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RESUMO

Seguindo a crescente preocupacdo com a sustentabilidade em diversas cadeias produtivas, a
pecuaria de corte tem buscado enfrentar seus principais desafios: a mitigacao de gases de efeito
estufa em areas de pastagem, associada a uma maior producéo de carne, ocupando uma menor
area. Associado aos desafios para a sustentabilidade cabe ressaltar os possiveis impactos
positivos que a pecuaria pode desempenhar por meio de servicos ecossistémicos, uma vez que
o0s sistemas de producéo a pasto sdo percebidos como possivelmente grandes sumidouros de
carbono devido a alta produtividade organica acima e abaixo dos solos. Assim, nosso objetivo
é testar se existe relacdo entre preditores que indicam servicos ecossistémicos (representado
pela produtividade primaria bruta com os niveis de tecnificacdo nas propriedades rurais que se
localizam na Bacia Hidrogréfica do Rio Vermelho (GO). Para tanto foram pesquisadas 60
propriedades selecionadas de forma a garantir a representatividade das propriedades da bacia e
indicar com elevada acuraria a diversidade na adocdo de tecnologia pelas unidades produtivas
na regido. Essas propriedades foram pesquisadas por meio de questionarios, observacao de
campo e utilizacdo de imagens satelitarias. Com esta pesquisa foi possivel identificar em uma
escala local (de propriedade) os impactos da tecnificacdo sob diferentes condicGes topogréaficas
e de solo. A integracdo das analises da GPP em consonancias com as boas praticas de manejo
se mostrou eficaz para analise do servico de sequestro de carbono nas pastagens. Evidenciando
a importancia do investimento em aporte tecnoldgico na mitigacdo de carbono, tornando ativos
ambientais uma nova commaodity a ser incorporada a carne in natura. O que pode elevar o
patamar da producdo brasileira, aumentando a competitividade no mercado internacional, além
de contribuir para a regulacdo climatica, manutencao dos solos e poupando que novas areas

sejam abertas para este setor.

Palavras-chave: Servigos Ecossistémicos, Pastagem, Cerrado, Produtividade Priméaria Bruta
(GPP).



ABSTRACT

The concern with sustainability has made the beef cattle sector face its main challenge: the
mitigation of greenhouse gases in pasture areas, associated with greater meat production,
occupying a smaller area. Associated with the challenges for sustainability, it is worth
highlighting the possible positive impacts that livestock can play through ecosystem services,
since pasture production systems are perceived as possibly large carbon sinks due to high
organic productivity above and below the ground. Thus, our objective is to test whether there
is a relationship between predictors that indicate ecosystem services (represented by the GPP)
with the levels of technification in rural properties located in the Rio Vermelho River Basin
(GO). For this purpose, 60 selected properties were researched in order to guarantee the
representativeness of the basin's properties and to indicate with high accuracy the diversity in
the adoption of technology by the productive units in the region. These properties were
researched through questionnaires, field observation and the use of satellite images. With this
research, it was possible to identify, at a local (property) scale, the impacts of technification
under different topographic and soil conditions. The integration of GPP analyzes in line with
good management practices proved to be effective for analyzing the carbon sequestration
service in pastures. Evidencing the importance of investment in technological support in carbon
mitigation, turning environmental assets into a new commaodity to be incorporated into fresh
beef. This can raise the level of Brazilian production, increasing competitiveness in the
international market, in addition to contributing to climate regulation, soil maintenance and

saving new areas from being opened up for this sector.

Key words: Ecosystem Services, Pasture, Cerrado, Gross Primary Productivity (GPP).
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1 INTRODUCAO GERAL

Os recursos naturais sdo a fonte para a vida humana: a 4gua, plantas e animais, o uso de
terra fértil, regulacéo climatica que impulsionou o desenvolvimento de diversas atividades e a
prépria sobrevivéncia da humanidade. A exploracdo desses recursos permitiu que a economia
mundial atingisse um crescimento meédio anual de 2,8% a partir de 1995 (RIEKHOF, 2019),
em contrapartida, os humanos estdo em débito com a terra, consumindo muito além do que o
planeta consegue suprir (ADEDOYIN, 2021). A extracdo de recursos mais que duplicou, desde
1970, provocando a perda de diversidade biologica e 0 aumento do estresse hidrico em 90%
(SCHANES, 2019).

O modo como ocorreu a exploragdo ndo sustentavel dos recursos ao longo da histéria
fez com que, eventualmente, muitas civilizacdes entrassem em colapso. Desde a mesopotamia,
aos maias, império khmer, romano e muito outros, ndo conseguiram ser sustentaveis a ponto de
manterem as bases de subsisténcias em seus territérios (DIAMOND, 2005). As perturbagdes
provocadas pelo homem atingem dimensfes incontrolaveis quando os impactos ndo séo
entendidos de forma sistémica e complexa. A sobreexploracdo de um recurso natural podera
gerar além de esgotamento, um disturbio em todo um ciclo ecossistémico. As abelhas, por
exemplo, gracas a funcdo polinizadora, foram responsaveis pela diversidade na terra, sendo
primordiais para a existéncia de vegetacdo, mas com 0 aumento da antropizacdo e uso de
insumos agricolas, este servico podera ser comprometido (INGRAM, 2018).

Um dos agravantes da superexploracdo é o aumento da taxa de extin¢do das espécies,
em que se tem 10 a 30% das espécies de mamiferos, passaros, e anfibios ameacadas de extingédo
(precisdo média a alta), além do colapso da producdo pesqueira, degradacéo e erosao dos solos,
instabilidade climética, que interfere em toda a dindmica ecossistémica, além de comprometer
a producdo agropecuaria. O reconhecimento dessa situacdo levou a sociedade a se mobilizar
para a tomada de medidas voltadas para a manutencdo de processos ecoldgicos que sao
preponderantes para a manutencdo de funcGes que se traduziram em servicos para a sociedade
(DIAZ, 2005). Principalmente pelo fato de que a degradacdo das funcgdes essenciais dos
ecossistemas levara a problemas que reduzirdo substancialmente os beneficios fornecidos as
geracOes futuras (DIAZ, 2006; MEA, 2005).

A grande exploracdo dos recursos naturais orientou as tomadas de decisdes a respeito
de principios ecoldgicos, bens e servi¢os naturais ou ambientais, que induzem ao bem-estar

humano através de fungdes ecossistémicas (De GROOT, 1987). Estas que, quando tratadas de
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forma implicita para a ideia de valor humano, sdo constantes interagdes existentes entre 0s
elementos estruturais de um ecossistema, que desencadeiam uma série de beneficios utilizados
pelo ser humano, isto €, sdo produtos dos processos ecossistémicos que 0 homem se apoderou
para seu desenvolvimento. Assim, a fim de encontrar um ponto de equilibrio entre homem e
natureza, estas funcdes foram exploradas e entendidas como processos naturais que garantem a
sobrevivéncia das espécies no planeta e tém a capacidade de prover bens e servigos que
satisfazem necessidades do homem de forma direta ou indireta (CONSTANZA, 1997).

Para estabelecer uma base cientifica que fundamentasse as acGes necessarias para
assegurar a conservacao e uso sustentavel dos ecossistemas e suas relagdes com o bem-estar
humano cientistas de mais de 100 paises se reuniram, como um marco para arena politica do
ano 2000, inspirados no IPCC (Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas). Este
Painel teve por objetivo determinar em que medida as mudancas nos ecossistemas ja afetaram
as pessoas, como poderdo afetd-las futuramente, e de que forma alternativamente, a partir de
uma gestdo integrada, poderd conter a pobreza em consonancia com a conservagdo da
biodiversidade. As conclusdes foram preocupantes, ressaltando que as modifica¢fes causadas
pela humanidade nos ultimos 50 anos nos ecossistemas foram mais rapidas e extensivas que em
quaisquer intervalos de tempo equivalentes na histéria (M.E.A., 2005). A partir desta
abordagem, envolvendo o papel da biodiversidade e processos ecoldgicos, 0s servigos
ecossistémicos foram identificados como o conjunto de beneficios fornecidos a sociedade
derivados dos variados recursos e funcfes presentes em ecossistemas naturais (M.E.A., 2004;
LIMA, 2017).

Um dos fatores que se mostra preponderante na perda significativa de biodiversidade e
servicos ecossistémicos e poderéa interferir na dindmica das funcbes ecossistémicas é a rapida
expansdo e a gestdo insustentavel das culturas agropecuarias. Aproximadamente 40% das
emissdes historicas de didxido de carbono (CO2) dos ultimos dois séculos e cerca de 20% das
emissdes deste mesmo gas na década de 90, foram originados de mudancas no uso e ocupagao
dos solos, principalmente relacionadas a aberturas de novas terras para cultivo pelo
desmatamento (FEARNSIDE, 2002; DIAS, 2010).

A mudanga dos ecossistemas naturais no mundo e a intensificacdo da agenda ambiental
acarretaram um aumento no numero de publicacdes que ligam a biodiversidade e servicos
ecossistémicos em todos os paises, especialmente para os EUA, China e Brasil. Isso decorre da

importancia desses paises em fornecer e demandar servi¢os ecossistémicos (SUN, 2017),
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incluindo commodities importantes, além de possuirem uma megadiversidade (RANDS, 2010;
TORRES, 2017).

