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Capitulo 27

Os desafios da ciéncia das pastagens
naturais européias sao relevantes
para os Campos Sulinos?"

Jean-Francois Soussana?

Introducao

Na Europa, as pastagens naturais sdo uma das formas predominantes de uso da terra, cobrin-
do 80 milhoes de hectares, ou 22 % das terras da Unido Européia (EU-25) (EEA 2005). As pastagens
naturais européias sustentam um importante nimero de herbivoros domésticos, 150 milhoes de
vacas e 150 milhoes de ovelhas, aproximadamente 15 % da populacdo animal global (FAO 2003). A
maior parte das pastagens naturais européias sao mantidas com pastejo ou rocada, sendo a freqii-
éncia e a intensidade de cada um cruciais para a proteciao das pastagens naturais e das espécies que
elas abrigam. A pressao sobre habitats pastoris estd aumentando progressivamente. Em 20 anos, a
area de pastagens naturais e artificiais permanentes no oeste europeu reduziu em 12% (E.C. 1999).
Especialmente em sistemas de producao de leite, parte das pastagens semi-naturais tem sido subs-
tituidas por pastagens semeadas, que sao supridas com altas taxas de suplemento de fertilizacao de
nitrogénio organico e inorganico. Por outro lado, as pastagens naturais extensivamente manejadas
em areas de menor importancia sio parcialmente abandonadas e 60 % da area atualmente nao flo-
restada na Unido Européia anteriormente foi pastagem permanente ou area de producido de feno
(EEA 2005). Essa situacao assemelha-se aquela dos Campos Sulinos, onde a drea de abrangéncia dos
campos naturais diminuiu em muitas regides (Baldi & Paruelo 2008) como um resultado da recente
expansao de lavouras.

Existem, no entanto, algumas grandes diferencas no manejo das pastagens naturais na Europa
e no sul do Brasil. Grande parte das pastagens naturais na Europa sao fertilizadas com taxas anuais
de mais de 100 kg N ha'! (Fig. 27.1). Em contraste com os Campos Sulinos, o pastejo na Europa
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é sazonal. Devido a grande variabilidade na temperatura e precipitacdo ao longo do continente, o
inicio da estacdo de pastejo varia entre Fevereiro e Junho e sua duragio potencial fica entre 60 e
180 dias (Fig. 27.2). A maioria dos campos manejados com agricultura na Europa sao cortados, no
minimo, uma vez por ano para a producio de feno e silagem e, portanto, a fracio do campo utiliza-
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naturais permanentes (EEA 2005). As pastagens semi-naturais muitas vezes sao hot spots de biodiver-
sidade e abrigam muitas plantas especializadas, animais e microorganismos, todos interligados numa
grande variedade de microhabitats (Marriott et al. 2004, Clergue et al. 2005).

Conseqiientemente, na Europa, alguns dos tépicos de conservacao da natureza mais criticos
relacionam-se hoje a mudancas de praticas tradicionais para praticas modernas em hébitats que sao
usados para pastejo e, em algumas outras areas, onde a intensificacao nao é possivel ou nao é econo-
micamente viavel para o abandono da terra de cultivo (EEA 2005).

A mudanca global afetara os biomas campestres em todo o mundo. A queima de combusti-
veis fosseis pelo homem tem feito com que as concentra¢oes médias de CO, na atmosfera aumen-
tem e excedam 380 umol mol?, um nivel que é 32 % maior do que em periodos pré-industriais
(Keeling & Whorf 2005). Pelo fato do CO, absorver energia de ondas longas, ele aquece a super-
ficie da Terra. Predi¢Oes sobre a futura concentracido atmosférica de CO,no ano de 2100 varia
entre 540 e 970 umol mol! (Houghton et al. 2001). Entradas adicionais de carbono na atmosfera
produzirdo mais aquecimento e podem contribuir para a ocorréncia de mais periodos de calor
(Meehl & Tebaldi 2004).

Os solos das pastagens naturais sao grandes estoques de carbono (C), podendo agir como um
reservatorio bruto de CO, atmosférico (isto €, seqiiestro de C). O 6xido nitroso (N,O) é emitido por
solos fertilizados e por sistemas de descarga de estoque animal (Freibauer et al. 2004). A fermenta-
¢ao entérica produz metano (CH,), que € emitido pelo rebanho e pode ser trocado com o solo. Portan-
to, as pastagens naturais contribuem para a troca biosfera-atmosfera de gases de traco radiativamente
ativo, com seus fluxos intimamente ligados ao manejo (Soussana et al. 2004).

Uma busca por literatura na base de dados CAB Abstracts para os ultimos 5 anos usando-se
‘grassland’ como palavra-chave teve combinacoes com: ‘biodiversidade’, ‘mudanca climéatica’ e ‘se-
qliestro de carbono ou gases do efeito estufa’. Essa pesquisa gerou 1513, 1047 e 470 referéncias,
respectivamente, mostrando uma pesquisa ativa em andamento em cada um desses campos. No en-
tanto, houveram apenas 5 referéncias que consideravam todas as palavras-chave. Interconexoes entre
biodiversidade, mudanca climatica e seqiiestro de carbono sido, portanto, raramente discutidas para
ecossistemas de pastagens naturais.

