa a diferença entre o CO2 que é capturado pelo ecossistema 

através da fotossíntese (GPP) e o CO2 que é liberado de volta para a atmosfera por 

meio da respiração de plantas e microrganismos, bem como de outros processos de 

decomposição (Reco). Assim, o NEE pode ser escrito como:

em que α é a eficiência com que a luz é utilizada pelo dossel (μmol CO2 J
-1),  β representa 

a inclinação inicial da curva de resposta à luz, sendo a taxa máxima de CO2 absorvida 
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pelo dossel na saturação da luz (μmol CO2 m
-2 s-1), Rg é a radiação solar global (W m-2),  

Tref é a respiração na temperatura de referência (μmol CO2 m
-2 s-1),  é a temperatura de 

referência (15°C), E0 é o ajuste da sensibilidade da respiração à temperatura (°C),  T0 a 

-46,02 °C obtidos de Lloyd e Taylor (1994) e Tar é a temperatura do ar. O primeiro termo 

do lado direito da eq. (2) é a equação de Michaelis-Menten, adaptada para modelar a 

GPP em função da disponibilidade de luz e o segundo termo do lado direito da eq. (2) 

é a equação que descreve a respiração do ecossistema, baseada em Lloyd and Taylor 

(1994). 

O sinal do NEE pode ser positivo ou negativo. O sinal negativo indica que o 

ecossistema está agindo como um sumidouro de CO2, ou seja, está capturando mais 

CO₂ da atmosfera do que está liberando. O sinal positivo indica que o ecossistema 

está agindo como uma fonte de carbono, liberando mais CO₂ do que está capturando. 

A eq. (2) está implementada no pacote REddyProc (REddyProcWeb online tool) 

conforme Wrutzel (2018) e é geralmente usada para o fechamento de falhas nos dados 

de NEE. Os parâmetros α, β, Rref e E0 são estimados a cada 2 dias, ajustando a eq. (2) aos 

valores de NEE observados. Neste trabalho, foram utilizados dados de 2015 e 2016 de 

NEE, Rg e Tar do sítio de Santa Maria para gerar os parâmetros da eq. (2), com dados 

de entrada na base de meia horária. Estes parâmetros foram agrupados em médias 

sazonais para cada estação do ano. Com estes parâmetros médios, usamos a eq. (2) 

para estimar o NEE nos anos de 2019 e 2020 dos sítios de SMA e ACE. Os resultados 

obtidos através deste modelo foram comparados com o NEE observados através do 

coeficiente de correlação, R², e do erro quadrático médio, RMSE para as estimativas 

em 30 min.

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES

As condições climáticas são similares nos sítios de SMA e ACE, conforme 

apresentado na Figura (1) e também analisado por Mergen et al. (2023), tendo SMA 

temperatura do ar em geral quase 2°C maior que ACE. O tipo de solo nos dois sítios 
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difere principalmente na composição de argila, sendo SMA mais argiloso. Hasenack et 

al. (2023), dividiu o bioma Pampa brasileiro em diferentes regiões de acordo com os 

tipos de solos, relevos e vegetações, sendo que o sítio de SMA pertence a classificação 

“inland sub-montane grassland” e ACE como “Shortgrass grassland”. Essas diferenças 

podem ser refletidas na forma com que o ecossistema troca carbono com a atmosfera. 

Mergen et al. (2023), analisando o NEE medidos nos sítios de ACE e SMA, mostra que 

embora ambos os sistemas absorvem CO2, SMA absorve cerca de 3 vezes mais CO2 

que ACE. 

Figura 3 – Média diária da temperatura do ar (a) e da radiação global (b) para os sítios 

de SMA e ACE para todos os anos utilizados neste estudo

Fonte: Autores (2024)

Neste trabalho, foram estimados os parâmetros da eq. (2) para cada estação 

do ano no sítio de SMA entre os anos 2015 e 2016, conforme apresentado na Tabela 

(1). Nota-se que os parâmetros relacionados ao GPP (α e β) são maiores no verão e 

primavera que no outono e inverno, pois é nesta época que a incidência de luz é maior 

e a fotossíntese se intensifica causando maior crescimento das plantas. A respiração 

do ecossistema também é maior no verão, o que se reflete no maior Rref.

O modelo de NEE, utilizando a eq. (2) e os parâmetros da Tabela 1 (NEE_mod), 

foi utilizado para a estimativa do NEE em SMA e ACE para os anos de 2019 e 2020. 