A literatura cientifica produzida nessa perspectiva mostra que paisagens que priorizam
apenas a producao de commodites obtém beneficios sociais e ambientais menores, em relagédo
aquelas que fornecem outros tipos de servicos ecossistémicos, como a qualidade de agua,
sequestro de carbono e ciclagem de nutrientes. Mostra-se assim, que é possivel fornecer altos
niveis de servigcos mdltiplos considerando compromissos de uso da terra e visando
cuidadosamente a alocacao destas atividades. Torna-se imprescindivel mensurar estes servicos,
para que sua importancia seja claramente demonstrada (RAMANKUTTY, 2008; POWER,
2010; BACCINI, 2012).

A provisdo de servigos ecossistémicos em sistemas agropecuarios é tematica de
relevancia internacional, devido a busca incessante por producdo alimentar em consonancia
com a preservacao ambiental (SOUSSANA 2007, 2010). Em pastagens europeias, por exemplo,
o0s desafios sdo na compreensdo dos trade-off entre a produgédo e a prestacdo dos servicos
ecossistémicos (SOUSSANA, 2014). A intensificacdo e 0 aumento de produtividade ndo podem
sobrepor 0s possiveis servicos prestados pelas pastagens, como o sequestro de carbono,
protecdo da qualidade do solo e regulacdo hidrica. Estes que por sua vez estdo ligados a
processos do ecossistema, como a fotossintese e a decomposi¢do da matéria organica no solo,
que também fazem parte dos ciclos globais de carbono e nitrogénio, tornando parte importante
nesses ciclos biogeoquimicos e na capacidade de adaptacéo desses ecossistemas a perturbacdo
e a mudanca ambiental global (ANDRADE, 2005; GROSHANS, 2018).

A manutencdo e provisao de servicos ecossistémicos em areas de pastagem, nao se
equiparam aqueles prestadas originalmente, devido a perda pela biodiversidade, interacdes e
funcBes do ecossistema pioneiro (SOUSSANA, 2014). Novos ecossistemas, como 0s sistemas
agropecuarios, que ja modificaram a paisagem de 37% do planeta, surgiram em resposta a
disturbios e alteracbes ambientais provocados por atividades humanas. Estes sistemas,
compostos de novas combinacdes de espécies e caracteristicas abioticas, sdo cada vez mais
comuns e podem ser capazes de manter a resiliéncia ecoldgica do meio, devido a tragos
especificos das espécies que fazem com que estas exercam um importante papel no
funcionamento ecossisttmico, amenizando o impacto da atividade (SEASTED, 2008;
HOOBBS, 2009; VAN MECHELEN, 2015).

Os ecossistemas de pastagem necessitam dos diversos servigos ecossistémicos oriundos

de remanescentes naturais, que 0s tornam mais sustentaveis e resistentes a perturbacGes
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estocésticas. Desde a regulacdo do fluxo de &gua, reduzindo os fluxos de pico e inundagdes,
pela composigdo de espécies de enraizamento profundo que podem melhorar a disponibilidade
de agua e nutrientes para outras espécies no ecossistema, como as gramineas utilizadas na
pecuaria. Além do armazenamento de agua no solo que é regulado pela cobertura vegetal,
matéria organica do solo e a comunidade biotica do solo (bactérias, fungos, minhocas, etc.),
que ird assegurar umidade e disponibilidade de recurso para a cultura por mais tempo durante
0 ano (POWER, 2010).

O que se busca sdo medidas para conter a grave perda das fungdes provocadas com as
trocas e substituicOes de ecossistemas originais, como os remanescentes de florestas em todo o
mundo. Além disso, € imprescindivel ressaltar que a busca para a melhoria da gestdo de novos
ecossistemas é para que estes sejam altamente produtivos e resilientes, para que ndo haja
necessidade de novas aberturas de remanescentes naturais (CARPENTIER, 2017). Para isso,
uma das solugbes para que sistemas pecuarios sejam mais autossustentaveis, tornando-se
provedores e reguladores de seus proprios servigos ecossistémicos, é uma integracdo
balanceada entre todos os componentes deste novo ecossistema, solo, animal, planta e
atmosfera. Nos sistemas convencionais de cultura de pastagem, o gado € meramente um
predador das plantas, e consequentemente do solo, assim favorecendo o declinio do sistema,
assim que o recurso se tornar escasso.

Ao se entender a pastagem como uma juncao entre graminea africana e o boi asiatico,
adotando os tipos de tecnologias necessarias para o0 aumento de sua produtividade, foi possivel
alavancar a economia do pais, entretanto todo o incremento tecnoldgico deve-se associar a uma
capacitacdo dos produtores, para que seja leva em consideracéo a inter-relacdo entre as partes
do sistema. (EUCLIDES, 2008) Estas préaticas de manejo que buscam a conservagdo do solo,
em consonancia com as peculiaridades da planta e periodos climaticos, o tornara um excelente
beneficiador em ganhos de produtividade(MELADO, 2007).

No Brasil, com aproximadamente 165 milhdes de hectares de pastagem presentes em
biomas com caracteristicas edafoclimaticas, geomorfologicas e econémicas diferentes, o
desafio de entender estas culturas de gramineas exaticas se torna ainda maior (LAPIG, 2017).
Para tanto, as pastagens como novos ambientes, que adentraram na savana brasileira devem ser
compreendidas de forma dinamica, um conjunto de rela¢des entre solo, planta, animal e clima,
de forma sistémica. Com isso é necessario um melhor entendimento da dindmica desses novos
sistemas, que sdo um conjunto de espécies com caracteristicas diferentes das originais do

Cerrado e até que ponto substitui¢fes funcionais alteram as propriedades do ecossistema, como
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produtividade, taxas de decomposicgéo, ciclagem de nutrientes e resisténcia e resiliéncia a
perturbacdes (HARBONE, 2014; ELLER, 2017).

Um dos principais biomas afetados pelo avanco das pastagens é o Cerrado Brasileiro,
considerado um grande produtor de commodites. Cerca de 50 % de seu territorio foi perdido
para o agronegocio, em altas taxas de desmatamento, gerando em torno de 1% ao ano, trés vezes
maiores que na Amazonia (MapBIOMAS, 2017). Além disso, a protecéo fraca (apenas 7,5%
do Cerrado é coberto por areas protegidas) coloca em risco a sua enorme biodiversidade e
servigos ecossistémicos. A perda total de estoque de carbono no Cerrado é de 385 milhGes de
toneladas de carbono (MtC), que é quase o dobro do estoque garantido em todas as areas
protegidas atualmente estabelecidas no bioma (MEDEIROS & YOUNG, 2011). O que torna
emergente a necessidade de recuperacdo de éareas degradadas, j& que o aumento do
desmatamento podera alavancar a liberacdo de carbono em mais de mil toneladas de carbono
por hectare. Além disso, 18,3% das nascentes intermitentes encontram-se atualmente em terras
com necessidade de restauracdo (PINTO, 2012).

O controle das pastagens degradadas no Cerrado torna-se primordial para o aumento da
produtividade e a contencdo de abertura de novas areas. Para isso uma das medidas em
tramitacdo é o Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas para
Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura, Plano ABC.
Dentre as atuagdes do plano 75 % dos investimentos estdo se concentrando na recuperacao de
pastagens degradadas, promovendo melhorias ao rendimento do setor e mitigando gases de
efeito estufa. Outros aspectos a serem considerados no plano, é a integracdo lavoura-pecuaria e
lavoura-pecuéria-floresta; fixacdo biolégica de nitrogénio; sistema de plantio direto; tratamento
de dejetos animais e florestas plantadas (PLANO ABC, 2018; BRITO, 2018).

Os resultados advindos de melhorias ap6s os incentivos do plano ABC ja demonstram
que recuperar 15 mil hectares degradados podem reduzir as emissdes em 40,2 mil toneladas de
CO:eg/ano (ABC, 2020). O que deixa o Brasil a par de suas metas firmadas no acordo de Paris,
em que assumiu restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares florestais, 15 milhdes de hectares
de pastagens degradadas. Assim, além de servicos reguladores dos gases de efeito estufa, a
recuperacdo de pastagens degradadas, podera contribuir na conservagdo do solo e da agua, no
aumento do teor de matéria orgénica do solo e de carbono do solo, fertilidade e da reciclagem
de nutrientes. Com isso ocorrera um aumento da atividade bioldgica do solo, recuperando a

produtividade em &reas de pastagens marginais, podendo até ser estabelecida a implementacédo
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de ILPF. Quadro ideal para um aumento da produtividade agricola e da renda do produtor rural
(MOREIRA, 2020; PLANO ABC, 2020).

A fim de ter um panorama geral das acbes que priorizem o0 ganho de servicos
ecossistémicos feitas para o Bioma Cerrado realizamos uma pesquisa exaustiva através de uma
cienciometria que buscou identificar qual o direcionamento das pesquisas que abordam a
tematica em &reas de pastagens, focando em diferentes niveis de analise, como por exemplo,
artigos, periodicos, pesquisadores e instituicdes, frequéncia de citacdo, fator de impacto. Todas
essas métricas serdo importantes para se entender os caminhos que as instituicdes de pesquisa
e ensino estdo tomando acerca da preocupacdo mundial em relacdo a perda de servicos
prestados pela natureza e se estes estdo em consonancia com o que vem sendo abordado
mundialmente. Esse panorama internacional serve de instrumento para analisar o caso do Brasil
e principalmente o Cerrado, haja vista a visibilidade internacional deles quando se refere a
biodiversidade e producéo de alimentos.