Tépicos sobre biodiversidade, mudanca climatica, seqliestro de C e sistemas de producéo estao
altamente interconectados nos ecossistemas de pastagens naturais e deveriam ser considerados jun-
tos durante o planejamento de praticas de manejo pelos seguintes motivos:

* ambos biodiversidade e estoques de C (i.e., matéria organica do solo) sao vulneraveis a
mudanca climética,

* a biodiversidade e a matéria orginica do solo podem favorecer a resiliéncia das pastagens
naturais a mudanca climatica,

* ambas biodiversidade e matéria organica do solo afetam a taxa de seqiiestro de carbono,

* as praticas agricolas, que agem sobre esses fluxos e taxas de mudancas sido planejadas
no nivel da propriedade de um modo consistente e sao direcionadas por fatores socio-
econdmicos.

Neste contexto, existem novos riscos (induzidos pela mudanca climatica), novas oportunida-
des (relacionadas ao seqiiestro de carbono e a conservacio da biodiversidade, por exemplo) e novos
desafios (envolvendo manejo do campo e praticas agricolas) para as pastagens naturais manejadas.
Esses riscos e oportunidades sao discutidos no contexto europeu, sendo abordada sua relevancia para
os Campos Sulinos.



Biodiversidade, servicos ambientais e mudanca climatica global

Pressoes e impactos sobre a biodiversidade das pastagens naturais

Na Europa, a intensificacao agricola, especialmente o uso de arado e sementeiras e uma mudanca
de feno artesanal para a producao de silagem nos tltimos 50 anos, resultou na perda da biodiversidade
(flora e fauna) associada as pastagens semi-naturais. Enquanto campos ricos em espécies tém sido o
foco de esforcos de conservacao da natureza (Jefferson 2005), também tém sido feitas tentativas para
recuperar pastagens semi-naturais em solos anteriormente arados (Walker et al. 2004).

Os impactos no uso de fertilizantes e dos regimes de pastejo e rocada na dindmica de vegetacao
foram amplamente estudados no passado. Estudos recentes tém enfocado, mais do que antes, nas
pastagens naturais que sdo intensamente utilizadas e que sao mais freqiientemente caracterizadas por
um baixo nivel de diversidade de plantas. Mudancas dramaticas na dominéncia de espécies de plantas
tém sido registradas (Marriott et al. 2004, Clergue et al. 2005). As pastagens naturais representam
um hébitat importante e uma fonte de alimento para muitas espécies de aves protegidas (Inchausti &
Bretagnolle 2005). Tal papel das pastagens naturais na conservacao da biodiversidade pode ser anali-
sado somente no nivel de paisagem e necessariamente deve considerar as forcas sécio-econémicas que
determinam o sistema de uso da terra e sua evolucao.

De acordo com modelos empiricos baseados em nicho, as mudancas projetadas na temperatura
e precipitacao possivelmente levarao a grandes mudancas na distribuicao de espécies de plantas, com
efeitos negativos na biodiversidade em escalas regional e global (Thomas et al. 2004, Thuiller et al.
2005b, a). Embora tais predicoes dos modelos sejam altamente incertas, experimentos dao suporte ao
conceito de mudancas rapidas na composicao de espécies de plantas e na diversidade sob CO, elevado,
com interacdes complexas com outros agentes de mudanca global (Teyssonneyre et al. 2002, Zavaleta
et al. 2003, Picon-Cochard et al. 2004).

Em ambas misturas binarias e pastagens semi-naturais, o CO, elevado resultou num aumento
na abundéncia de leguminosas fixadoras de N, e na fixagao biologica de N,. O manejo distingue essa
resposta a medida que o CO, elevado aumentou a proporcao de herbaceas, quando néo freqiientemen-
te desfolhadas, e de leguminosas, quando freqiientemente desfolhadas gﬁeﬂss&ﬂa—et—&l.—%(%(—)-?). Em
estudos subseqiientes de competicido inter-especifica entre gramineas , observou-se que espécies de
gramineas que capturam relativamente mais luz por unidade de area da folha em campos mistos do que
suas competidoras e que possuem alta eficiéncia no uso do nitrogénio (Soussana et al. 2005), tornam-
se progressivamente dominantes sob condicoes de CO, elevado.

Muitos impactos significativos da mudanca climatica podem emergir através de mudancas na
intensidade e freqiiéncia de eventos climaticos extremos. As secas, em particular, tém um importante
papel na dinamica da pastagem, embora ama chuva de inverno mais intensa e tempestades mais fre-
qlientes também tém implicacdes na erosiao do solo e na qualidade da 4gua. Durante o verao de 2003,
a producao de forragem foi reduzida em 30 % na Franca (COPA & COGEGA 2003) como resultado de
uma onda de calor no verao com temperaturas de mais de 6°C acima daquelas dos registros anteriores
e um déficit de precipitacdo de mais de 300 mm ano™ (Schir et al. 2004). Uma quantidade elevada
de CO, atmosférico reduz a sensibilidade a baixas precipitacoes da maioria dos ecossistemas terres-
tres (Morgan et al. 2004). No entanto, uma diminuicdo na precipitacio de verdo no sul da Europa,
acompanhada por temperaturas altas e crescentes que aumentam a evapotranspiracao, poderiam levar
inevitavelmente a secas mais freqiientes e mais intensas (Lehner et al. 2005).

