CAPITULO

As pastagens e 0 meio ambiente

INTRODUCAO

As pastagens, naturais e plantadas (culti-
vadas), estdo dentre os maiores ecossistemas do
planeta, contribuindo para o sustento de milhdes
de pessoas. Segundo dados da FAO (FAOStat,
2011), as pastagens cobrem 26% da superficie ter-
restre, equivalendo acerca de 70% das éreas agri-
colas mundiais. Em decorréncia da extensdo e da
representatividade das pastagens nas diversas
regides do planeta, esses ecossistemas represen-
tam uma influéncia importante sobre a provisao
dos servicos ambientais em diferentes partes do
mundo.

Servigos ambientais sdo os bens e servigos
produzidos pelos ecossistemas, sejam naturais,
sejam manejados, que trazem beneficios para a
vida humana. De acordo com o Hassan (2005), os
servicos ambientais sdo classificados em quatro
tipos principais: provisdo (e.g. alimentos, agua,
madeira, fibras e combustiveis); regulagdo (e.g.
regulacao climatica, hidrica, de doencas, purifi-
cacdo da agua); suporte (ciclagem de nutrientes,
formacao do solo, produgdo primadria), e cultural
(e.g. valores estéticos, educacionais, recreacio-
nais e espirituais).

Em comparacao aos solos expostos ou
outros sistemas de cultivo, quando manejadas
corretamente, as pastagens, além de produzir ali-
mento, destacam-se pela alta eficiéncia em arma-
zenar carbono no solo (i.e., sequestro do carbono
atmosférico), ciclar nutrientes, controlar erosdo,
filtrar poluentes, dentre muitas outras funcdes
(SCHACHT; REECE, 2009). Dessa forma, no caso
especifico das pastagens, sejam elas naturais, se-
jam plantadas, além da provisao de alimento (i.e.,
forragem) para os herbivoros que compdem nos-
sa cadeia alimentar, outros servigos ambientais
importantes também sao prestados. Tais servigos
resultam principalmente da extraordinaria capa-
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cidade das plantas forrageiras, em particular as
gramineas C,, em promover a cobertura vegetal
do solo e, por meio da densa matriz radicular, ser
fonte de matéria organica, reter as particulas de
solo e facilitar a infiltracdo da agua da chuva no
solo.

Como ecossistemas agricolas ou agroe-
cossistemas, as pastagens podem também tra-
zer efeitos indesejaveis ao meio ambiente. Tais
efeitos sdo conhecidos como externalidades ne-
gativas. Por exemplo, a expansao das pastagens
plantadas sobre areas de vegetacao natural (e.g.,
Cerrado, floresta) resulta em perda de habitat
e ameaca a diversidade biolégica. Ademais, o
manejo inadequado das pastagens naturais ou
plantadas pode levar a sua degradacéo, resultan-
do em queda na producéo de forragem e, conse-
quentemente, na cobertura vegetal do solo pelas
plantas forrageiras, erosdo e perda de nutrientes
do solo, e aumento na emissao de gases efeito es-
tufa (DIAS-FILHO, 2011). Além disso, pastagens
degradadas tém sua capacidade de producao de
forragem e, consequentemente, produtos ani-
mais, como carne ou leite, muito diminuida ou
mesmo inviabilizada (DIAS-FILHO, 2011). Essas
externalidades negativas, por comprometerem o
fornecimento de bens e servigos essenciais a hu-
manidade, podem ser consideradas desservigos
ambientais (ZHANG et al., 2007).

O extraordinério crescimento da popula-
¢do mundial e a expectativa de escalada no con-
sumo per capita dessa populagdo devem aumen-
tar a demanda por servicos ambientais de pro-
visdo (commodities agricolas), destacando-se os
alimentos de origem animal, em particular a car-
ne bovina e o leite (FAO, 2006; 2009). Nesse cené-
rio, devem aumentar também as pressdes sobre
os sistemas de producao animal para atender a
esse incremento na demanda por alimento. Para
fazer frente a essa crescente demanda nutricio-
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nal, é previsto que o Brasil, atualmente o maior
exportador mundial de carne bovina, continue
a destacar-se como um grande fornecedor desse
produto para o mundo (OECD/FAOM, 2010).
Portanto, a producdo de bovinos a pasto devera
desempenhar papel fundamental, pois, no Brasil,
a base alimentar da maioria do rebanho bovino
sdo as plantas forrageiras, colhidas pelo préprio
animal, em sistema de pastejo (FERRAZ; FELI-
CIO, 2010), garantindo assim um dos menores
custos de producdo de carne do mundo (CAR-
VALHO et al., 2009; DEBLITZ, 2009; FERRAZ;
FELICIO, 2010). Este sistema garante um dos
menores custos de producdo do mundo, um pro-
duto de qualidade nutricional elevada (DALEY
etal., 2010) e de crescente apelo mercadolégico, o
chamado “boi verde” ou “boi de capim”.

Assim, dentro desse cendrio e dependen-
do da eficiéncia do sistema de produgao empre-
gado, metas de produgdo de carne e leite tende-
rdo a ser cumpridas por meio de duas estratégias
opostas. Por um lado, nos sistemas pecudrios
mais extensivos (i.e., ndo tecnificados), a incorpo-
racao de areas de vegetacdo natural para a for-
macao de novas pastagens predominara. Por ou-
tro, nos sistemas pecuarios mais intensivos (i.e.,
sistemas melhorados), a estratégia predominante
serd o aumento da producdo por area, isto é, a
intensificagdo. Em ambos os casos, ha a possibili-
dade de alguma forma de risco para o meio am-
biente. Nos sistemas extensivos, a incorporacao
de areas naturais para a formacao de pastagens
(i.e., semeadura/plantio de plantas forrageiras),
invariavelmente, afeta os recursos naturais, na
medida em que grandes proporcoes de ecossis-
temas naturais sao alteradas, diminuindo, con-
sequentemente, muitos dos servigos ambientais
desses ecossistemas aos seres humanos. Em
contrapartida, a intensificagdo dos sistemas de
producao animal a pasto pode resultar em perda
de biodiversidade (revisado por Dias-Filho e Fer-
reira, 2008) e perda da qualidade e quantidade
de agua, em decorréncia de préticas como o uso
excessivo de fertilizantes e de defensivos agrico-
las ou da irrigagdo. No entanto, nos sistemas me-
lhorados, quando sdo empregadas préticas ade-
quadas de manejo das forrageiras, aumentam as
possibilidades de que seja incrementada a oferta
de servicos ambientais e diminuida a proporcao
dos desservicos (revisado em Dias-Filho, 2011).