A partir de uma densa busca literaria notou-se que no Cerrado 0s ganhos em servicos
ecossistémicos em areas de pastagem podem ser medidos através da avaliacao do sistema solo,
planta e atmosfera, a partir de medic¢6es do estoque de carbono no solo, ciclagem de nutrientes
pelas plantas forrageiras, evapotranspiracdo e eficiéncia da utilizacdo da energia. Segundo
Assad (2013), no Brasil hd uma necessidade de estudos detalhados sobre mudancas nos
estoques de carbono do solo devido ao constante uso e mudanca da terra. Por isso, nesse estudo,
foram realizadas campanhas de coletas de solo, gramineas forrageiras (biomassa subterranea e
aérea) e caracteristicas biofisicas em areas de pastagem com diferentes manejos em uma Bacia
Hidrogréfica no estado de Goias. A partir da relacdo desses parametros com os diferentes tipos
de manejo, foi possivel inferir a magnitude dos servigos ecossistémicos prestados por este
ecossistema, como a ciclagem de nutrientes, estoque de carbono, taxas de evapotranspiracéo,
valores de albedo. A Bacia Hidrogréafica do Rio Vermelho possui um mosaico diferenciado de
tipos solos, declividade, vegetacdo e manejo da atividade de bovinocultura que é a mais
representativa da regido, e mais importante, um dos principais afluentes do Rio Araguaia. Além
de ser considerado um laboratério natural, bem explorada por diferentes estudos nos campos da
geografia, geologia fisica e ciéncias ambientais (VIEIRA, 2014; SANTOS, 2017)

Além dos aspectos biofisicos e ecologicos, um importante fator que é primordial para a
maior resiliéncia do sistema pastagem e assim, nos ganhos ambientais, sdo 0s parametros

socioambientais. O terceiro artigo desta tese pretende identificar a relagcdo entre o padréo
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tecnolégico da pecuéaria e 0s servigos ecossistémicos. Para isso, foram aplicados 60
questionarios em regides distintas da mesma bacia escolhida para as coletas biofisicas.

Nessa perspectiva uma pecuaria mais voltada para a sustentabilidade pode conter a
perda de terras para a agricultura e diminuir a emissdo de gases de efeito estufa. Espera-se que
a juncdo de conhecimentos a respeito dos servigos ecossistémicos in loco, manejo em &reas de
pastagem e seus aspectos socioecondmicos e biofisicos, contribuam para um bom entendimento
sobre esses sistemas, e melhorias em politicas publicas.

Dessa forma a tese se propBe a responder um conjunto de questdes inter-
relacionadas:
1. Como a literatura analisa os servigos ecossisttmicos de pastagens, especialmente no
cerrado brasileiro?
2. Qual a relacdo entre estoque de carbono no solo e o teor de matéria organica em
pastagens na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho (GO)?
3. Qual arelagéo entre preditores que indicam servicos ecossistémicos (representado pela
GPP) com os niveis de tecnificacdo nas propriedades rurais que se localizam na Bacia

Hidrografica do Rio Vermelho?

Resumo de estruturacdo da Tese

A tese foi estruturada em trés capitulos que buscam compreender a relacéo dos servicos
ecossistémicos com as pastagens no Cerrado (Figura. 1). O CAPITULO | (Analise
Cienciométrica dos servicos ecossistémicos prestados por areas de pastagem no bioma Cerrado)
foi desenvolvido com base em uma cienciometria critica que buscar identificar os trabalhos
acerca dos servigos ecossistémicos em pastagens no Bioma Cerrado, adquirido a partir de
informac@es reportadas na literatura, tanto por trabalhos de campo, modelagem ou revisdo
literaria. As lacunas do conhecimento também foram descritas, visando direcionar o caminho
de pesquisas futuras. O CAPITULO Il foi desenvolvido com o objetivo de analisar a eficiéncia
das pastagens com Brachiaria brizantha no estoque de carbono no solo; todas essas variaveis
extraidas a partir de um extenso referencial tedrico no capitulo I, associado as idas a campo do
capitulo 11, deram suporte ao CAPITULO Il (A tecnificaco da pecuaria na Bacia Hidrografica
do Rio Vermelho e a provisao de servigos ecossistémicos). Pelo qual, sera testado se existe uma

relacdo positiva entre preditores que indicam servigos ecossistémicos (carbono no solo, matéria
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orgénica, producdo de biomassa, evapotranspiracdo) com os niveis de tecnificacdo nas
propriedades rurais que se localizam na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho.

i |

Quais preditores?
Cienciometria

________
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Figura 1. Modelo conceitual da estruturacdo da tese em trés capitulos, como tematica central os
servigos ecossistémicos em pastagens, em primeira analise com recorte amostral para todo

Cerrado e em segunda, utilizando a Bacia do Rio Vermelho.
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2 CAPITULO 1. SERVICOS ECOSSISTEMICOS DE PASTAGENS NO CERRADO
BRASILEIRO

Resumo

A seguranca alimentar é um dos principais desafios do século XXI, o que leva a necessidade de
repensar as formas de manipulagéo dos sistemas agropecudrios. Esse desafio é particularmente
premente no caso da pecudria, principal forma de antropizacdo da terra. Especificamente no
caso brasileiro uma das areas com maior antropizacdo por pastagens é o bioma Cerrado, com
aproximadamente 61 milhdes de hectares, com predominancia da pecuaria de corte. Parte de
suas pastagens estdo degradadas, o que atualmente corresponde 39% das areas de pastagem no
Cerrado, cerca de 18,2 milhGes de hectares, o que implica a perda das funcdes ecossistémicas,
e consequentemente de servigos ecossistémicos, como a diminuicdo dos estoques de carbono
do solo, ciclagem de agua e nutrientes no solo. A busca pela manutencdo dos servicos
ecossistémicos permite compreender que a busca por seguranga alimentar mundial, a
sustentabilidade dos meios de producdo e a crise da biodiversidade podem ser questdes que
estdo inter-relacionadas. Nesse sentido, buscou-se através de uma analise cienciométrica
identificar as tendéncias e o crescimento do conhecimento que norteia a relagdo entre os

servigos ecossistémicos nos sistemas de pastagem no bioma Cerrado.

Abstract

Food security is one of the main challenges of the 21st century, which leads to the need
to rethink the ways in which agricultural systems are manipulated. This challenge is particularly
pressing in the case of livestock, the main form of land anthropization. Specifically in the
Brazilian case, one of the areas with the greatest anthropization by pastures is the Cerrado
biome, with approximately 61 million hectares, with a predominance of beef cattle. Part of its
pastures are degraded, which currently corresponds to 39% of the pasture areas in the Cerrado,
about 18.2 million hectares, which implies the loss of ecosystem functions, and consequently
of ecosystem services, such as the decrease in stocks of soil carbon, water cycling and soil
nutrients. The search for the maintenance of ecosystem services allows us to understand that
the search for global food security, the sustainability of the means of production and the

biodiversity crisis may be issues that are interrelated. In this sense, we sought through a
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scientometric analysis to identify trends and the growth of knowledge that guides the

relationship between ecosystem services in pasture systems in the Cerrado biome.

Introducéo

A seguranca alimentar € um dos principais desafios do século XXI, especialmente
quando j& é comprovado a limitacdo de recursos como agua limpa e solo fértil (REYNOLDS,
2015; FAO, 2019). O cerne da preocupacdo mundial estd em suprir o déficit alimentar de
aproximadamente 821 milhdes de pessoas no mundo (FAO, 2018). Uma das alternativas
apresentadas passa por repensar as formas de manipulacdo dos sistemas agropecuérios. Esta
atividade milenar vem se desenvolvendo em duas direcdes: no aumento de produtividade gracas
a alta tecnologia, como a industria genética e métodos inovadores de captacdo de recursos
naturais e na conquista de novos ambientes, o0 que levou a um avanco de aproximadamente de
30% da cobertura da superficie terrestre (RITCHIE, 2013).

A pecuaria ainda é o sistema mais utilizado para plantas forrageiras em proteinas e
estima-se que 1 bilhdo de pessoas no mundo dependem da atividade (FAO, 2020). Entretanto,
sua expansdo desenfreada e sem as medidas conservacionistas, levou a um manejo insustentavel
do solo que acelerou processos de degradacéo e desertificacao, alteragdes nos ciclos do carbono,
agua e nitrogénio e em impactos diretos na biodiversidade (ABADIAS, 2020).Isso é
preocupante pois a biodiversidade propicia sistemas de producdo e meios de subsisténcia mais
resilientes a choques e tensdes, incluindo os efeitos das alteracdes climaticas, o que pode ser
considerado um recurso fundamental nos esfor¢cos para aumentar a producdo de alimentos
limitando os impactos negativos ao ambiente (MEA, 2015).

E através da chamada biodiversidade associada (FAO, 2019) que se torna possivel as
funcBes ecossistémicas que sdo fundamentais para a manutencdo (TURNER, 2007; KUMAR,
2012) de bens e servicos aos seres vivos, adquiridos de forma direta e indireta (DAILY, 1997;
De GROOT, 2002; COSTANZA, 2014). Estes processos mantém a funcionalidade de um
ecossistema através da transferéncia de energia e matéria (LYONS, 2005, WALLACE, 2007),
como um sistema dinamico que se retroalimenta. O que inclui todas as plantas, animais e
microrganismos que mantém os solos ferteis, polinizam as plantas, purificam a agua e o ar,
mantém peixes e arvores saudaveis e combatem pragas e doencas de colheitas e do gado (FAO,
2019).
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Os beneficios derivados dos variados recursos e processos presentes nos ecossistemas
sdo conceituados como servicos ecossistémicos (LEE, 2009) e foram classificados em quatro
categorias: provisdo, suporte, regulacdo e cultural. Os servigcos de provisdo referem-se ao
fornecimento de agua, produtos animais e vegetais, recursos genéticos para o melhoramento de
plantas pela biotecnologia, medicamentos e materiais bioldgicos, além da crescente produgédo
de alimentos. Como por exemplo os ganhos com a producdo e aumento da tecnificacdo na
agropecuaria, que fornece quase um terco da ingestdo de proteina da humanidade (FAO, 2006;
ALEXANDRATOS & BRUINSMA, 2012), desempenham um papel muito importante na
nutricdo humana. O gado ruminante pode digerir a celulose na grama e converté-la em proteinas
comestiveis, que é a Unica maneira de produzir alimentos em grandes areas de pastagem (FAO,
2017).