Tais condicoes climaticas podem causar um estresse significativo na biodiversidade das pasta-
gens naturais e levar a um aumento na vulnerabilidade do ecossistema. De fato, tem sido mostrado que
aquecimento e precipitacio alterada afetam a estrutura da comunidade de plantas e a diversidade de
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espécies em experimentos de manipulacido da precipitacdo (Zavaleta et al. 2003, Klein et al. 2005). A
resiliéncia das espécies de pastagens perenes a seca também é afetada por inlimeros parametros, tais
como, profundidade de raiz, fechamento estomatico em resposta ao baixo potencial de 4gua do solo,
reservas de C e N e habilidade em rebrotar ramos de gemas dormentes. A vulnerabilidade diferencial ao
calor e aos eventos de seca das espécies coexistentes ira claramente desempenhar um papel crescente
na formacao da estrutura da comunidade vegetal diante da mudanca climatica.

No entanto, nosso entendimento da sensibilidade e da resiliéncia das pastagens naturais a tais
eventos climaticos extremos ainda é limitado.Tém-se assumido que a biodiversidade oferece uma se-
guranca contra os riscos climaticos (Yachi & Loreau 1999) e aumenta a produtividade primaria liquida
(Hector et al. 1999). No entanto, o papel da biodiversidade na adaptacdo das pastagens naturais a
variabilidade climatica nao tem sido acessada experimentalmente. A dindmica continua e reversivel
da vegetacao predomina em estados estaveis da mesma, ao passo que a dindmica descontinua e irre-
versivel ocorre quando os limites sdo ultrapassados e um estado estavel substitui outro (Briske et al.
2005). Os limites climaticos para a biodiversidade na maioria das vezes interagem com a fertilizacao e
o manejo da pastagem natural, que modificam as interacdes competitivas entre plantas vizinhas (Sous-
sana & Lafarge 1998), assim como o comportamento de pastejo de herbivoros domésticos (Parsons &
Dumont 2003).

O papel da variabilidade climatica tem contribuido para mudar a énfase de um paradigma de
equilibrio para um paradigma de nao-equilibrio na ciéncia das pastagens extensivas (Briske et al.
2003). Nas pastagens naturais temperadas, as secas subseqiientes poderiam resultar numa dindmica
de nao-equilibrio da vegetacao e dos sistemas pastoris. A transicdo nao reversivel em direcdo a um
novo estado do ecossistema campestre poderia ocorrer, especialmente como um resultado da baixa
pressao de pastejo durante periodos de recuperacao pds-seca.

Mudancas na sazonalidade da producao sdo uma conseqiiéncia provavel da mudanca climética.
O clima mais quente e o aumento de CO, podem ser benéficos para o crescimento da planta quando
a agua nao é limitante. Em resposta a mudanca climética, as estratégias de manejo, assim como os
sistemas de producao, precisarao adaptar-se considerando as mudancas na biodiversidade de plantas.
Serdo necessérios: alteracao na rotacdo da pastagem, modificacido dos periodos de pastejo e rocada,
alteracdo da forragem e da espécie/raca animal, alteracio na integracio de sistemas mistos pastagem/
lavoura incluindo o uso de forragens semeadas adaptadas, re-avaliando as aplicacoes de fertilizantes e
o uso de suplementos e concentrados na alimentacao (Howden et al. 2007).

De modo semelhante, a biodiversidade das pastagens naturais dos Campos Sulinos encara multi-
plas pressoes de mudancas no uso da terra, do sobrepastejo e, em algumas regioes, do abandono e do
adensamento de arbustos (Overbeck et al. 2007). Esse bioma também estara sugeito ao aquecimento
global, ao aumento da intensidade do El Nifio Oscilacdo Sul e mudancas no padrao sazonal de chuvas
(IPCC 2007). O balanco atual entre espécies C, e C, pode mudar no futuro. Os niveis futuros de CO,
podem favorecer as plantas C, em detrimento das C, (Ziska 2003); porém, o oposto ¢ esperado com
a associacdo do aumento da temperatura e os efeitos permanecem incertos (Tubiello et al. 2007). O
aumento do CO, também afetara a qualidade da forragem ao reduzir o conteudo de proteina da folha
em gramineas C, (Picon-Cochard et al. 2004). Um aumento no contetdo de leguminosas nos campos
pode, contudo, compensar o declinio no conteido de proteina das espécies de plantas nao-fixadoras
(Picon-Cochard et al. 2004), contanto que outros nutrientes (e.g. fé6sforo) nao sejam limitantes. O
adensamento de espécies lenhosas também poderia ser favorecido pela elevagdo do CO, em areas com
baixa pressdo de pastejo, uma vez que as plantulas de arvores e arbustos sdo mais receptivas a eleva-
¢ao de CO, do que as gramineas C, e C, (Tubiello et al. 2007). Portanto, essas mudancas climaticas
e atmosféricas irdo requerer adaptacoes no manejo das pastagens naturais para ajudar a conciliar a
producao do rebanho e a conservacao da biodiversidade.



0 papel da biodiversidade para os servicos ambientais em pastagens naturais manejadas

Os ecossistemas campestres fornecem servicos tais como a producao de alimento para o reba-
nho e o seqiiestro de carbono nos solo e devem ser manejados com objetivos de multiplas propostas
relacionadas as diferentes funcoes designadas as pastagens naturais: ambiente, biodiversidade, ecolo-
gia de paisagem e producao agricola (Lemaire et al. 2005).