Portanto, embora a pecudria desenvol-
vida com base na colheita pelos animais das
plantas forrageiras possa ser fonte de impactos
ambientais negativos (i.e., desservicos ambien-
tais), o aprimoramento das praticas de manejo
da pastagem pode aumentar a capacidade desse
ecossistema em ofertar servicos ambientais e di-
minuir os desservicos (DIAS-FILHO, 2011). Nes-
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se contexto, destaca-se, por exemplo, a mitigacao
das emissdes de gases de efeito estufa, por meio
do melhoramento do manejo da pastagem e da
selecdo das forrageiras adaptadas as condicdes
ambientais e de manejo.

Neste capitulo, serdo discutidos alguns
aspectos das relagdes entre as pastagens e o meio
ambiente, na 6tica de suprimento de servicos
ambientais. Destaque especial serd dado para o
papel do manejo das forrageiras, em pastagens,
na diversidade de espécies e no sequestro do car-
bono atmosférico para o solo.

SERVICOS AMBIENTAIS NA
AGRICULTURA

A percepcdo da importancia dos ecossis-
temas sob a otica dos diversos servicos que estes
podem prestar a sociedade tem aumentado com
a crescente degradagao dos ecossistemas e amea-
cas de grandes catastrofes naturais. Este reconhe-
cimento vem expandindo-se rapidamente, espe-
cialmente a partir do relatério de Avaliagdo dos
Ecossistemas do Milénio (HASSAN, 2005), o qual
discute sobre o papel das fungdes ecossistémicas
em trazer beneficios para a humanidade e sobre
como as atividades humanas estariam alterando
0s ecossistemas e 0s servigos que eles provém.

Os ecossistemas e suas fun¢des sustentam
a vida humana no planeta, consistindo em ver-
dadeiros capitais naturais (CONSTANZA; FAR-
BER, 2002). Muito além da provisdo direta de
alimentos e dgua, por exemplo, os ecossistemas
preservam e regeneram os solos, fixam nitrogeé-
nio e carbono, reciclam nutrientes, controlam
alagamentos, filtram poluentes, mantém esto-
ques de recursos genéticos, mantém habitat para
polinizadores de culturas agricolas e regulam o
clima, dentre muitas outras fun¢des (HASSAN,
2005).

Os agroecossistemas tém inestimavel
valor ao prover alimento e outros servicos. No
entanto, o crescente aumento da producédo agri-
cola, invariavelmente, afeta os recursos naturais,
a medida que mais 4reas naturais sdo incorpora-
das ao processo de producao (FOLEY et al. 2005).
Ao prestar o importante servico de provisao, a
formagao dos ecossistemas agricolas, em contra-
partida, implica a alteracdo de grandes porc¢oes
de ecossistemas naturais e a consequente dimi-
nuicdo de servigos desses ecossistemas aos seres
humanos.

A despeito da importancia central da
agricultura no mundo, seu desenvolvimento
pode promover efeitos indesejaveis se ndo fo-
rem adotadas praticas responsaveis de manejo.
As mudancas de uso da terra podem resultar em
perda de habitat e ameaca a diversidade biol6gi-
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ca; a irrigacao e o desvio de cursos d’dgua podem
resultar em deplecdo de dgua subterranea e sali-
nizagdo do solo; praticas inadequadas de manejo
do solo podem causar erosdo; e 0 uso excessivo
de fertilizantes pode resultar em eutrofizacdo dos
corpos d’dgua. Todas essas externalidades nega-
tivas da agricultura podem ser consideradas des-
servicos ambientais, na medida em que reduzem
e ameagam a provisdo de bens e servicos essen-
ciais a humanidade (ZHANG ET al., 2007).

O aumento da preocupacao com as ques-
tdes ambientais tem levado a uma mudanga de
foco em relacdo aos ecossistemas agricolas, par-
tindo da pura oferta de servicos de provisdo para
a oferta de mdltiplos servicos ambientais. O con-
trole de erosdo e a oferta de reftigio para espécies
nativas, por exemplo, sdo aspectos importantes a
serem considerados juntamente com a producao
de alimentos e biocombustiveis em um determi-
nado sistema (BENNETT; BALVANERA, 2007).
Essa mudanca para estabelecer agroecossistemas
multifuncionais é essencial para garantir a sus-
tentabilidade das paisagens, uma vez que a pro-
pria produtividade agricola necessita de servigos
ambientais bédsicos, como suprimento de chuva,
dgua armazenada nos solos, polinizadores, con-
trole biolégico de pragas e pool génico diversifi-
cado (SWINTON et al., 2007).

Embora certas préticas agricolas possam
provocar diversos impactos ambientais, esses
agroecossistemas ainda mantém muitas caracte-
risticas comuns aos ecossistemas nativos. A co-
bertura vegetal do solo e a matriz radicular da
vegetagdo cultivada, por exemplo, sdo importan-
tes para promover infiltracdo da dgua das chu-
vas, regulacdo da descarga nos corpos hidricos,
filtracdo e armazenamento de dgua subterranea,
manutencao de razodvel fonte de matéria organi-
ca nos solos ou sequestro de carbono na biomassa
vegetal e no solo (SWINTON et al., 2007). Por-
tanto, os ecossistemas agricolas sdo capazes de
prover importantes servicos ambientais, além da
provisdo de alimentos, considerando que estdo
situados em um ponto intermediario do continuo
entre os ecossistemas nativos e aqueles domina-
dos pela presenca humana (POWER, 2010).