A provisdo de servicos ecossistémicos ndo seria possivel sem 0s processos de suporte
e regulacdo, como a formacdo do solo, que é um sistema complexo, formado por minerais,
matéria organica, ar, dgua, micro e microrganismos, sendo responsaveis por importantes
processos de mineralizacdo de matéria organica, producdo primaria e na ciclagem de nutrientes.
Estes servicos sdo cruciais para a produtividade efetiva das areas agricolas. A capacidade dos
solos para reservas de carbono, agua e nutrientes determinardo sua produtividade. Outro
elemento fundamental é sua vulnerabilidade a degradacdo, o que pode gerar além da perda de
nutrientes e biodiversidade, uma grande quantidade de emissdes do carbono estocado,
aumentando assim os fluxos no sistema, influenciando em outros servicos de regulacdo
climatica que garantem a qualidade do solo da agua e do ar (RIBEIRO PEREIRA, 2015).

Assim se torna cada vez mais importante a compreenséo da relagéo entre os sistemas
alimentares e 0s servigos ecossistémicos. A provisdo destes servi¢os em sistemas agropecuarios
é tematica de relevancia internacional apesar de suas relacbes nao serem de facil deteccao
(KLUMPP & SOUSSANA, 2009). No caso particular de pastagens percebe-se que sua
intensificacdo precisa atentar aos compromissos (trade-off ) entre a producéo e 0s servigos
ecossistémicos prestados (SOUSSANA, 2014). O sistema que privilegiar modos de manejo que
levam em consideragdo o sequestro de carbono, protecdo da qualidade do solo e regulacéo
hidrica aumentardo a capacidade de adaptacdo desses ecossistemas a perturbacéo e & mudanca
ambiental global (LI1U, 2018).

Especificamente no caso brasileiro uma das areas com maior antropizacdo por
pastagens € o bioma Cerrado (BOLFE, 2020) Ocupando uma area de aproximadamente 20%

do territorio brasileiro, rico em biodiversidade e abundante nos recursos hidricos, abriga
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nascentes que mantém as trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul. Além de
imensuraveis servigos ecossistémicos, responsaveis pela proviséo, regulacdo e manutencdo da
biota, também possui uma extensa area de pastagens como aproximadamente 61 milhGes de
hectares, com predominancia da pecuaria de corte que representa 8,5% do PIB total brasileiro,
com um crescimento de 7,6% em 2019, somando R$ 618,50 bilhdes (MAPBIOMAS, 2019;
ABIEC, 2020). Estas atividades impulsionaram a economia e 0 mercado da carne, mas nédo
apresentaram uma produtividade homogénea ao longo de sua ocupacdo. Essa perda da
capacidade produtiva esta ligada a degradacdo de parte de suas pastagens, o que atualmente
corresponde 39% das areas de pastagem no Cerrado, cerca de 18,2 milhdes de hectares
(PEREIRA, 2018). O que estd relacionado & perda das fungdes ecossistémicas, e
consequentemente de servicos ecossistémicos, como a diminuicdo dos estogques de carbono do
solo, ciclagem de &gua e nutrientes no solo, que séo essenciais para a manutencao do sistema
pasto.

A busca pela manutencdo dos servigos ecossistémicos permite compreender que a
busca por seguranca alimentar mundial, a sustentabilidade dos meios de producao e a crise da
biodiversidade podem ser questdes que estdo inter-relacionadas. Por isso € importante um
panorama de como essa problematica esta sendo abordada em éreas de pastagem no Cerrado.
Para isso a ciéncia da compilacdo de dados bibliogréaficos, através de métricas de atividades e
influéncias cientificas tem sido utilizada como parametro que identifica o grau de relevancia de
determinado tema dentro da comunidade cientifica (MARZIALE & MENDES, 2002).

Uma analise robusta a partir da producdo de indicadores quantitativos que possam ser
utilizados na avaliacdo do quadro de trabalhos sobre as pastagens no Cerrado e a questdo
ambiental refletida em servigcos ecossistémicos, a partir da compilagdo de informacdes
provenientes de diversos artigos cientificos publicados em periddicos nacionais e internacionais
(MARZIALE & MENDES, 2002), podera se entender aos direcionamentos das politicas
publicas e suas efetividades para a¢Ges futuras por parte do Estado e da sociedade.

Nesse sentido, buscou-se através de uma analise cienciométrica identificar as
tendéncias e o crescimento do conhecimento que norteia a relacdo entre 0s servigos
ecossistémicos de acordo com o Millennium Ecosystem Assessment nos sistemas de pastagem

no bioma Cerrado.
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Materiais e Métodos

Cienciometria

A ciéncia se distingue de outras formas de conhecimento, entre outros fatores, pela
maneira como seus praticantes desenvolvem suas hipdteses a partir de métodos cientificos que
as corroboram ou refutam, e buscam a literatura produzida pelos pares como elemento de
comparacdo (FURNER, 2003). Esta busca de conhecimento deve ser compartilhada, replicada
e melhorada com o decorrer dos anos. O que s6 € possivel devido sua divulgacdo de forma
sistematica e ordenada em revistas cientificas que sdo revisadas por pares em plataformas de
acessos mundiais.

O estudo quantitativo da ciéncia através da analise de um determinado segmento
cientifico nas plataformas de divulgacéo, podendo ser aplicado no desenvolvimento de politicas
publicas, é considerado uma cienciometria. Este empreendimento mapeia o conhecimento
cientifico identificando sua estrutura, principais vertentes e fronteiras a partir de indicadores
numéricos (VANTI, 2002). Atraves dessa abordagem € possivel analisar o cenario intelectual
de um dominio do conhecimento, identificando as principais hipGteses e perguntas que norteiam
as pesquisas, bem como os métodos empregados.

A cienciometria € de extrema importancia para o desenvolvimento do conhecimento
cientifico, pois a partir de métricas matematicas indica a dissemina¢do de um determinado
segmento da ciéncia entre a comunidade cientifica e sua abrangéncia mundial. Com isso, deixa-
se de lado uma percepgdo empirica para uma vasta imersdo em um detrimento da ciéncia,
podendo acompanhar seu crescimento, locais de abrangéncia, pesquisadores que estdo na linha
de frente, além do seu impacto na sociedade.

O estudo cienciométrico so foi possivel devido a novas maneiras criadas a partir da
década de 80 para indexar a literatura bibliométrica, que a principio era organizada por meio da
bibliometria. Esta consistia em aplicar técnicas estatisticas para descrever aspectos da literatura
e de outros setores da comunicagdo, buscando uma avalia¢do objetiva da producéo cientifica, e
diferente da cienciometria é de carater puramente descritivo, pois ndo possui uma hipotese que
direciona as comparacfes entre as praticas de pesquisa entre 0s cientistas.

Os precursores da chamada “ciéncia da ciéncia” , como o fisico Derek de Solla Price
e Eugene Garfield, foram primordiais para o avanco da ciéncia atual na qual os estudos da

cienciometria adquiriram novos rumos, centrando na analise dindmica da atividade cientifica.
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A cienciometria, segundo Prince (1963), tinha como objetivo investigar a atividade cientifica
como fendbmeno humano e social, baseado em pardmetros matematicos, aprimorando aqueles
ja utilizados nas bibliometrias (VENTURIN, 2019). A contribuicdo de Garfield foi
imprescindivel para a futura forma de indexacdo de artigos cientificos, com a fundacdo do
Institute for Science Information (I1SI) responsével pelas publicagdes das plataformas Web os
Sicense e Journal Citation Reports. Foi também criador dos sites citation index: indice
simétrico que faz conexdes entre diversos tipos de literatura cientifica através das referéncias
bibliogréaficas permitindo identificar tendéncias de estudos entre os pesquisadores de uma area.
Foi também responsavel pela criagdo do fator de impacto, utilizado para medir o impacto de
um periddico na ciéncia segundo a quantidade de citacdes que a revista recebe, pois quanto
maior o impacto de uma revista maiores sdo as chances de um artigo ser lido e citado
(GARFIELD, 1963).

A indexacdo por citacOes, as frentes de pesquisa e o fator de impacto dos periddicos
tem sido teorias e ferramentas nas quais se apoia a bibliometria moderna. A ciéncia da
informacdo atualmente é composta por plataformas online disponiveis através de bancos de
dados financiados por instituicdes publicas e privadas. Como a plataforma “Web of Science”
criada no Institute for Scientific Information (ISI), que foi vendida a editora Thomson Reuters,
mas desde 2016 transformou-se em uma nova empresa a Clarivate Analytics, outras empresas
do mesmo segmento foram criadas como a Elsevier, ScienceDirect e Scopus; Springer,
SpringerLink. Com isso, além dos indicadores de qualidade cientifica mensurados por citacées
de autorias e publicacdes, também foram agregados indicadores de valor de mercado das
mesmas (DE SANDES-GUIMARAES, 2021).