A diversidade da vegetacido campestre tem sido descrita em termos de nimero de espécies e
composicio botanica. Uma andlise funcional da vegetacio pode ajudar a entender e prever o impac-
to do manejo das pastagens naturais de um modo mais geral. Interacoes planta-planta (Soussana
& Lafarge 1998), planta-solo (Loiseau et al. 2005) e planta-herbivoro (Louault et al. 1997) con-
tribuem para a regulacao dos fluxos de N e C nos ecossistemas campestres e mediam as respostas
da comunidade e do ecossistema para causadores externos como clima e mudanca de manejo. A
fixacdo biologica do N em sistemas baseados em leguminosas estd intimamente relacionada a de-
manda de N em escalas que variam da planta como individuo ao ecossistema campestre (Hartwig
1998, Loiseau et al. 2001).

Uma abordagem conceitual para entender as conexoes entre as espécies e o funcionamento do
ecossistema usando atributos de plantas foi proposta por Chapin et al. (Chapin et al. 2000). A ava-
liacao dos atributos funcionais das plantas permite propor duas questoes. Quais atributos favorecem
a selecdo de um dado conjunto de espécies em uma comunidade? Como os atributos das espécies
selecionadas controlam o funcionamento do ecossistema e a produtividade (Lavorel & Garnier 2002)?
De acordo com a hip6tese da razdo de massa (Grime 1998), os atributos envolvidos na aquisicao de
recursos e uso no nivel de espécie deveriam ser escalonados para o nivel de funcionamento do ecos-
sistema, contanto que os atributos sejam pesados pela contribuicao da espécie na comunidade. No
entanto, atributos individuais ndo deveriam ser considerados isoladamente, porque pares de atributos
freqlientemente estao coordenados (Wright et al. 2004). Alguns conjuntos de atributos estao suficien-
temente bem relacionados para serem considerados formando uma tnica dimensdo da variacido da
estratégia composta de varios atributos (Westoby & Wright 2006). Mudancas nos atributos de espécies
de plantas dominantes mediam parcialmente os impactos das mudancas no uso da terra na vegetacao
e no funcionamento do ecossistema (Garnier et al. 2004).

Os atributos da folha também afetam a qualidade e o valor nutritivo da folhagem para os herbi-
voros. Uma grande area especifica da folha aumenta a digestibilidade (Duru et al. 2004, Pontes et al.
2007). Um alto contetido de N na folha aumenta a sua qualidade e seletividade pelos herbivoros. Atri-
butos que sao evitados (tais como um alto contetido de matéria seca na folha) estiao freqiientemente
associados com baixa palatabilidade (Pontes et al. 2007). A identificacido de tipos funcionais de plan-
tas constitui uma abordagem poderosa para entender as respostas da vegetacio as praticas agricolas
(Louault et al. 2005, Pillar et al. 2009). Portanto, existe uma necessidade de estudo das caracteristicas
agrondmicas das espécies nativas mais abundantes (Peeters 2004) com o objetivo de sermos capazes
de prever suas performances a partir de seus atributos em pastagens semi-naturais com grande diver-
sidade de espécies.

Para tais estudos, os Campos Sulinos oferecem um modelo extraordinario dada a grande di-
versidade de espécies e a coexisténcia de muitos tipos funcionais de plantas (Pillar et al. 2009). A
biodiversidade, em todos os seus componentes, (de genes a ecossistemas) precisa ser estudada nesse
bioma, uma vez que a biodiversidade provavelmente aumenta a resiliéncia as condi¢ées de mudanca
ambiental. Abordagens sobre adaptacao também serdao necessarias na contribuicao para deter a perda
da biodiversidade e para fornecer um arcabouc¢o adequado para sustentabilidade da 4gua e manejo dos
recursos do solo, a medida que aumenta a resiliéncia da producao do rebanho a mudanca climética
(Howden et al. 2007).



Oportunidades para o seqiiestro de carbono e a mitigacao
dos gases do efeito estufa em pastagens naturais manejadas

Entre 1990 e 2005, as emissoes diretas do setor agricola aumentaram 17 % e esse aumento, na
maioria das vezes, ocorreu nos paises em desenvolvimento (IPCC 2007). A metodologia do inventario
dos gases do efeito estufa usada pelo IPCC (IPCC 1996, 2006), contudo, inclui somente as emissoes
de producdes no setor agricola. Emissoes indiretas de gases de efeito estufa geradas pelas atividades
de producao através do uso de aditivos (e.g. fertilizantes, suplementos, pesticidas) nao pertencem ao
setor agricola, mas sao contemplados por outros setores tais como a indistria (e.g. para a sintese e
acondicionamento de fertilizantes a base de N inorganico e de pesticidas organicos) e o transporte (e.g.
transporte de fertilizantes e suplementos). As emissdes do uso de eletricidade e combustivel nao sao
consideradas no setor de construcio e transporte, respectivamente (IPCC 2006). As mudancas no uso
da terra (e.g. desmatamento das florestas tropicais) induzidas pela agricultura, tais como a expansao
das pastagens e das lavouras sobre os ecossistemas naturais, foram inicialmente reportadas no setor
LULUCEF (sigla para Land-Use Change and Forestry, Mudanca no Uso da Terra e Silvicultura) (IPCC
1996). O IPCC (IPCC 2006) revisou a definicio do setor ao criar o setor de agricultura, silvicultura
e uso da terra (AFOLU), que inclui categorias de uso da terra (e.g. area de floresta, area de cultivo,
pastagens naturais, areas iimidas) e que sdo posteriormente subdivididas em areas que permanecem
na mesma categoria e areas convertidas de uma categoria para outra.