Para os dois anos avaliados, nos dois sítios experimentais, o NEE acumulado nas 

diferentes estações do ano tiveram um comportamento sazonal semelhante, sendo de 
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absorção na primavera e verão e de emissão no outono e inverno. A magnitude dessas 

emissões e absorções foi diferente entre os sítios e os anos. O ano de 2020 apresentou 

uma absorção de cerca de 3 vezes maior que 2019 tanto em SMA quanto em ACE, 

conforme já reportado por Mergen et al. (2023). O modelo conseguiu representar esse 

comportamento anual, com um coeficiente de correlação bom (R² > 0,75) e com um 

RMSE entre 0,08 e 0,10 g C m-2 30 min-1.

Tabela 1 – Parâmetros da eq. (2) para pastagem nativa do bioma Pampa, obtidos com 

dados observados no sítio de Santa Maria para as diferentes estações do ano entre 

2015 e 2016

Estação do ano (μmol CO2 J-1)  (μmol CO2 m-2 s-1)  (μmol CO2 m-2 s-1)  (°C)
Verão 0,10 56,16 6,78 181,22

Outono 0,06 44,46 4,51 181,21

Inverno 0,05 32,22 3,94 200,89

Primavera 0,05 50,30 4,76 223,91

Fonte: Autores (2024)

Nas estações da primavera e verão o modelo consegue acertar o sinal do NEE, 

com R² > 0,79 em ambos os sítios e anos avaliados. No entanto, no inverno, apenas 

em SMA o modelo acerta o sinal do NEE em ambos os anos, embora o R² fica menor 

que 0,71. Em ACE o modelo previu todos os outonos e invernos como absorvedores 

de CO2, o que acarretou também em um uma grande superestimativa do NEE anual. 

O RMSE ficou maior no verão e menor no inverno, o que também pode ser explicado 

pela magnitude do NEE ser maior no verão que no inverno.
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Tabela 2 – Desempenho do modelo de NEE para os sítios de SMA e ACE nos anos de 

2019 e 2020. NEE em g C m-2; RMSE em g C m-2 30 min-1

NEE
Mod

NEE
Obs

R2 RMSE
NEE
Mod

NEE
Obs

R2 RMSE

2019 2020

ACE

Verão -222,84 -68,06 0,83 0,11 -334,28 -61,71 0,81 0,13

Outono -1,15 104,57 0,66 0,08 -54,92 66,73 0,72 0,08

Inverno -33,63 44,26 0,58 0,07 -32,33 30,36 0,70 0,06

Primavera -95,20 -83,51 0,77 0,08 -160,17 -100,03 0,80 0,08

Anual -352,83 -2,74 0,76 0,09 -581,71 -64,66 0,75 0,10

SMA

Verão -146,65 -77,72 0,83 0,11 -281,22 -212,83 0,87 0,10

Outono 62,61 82,28 0,78 0,07 -32,10 45,80 0,72 0,08

Inverno 14,95 7,48 0,71 0,06 19,42 87,60 0,63 0,07

Primavera -24,50 -94,06 0,79 0,08 -75,01 -175,30 0,86 0,07

Anual -93,59 -82,01 0,79 0,08 -368,92 -254,73 0,81 0,08

Fonte: Autores (2024)

Como o NEE é estimado a cada meia hora, mostramos estas estimativas, além do 

ciclo médio diário e do acumulado diário ao longo da estação avaliada para o sítio de 

SMA e ACE para o ano de 2019 na Figura (3). Os valores de NEE ao longo das estações 

é bem representado pelo modelo, como pode ser notado tanto pelo R² como RMSE 

na Tabela (1) e os painéis da esquerda na Figura (3). Nota-se que para as estações 

em que os resultados acumulados sazonais são similares, o ciclo diurno ficou muito 

parecido, principalmente quanto aos máximos de absorção que ocorrem ao meio do 

dia (SMA: verão, outono e inverno e ACE: primavera). O modelo subestimou os dados 

noturnos em SMA e ficou muito similar em ACE, mas em geral subestimou as máximas 

absorções no meio do dia em SMA (considerando o NEE em módulo) e superestimou 

bastante em ACE, isso se refletiu nas maiores diferenças entre o NEE integrado nas 

estações em ACE. Embora os valores de NEE no outono e inverno foram próximos 
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de zero, o modelo mostrou uma absorção (NEE < 0) enquanto a observação mostrou 

(NEE > 0).

Figura 3 – NEE observado e modelado para (a) SMA e (b) ACE em 2019. NEE a cada meia 

hora (painéis da esquerda), ciclo diurno médio (painéis centrais) e acumulado diário 

nas estações do ano (painéis da direita)

Fonte: Autores (2024)

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho estimamos parâmetros médios sazonais que modelam a absorção 

de CO2 pela fotossíntese e a emissão de CO2 através da respiração do ecossistema em 

pastagem nativa do bioma Pampa do RS. O modelo foi testado para diferentes anos 

e regiões do bioma pampa e mostrou que consegue reproduzir as trocas de CO2 de 

forma eficiente o padrão de emissão e absorção nas diferentes estações do ano.
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