Entre as plataformas online de indexadores de citagcdes por assinatura mais famosas e
acessadas no mundo pertencentes a grandes empresas, se destaca a web of Science a antiga
Web of Knowledge que possui mais de 20.000 periddicos e outras publicagdes em sua principal
colecdo, com a devida acuracia de especialistas em um processo de Peer Review. Outro
indexador internacional robusto e bem disseminado na comunidade cientifica & o diretorio
Scopus da editora Elsevier, que € o maior banco de dados de resumos e citagdes da literatura
com revisdo por pares, além de disponibilizar ferramentas para monitorar e analisar pesquisas
com mais de mais de 24.600 periddicos ativos e 5.000 editores. A editora possui outras
ramificacOes importantes para pesquisas universitarias, como o ScienceDirect, Mendeley,
Knovel, Clinicalkey. Outra empresa que esta crescendo neste segmento é o grupo do Reino

Unido Taylor & Francis, com aproximadamente 2.000 periddicos publicados no dltimo ano.
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A divulgacdo da pesquisa cientifica no Brasil ganhou forca em 1996 com a cria¢do da
biblioteca eletronica SciELO (Scientific Electronic Library Online) que abrange uma colecéo
de periddicos brasileiros acessiveis a grande parte da populacdo do pais de forma gratuita
criados pela FAPESP e pela Organizacdo Pan-Americana da Saude e da Organizacdo Mundial
da Saude, comandados pelos pesquisadores Rogério Meneghini e Abel Packer (MENEGHINI,
2003). Esta plataforma promove a divulgacdo dos trabalhos cientificos publicados em revistas
cientificas editadas no pais, para isso foi elaborado uma das primeiras colecdes de revistas
cientificas de acesso aberto, enquanto no mundo pouco se falava em democratizacdo do acesso,
mas sim no crescente mercado financeiro gerado em torno das publicagdes. Este modelo ja foi
exportado do Brasil para 15 paises e o programa ja agraga 1,2 mil periédicos e uma média de
800 mil acessos por dia (CANALLES, 2017). Além de facilitar a coleta de dados possibilitou
um maior acesso de leitores, democratizado aos mais de 98% dos universitarios brasileiros que
ndo possuem dominio da lingua inglesa: segundo pesquisa do British Council e do Instituto de
Pesquisa Data Popular, apenas 5% da populacéo do pais fala a lingua, sendo 1% deles fluente
(COUNCIL, 2014).

A CAPES, intuicdo governamental que exerce um papel fundamental na pds-
graduac&o stricto sensu (mestrado e doutorado) no Brasil, criou em 2000 o Portal de Periodicos
que reune um acervo de base de dados pagos e o disponibiliza a instituicdes Universitarias,
também aderiu ao movimento Open Access 2020, liderado pela Max Planck em 2017. Este que
significa um acesso livre por meio da internet de copias gratuitas (online) de artigos de revistas
cientificas revisados por pares, relatorios técnicos, teses e documentos de trabalho. A tendéncia
de acesso livre também ganhou notoriedade em outros ambientes, um site pirata russo ganhou
destaque na comunidade cientifica fornecendo acesso publico e em massa a centenas de
periddicos cientificos. Atualmente este site possui mais de 81.000 periddicos em sua biblioteca
de dados, desde a sua criacdo em 2011 tem-se como objetivo missdo remover qualquer barreira
que impeca a mais ampla distribuicdo possivel de conhecimento na sociedade humana (CAPES,
2020; CORREA, 2020)

Coleta de dados para Cienciometria a partir de indicadores bibliométricos
Embora as grandes indexadoras de informacgdes cientificas disponibilizem as

informacgdes, é necessario que estas sejam organizadas e combinas de maneira adequada para

responder uma dada hipdtese (NABOUT, 2012). Para isso foi realizada uma andlise
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cienciométrica a fim de verificar a quantidade, qualidade e relevancia dos artigos publicados
sobre 0s tipos de servigos ecossistémicos em &reas de pastagens no Cerrado.

Foram incluidos na amostragem trabalhos que apresentaram ao menos um tipo de
servico ecossistémico, segundo a Avaliacdo Ecossisttmica do Milénio (MEA, 2015), no
abstract, titulo ou no corpo do texto. O termo “servigos ecossistémicos” demorou a ser inserido
nos estudos agropecudrios no Brasil, mas foi relatado de forma intrinseca, como ganhos
ambientais de diferentes tipos de fungdes ecossistémicas traduzidas em servigos ambientais.

Os indicadores cienciométricos foram divididos e avaliados em categorias diferentes,
para facilitar a compreensdo das maltiplas varidveis (PARRA, 2019):,

e Numero de trabalhos, coautorias, publicacbes do autor, instituicdo ou pais
e Numero de citacfes obtidas

e NuUmero de artigos publicados

e NuUmero médio de citacdes por artigo

e Fator de impacto

e Numero de citagdes e nivel da revista/periddico

e Potenciais e limitagBes da area investigada.

Para a delimitacdo do escopo da analise e selecdo os artigos foram pesquisados nos
bancos de dados do Web of Science, SocOPUS e google académico entre 1994 a 2018,
utilizando o operador booleano “OR”.Para uma melhor acuracia e avaliar as multiplas
defini¢des ainda usadas neste campo, os artigos foram selecionados usando 0s seguintes termos
nos campos de titulo, resumo ou palavra-chave: “servicos ecossistémicos” or “servigos
ambientais” or “carbon stocks” and “pasture”, and “Cerrado”, and Brazil. ESsa busca
resultou em 350 resultados, que constituem o corpo de analise do presente estudo.

Para a analise descritiva dos artigos foram adotados os seguintes critérios: (1) nimero
de artigos publicados por termo pesquisado; (2) nimero de artigos por ano; (3) autores mais
publicados; (4) fontes mais publicadas; e (5) paises analisados. A interpretacédo e discusséo dos
resultados foi realizada em conjunto com os resultados nas etapas 2 e 3, para identificar as
principais tendéncias e lacunas da pesquisa nas areas de estudo. Para a andlise dos tipos de
colaboradores e suas instituicbes foram detalhadas as peculiaridades de cada autor, suas

filiaches, estados e paises, bem como as coordenadas de suas respectivas instituicdes, para
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termos um panorama de onde se destaca a pesquisa no mundo. As coordenadas onde foram
realizados os trabalhos também foram separadas para futura espacializag&o.

Além da categorizacdo dos tipos de servicos, os trabalhos também foram classificados
pelos drives seguidos em suas respectivas pesquisas e quais respostas foram obtidas. Uma
resposta é considerada eficaz quando a sua avaliagcdo indicar que melhorou o servigo
ecossistémico especifico (sua conservagdo e uso sustentdvel) e contribuiu para o bem-estar
humano sem danos significativos a outros servigos ecossistémicos ou impactos prejudiciais para
outros grupos de pessoas. Uma resposta é considerada promissora se nao tem um longo
historico para avaliar, mas aparece provavel para ter sucesso ou se hd meios conhecidos de
modificar a resposta para que possa tornar-se eficaz. Uma resposta € considerada problemética
se 0 seu uso historico indicar que nao se atingiram as metas relacionadas ao aprimoramento do
servico (ou conservacao e uso sustentavel) ou que tenha causado danos significativos a outros
Servigos ecossistémicos.

Devido a sua abrangéncia quanto ao nimero de publicacdes e qualidade das revistas
cientificas indexadas, os referenciais adquiridos (Apéndice 1) foram tabulados e inseridos no
software “R”, para elaboragdo das tabelas e graficos que permitiram uma melhor interpretacao

quantitativa e qualitativa dos dados.

Resultados e Discussoes

Dentre os 300 trabalhos coletados, 83 atendiam aos critérios de inclusdo para a avaliacao
dos servigos ecossisttmicos no Bioma Cerrado. Entre os trabalhos, aqueles que abordaram a
palavra-chave “servigos ecossistémicos”, corresponderam a uma pequena parcela (10%).
Demonstrando assim que, apesar do conceito estar bem difundido nas areas de manejo e
conservacao da biodiversidade (DEE, 2019), varias pesquisas em instituicGes governamentais
e ndo-governamentais direcionaram o conhecimento cientifico a uma abordagem que trata a
tematica de forma intrinseca. Como corroborado por PRADO (2015) esté presente em diversos
sistemas agropecuarios com ascensdo de trabalhos a partir de 2001, e uma significativa

expansao a partir de 2005 (Figura 1).
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Figura 1. Evolucdo do nimero de trabalhos publicados com a tematica servicos ecossistémicos
em areas de pastagem no bioma cerrado.

As preocupagdes mundiais acerca da relacdo da produtividade com a provisdo de
servigos ecossistémicos sao recentes (SWINTON, 2007). Assim como foram os resultados
encontrados para as regides de cerrado brasileiro, o que se deu em virtude das demandas
mundiais, sendo que a discussao dos servicos se deu com a mudanca do modo de producédo e
pressao do mercado de exportacdo. Estas mudancas sdo evidenciadas pelo crescente nimero de
trabalhos cientificos que abordaram o servico de regulacdo por meio do estoque e sequestro de
carbono em diferentes tipos de localizacdo, solo, taxa de lotacdo e a gestdo da pastagem
(MARTINSEN, 2011; SOUSSANA, 2014; MARRIOTT, 2010).