Embora a abordagem setorial usada pelo IPCC seja apropriada para os inventarios nacionais e
regionais dos gases do efeito estufa, ela nao reflete as emissoes geradas diretamente ou indiretamente
por produtos comercializados. Andlises do ciclo de vida incluem emissoes indiretas geradas pelo uso
de aditivos e atividades anteriores a cadeia produtiva. Com esta abordagem, estimou-se que o rebanho
gera diretamente ou indiretamente 18 % das emissoes de gases do efeito estufa quando medido em
equivalentes de CO, (FAO 2003). O rebanho produz 9 % das emissoes de CO, atmosférico. A ultima
parte disso (i.e. 7 %) deriva de mudancas no uso da terra - especialmente o desmatamento — causadas
pela expansao das pastagens e das terras araveis para lavouras de graos. O rebanho também emite 37
% do metano atmosférico, grande parte vindo da fermentacido entérica dos ruminantes. Ele emite 65
% do 6xido nitroso atmosférico, a grande maioria vem do estrume. Juntamente com seus potenciais de
aquecimento global, num horizonte de 100 anos essas emissoes de CH, e N,O respondem por 6 e 5 %
das emissoes em equivalents de CO, (FAO 2003).

Os ecossistemas agricolas estocam grandes reservas de C (IPCC, 2006), a maioria na matéria
organica do solo. Historicamente, esses sistemas tém perdido mais de 50 Gt de C (Paustian et al. 1998,
Lal 1999, 2004). No entanto, o seqiiestro de carbono no solo (sumidouros) é o mecanismo responsa-
vel pela maioria do potencial de mitigacao do setor agricola, com uma contribuicao estimada de 89 %
para o potencial técnico (IPCC 2007), excluindo, contudo o potencial para a substituicio de energia
fossil através do uso nao agricola de biomassa. No mundo todo, o potencial de seqiiestro de carbono
organico do solo (SCO) esta estimado entre 0,01 e 0,3 Gigatoneladas de C por ano em 3,7 bilhées de
hectares de pastagens permanentes (Lal 2004). Logo, o SOC pelas pastagens permanentes do mundo
poderia potencialmente compensar mais de 4 % das emissoes globais de gases de efeito estufa.

Os métodos de manejo das pastagens que aumentam a producao de forragem como a fertiliza-
cao com N mostraram ter um potencial para aumentar os estoques de C do solo (Rees et al. 2005). A
reserva de carbono pode ser mantida por longo tempo somente se a maioria dos nutrientes da planta
sao adicionados ao ecossistema. Se a limitacido de N for mais freqiiente, o suprimento de N deve ser
mantido (e.g. através da sedimentacéo de N, fixacdo de N9, suplemento de fertilizante com N) (Hunga-
te et al. 2003, Fontaine et al. 2004) para a estocagem de C por longo tempo.

Em campos manejados para agricultura, a intensidade do pastejo e da rocada tende a diminuir o
seqiiestro de C no solo através do declinio na produtividade primaria liquida causado por uma reducao



no indice de area folhar e pela reducao da parte da produtividade primaria liquida que retorna ao solo
(Soussana et al. 2007). No entanto, tem sido observada uma resposta compensatdria da produtivi-
dade primaria liquida ao pastejo moderado nas pastagens naturais e campos abertos, mostrando que
0 pastejo extensivo pode realmente favorecer o sequestro de carbono no solo quando comparado ao
abandono da area (McNaughton 1993).

Com o avanco dos estudos de micrometeorologia das trocas de CO, na escala de ecossistema,
as técnicas de medida de covariancia do fluxo turbulento tém sido aplicadas as pastagens naturais e
extensivas. Com 20 locais de pastagens naturais na Europa, Gilmanov et al. (no prelo) confirmaram as
estimativas anteriores para a América do Norte (Follett 2001) de que o balanco entre a produtividade
priméria bruta e a respiracdo do ecossistema é positiva. No entanto, em contraste com as florestas,
aproximadamente metade do carbono fixado é estocado na forragem, que é freqiientemente colhida e
digerida fora do local de pastejo pelos ruminantes (Soussana et al. 2007).

De acordo com as primeiras medidas de fluxo de C, a média de seqiiestro de C no local de
pastejo alcanca 74 e -231 g C/m? por ano para as pastagens naturais da Europa em solos minerais
e solos organicos drenados, respectivamente (Soussana et al. 2007). De acordo com os dados do
inventario das mudancas no estoque de C organico no solo (SCO), o seqiiestro de C de pastagens
naturais no local de pastejo alcanga, em média, 17 g C/m? por ano. O seqiiestro de C fora do local
de pastejo também ocorre no celeiro, quando mais estrume é produzido pela digestao da folhagem
cortada que é retornada para a pastagem. O seqiiestro de carbono atribuido, incluindo ambos os
estoques no local de pastejo e fora dele, alcanca 128, 98 e 73 g C/m? por ano nos campos naturais
europeus pastejados, cortados e mistos sobre solos minerais, embora com grande incerteza (Sous-
sana & Tallec 2009).

