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RESUMO

O Brasil é um dos maiores produtores agricolas do mundo. Com isto, uma vasta drea do territério brasileiro é
coberto por culturas que influenciam diretamente no balanco anual de carbono entre a superficie terrestre e a
atmosfera. Neste trabalho foi utilizada a técnica da covariancia dos vértices turbulentos, do inglés Eddy Covariance
(EC), para calcular os fluxos atmosféricos de CO2 e estimar a producdo primaria bruta, do inglés gross primary
production (GPP) em um cultivo de soja no municipio de Carazinho-RS. Foi analisada a evolugdo temporal do GPP,
ajustadas equacdes que representam o acumulado de GPP em funcao dos dias apds a semeadura e comparado com
valores medidos de biomassa. Os modelos propostos representam de forma satisfatéria as medidas de GPP e
biomassa no cultivo da soja.

PALAVRAS-CHAVE: Covariancia dos Vortices; GPP; Modelo

DYNAMICS OF GROSS PRIMARY PRODUCTION SOYBEAN IN SOUTHERN
BRAZIL

ABSTRACT

Brazil is one of the largest agricultural producers in the world. With this, a vast area of Brazilian territory is
covered by cultures that directly influence the annual carbon balance between the Earth's surface and the
atmosphere. In this work, Eddy Covariance (EC) was used to calculate the atmospheric CO2 fluxes and to
estimate gross primary production (GPP) in a soybean crop in Carazinho-RS. The temporal evolution of the
GPP was analyzed, adjusted equations that represent the accumulated GPP as a function of the days after
sowing and compared with measured values of biomass. The proposed models satisfactorily represent the
GPP and biomass measurements in soybean cultivation.

KEY-WORDS: Eddy Covariance; GPP; Model
INTRODUCAO

As areas agricolas s3o importantes sumidouros de carbono (C) principalmente nas fases de crescimento das
plantas (AUBINET et al., 2009; KUTSCH et al., 2010). Conforme FRANK et al., (2015), a absor¢do de CO,
por fotossintese ¢ mais sensivel as variagdes das condigdes meteoroldgicas e ambientais do que a respiragao
do ecossitema. As diferencas interanuais nos fluxos de CO; sdo influenciadas pelas diferencas na quantidade
de nuvens e precipitagdo pluvial, e seus impactos causados sobre as variaveis ambientais, tais como,
temperatura do ar, radia¢do solar incidente na superficie (Rg), horas de luz, deficit de vapor de pressdo
(VPD) e umidade do solo (YT et al., 2010). A fotossintese aumenta conforme a temperatura do ar se eleva.
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No entanto as altas temperaturas do ar sdo limitantes para a fotossintese ¢ podem reduzir o incremento
liquido de carbono pelo aumento da respiracao noturna. O desenvolvimento fenologico das plantas e por
consequéncia a fotossintese também ¢ afetada pela temperatura ambiente (BALDOCCHI et al., 2005).
Conforme Kramer, Leinonen e Loustau (2000) o desenvolvimento fenologico ¢ geralmente associado a
somas térmicas dos diferentes sub periodos do ciclo. Gu et al. (2003) mostram a relagdo entre o tempo de
emissao de folhas com o tempo de crescimento da cultura e o impacto na sazonalidade da fotossintese sobre
€sse processo.

No entanto, nesse sistema as trocas de energia e massa nao foram ainda caracterizadas na regiao do estudo.
Portanto, este trabalho pretende preencher esta lacuna e oferecer informagdes que podem ser uteis no melhor
planejamento espago-temporal destas culturas, contribuindo para sustentabilidade destas culturas na regido.

OBJETIVOS DO TRABALHO

Avaliar a dindmica da assimilacdo primaria bruta pela soja no sul do Brasil e propor modelos de estimativa
da mesma.

MATERIAIS E METODOS

O sitio experimental € localizado no municipio de Carazinho, RS (28°13°46”'S, 52°54°32”W e 517m) em
lavoura comercial, com sucessdo de culturas composta de soja no verdo e de trigo no inverno. O clima da
regido ¢ Cfa segundo a classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013) e o solo ¢ um Latossolo Vermelho
Aluminoférrico (STRECK et al., 2008). A area experimental apresenta inclinacdo entre 5 ¢ 10%, com
exposi¢ao Leste/Nordeste.

Neste estudo foi utilizada a cultivar BMX Apolo semeada em 16 de novembro de 2015, com emergéncia 24
de novembro de 2015, florescimento em 15/01/2016 e colheita em 24/03/2016. A semeadura foi realizada
com semeadora adubadora, em sistema de plantio direto. As sementes foram tratadas com fungicida e
inseticida e receberam inoculacdo com Bradyrhizobium. O espacamento entre linhas foi de 45 cm e
densidade de 27 plantas m™. A adubagio de base seguiu a analise de solo e correspondeu a 281 kg ha™' de
NPK, na férmula 05-20-20. O controle de plantas daninhas, de pragas e de doencas foi realizado quando
necessario, utilizando produtos indicados para a cultura (REUNIAO..., 2014) e foi baseado em
monitoramento constante realizado no campo.