No Brasil a preocupacéo com o desenvolvimento sustentavel nas zonas de cerrado foi
marcante nos estados de Goias, Minas Gerais, Mato Grosso e S&o Paulo através da mensuracéo
da quantidade de carbono assimilado em sistemas de pastagem. Estes foram os temas mais
utilizados na abordagem de servicos ecossistémicos nessas areas, ja que € um importante proxy
da manutencéo das interacfes ecossistémicas, sendo responsavel pela mitigacdo de gases de
efeito estufa, representando mais de 50% da amostragem (Figura 2). Como ja mencionado por
Dias-Filho (2013) além da provisdo de alimentos nas areas de pastagem existe a possibilidade

de uma maior ciclagem do carbono quando as praticas conservacionistas sdo adotadas, isto €,
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quando ha um manejado adequado, com uma taxa de lotagdo que ndo sobrecarregue o sistema
com e os devidos cuidados com o solo para a manutencdo da matéria organica, e com as
gramineas, que possuem uma matriz radicular que sera importante para promover a filtracdo de

agua e ciclagem de nutrientes.
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Figura 2. A)Distribuicdo dos trabalhos no Bioma Cerrado e 0s respectivos tipos de servigos
ecossistémicos mais abordados. B) relacdo entre o nimero de publicacdes e 0s tipos de servi¢os
ecossistémicos levantados nas pesquisas.

Os servigos ecossistémicos de suporte, representados em sua maioria pela manutencao
da qualidade do solo, produtividade primaria e ciclagem de nutrientes, foram mais utilizados
como mensuracOes de boas praticas de manejo em sistemas convertidos em pastagens. Estes
Servigos estiveram presentes em pesquisas in situ que fizeram coletas em fazendas de gado onde
foram feitas as coletas de solo e biomassa acima do solo para uso secundario por meio de
técnicas especificas para cada objetivo de estudo. A fertilidade do solo representada pela

matéria organica e composicao de macro e micronutrientes foi abordada de forma comparativa
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em sistemas de vegetacdo nativa e pastagens em diferentes tipos de classes de texturas de solo
(argila, areia e silte) (BALBINO, 2002; VENDRAME, 2010; BARROS, 2018).

Constatou-se que a fertilidade em solos de pastagens pode ser aumentada com boas
praticas agricolas, mesmos aquelas em estagios avancados de degradacdo (LILIENFEIN,
2003). Isso é possivel através ndo sé da matéria organica macro (biomassa acima do solo), mas
também da decomposi¢do de himus, e que é a maior proporc¢éo de carbono e nitrogénio do solo,
e demora mais tempo para ser incorporada. Isto reforca a importancia de sistemas de cultivos
conservacionistas que previnem o revolvimento do solo, queimadas, compactacdo por altas
taxas de lotacdo, e que levam a prevencdo de perdas de matéria orgénica, microbiota e de
carbono por oxidacdo (ARAUJO, 2008; MACEDO, 2018).

A produtividade primaria expressa pela massa de forragem produzido pelas gramineas
foi o método apontado que contribui para o ganho de carcaca animal, convertido em proteina,
mas também para a assimilacdo deste material vivo no solo. Toda a matéria morta que é
derivada da forragem que nao foi consumida pelo gado é for¢a motriz para a inser¢do de matéria
organica e ciclagem dos nutrientes essenciais para 0 a manutencdo do solo. Assim, uma
cobertura de forragem continua e permeado de raizes é condicao para a conservacao da umidade
e de suas reservas de carbono. Além de funcionar como um adubo verde as raizes das forrageiras
aumentam a capacidade de retencdo e infiltracdo de agua, prevenindo erosdes e lixiviacbes de
nutrientes (DUBEUX JUNIOR, 2006; BRUNES, 2017). As raizes também auxiliam na
atividade microbiota do solo, desenvolvendo um importante papel na ciclagem de nutrientes
(KASCHUC, 2010). Esses servicos ecossistémicos de suporte permitem que os solos fornecam
a base para a producdo de proteina a pasto mais consumida no mundo, e sem os qual néo
existiriam os servicos de regulacdo extremamente discutido em sistemas de pastagem.

A vertente das pesquisas que abordaram as variagdes nos estoques de carbono no solo,
emissdo de gases do efeito estufa e sua mitigacdo em circunstancias tropicais, relacionados aos
servicos ecossistémicos mais discutidos no segmento agropecudrio, tiveram importantes

percursores no Brasil, com um aumento exponencial ao longo dos anos (Figura 3).



30

T44

Urments

B Cocuments

o A
) I IIIIIII o
, = = govelBl I. :

2020

170

1y

Figura 3. Crescimento das citagdes com a tematica servigos ecossistémicos de 1979 a 2020.

O pesquisador Carlos Clemente Cerri, com mais de 223 documentos indexados, 9283
citacBes (Figura 4), impulsionou o pais na corrida do conhecimento acerca da matéria organica
no solo em pastagens. Seus trabalhos foram os primeiros a estimar a biomassa microbiana, um
dos mais importantes servigos ecossistémicos de suporte presentes nos solos brasileiros. Sua
linha de pesquisa dos impactos da expansao agropecuaria nas emissdes de gases de efeito estufa
e da degradacdo do solo o levaram para varios comités nacionais e internacionais, incluindo
o Intergovernmental Panel of Global Change (IPCC) e o Tropical Soil Biology and
Fertility (TSBF).
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Figura 4. Autores mais citados nas plataformas referencias de citagdes cientificas, com a
tematica servicos ecossistémicos, em especifico o carbono. Fonte: Web of Science.

Seguindo a vertente dos autores mais citados e com mais publicacdes na tematica
sustentabilidade na agropecuédria destaca-se Carlos Eduardo Pellegrino Cerri, também
engenheiro agrénomo como seu pai Carlos Clemente Cerri. Seus trabalhos contribuiram para o
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aprimoramento dos estudos em ciéncias de solos e suas abordagens no melhoramento em terras
com usos agropecudrios (REF). Suas pesquisas se destacam em modelagem ecossistémica e
principalmente com a interface da matéria organica com outros sistemas e suas altera¢fes nas
emissdes de gases. As alteracdes na matéria organica no solo (MOS) na atividade pecuaria é
abordada em suas pesquisas de modo a ter possibilidade de reduzir as emissdes além disso,
sequestrar o carbono e a fixagao nos solos.

Para todo o bioma Cerrado, Martins et al., (2010) selecionaram 57 coordenadas de
pastagem usando o mapa Cerrado PROBIO de uso e cobertura da terra e, para cada coordenada,
coletaram amostras de solo em novembro e dezembro de 2010 para determinar a fertilidade do
solo e os estoques de carbono. No estado do Tocantins, Silva Neto (2012) selecionaram 20
sitios em uma area experimental de Brachiaria brizantha e dentro dessa area determinaram o
estoque de carbono do solo para pastagens sob diferentes niveis de degradacéo (baixo, médio e
alto). Costa Junior et al., (2011) em Goiés selecionaram &reas de vegetacdo nativa de cerrado,
pastagem de Brachiaria decumbens com indicios de degradacdo, e para cada area coletaram
amostras de solo até 20 cm de profundidade para avaliacédo de carbono total, carbono isotopico
e estoque de carbono. De Oliveira et al., (2004) selecionaram duas cronosseqiiéncias de
pastagens de Brachiaria brizantha e decumbens com aumento de idade e produtividade
decrescente para identificar os indicadores do grau de degradacdo. Freitas et al., (2000)
realizaram um estudo para compreender o carbono do solo de vegetacao nativa de cerrado, uma
pastagem reformada com mais de 15 anos e uma pastagem degradada, para isso coletaram
amostras de solo até 40 cm de profundidade para determinar densidade do solo, carbono total e
nitrogénio .

Ferreira (2013) realizou dois estudos experimentais no Distrito Federal em um
experimento de longa duracdo de 31 anos em areas de pastagem de Brachiaria brizantha,
leguminosas e vegetacdo nativa de cerrado. Nessas areas, ele coletou amostras de solo em 2010
a cada 5 cm até 40 cm de profundidade e analisou os atributos fisicos do solo, densidade,
carbono total e nitrogénio e carbono isotopico. Da Silva et al., (2004) realizaram um estudo no
Centro de Pesquisa Agropecuaria da Embrapa-Cerrados no Distrito Federal em sete diferentes
areas de pastagem, onde coletaram amostras de solo para analisar as caracteristicas quimicas,
fisicas e de carbono do solo.

Em Minas Gerais, Pinto (2014) selecionaram cinco &reas vizinhas na Universidade de
Lavras com floresta nativa semidecidual, pastagem de Brachiaria decumbens, pastagem mista

de Brachiaria brizantha e Arachis pintoi, com Brachiaria brizantha associada a Stylosanthes
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guianensis e milho sob cultivo por 25 anos, entdo para cada area coletada amostras de solo para
analises de carbono organico e densidade do solo. Nessa mesma Universidade, Pimentel et al.,
(2012) realizaram um experimento em uma area de mata nativa, e duas areas de pastagem de
Brachiaria brizantha com S. guianensis e A. pintoi, e coletaram amostras de solo em 2010 de
trés pogos para medir a densidade do solo, densidade radicular, solo quimico e fisico atributos,
concentragcdes de carbono e nitrogénio e estoque de carbono. Lilienfein et al., (2003) em
Uberlandia Minas Gerais, selecionaram trés parcelas de vegetacdo nativa de cerrado, pastagem
degradada e uma pastagem produtiva, para cada parcela, coletaram amostras de solo nas
profundidades de 0,15 a 2 m de profundidade, para cada amostra determinaram o carbono
orgénico do solo , densidade do solo e atributos quimicos do solo. Loss et al., (2013) em um
experimento em Uberaba estabelecido em 2000, coletaram amostras de solo em 2009 em duas
areas de pastagem de Tifton 85, uma com irrigacdo e outra sem irrigacdo, e para cada amostra
determinaram atributos quimicos do solo e carbono orgénico total.