O papel da biodiversidade no seqiiestro de carbono em pastagens semi-naturais ainda nao re-
cebeu atencao suficiente. Experimentos de biodiversidade tém mostrado que um aumento no niimero
de espécies de plantas e de tipos funcionais de plantas aumenta a produtividade primaria liquida dos
ecossistemas campestres (Hector et al. 1999). Esse resultado pode ser parcialmente explicado por um
efeito de selecao, onde a maioria das espécies produtivas em monoculturas tendem a se tornar cada vez
mais dominantes em campos mistos ricos em espécies. No entanto, a superproducao também ocorre
em campos mistos ricos em espécies como resultado de um efeito complementar entre tipos funcio-
nais de plantas (e.g. entre gramineas e leguminosas) e as espécies de plantas (Loreau et al. 2001).
Alem disso, a reserva de C do solo é afetada pela estrutura da comunidade de plantas e pelos atributos
funcionais da planta (tais como o didmetro da raiz) que determina a proporcao de massa fina da raiz
(Personeni et al. 2005).

Os estoques de carbono do solo nos ecossistemas campestres sao vulneraveis a mudanca climati-
ca. A onda de calor e seca de 2003 reduziu em 30 % a produtividade primaria bruta em toda a Europa,
que resultou em uma forte anomalia na fonte de diéxido de carbono (0,5 Pg C ano!) para a atmosfera
e reverteu o efeito de quatro anos de seqiiestro liquido de carbono do ecossistema (Ciais et al. 2005).
Um aumento nos eventos de seca futuros poderiam, portanto, tornar os campos temperados fontes de
carbono, contribuindo para retroalimentacoes positivas carbono-clima ja antecipadas nos trépicos e
nas altas latitudes.

Quando considera-se o impacto do manejo das pastagens e da mudanca climética nas emissoes
de gases do efeito estufa, é importante considerar os impactos sobre todos os gases do efeito estufa. As
emissoes de N,O e CH, sdo freqiientemente expressas em termos de CO, ou equivalentes de carbono-
CO,. Por exemplo, na escala de tempo de 100 anos, uma unidade de 6xido nitroso tem o mesmo poten-
cial de aquecimento global que 298 unidades de di6xido de carbono, ao passo que, em um quilograma
para quilograma base, uma unidade de metano tem o mesmo GWP que 25 unidades de diéxido de
carbono (IPCC 2006).



As pastagens naturais manejadas sao freqlientemente fertilizadas para sustentar a produtividade e
, assim, emitem N,O para a atmosfera acima do nivel de base que é encontrado nos sistemas naturais. Os
fluxos de N,O das pastagens naturais indicam uma emissao média de 2,0 kg N,O-N ha' ano’ em 2000,
que se traduz em 0,25 t CO,-C equivalente ha™ ano™ (Freibauer et al. 2004). No entanto, em um estudo
recente, o fator médio de emissao direta de N,O-N pelas aplicacoes de fertilizantes a base de N foi subs-
tancialmente menor (0,75 %) do que o valor padrao do IPCC de 1 % (Niklaus et al. 2006). A fermentacao
entérica de ruminantes emite CH, com intervalo para emissao annual de 0,05 to 0,25 tCH, por cabeca (0,3
to 1,5t eqC, FAO 2003). Quando expresso em CO,-C equivalente, as emissoes de N,O e CH, das pastagens
naturais levam, em média, a uma vantagem de 20 % da atividade de sumidouro de CO, atmosférico. No
entanto, a digestao da folhagem colhida pelos ruminantes fora do local de pastejo induz a emissoes adicio-
nais de CO, e CH, que futuramente compensam a atividade liquida média de sumidouro dos gases do efeito
estufa da pastagem (Soussana & Tallec 2009). Tem sido mostrado recentemente que as espécies de plantas
e os tipos funcionais de plantas afetam as emissoes liquidas de N,O e CH, dos solos de pastagens naturais
(Niklaus et al. 2006), embora os mecanismos envolvidos nao estejam totalmente entendidos.

O potencial dos Campos Sulinos para o seqiiestro de carbono é provavelmente alto, embora este
toépico tenha recebido pouca atencao. Tennigkeit e Wilkes (Tenningkeit & Wilkes 2008) ja estimaram que
o melhoramento do manejo de pastagens extensivas tem o potencial biofisico de 1,3 - 2Gt CO,no mundo
todo para 2030. Portanto, os campos naturais (incluindo o manejo de pastagens naturais, mais uma parte
de restauracio de terras degradadas) tém um alto potencial para promover o aumento do C se forem
adotadas as préticas de manejo apropriadas. Tecnologias associadas para compreender a mitigacao nas
pastagens naturais sao dispendiosas, sugerindo entio um potencial atrativo de mitigacido econdmica.
Uma gama de intervencoes integradas de manejo de pastagens naturais que podem reduzir as emissoes
de gases de efeito estufa e aumentar o sequestro de C (aumentando a entrada de C no solo e da vegetacao
lenhosa acima dele e/ou reduzindo as perdas) foram descritas por Smith et al. (Smith et al. 2008) e sao
de potencial interesse para os Campos Sulinos. Elas incluem a introducio de novas espécies e variedades,
manejo com fogo, restauracio de solos organicos e terras degradadas, estendendo o uso de culturas pe-
renes, aumentando a cobertura de arvores no sistemas silvo-pastoris, manejando a intensidade de pastejo
e duracio/periodicidade e melhorando a qualidade da pastagem. Contudo, os beneficios de aumentar o
seqiiestro de C precisam ser colocados no contexto de emissoes significativas de metano e 6xido nitroso
da producio de gado ruminante e é importante que os efeitos da mudanca nas praticas de manejo sejam
considerados no contexto de reducio efetiva das emissoes de gases do efeito estufa. Isto requer inventa-
rios de gases do efeito estufa de todos os ecossistemas manejados (Soussana & Tallec 2009).