O monitoramento das varidveis ambientais/micrometeorologicas foi feito na area experimental por meio de
uma torre micrometeoroldgica, desde a semeadura até a colheita da soja . Os equipamentos usados foram:
um anemometro soénico 3D CSAT3 (Campbel-SCI), um medidor de temperatura do ar, pressdo atmosférica e
analisador de gas infravermelho (H,O/CO,) EC-150-Sh-EB (Campbell-SCI). Ambos equipamentos medindo
com uma frequéncia de 10Hz, instalados a 2 metros de altura do solo. O método da covariancia dos vortices
turbulentos, do inglés Eddy Covariance (EC) foi usado para calcular os fluxos atmosféricos de didxido de
carbono (CO;) usando o software EddyPro®, versdo 6.2.1, da LiCOR. Este método utiliza medidas de alta
frequéncia da componente vertical da velocidade do vento, ¢ do escalar de interesse. Os fluxos de CO,
foram calculados usando média em bloco de 30 minutos. Para maiores detalhes sobre o processamento de
dados ver (VEECK, 2018)

O fluxo de CO; em vegetagdo baixa pode ser representado pela troca liquida de CO; do ecossistema, NEE,
(do inglés Net Exchange Ecossystem) e pode ser particionado entre a respiracao do ecossistema (respiracao
do solo, animais e plantas) (Re.,) € a assimilagdo de CO, pela fotossintese (GPP)

NFEFE =R, + GPP EqQ. (90)

por convencao o R, € positivo e o GPP ¢€ negativo. A particdo do NEE, juntamente com o preenchimento
de dados faltantes foi realizada utilizando a metodologia de LASSLOP et al. (2010), utilizado o pacote do R
ReddyProc (REICHSTEIN, et al. 2014). Para maiores detalhes sobre o processamento dos dados ver
VEECK (2018).
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Para a estimativa da Massa Seca Total (MST), amostras de plantas foram coletadas a cada 7 dias e secadas
em estufa, regulada para atingir temperatura do ar maxima de 65°C e com fluxo de ar quente constante.

Neste trabalho serdo comparadas as estimativas de GPP com as medidas de MST. Dois modelos para
estimativa de GPP em fun¢ao dos dias ap6s a semeadura (DAS) foram calibrados usando o Método dos
Minimos Quadrados. A escolha das funcgdes foi feita observando a curva formada pelo GPP acumulado ao
longo do ciclo da soja. As fung¢des utilizadas foram:

flz) = gz’ + bz ez +di Eq. (91)

a3

@) = freen 1

Eq. (92)

onde f(x) ¢ a funcdo que descreve o GPP, x ¢ a variavel DAS e a,, by, ci,, di, az, by, c2, sd@0 pardmetros a
serem calibrados. A eq. (2) € uma fung¢do polinomial de ordem 3 e a eq. (3) e uma funcao logistica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra as médias diarias de GPP obtidas ao longo do ciclo da soja na safra 2015/2016. O GPP
méximo foi 21,06 g C m™ d"' (DAS 83), enquanto o minimo foi 0,66 g C m™ d”' (DAS 17). Nota-se uma
variabilidade ao longo dos dias devido principalmente a variagdo na quantidade de energia solar incidente
sobre a cultura.
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Média diaria da Produgdo primaria bruta (GPP) obtida com a técnica Eddy Covariance no ciclo da soja no
sitio de Carazinho-RS (a) e GPP acumulada ao longo do ciclo da soja juntamente com os valores de Matéria
Seca Total (MST) e os modelos ajustados, Modelo ‘fun¢do cubica’, eq. (2) (Modcub) e Modelo ‘fungdo
Logistica’, eq. (3) (ModLog) (b).

Foram utilizadas equagdes de ajuste de curvas para descrever o GPP em fun¢do do numero do DAS. Foi
utilizada uma fun¢do polinomial de ordem 3 (eq 2) e uma funcdo Logistica (eq 3) com os parametros
ajustados. Estes parametros sao mostrados no Quadro(1). Pode-se observar que ambas as equagdes se
ajustam aos dados observados (Figura 1b). Estas equagdes podem ser usadas para estimativa do GPP para o
cultivo da soja. O periodo final, apés o0 DAS 100, quando as plantas entram em senescéncia, as equagdes nao
apresentaram a mesma resposta da MST, pois, o GPP ¢ acumulado de acordo com a evolugdo das equagdes e
a MST ¢ obtida experimentalmente, onde ocorrem perdas, especialmente da matéria seca de folhas.

Quadro 1: Parametros de ajuste das funcdes cubica, eq. (2), e logistica, eq. (3)
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Modelo ‘funcio cibico’ — Eq. (2) Modelo ‘fun¢io Logistica’- Eq.(3)

Parametro valor Parametro valor
a, -0,002 a, 1337
by 04 b, 86,7
¢ -13,4 C -0,0057
d, 133

O Quadro 2 mostra os parametros estatisticos obtidos através da regressdo linear entre o MST e o GPP
observado, acumulado pelos modelos Mod., € Modie. Os dois modelos representam satisfatoriamente os
dados observados de MST, e apresentam erro muito proximo aos dados observados, entretanto o modelo
logistico apresenta o maior R* com menor RMSE.

Quadro 2: Parimetros estatisticos da regressdo linear entre a Matéria Seca Total (MST, g C m™) ¢ a
assimilag@o primaria bruta acumulada (GPP, g C m?)

R’ RMSE Regressao
GPP Observado 0,97 +106,1gCm> GPP(MST) = 1,05(MST) + 40,8
GPP Mod,y, 0,96 +109,7gCm™ GPP(MST) = 1,04(MST) + 44,7
GPP Mod,, 0,97 +103,5gCm> GPP(MST) = 1,04(MST) + 50,5
CONCLUSAO / CONCLUSION

Ambos os modelos, ctubico e logistico, representam de forma satisfatoria os valores acumulados do GPP em
funcdo dos dias apds a semeadura da soja. Estes resultados devem ser validados para outros sitios
experimentais.
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