No estado de S&o Paulo, Segnini et al., (2007) selecionaram areas submetidas a
diferentes tratamentos e uma area de mata de cerrado, onde para cada area de pastagem e
vegetacdo nativa de cerrado determinaram os estoques de carbono do solo e a densidade do
solo. Szakécs et al., (2011) para diferentes propriedades rurais localizadas no estado de S&o
Paulo correlacionaram o carbono orgéanico do solo medido em campo com a refletancia
espectral e LAI (Leaf Area Index) extraidos de imagens Landsat. Braz et al.,(2013) nos estados
de S&o Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul em quatro propriedades rurais em trés areas
adjacentes de pastagem produtiva, pastagem degradada e vegetacdo de Cerrado nativa sem
pastejo coletaram amostras de solo em janeiro e margo de 2004 com o objetivo de determinacéo
de solo estoques de carbono e densidade aparente de pastagens sob diferentes niveis de
degradacéo.

O Brasil se destaca no crescimento de pesquisas com o segmento da matéria organica
do solo, com métodos diferenciados que buscam a determinacdo da MOS em frac6es fisicas e
quimicas sob diferentes sistemas de uso, areas de remanescentes de cerrado e pastagens em que
se tem diversas condigdes de uso (de pouco para muito degradadas) (GUARESHI, 2013). O
estudo nestes diferentes tipos de manejo e técnicas agricolas foi responsavel pelo aprimorando
da agropecudria brasileira em técnicas sustentaveis, que consistem em integracdes entre
forrageiras e leguminosas, plantios consorciados e adubagem verde ( LOSS, 2013).

Instituicbes governamentais em parcerias com pesquisadores brasileiros também

seguem essa linha de pesquisa quando se trata de avaliar o papel dos solos em sistemas
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agropecudrios, em consonancia com a prevencao das mudangas climéticas e o sequestro de
carbono. Martial Bernoux, que atuou como consultor da FAO (Food and Agriculture
Organization) e nas iniciativas brasileiras de pesquisa no setor ha mais de 15 anos, enfatiza a
importancia de modelos conservacionistas de producdo, como a inser¢do do plantio direto no
Brasil e a relacdo dos grandes pools de carbono como indicadores da qualidade no solo nas
camadas superficiais do solo 0 a 40 cm (BERNOUX, 2006). Além disso destaca-se sua
importancia na melhoria da estabilizacdo de microagregados que levam a uma maior protecédo
de carbono da decomposicdo promovida pela atividade microbacteriana (OGLE, 2019).

A forca tarefa para a intensificagdo nas pesquisas de carbono no Brasil (Embrapa 2015)
em consonéncia com a preocupacdo com o aumento de gases de efeito estufa (IPCC, 2019)
levou a grandes esforcos de campo por regides de alta intensificacdo agropecuaria. Coletas in
situ foram realizadas baseadas em metodologias consolidadas por grandes pesquisadores
citados anteriormente (Figura 4) (BERNOUX, 2002; BERNOUX, 2006; CERRI, 2007).

O Brasil na corrida mundial para a producéo de proteina carbono neutro

Vérios eventos e acordos internacionais foram responsaveis pela ascensdo das
discussbes sobre servigos ecossisttmicos no Brasil. Em 1992 a comunidade mundial se
mobilizou para discutir mudancas climaticas. Depois de um longo periodo de siléncio o Rio
virou sede da convencao da ONU sobre mudancas climaticas e o Brasil teve uma ascensao neste
cenario, o que é demonstrado pelo surgimento de alguns trabalhos na area em meados de 1994,

A partir de 1997 foram estipuladas metas obrigatorias segundo o protocolo de Kyoto,
para que os paises reduzissem em 5% as emissdes. O Brasil aderiu em 2002 e o protocolo entrou
em vigo no ano de 2005. Com isso, uma agenda ambiental que modificou o panorama da
atividade pecuaria passou a ser estabelecida no pais. Como corroborado com Pires (2018),
particularmente na Gltima década tem havido um aumento no nimero de publicac@es ligando
biodiversidade e servigos ecossistémicos em todos 0s paises, especialmente para os EUA, China
e Brasil, o que pode também ser percebido para areas de pastagem no Cerrado. A EMBRAPA,
por exemplo, formou grupos de pesquisas e pesquisadores direcionados ao tema somente apos
2006. Mas a partir de entdo criou-se uma rede de projetos com servigos ambientais atuando nos
biomas brasileiros, com o intuito de reduzir entre 36,1% e 38,9% as emissdes brasileiras
projetadas até 2020 (PRADO et al., 2015).
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Em 2015 foi assinado um acordo mundial para a reducdo de emissbes, a COP 25 é
firmada em Paris, no intuito de limitar o aumento da temperatura da terra em até 1,5 °C até
2100. Muitas redes e parcerias externas foram criadas. Destaca-se 0 Arranjo de Servicos
Ambientais na Paisagem Rural, criado em 2014 por grupos de pesquisa da Embrapa a fim de
inserir o tema de servigos ecossistémicos através de parcerias entre pesquisadores nas diferentes
regides brasileiras, para uma maior aproximacdo da ciéncia com os tomadores de deciséo e as

politicas pablicas vigentes (Figura 5).
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Figura 5. Relacdo entre o nimero de trabalhos encontrados e o tipo de servico ecossistémico
abordado.

A preocupacdo com iniciativas que adotam medidas de contencdo de emissdes nestas
areas é de ambito internacional, e o Brasil acompanhou essa vertente, como ja foi falado
anteriormente. O que mostra que 0 pais esta com visibilidade e tentando garantir um respaldo
para o mercado internacional, que a producédo a pasto de maneira sustentavel, mais lucrativa,
saudavel e ambientalmente viavel seja uma alternativa para a produgdo de carne. Isto é
demostrado pela maior proporgéo de publicagdes na Agriculture, Ecosystems and Environment,
uma revista de alto fator de impacto e com a interface entre agroecossitemas e ambientes
naturais, que abordam temas centrais de mudancas climaticas, gases de efeito estufa e poluicéo
do ar, consequéncias ecoldgicas da intensificacdo, degradacéo do solo e opc¢des de mitigacdo
(Figura 6).
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Figura 6. Relacdo entre a proporcdo de publicacdes e seus respectivos fatores de
impacto.

O padréo encontrado nesta pesquisa ndo esta em discrepancia com as investigacdes na
Europa, em que o cerne das discussGes sobre servicos ecossistémicos estd na atividade de
regulacéo, assim como na América Latina, em que estudos relacionados & &gua e carbono se
destacaram (BALVANERA, 2012). Apesar de ser de grande relevancia do tema e da
necessecidade de se concentrar esforcos em pesquisas de mitigacdes no Cerrado, é importate
ressaltar que outros servi¢os que sdo promordias para a manutencdo ecossitémica e das
atividades agrpecuarias ndo recebem atengdo, como a biodiversiade e polinizacdo. Essa lacuna
ainda é consistente, apesar da grande preocupac¢ao mundial na importancia desses servi¢os para
a manutencdo da seguranca alimentar no planeta.

A relacdo entre as pesquisas brasileiras com o mundo, se demonstra na figura abaixo. A
maior parte das colaboragcdes se encontram na Europa e nos Estados Unidos e com menos

impacto, na Africa (Figura 7).
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Figura 7. Rede de interagOes entre os autores brasileiros e internacionais representando
os colaboradores das publicacbes amostradas.

A integracdo de pesquisas que abordam o estudo em servigcos ecossistémico se torna
muito mais complexa, € necessario que se entenda que o sistema de servicos ecossistémicos
ndo é isolado, mas sim conectados e interdependentes. O avanco dos estudos que norteiam os
processos de degradacdo das pastagens pode ser uma saida para 0 aumento de produtividade.
Durante os primeiros cinco ou mais anos ap0s o desmatamento, a produtividade da pastagem é
boa, mas dependendo do manejo pode diminuir rapidamente dando lugar as espécies invasoras
e levando a degradacdo da pastagem (DIAS-FILHO, 2001). Os critérios usados para classificar
a degradacdo das pastagens e o periodo de degradacao variam muito entre os diferentes estudos,
levando a resultados conflitantes nos resultados dos estoques de carbono do solo para pastagens
em degradacdo, produtividade e vegetacdo nativa. O tempo de classificacdo também ¢é
importante, pois a reducdo do carbono no solo € um processo lento e, se a pastagem estiver
degradada recentemente, ainda pode apresentar elevados teores de carbono no solo derivados
da vegetacéo anterior.

Dos estudos analisados sobre o carbono do solo em pastagens, a maioria ndo define os
critérios usados para classificar uma pastagem como degradada, sendo poucos os estudos
definindo a degradacéo e recuperacdo da pastagem. Assim como o estudo de Maia et al., (2009),
onde classificaram pastagens degradadas como pastagens que recebem manejo tipico, mas
apresentam produtividade reduzida para animais em pastejo devido a alguns fatores, como

infestacdo de plantas daninhas, solo nu e erosdo do solo. Em seu estudo, as pastagens
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melhoradas sdo aquelas que s&o administradas com aporte de fertilizagdo, semeadura de
leguminosas e irrigacao, e tém presséo de pastejo moderada. Muller et al. (2004) identificaram
os niveis de degradacdo das pastagens de acordo com as discrepancias na producdo de
gramineas e a presenca de plantas daninhas. Rosa et al. (2014) consideram uma pastagem em
processo de degradacgédo aquela que apresenta baixa quantidade de biomassa. Para Oliveira et
al. (2004), uma pastagem degradada é caracterizada por perda de produtividade, invasdo de
ervas daninhas, diminuicdo da cobertura vegetal e aumento de cupinzeiros.