Avaliacao e planejamento de sistemas de producao
sustentaveis de acordo com os novos interesses ambientais

A acumulacido do conhecimento cientifico sobre os processos biofisicos e as praticas de manejo
na maioria das vezes niao é suficiente para planejar sistemas de producao inovadores e sustentaveis.
O conhecimento biofisico é mais freqiientemente produzido nas escalas de parcela ou de paisagem,
observando a escala da propriedade independente do seu papel chave para a tomada de decisao. Con-
tudo, as praticas inovadoras vindas da pesquisa precisam estar integradas nos sistemas sustentaveis
de producdo. Antes de planejar e promover tais sistemas, os seus impactos no ambiente deveriam ser
considerados. De um ponto de vista metodoldgico, a consideraciao do impacto ambiental no nivel de
propriedade, usando por exemplo o ciclo de vida, aparece como uma ferramenta promissora (Payrau-
deau & van der Werf 1998).

Avaliacao das praticas dos produtores pelos seus efeitos ambientais

Tépicos agro-ambientais tém tido muita atencdo na Europa diante dos impactos da producéao
intensiva na qualidade da 4gua e do ar, da biodiversidade e da saide (e.g. nitrato, pesticidas e metais



pesados na agua). Enquanto ainda existem inimeros estudos em andamento sobre esses topicos, uma
nova preocupacao surgiu: o papel dos sistemas de producao nas emissoes de gases do efeito estufa.

Uma propriedade de criacdo de gado consiste em uma unidade produtiva que converte varios
recursos em produtos como leite, carne e muitas vezes até graos. Na Europa, muitas propriedades com
ruminantes tém sistemas de producio mistos: eles proprios produzem a racao e, na maioria das vezes,
parte da racdo animal e até mesmo a palha que é eventualmente necessdria para mantilho. Por outro
lado, eles reciclam o estrume animal ao aplica-lo no campo. A maioria das propriedades compram
alguns aditivos como fertilizantes e sempre usam diretamente a energia produzida por combustiveis
fosseis. As emissoes liquidas de gases do efeito estufa (metano, 6xido nitroso e diéxido de carbono)
estao relacionadas aos fluxos de carbono e nitrogénio, assim como as condicoes ambientais.

Até agora, existem apenas poucos modelos de propriedades com balanco de gases do efeito estu-
fa. A maioria dos modelos usa fatores de emissoes fixas para emissoes externas e internas. Apesar des-
tes modelos considerarem ambos os tipos de emissoes de gas carbénico (por exemplo, de combustiveis
fosseis), eles nao incluem possiveis mudancas de carbono no solo resultantes do manejo da proprieda-
de. O uso de simulagoes dinamicas ao invés de fatores estaticos possibilita a captacio da dependéncia
ambiental dos fluxos dos gases do efeito estufa (Salétes et al. 2004). Opc¢oes de mitigacdo das emis-
sOes dos gases para as pastagens naturais podem ser melhor implementadas na escala da propriedade.
Atualmente, inventarios nacionais usam uma abordagem top-dowmn, na qual a informacao sobre as
praticas agricolas é agregada e entao pesada pelos fatores de emissio. Tais métodos sao baseados em
fatores de entrada e por isso, refletem apenas as mudancas nesses fatores, mas nao sao sensiveis as
mudancas de manejo. Particularmente, melhoras na eficiéncia nao afetam inventarios nacionais, se eles
nao forem computados pelas mudancas nos fatores de emissao. Entdo, uma abordagem bottom-up,
como por exemplo a da propriedade, poderia funcionar como um incentivo para a parte interessada
ao levar em conta a heterogeneidade dos manejos das propriedades. Tipologias de pastagens naturais
e propriedades deveriam estar conectadas para permitir o célculo do balanco de carbono e gases do
efeito estufa das propriedades de criacdo de gado. Tal abordagem permitiria continuar no caminho das
inovacoes por ser influenciada por tendéncias sécio-econdmicas e ajudariam, desta forma, a projetar
opcoes de mitigacao que sao relevantes para os proprietarios.