Os diversos sistemas agricolas diferem na
capacidade de oferecer servicos ambientais, as-
sim como existem diferencas no mesmo sistema
sob diferentes graus de manejo (SWINTON et al.,
2007). Estudo onde se empregou simulagdo por
meio de modelos climéaticos prevé que a expan-
sdo de cultivos de soja sobre as dreas da flores-
ta Amazonica brasileira promoveria reducao de
chuvas muito maior que a substituicdo da mesma
area por pastagens (COSTA et al., 2007). Neste
caso, diferencas nas propriedades de absorcao da
luz entre as pastagens e os plantios de soja re-
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fletem em diferencas no balanco hidrico (COSTA
et al., 2007) e, consequentemente, influencia na
capacidade da provisdo do servico ambiental de
regulacao climatica.

Em relagdo ao potencial de emissao de
gases de efeito estufa, as emissdes nas areas agri-
colas podem aumentar a medida que praticas
conservacionistas ndo sdo adotadas (CERRI et
al., 2007; ROBERTSON et al., 2000). Nessas situ-
acoes, geralmente ocorre reducdo acentuada na
quantidade de matéria organica do solo, levando
ao aumento na emissao de gases de efeito estufa
para a atmosfera. Nas pastagens mal manejadas,
por exemplo, agrava-se o potencial de emissao de
gases de efeito estufa, pois a baixa qualidade e
a consequente baixa digestibilidade da forragem
consumida pelos animais podem aumentar signi-
ficativamente o potencial de emissdo de metano
por unidade de ganho de peso animal (IQBAL et
al., 2008).

Apesar de a agricultura ser fonte poten-
cial de impactos ambientais negativos, mudancas
neste setor tém grande capacidade de aumentar
a oferta de servicos ambientais. Para mitigacao
das emissdes de gases de efeito estufa, por exem-
plo, diversas opcdes sdo apontadas, relacionadas
principalmente a conversao de uso da terra e ao
aprimoramento de praticas de manejo (FOLEY et
al., 2005; IQBAL et al., 2008; ROBERTSON et al.,
2008). Em geral, o aumento nos niveis de servi-
¢os ambientais em paisagens agricolas pode ser
alcangado de diferentes maneiras: i) mudangas
nos sistemas de producao, onde as terras perma-
necem como dreas agricolas, porém estratégias
de manejo com menor impacto ambiental sado
adotadas, como é o caso do plantio direto, siste-
mas silvipastoris; ii) mudangas no tipo de uso da
terra, onde areas de cultivos agricolas anuais e
pastagens improdutivas, por exemplo, sao aban-
donadas e regeneram-se em floresta; iii) reducao
na conversdao de novas areas naturais para agri-
cultura (SILVER et al., 2000; FAO, 2007).

Particularmente em relacdo as pastagens,
a intensidade e a periodicidade do pastejo do
rebanho podem ser controladas para garantir o
acimulo de matéria organica nos solos (DIAS-
-FILHO, 2011). A conversdo de cultivos anuais
araveis por pastagens desempenha também pa-
pel no sequestro de carbono por causa do menor
distarbio nos solos com a redugéo na colheita dos
produtos agricolas (SMITH et al., 2007) e das al-
tas taxas de assimilagdo de carbono das gramine-
as (SANTOS et al., 2004). Redugdes nas emissoes
de 6xido nitroso (N,O) podem ser alcancadas por
meio do aumento na eficiéncia do uso de nitrogeé-
nio pelas culturas. O excesso de nitrogénio, além
dos requerimentos das plantas, seja pela aplica-
cdo de fertilizantes sintéticos, seja por adubos
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organicos, é sempre suscetivel a emissdo adicio-
nal para a atmosfera. Portanto, técnicas capazes
de ajustar as taxas e locais exatos de aplicacdo, o
controle do tempo de liberagdo dos fertilizantes,
a inibigdo da nitrificagdo para retardar a ativida-
de microbiana nos solos sao todas estratégias im-
portantes para mitigar as emissdes do N,O para
a atmosfera (PAUSTIAN et al., 2006). Mitigacao
nas emissdes de metano pode ser alcangada prin-
cipalmente pela sele¢do na forragem do rebanho
e manejo de solos pantanosos. Finalmente, a re-
dugdo no uso de fertilizantes, pesticidas ou qual-
quer outro insumo que use combustiveis fosseis
no seu ciclo de producdo, pode contribuir para
diminuir as emissdes de gases de efeito estufa
pelos sistemas agricolas (PAUSTIAN et al. 2006).
Portanto, os agroecossistemas podem
reduzir impactos por meio de op¢des mais ade-
quadas de manejo. Na medida em que os ecossis-
temas agricolas oferecem oportunidades de mi-
tigacdo dos impactos ambientais, eles oferecem
servicos que beneficiam as populacdes humanas.
As mudangas nas formas de manejo dos agroe-
cossistemas, entretanto, dependerdo do local, do
nivel de desenvolvimento econdmico, da densi-
dade populacional, das condi¢des ambientais e
das tecnologias agricolas disponiveis. Este con-
junto de fatores influencia na adocao das prati-
cas de manejo e na oferta de servigos ambientais
pelos ecossistemas agricolas (FAO, 2007)
Programas de incentivo a conservacao
ambiental em paisagens agricolas vém sendo
lancados em diferentes paises, principalmente
mediante esquemas de pagamento por servigos
ambientais (PSA) (WUNDER et al., 2008). Em-
bora grande parte dos programas seja dirigida
as florestas (PAGIOLA et al., 2002), ja existem
programas de PSA voltados diretamente para
agroecossistemas (FAO, 2007). Dentre as iniciati-
vas existentes no ambito internacional, o projeto-
-piloto Risemp (Manejo regional integrado de
ecossistemas silvipastoris, sigla em inglés) foi im-
plantado na Nicaragua, Costa Rica e Colombia,
para incentivar o uso de sistemas silvipastoris em
areas de pastagens degradadas por meio de PSA
e assisténcia técnica (PAGIOLA et. al.,, 2007). A
bolsa do clima de Chicago (CCX, sigla em inglés)
negocia no mercado voluntario redugdes certifi-
cadas de emissdes de gases do efeito estufa atra-
vés do sequestro de carbono em solos de pasta-
gens. Para receber certificado das emissdes redu-
zidas, o projeto deve cumprir diversas praticas
de manejo capazes de aumentar o sequestro de
carbono no solo, dentre elas o controle do peri-
odo de pastejo, o balango sustentavel na propor-
¢do de forragem e animais, e o manejo especial
sob condigoes de seca (CCX 2009). No Brasil, tém
surgido as primeiras iniciativas para incentivar a
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provisdo de servicos ambientais por produtores
rurais priorizando a¢des como o isolamento e
protecdo de nascentes existentes em pastagens e
o reflorestamento de pastagens degradadas.

BIODIVERSIDADE

De acordo com Crawley (1997), a biodi-
versidade refere-se a totalidade de variagdo nas
formas de vida, em seus diversos niveis de or-
ganizacdo, incluindo a diversidade genética, a
de espécies e a de ecossistemas. Em relacdo as
espécies, a diversidade engloba a riqueza, que
corresponde ao nimero de espécies presentes em
determinada érea, e a equitabilidade, que indica
a homogeneidade na distribuicao de individuos
entre essas espécies (MAGURRAN, 2004).

Importancia da biodiversidade em agro-
ecossistemas

Em agroecossistemas, tem sido proposto
que a biodiversidade floristica e faunistica re-
gula o funcionamento interno desses sistemas
(ALTIERI, 1999). No caso especifico dos ecossis-
temas de pastagens, a biodiversidade tem sido
relacionada com a estabilidade e com o aumento
da produgao (SODER et al., 2007; TILMAN et al.,
2001). No entanto, a noc¢ao de que a biodiversida-
de esteja sempre relacionada com a estabilidade
e o funcionamento dos ecossistemas (agricolas e
naturais) ainda néo é fato universal e conclusivo
(THOMPSON; STARZOMSKI, 2007).

Biodiversidade em pastagens

A biodiversidade do ecossistema de pas-
tagem tem como base a cobertura vegetal, em
particular as plantas forrageiras (revisado por
Dias-Filho e Ferreira, 2008), sendo que os animais
herbivoros tém papel fundamental na dindmica
dessa vegetagdo por meio do pastejo (OLF; RI-
TCHIE, 1998; ROOK; TALLOWIN, 2003). Dessa
forma, o animal herbivoro é capaz de influenciar
as taxas de recrutamento, crescimento e mortali-
dade das plantas forrageiras por meio de proces-
sos correlacionados as habilidades competitivas
ou as caracteristicas como a densidade e a frequ-
éncia dessas plantas. Os impactos dos herbivo-
ros na dindmica da vegetagdo podem ser tanto
diretos como indiretos. Os impactos diretos sdo
relacionados ao consumo da planta forrageira e
a imediata queda na taxa de absorcao de CO,,
dgua e nutrientes pela planta, por causa da re-
ducdo na drea e na massa de folhas e raizes. Os
impactos indiretos resultam das mudancas nas
propriedades do solo, microclima, ciclagem de
nutrientes e nas interagdes competitivas entre
plantas. Portanto, o animal herbivoro constréi a
heterogeneidade do dossel e da comunidade ve-
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getal da pastagem (MCNAUGHTON, 1993; OLF;
RITCHIE, 1998; ROOK; TALLOWIN, 2003; SEI-
FAN; KADMON, 2006). Dessa forma, em decor-
réncia da forte influéncia que os herbivoros po-
dem exercer na dindmica da diversidade vegetal,
o manejo do pastejo, isto €, a forma com que se
permite aos animais terem acesso as forrageiras
(NASCIMENTO JUNIOR et al., 2008), em tltima
andlise, rege a biodiversidade de ecossistemas de
pastagem.

Mudangas determinadas pelo pastejo na
heterogeneidade espacial da pastagem implicam
alteragoes na diversidade do habitat, resultando
em transformacdes na diversidade floristica e na
diversidade da comunidade de consumidores, a
qual abrange desde invertebrados até mamife-
ros (DENNIS et al., 1998; WALLIS-DE-VRIES et
al., 2007). A diversidade floristica na pastagem
é determinada pelo balanco entre eventos de ex-
tingdo e de colonizagdo (OLF; RITCHIE, 1998).
No caso das pastagens plantadas, a diversidade
vegetal pode aumentar quando as oportunida-
des de estabelecimento e desenvolvimento (i.e.,
colonizagdo) de espécies ndo palataveis (plantas
invasoras) sdo incentivadas ou quando a extingao
dessas espécies é diminuida. Isso acontece, por
exemplo, quando o superpastejo reduz a domi-
nancia do capim, criando nichos que sdo entdo
ocupados por espécies vegetais colonizadoras,
basicamente por plantas daninhas.

De acordo com Dias-Filho e Ferreira
(2008), existem quatro mecanismos principais
mediados pelos mamiferos herbivoros para a
criacdo da heterogeneidade estrutural das pasta-
gens e, por conseguinte, da diversidade floristica
e faunistica desses ecossistemas. Esses mecanis-
mos sdo a desfolha seletiva, o pisoteio, a ciclagem
de nutrientes e a dispersao de propagulos.

A desfolha seletiva cria na pastagem are-
as que sdo intensamente e frequentemente pas-
tejadas e outras que sdo pastejadas com menor
frequéncia. Essa dindmica de desfolha modifica
a hierarquia competitiva entre as plantas em de-
corréncia da remocgao direta da fitomassa, de nu-
trientes e da alteracdo do padrdo de intercepta-
¢do daluz, bem como da competicdo por nutrien-
tes do solo (DORROUGH et al., 2004; ROOK;
TALLOWIN, 2003; ROOK et al., 2004; SCIMONE
et al., 2007; SKARPE, 2001; SODER et al., 2007).