Planejando sistemas produtivos para a multifuncionalidade das pastagens naturais

Na escala da propriedade, freqiientemente ha uma consideravel diversidade de vegetacdo en-
tre as areas de campos. Esta diversidade, que contribui para a biodiversidade da paisagem, pode ser
vista pelos proprietarios como ambas vantagem e barreira (Soussana & M Duru 2007). Considerar a
diversidade da vegetacdo entre campos na escala da propriedade é um pré-requisito para inovacao
em sistemas de producio (Andrieu et al. 2006). A diversidade funcional de comunidades vegetais por
toda a area manejada, ao invés de uma diversidade de espécies altamente localizada apenas em alguns
campos, favoreceria a conservacio da diversidade de espécies da pastagem na escala de paisagem
(McIntyre et al. 2003).

Van Keulen (Keulen 2006) enfoca o papel positivo da heterogeneidade e diversidade nos re-
cursos naturais, que é muitas vezes intencionalmente criado no nivel da propriedade. Em regioes
dominadas por pastagens naturais permanentes, as propriedades que mantém tipos contrastantes de
campos contribuem para a diversidade da paisagem. Um mosaico de campos de vegetacao e tipos de
solo contrastantes poderia realmente ser mais favoravel para a diversidade de plantas e animais do que
uma forte diversidade floristica num territério homogéneo (Steiner & Kohler 2003).

A multifuncionalidade dos campos leva a uma reavaliacao dos principios de elaboracao, planeja-
mento e implementacao do sistema em diferentes escalas de espaco e tempo. Propriedades de criaciao
de animais passam por mudancas estruturais (como por exemplo, cronograma de alimentacio e uso



da terra) que questionam o manejo das propriedades e mais especificamente, os principios de pastejo
(Soussana & Duru 2007): para que servem os sistemas de pastejo? Estes sistemas estao de acordo com
as questoes ecoldgicas e sociais e suas interacoes? Tais questoes necessitam ser direcionadas desde o
inicio em projetos de pesquisa em sistemas de pastejo para focalizar os objetivos que sdo mais relevan-
tes para os proprietarios.

A atual intensidade de uso da terra nos Campos Sulinos é obviamente menor do que nos campos
da Europa. No entanto, os sistemas de producio estao passando por rapidas mudancas que espera-se
que sejam ainda mais pronunciadas nas préximas décadas, dado o aumento projetado da producao
animal no Brasil (FAO 2003). Embora os principais direcionadores dessas mudancas sejam sécio-
econdmicos, a consciéncia ambiental dos consumidores pode contribuir para moldar os sistemas de
producao animal no sul do Brasil e em qualquer outro lugar. Selos verdes, indicando por exemplo os
passos da biodiversidade e do carbono na producao da carne e de laticinios, estio sendo desenvolvi-
dos em alguns paises europeus. Tais selos, a longo prazo, poderiam interferir nas forcas do mercado,
potencialmente favorecendo o desenvolvimento de sistemas sustentaveis de producdo pecuéria. No
entanto, ainda existem muitas incertezas associadas ao calculo dos passos ambientais dos produtos
alimenticios e isto pode, no futuro, criar preocupacao nos produtores.

Conclusoes

A ciéncia das pastagens naturais enfrenta novos desafios no mundo todo que devem ser dire-
cionados para uma melhor integracao do conhecimento disponivel em areas como a biodiversidade,
mudanca climética, seqliestro de carbono e sistemas de producio, que geralmente tém sido conside-
radas separadamente. Os manejadores das pastagens sao confrontados com questoes multiplas sobre
por exemplo, o balanco entre objetivos ambientais e de producio, balanco entre o fornecimento de
alimentos e energia (biocombustiveis), mitigacao e adaptacido as mudancas climéaticas. A ciéncia das
pastagens naturais necessita de ajuda para responder tais questoes ao progredir em direcio as ferra-
mentas de das decisbes que sao informadas pelas pesquisas de melhor qualidade disponiveis e que
desta forma, permita a integracdo quantitativa do conhecimento.

Essa revisao permite priorizar questoes-chave para pesquisas futuras:

* Como reduzir a sensibilidade e aumentar a resiliéncia da biodiversidade das pastagens natu-
rais as ondas de calor e secas num clima alterado?

* Como proteger os estoques de carbono organico do solo em tempos de aquecimento global?

* Como preservar habitats para espécies raras e ameacadas de plantas e animais, e a0 mesmo
tempo, manejar a diversidade funcional da vegetacao para finalidades agricolas?

* Como manter a heterogeneidade e diversidade da vegetacio campestre nas escalas de paisa-
gem e propriedade?

* Como elaborar sistemas de producao inovadores que integrem os impactos das atividades
de producio na biodiversidade, qualidade do ar e agua, uso de energia f4ssil e efeitos dos gases
do efeito estufa?

Como produzir conhecimento integrado, considerando-se a consisténcia de diferentes praticas
de manejo e sua viabilidade na escala da propriedade de acordo com os quatro critérios (rentabilidade,
mao-de-obra, performances ambiental e agricola)?

Embora essas questdes sejam de interesse genérico em diferentes partes do mundo, o estado
atual do conhecimento dos Campos Sulinos ressalta a necessidade de investigar futuramente: i) o pa-
pel das pastagens naturais e seu manejo para a biodiversidade e servicos ambientais, ii) os impactos
esperados da mudanca climatica na vegetacdo das pastagens naturais e nos sistemas pastoris, iii)



estratégias sustentaveis de manejo das pastagens naturais com o propdsito de reconciliar objetivos de

producao e ambientais.
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