A movimentac¢do dos animais de pastejo
na pastagem resulta no pisoteio - outro mecanis-
mo que leva a heterogeneidade da pastagem. De
acordo com Dias-Filho e Ferreira (2008), o piso-
teio é o dano causado pelo impacto direto dos
cascos do animal sobre a planta e o solo. Por ser
capaz de matar plantas muito jovens ou danifi-
car o dossel de plantas adultas, o pisoteio pode
restringir a cobertura vegetal, além de compactar
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ou desestabilizar a superficie do solo, redistribuir
a camada de liteira e aumentar as areas de solo
descoberto (HUNTLY, 1991). Tais efeitos sdo ca-
pazes de impactar o meio ambiente por terem o
potencial de aumentar a erosdo e o deflavio su-
perficial, mas também criam sitios com alto po-
tencial para a colonizacdo de espécies ruderais,
que normalmente ndo teriam condicdes de coe-
xistir com outras espécies mais competitivas da
pastagem (SODER et al., 2007).

Outro mecanismo mediado pelo pastejo
e que contribui para o aumento da heterogenei-
dade em pastagens ¢é a alteracao nos padrdes de
ciclagem de nutrientes (ROOK et al., 2004; SO-
DER et al., 2007). A base desse mecanismo é a
deposicao de fezes e urina na superficie do solo
pelos animais de pastejo. Essa deposicdo altera a
qualidade da liteira e aumenta a concentracao de
nutrientes no solo, mudando a dindmica compe-
titiva entre espécies vegetais, ampliando sitios de
regeneracao e a heterogeneidade do solo.

A dispersdo de sementes é também um
mecanismo capaz de alterar a heterogeneidade
da pastagem, aumentando a riqueza das espé-
cies (BRUUN; POSCHLOD, 2006; COSYNS et al.,
2005a; TEWS et al., 2004; TRABA et al., 2003). O
mamifero herbivoro processa essa dispersao por
meio das sementes que passam pelo trato diges-
tivo do animal e sdo dispersas pelas fezes (en-
dozoocoria), que é a forma mais importante de
dispersdo, como por meio das sementes que sdo
transportadas aderidas aos pelos e aos cascos dos
animais (epizoocoria ou exozoocoria). No caso da
endozoocoria, além da dispersdo propriamente
dita, sementes com tegumentos espessos podem
ainda ter o tempo de germinacado abreviado, por
causa da escarificacdo, durante a passagem pelo
trato digestivo do animal (SCHIFFMAN, 1997).

Fatores condicionantes da biodiversida-
de em pastagens

Em pastagens, o efeito do mamifero her-
bivoro na biodiversidade vegetal pode variar
entre positivo, neutro e negativo (COLLINS et
al., 1998; MCNAUGHTON; 1993; MILCHUNAS;
LAUENROTH, 1993; PROULX; MAZUMDER,
1998). A razdo para isso é que alguns fatores ba-
sicos interagiriam direta ou indiretamente com o
pastejo, alterando seu efeito na diversidade ve-
getal (revisado por Dias-Filho e Ferreira, 2008).
Dentre esses fatores, os gradientes ambientais
ou, mais especificamente, as diferencas em pro-
dutividade tém sido citadas como basicos na
compreensdo dos impactos dos herbivoros na
diversidade vegetal (BAKKER et al., 2006; DIAZ
et al., 2007; MILCHUNAS; LAUENROTH, 1993;
OLFF; RITCHIE, 1998; PROULX; MAZUMDER,
1998; OSEM et al., 2002). A densidade dos herbi-
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voros (que afeta a intensidade e a frequéncia da
desfolhacao) é outro fator de variacdo nas respos-
tas observadas para animais da mesma espécie e
em locais semelhantes (HART, 2001; HICKMAN
et al., 2004). O tamanho do herbivoro e as conse-
quentes relacdes alométricas dessa caracteristica
com a seletividade, o consumo de alimento e a
digestibilidade também sao capazes de moldar o
impacto do herbivoro na vegetacao (BAKKER et
al., 2006).

Recursos do ambiente

A disponibilidade de recursos no ambien-
te tem forte influéncia nas relagdes competitivas
entre as plantas. Em ambientes com maior dispo-
nibilidade de recursos e maior produtividade, as
plantas tendem a competir mais por luz (recursos
do dossel). J4 em ambientes menos produtivos, o
que limitaria o crescimento e a diversidade ve-
getal sdo os recursos do solo (dgua e minerais)
(TILMAN, 1988). Dessa forma, a competicao
entre espécies e, portanto, os efeitos do pastejo
na estrutura da vegetacao seriam determinados,
principalmente, por mudangas na disponibilida-
de relativa dos recursos do dossel ou do solo, de-
pendendo da produtividade do ambiente.

De acordo com Proulx e Mazumder
(1998), em ecossistemas mais pobres em nutrien-
tes, a riqueza de espécies diminui em resposta ao
aumento na intensidade de pastejo. A razao para
isso seria a limitacdo de recursos para o cresci-
mento das espécies vegetais (consumidas ou ndo
consumidas). J& em ecossistemas ricos em nu-
trientes, as plantas sdo menos limitadas pela dis-
ponibilidade de recursos, tendo, portanto, maior
capacidade para rebrotar ap6s o pastejo. Nesses
ecossistemas, o aumento na riqueza de espécies
sob maiores intensidades de pastejo estaria rela-
cionado ao aumento na dominancia de espécies
ndo consumidas. Em estudo conduzido em pas-
tagens naturais na Europa e na América do Nor-
te, Bakker et al. (2006) concluiram que grandes
mamiferos herbivoros aumentam a diversidade
vegetal em ambientes mais produtivos e com
maior precipitagdo, porém diminuem essa diver-
sidade naqueles menos produtivos e com menor
precipitacdo. No entanto, herbivoros menores
ndo produzem efeitos consistentes na diversida-
de vegetal ao longo dos diversos gradientes de
produtividade e precipitacao pluvial.

Intensidade e frequéncia de pastejo

A intensidade e a frequéncia de pastejo
tém influéncia direta na estrutura e na compo-
sicdo da pastagem, afetando a heterogeneidade
e a biodiversidade desse sistema (GRIME, 1979;
HENDRICKS et al., 2005). Em geral, maior di-
versidade floristica é alcancada sob niveis mo-
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derados de pastejo (HART, 2001). A explicacao
para essa resposta é que sob pressdes moderadas
de pastejo, a dieta é mais facilmente selecionada
pelo herbivoro, resultando em maior heteroge-
neidade estrutural na pastagem e, como consequ-
éncia, maiores niveis de biodiversidade (ROOK
et al., 2004). O pastejo excessivo (i.e., superpaste-
jo), tanto em pastagens naturais como naquelas
plantadas, pode levar a um tipo de degradacao
da pastagem, conceituada por Dias-Filho (2011)
como “degradacdo biolégica”, e a consequente
perda da biodiversidade. Neste caso, o aumento
excessivo da intensidade e da frequéncia de pas-
tejo pode culminar em disttirbios erosivos do solo
e na reducdo do total de espécies vegetais para
apenas algumas espécies tolerantes ao pastejo,
diminuindo, portanto, a diversidade floristica.
Em outras situagdes, o superpastejo pode resultar
na proliferagdo de espécies lenhosas arbustivas
que invadem a pastagem e dominam as plantas
forrageiras (ARCHER, 1995; DIAS-FILHO, 2011),
culminando em um tipo de degradacdo da pas-
tagem conceituada como “degradacao agricola”
por Dias-Filho (2011). Nessa situacao especifica,
normalmente ha maior diversidade floristica em
pastagens plantadas, em decorréncia da prolife-
racdo dessas plantas invasoras.

Tamanho do herbivoro

O tamanho do corpo do herbivoro deter-
mina padrdes importantes do efeito do pastejo.
Herbivoros de tamanhos diferentes podem tam-
bém diferir em aspectos-chave, como na seletivi-
dade de pastejo (OLFF; RITCHIE, 1998). Varia-
coes no efeito de diferentes ragas de herbivoros
na biodiversidade da pastagem tém também sido
relacionadas as diferencas no tamanho corporal
do herbivoro (ROOK et al., 2004). Animais maio-
res podem lidar melhor com dietas de menor
digestibilidade, podendo, assim, ser menos sele-
tivos que herbivoros menores (ROOK; TALLO-
WIN, 2003; ROOK et al., 2004). A razdo para isso
é que, em animais maiores, a maior capacidade
intestinal relativa ao requerimento metabdlico
torna possivel maior eficiéncia de digestdao em
razdo do maior tempo de retengdo do alimento
no trato digestivo. J4 nos herbivoros menores,
ha maior demanda de energia por unidade de
massa corporal (i.e., maior exigéncia nutricional),
havendo, portanto, a necessidade da selecao de
alimentos de melhor qualidade. Dessa forma, os
herbivoros maiores, por serem capazes de usar
maior volume de alimento de baixa qualidade
(plantas dominantes), podem criar, com maior
frequéncia, pequenos distirbios na paisagem
(OLFF; RITCHIE, 1998). Assim, a palatabilidade
das plantas pode diferenciar dentre herbivoros
pequenos e grandes (RITCHIE; OLFF, 1999), in-
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fluenciando o efeito desses animais na composi-
¢do da vegetagdo. Herbivoros menores, por se-
rem mais seletivos, podem potencialmente dimi-
nuir a diversidade por se alimentarem preferen-
cialmente das espécies vegetais mais nutritivas
(EDWARDS; CRAWLEY, 1999). No entanto, her-
bivoros maiores, em decorréncia de serem menos
seletivos, tendem a aumentar a diversidade por
terem maior impacto nas espécies vegetais domi-
nantes (MILCHUNAS; LAUENROTH, 1993).

Outra forma da diversidade floristica de
areas pastejadas ser afetada pelo tamanho do her-
bivoro, diz respeito ao tempo de retencao das se-
mentes germindaveis no trato digestivo do animal.
De acordo com Cosyns et al. (2005b), esse tempo
de retencdo pode variar de 12 horas, para coelho,
a 72 horas, para animais ungulados. Como esse
tempo estd diretamente relacionado ao potencial
de dispersao por longas distdncias das sementes
ingeridas, herbivoros maiores teriam, portanto,
maior potencial de dispersao. Portanto, em geral,
grandes herbivoros tém efeitos mais consistentes
no transporte e dispersdo de sementes, podendo,
assim, interferir mais ativamente na construgao
da diversidade floristica em areas pastejadas.

Fundamentos da biodiversidade em pas-
tagens

A Dbiodiversidade em ecossistemas de
pastagem é fortemente influenciada pelo paste-
jo. Normalmente, a biodiversidade aumenta sob
niveis moderados de pastejo, onde o animal tem
maior chance de selecionar a dieta, e diminui sob
desfolhacGes mais intensivas e nao seletivas. Por-
tanto, em pastagens sob manejo mais intensivo,
onde as pressdes de pastejo sdo normalmente
mais altas, a biodiversidade é menor. Em pasta-
gens sob sistemas de pastejo mais extensivos, nas
quais o emprego de pressdes de pastejo lenientes
é regra, a biodiversidade tende a ser maior.

Conforme discutem Dias-Filho e Ferreira
(2008), haveria certo conflito entre a conservagao
da biodiversidade e o aumento da produtividade
em ecossistemas de pastagens. Assim, embora
o aumento da biodiversidade em ambientes de
pastagem seja normalmente associado ao au-
mento da produtividade primaria liquida (i.e.,
aumento da producdo vegetal), existem menos
evidéncias de que esse efeito seja transferido para
a produtividade secundéria (i.e., animal) (SO-
DER et al., 2007). Portanto, apesar das indica¢oes
de uma relagdo positiva entre a biodiversidade
e o funcionamento adequado de ecossistemas
de pastagem, essa relacdo ainda carece de maior
sustentacao (SODER et al., 2007).

Transformagdes no padrdo espacial da
vegetacao de pastagens naturais e plantadas po-
dem diminuir o potencial econémico dessas are-
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as em fornecer alimento para o gado (ARCHER,
1995). Assim, conforme exemplificam Dias-Filho
e Ferreira (2008), se em pastagens, espécies ndao
palataveis sdo distribuidas aleatoriamente em
meio as espécies palataveis, o gado gastara mais
tempo e energia no pastejo do que nos casos em
que essas espécies estejam agrupadas em areas
restritas, que pudessem ser mais facilmente evi-
tadas pelo animal.

Portanto, se, por um lado, os efeitos de
combinagdes complexas, como diversas grami-
neas e leguminosas, no desempenho animal, sao
ainda, relativamente, pouco conhecidos (SODER
et al., 2007), algumas inferéncias podem ser fei-
tas. De acordo com Parsons et al. (2000), a bio-
diversidade de plantas forrageiras na pastagem
traduz-se em maior heterogeneidade espacial
no sistema. Essa heterogeneidade, por sua vez,
pode ter impacto negativo sobre a produtivida-
de animal e a estabilidade da pastagem. A razao
para isso seria a tendéncia de menor eficiéncia de
pastejo em ambientes mais heterogéneos, pois o
aumento no nimero de espécies de plantas for-
rageiras reduziria a probabilidade de que cada
espécie fosse pastejada de forma 6tima e susten-
tavel (DIAS-FILHO, 2011). Essas generalizacoes
a respeito de possiveis impactos negativos da
biodiversidade sobre a sustentabilidade econo-
mica das pastagens indicam que ainda ha muitas
lacunas no conhecimento dessas complexas re-
lagdes (SODER et al., 2007). Desse modo, a per-
gunta fundamental seria: quais estratégias po-
dem diminuir os possiveis efeitos deletérios do
uso intensivo e econdmico das pastagens sobre
a biodiversidade desse ecossistema? O aumento
da produgdo agricola por unidade de &rea, de
recursos e de insumos tem sido apontado como
uma estratégia com grandes beneficios ambien-
tais, sociais e econdmicos (FOLEY et al., 2005). O
principio dessa estratégia é que, ao invés de se
tentar manejar agroecossistemas (como aqueles
destinados a produgdo animal) como se fossem
ecossistemas naturais, geralmente, a custa de
menor produtividade e da necessidade do uso de
maiores areas para cumprir metas de producao,
o ideal seria separar areas destinadas a conserva-
¢do da biodiversidade local e & produgao agricola
(WALCOTT, 2004). Phalan et al. (2011) referem-
-se a “intensificacao sustentavel” como uma pos-
sivel estratégia de producdo de alimentos com
diminuicdo dos riscos para a biodiversidade. En-
tretanto, os mesmos autores ressaltam a escassez
de dados cientificos confiaveis para orientar deci-
sOes quanto a extensdo e a escala em que se deve
separar ou integrar a producdo de alimentos e a
conservacao da biodiversidade. Um aspecto im-
portante em favor da intensificacao é que muitas
espécies bioldgicas s6 conseguem sobreviver em
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ecossistemas pristinos, e a tentativa de manter a
heterogeneidade nas dreas de producao (i.e. em
pequena escala), muitas vezes a custa da produ-
tividade agricola, resulta também no comprome-
timento da heterogeneidade espacial necessaria
para a biodiversidade em escalas espaciais maio-
res (PHALAN et al., 2011). Essas discussdes sdo
particularmente vélidas para pastagens planta-
das, sobretudo aquelas em areas originalmente
sob ecossistemas de Cerrado e de Floresta Tropi-
cal, onde a necessidade de preservagao de areas
naturais é grande.

SEQUESTRO DE CARBONO

O sequestro de carbono no solo é um tema
que tem merecido destaque global. A razao para
esse destaque é a necessidade da diminuicdo dos
niveis crescentes de CO, na atmosfera, os quais
tém sido associados com o potencial de aumento
no aquecimento global.

Em ecossistemas terrestres, as maiores re-
servas de carbono estdo no solo (BEEDLOW et
al., 2004). O solo tem cerca de trés vezes mais car-
bono do que a vegetacao terrestre e pelo menos o
dobro do carbono presente na atmosfera (SQUI-
RES et al., 2010). Em éreas agricolas, o sequestro
do carbono no solo é o mecanismo com maior po-
tencial para mitigar as emissdes de gases efeito
estufa (SOUSSANA et al., 2010).

Importancia das pastagens no sequestro
do carbono

Dentre os ecossistemas agricolas, as pas-
tagens, plantadas ou naturais, destacam-se pela
grande capacidade em sequestrar o carbono at-
mosférico e acumular esse carbono no solo (GER-
BER et al., 2010, MAIA et al.,, 2009; SOUSSANA
et al., 2010). Uma caracteristica importante, res-
ponsavel pela grande aptidao das pastagens em
acumular carbono organico no solo é a alta re-
lagdo raiz/parte aérea, decorrente, em grande
parte, de as pastagens serem basicamente forma-
das por plantas perenes - principalmente grami-
neas - com altas taxas fotossintéticas e capazes
de rdpido acimulo de biomassa, sobretudo nas
raizes. Ademais, as pastagens, ao contrario das
culturas anuais, cobrem continuamente o solo,
permitindo, quando bem manejadas, menor ni-
vel de distarbio ao solo e, como consequéncia,
menor potencial de erosdo, além de maior pro-
tegdo ao carbono organico (i.e., menor potencial
de decomposicdo da matéria organica do solo).
Essas caracteristicas levam a uma deposigao ati-
va e eficiente de carbono organico no interior do
solo, garantindo, por conseguinte, maior estabi-
lidade desse carbono (revisado por Soussana et
al., 2010).
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Portanto, as pastagens tém grande capa-
cidade para mitigar as emissdes de gases efeito
estufa e, como consequéncia, prestar importante
servico ambiental. Por outro lado, como epis6-
dios de distarbios ao solo, diminuicdo da fertili-
dade, degradacao da vegetacao, erosdo, fogo, en-
tre outros, podem rapidamente conduzir a perda
do carbono organico do solo, o armazenamento
do carbono no solo é um fendmeno reversivel.
Dessa forma, se, por um lado, pastagens pro-
dutivas e bem manejadas tém grande potencial
para sequestrar o CO, atmosférico e conservar
esse carbono no solo, por outro, quando mal
manejadas, podem também tornar-se emissoras
potenciais de gases efeito estufa (revisado por
Dias-Filho, 2011).

Recuperacdo de pastagens degradadas e
a mitigacao de gases efeito estufa

Conforme discutido em Dias-Filho (2011),
arecuperacao de pastos degradados, por meio da
adocao de préticas como ajuste de carga, fertiliza-
¢do, introdugdo de forrageiras adaptadas, irriga-
¢do, entre outras praticas, aumenta a capacidade
das pastagens em sequestrar carbono e diminuir
as emissoes de gases efeito estufa. A consequén-
cia do emprego de estratégias de recuperagdo da
produtividade de pastagens é o aumento do po-
tencial da atividade pecudria, como um todo, em
mitigar as emissdes de gases efeito estufa (FIS-
CHER et al., 2007; GERBER et al., 2010; MAIA et
al., 2009; SOUSSANA et al., 2010). Deve ser con-
siderado, entretanto, que ha uma variedade de
técnicas disponiveis para a recuperacdo de pasta-
gens, implicando diferentes consequéncias para
a emissdo de gases para a atmosfera, de acordo
com a técnica empregada. Cerri et al. (2005) com-
pararam, experimentalmente, os efeitos de dife-
rentes métodos de reforma de pastagem em uma
regidao na Amazonia (Rondonia). A recuperacao
por meio de aracdo, por exemplo, aumentou 35%
a emissdo de CO, para a atmosfera nos 40 pri-
meiros dias, enquanto a aplicagdo de herbicida
reduziu 20% a emissao de CO, no primeiro més.
A aracdo também aumentou substancialmente
as emissoes do gas de efeito estufa N,O para a
atmosfera.

Ao melhorar a qualidade nutricional e a
produgdo de forragem, a recuperacao de pastos
degradados também é capaz de contribuir, de for-
ma direta ou indireta, na mitigacdo das emissdes
de gases efeito estufa na pecuaria (DIAS-FILHO,
2011). Assim, o aumento na disponibilidade e na
qualidade de forragem resultantes da recupera-
¢do da pastagem melhora o manejo nutricional
do rebanho, reduzindo a idade de abate (ie.,
menor permanéncia do animal no pasto) e me-
lhorando o indice reprodutivo, dois pardmetros
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importantes no aumento da eficiéncia de produ-
¢do. Mais especificamente, aumentar a digestibi-
lidade da forragem é uma estratégia pratica e de
baixo custo que tem sido sugerida para mitigar
as emissdes individuais de CH, pelos ruminan-
tes (HART et al., 2009). A 16gica é que, sob niveis
maiores de ingestdo de forragem, a proporgao
de energia perdida como CH, diminui a medida
que a digestibilidade da dieta aumenta. Nesse
caso, o aumento na digestibilidade da pastagem
aumenta, também, a produtividade animal em
decorréncia do maior consumo de matéria seca
e de energia.

Conforme comenta Dias-Filho (2011), o
aumento na produtividade das pastagens, de-
corrente da recuperagdo de pastagens improdu-
tivas, também é uma forma de evitar o desmata-
mento e, consequentemente, evitar, também, as
emissdes de gases efeito estufa para a atmosfera
(a chamada emissdo evitada). As metas de pro-
dugdo seriam entdo alcancadas pelo aumento da
producao por 4rea e ndo pelo aumento da &rea
de producdo. Assim, em pastagens recuperadas,
o aumento da producao (carne, leite, 13, animais,
etc.) é obtido pela intensificagdo e ndo pela ex-
pansao das dreas de pastagem (DIAS-FILHO,
2011). Em razdo dos niveis médios de aumento
da capacidade produtiva de pastagens recupe-
radas, seria seguro afirmar que, para cada hec-
tare de pastagem recuperada, pelo menos dois
hectares de vegetacao natural (Floresta Tropical,
Cerrado, Caatinga, etc.) deixariam de ser desma-
tados (DIAS-FILHO, 2011), consistindo em uma
contribuicado substancial para mitigar as emissoes
de gases efeito estufa.

CONSIDERACOES FINAIS

Quando manejadas adequadamente, as
pastagens podem contribuir efetivamente para o
sequestro do carbono, para a melhoria da quali-
dade do ar e da agua, ciclagem de nutrientes e
biodiversidade, além da producdo de alimento.
Em decorréncia da importancia global das pas-
tagens, em termos da extensdo das areas ocupa-
das e do papel que desempenham no sustento
de milhdes de pessoas, é de grande importancia
o emprego de estratégias de manejo que sejam
eficientes em ampliar beneficios e diminuir im-
pactos ambientais negativos oriundos do uso
desse ecossistema. Desse modo, a producdo de
alimento a pasto passa a ser sustentavel quando
as estratégias usuais de manejo, em particular o
manejo do pastejo, sdo aplicadas com o conhe-
cimento de seus efeitos no meio ambiente e na
geracao de servigos ambientais.

Pastagens bem manejadas resultam em
uma influéncia positiva sobre a provisao de ser-
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vigos ambientais e a conservacgdo da biodiversi-
dade em larga escala, na medida em que evitam
desmatamentos em novas areas. Portanto, a im-
plementacdo de politicas publicas de incentivo
ao bom manejo de pastagens tem um papel fun-
damental para conciliar o setor pecudrio com a
conservagdo ambiental.

Muitos danos ambientais, possiveis de
serem causados pelas pastagens (desservigos
ambientais), também tém efeitos negativos na
produtividade agricola e na eficiéncia do uso
de recursos por esse ecossistema. Dessa forma,
existe grande potencial para o desenvolvimento
de sistemas de producdo a pasto que procurem
atender tanto aos aspectos produtivos quanto aos
ambientais desse ecossistema.
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