Para Asner et al. (2004) uma pastagem degradada mostra uma perda de produtividade
de gramineas e nutrientes do solo, e um aumento na acidez e compactacdo. Braz et al. (2013)
identificaram uma pastagem degradada, como aquela que néo fornece forragem suficiente para
um ganho de peso vivo de 50 kg ha* ano™. Inicialmente separaram as pastagens produtivas das
degradadas com base na percepcdo dos proprietarios, mas isso ndo se mostrou confiavel, por
isso utilizaram trés indicadores de produtividade da pastagem: taxa de rebrota do pasto,
serapilheira depositada apds 12 a 28 dias e fracdo leve de a matéria organica. Carvalho et al.
(2010) classificaram uma pastagem como degradada, de acordo com o grau de perda de
produtividade para pastejo animal, devido a alta infestacdo de plantas daninhas, presenca de
solo descoberto e eroséo do solo. Definiram pastagem ndo degradada, aquela que apresenta
razoavel produtividade de gramineas, consequéncia de um pastejo adequado ou do uso de
fertilizacdo. Lilienfein et al. (2003) definiram uma pastagem degradada para a regido do
Cerrado, como uma pastagem que apresenta diminuicdo da cobertura de grama em comparacao
a uma pastagem produtiva e possui plantas invasoras de cerrado. Junior et al. (2014)
determinaram o grau de degradacdo por meio de um método de fita, onde avaliaram o grau de
exposicao do solo e infestagdo de plantas daninhas. Em geral, a maioria dos estudos considerou
pastagem degradada como aquela que apresenta sobrepastoreio, perda de biomassa,

compactacao do solo e presenca de plantas daninhas.

Conclusodes

A revisdo de literatura efetuada indicou um recente, embora crescente interesse pela
tematica de servicos ecossistémicos de pastagens. A ascensdo desse tema € decorrente da
preocupacdo com a seguranca alimentar e se insere na busca de sustentabilidade para as
atividades humanas. Dessa forma, os servicos ecossistémicos de suporte, representados em sua

maioria pela manutencéo da qualidade do solo, produtividade primaria e ciclagem de nutrientes,
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foram mais utilizados como mensuracgdes de boas préticas de manejo em sistemas convertidos
em pastagens. Pode-se perceber também uma relagdo importante entre a temética dos servigos
ecossistémicos e a producdo animal, uma vez que as pastagens sdo a principal forma de
alimentacdo do rebanho brasileiro. Assim, a produtividade primaria expressa pela massa de
forragem produzido pelas gramineas foi o método apontado que contribui para o ganho de
carcacga animal, convertido em proteina, mas também para a assimilagdo deste material vivo no
solo.

Em funcdo dessa aproximacdo com a tematica produtiva cabe ressaltar que apesar de
ser de grande relevancia do tema e da necessecidade de se concentrar esforcos em pesquisas
de mitigacdes no Cerrado, € importate ressaltar que outros servigos que sdo primordias para a
manutencdo ecossitémica e das atividades agrpecuarias ndo recebem atencdo, como a
biodiversiade e polinizacdo. Essa lacuna ainda é consistente, apesar da grande preocupacao

mundial na importancia desses servicos para a manutencdo da seguranca alimentar no planeta
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3. CAPITULO 2. Biomassa e Estoque de Carbono em Pastagens no cerrado:

um estudo na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho (Goias)

Resumo

Com a introducdo de espécies exoticas nas areas da pecuaria no Brasil ocorreu significativa
alteracdo da paisagem, especialmente no cerrado. Esse processo reproduz outras experiéncias,
nas quais sistemas compostos de novas combinagdes de espécies e caracteristicas abioticas
eventualmente podem ser capazes de manter a resiliéncia ecolégica do meio e exercer um
importante papel no funcionamento ecossistémico. Assim, 0 objetivo desse trabalho é testar a
relacdo entre 0 aumento de biomassa radicular e aérea com o0s estoques de carbono em sistemas
de pastagens com manejos diferentes distribuidos na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho. Foi
possivel constatar que as diferentes formas de manejo demonstraram uma relacdo significativa
na producdo de raizes e estoque de carbono. Portanto, O manejo é um fator primordial na

efetividade da conversdo de gramineas em matéria organica no solo destes ambientes.

Abstract

With the introduction of exotic species in livestock areas in Brazil, there was a significant
change in the landscape, especially in the cerrado. This process reproduces other experiments,
in which systems composed of new combinations of species and abiotic characteristics may
eventually be able to maintain the ecological resilience of the environment and play an
important role in ecosystem functioning. Thus, the objective of this work is to test the
relationship between the increase in root and aboveground biomass with carbon stocks in
pasture systems with different managements distributed in the Red River Basin. It was possible
to verify that the different forms of management demonstrated a significant relationship in the
production of roots and carbon stock. Therefore, management is a key factor in the effectiveness

of converting grasses into soil organic matter in these environments.
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Introducéo

Sistemas compostos de novas combinacdes de espécies e caracteristicas abidticas, sdo
cada vez mais comuns e eventualmente podem ser capazes de manter a resiliéncia ecolégica do
meio, devido a tracos especificos das espécies que fazem com que estas exercam um importante
papel no funcionamento ecossistémico (HOOBBS, 2009; VAN MECHELEN, 2015). Além do
potencial da manutencdo dos ecossistemas, novas combinacdes de espécies pioneiras em um
determinado local, devido a um disturbio estocastico ou antropico, podem influenciar no
aumento dos servicos que sdo fornecidos ou perdidos a partir de determinado tipo de
ecossistema (KING & HOBBS, 2006).

Dentre as espécies que foram preconizadoras de novos ecossistemas estéo as forrageiras
exoticas introduzidas na América do Sul. As gramineas africanas tiveram uma grande adaptagéo
a diversos tipos de solos, principalmente aos acidos da regido do Cerrado brasileiro. Entre elas
estdo Hyparrhenia rufa (capim-jaragud), Brachiaria spp. (capim-braquiaria), Panicum
maximum (capim-colonido) e Melinis minutiflora (capim-gordura) (PARSONS, 1972). Como
eximias plantas de metabolismo C4 essas espécies possuem altas taxas de crescimento,
rebrotamento e regeneracdo, e uma capacidade de acimulo de biomassa. Assim, formam uma
densa camada de matéria seca, que foram atrativos funcionais fundamentais para a introducéo
das espécies no Brasil (FIDALSKI, 2015).

Com a introducdo de espécies exoticas nas areas da pecuéria no Brasil ocorreu
significativa alteracdo da paisagem. A Brachiaria decumbens foi pioneira nessa expansao, pela
grande eficiéncia fotossintética e maior produtividade em termos de matéria seca, até surgirem
problemas com as pragas. Apesar de serem altamente resistentes a solos de baixa fertilidade
essa espécie é intolerante a cigarrinhas-das-pastagens (Hemiptera: Cercopidae) (MATEUS,
2015). Para contornar o problema das pragas, na década de 1980 a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) lancou uma nova variedade da espécie de braquiaria que
é resistente as cigarrinhas, a Brachiaria brizantha marandu, que se tronou o capim mais
plantado no Brasil (TEIXEIRA, 2020; DO VALE BEZERRA, 2020).

Estima-se que no ano de 2050 a demanda por alimentos sera o dobro da atual, e o Brasil
jaesté na lideranga das exportagdes de carne bovina. Nesse contexto, o desafio de produzir mais
sem desmatar novas areas estd eminente para que ndo ocorra mais emissGes e 0 aguecimento
do planeta ndo ultrapasse os 2 °C. Uma das alternativas de mitigacdo dos impactos negativos

no ambito do uso das terras esta em um melhor manejo das pastagens e recuperacao de outras
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que ja foram convertidas ou estdo em algum grau de degradacdo (MALAFAIA, 2020; DIAS,
2020).

Ao se considerar que a producdo de carne bovina € um dos fatores a impulsionar a
economia brasileira e que o pais possui uma pecuaria 95% a pasto, com menor custo de
producdo em relacdo ao confinamento, percebe-se que a agropecudria nao ird restringir sua
producdo, mas sim investir na tecnificacdo para tentar aumentar a eficiéncia das areas ja
convertidas para a atividade (LANDAU, 2020; MALAFAIA, 2020). Uma das solugdes para
ajudar esse quadro € o investimento nas forrageiras exoéticas, que tem sua produtividade
influenciada pelas condicdes do clima, solo, disponibilidade de agua e fertilidade da regido
(TEIXEIRA, 2021).

A escolha da forrageira € a porta de entrada para um aporte de biomassa altamente
produtiva, que aliada a condi¢des de solo e clima ira refletir em um boi com um alto valor de
carcaca, ou carnes nobres, o que ira refletir em ganhos econémicos. Mas ndo se sabe ao certo
como essa dindmica podera responder em melhorias, ou a0 menos na conservacéo de alguns
servicos que sdo essenciais para o funcionamento desse novo ecossistema implantado.
Identificar como é o comportamento das principais espécies exoticas cultivadas no Brasil nas
respostas ambientais pode ser fundamental para mudarmos o panorama na pecuéria (PENIDO,
2019). O que também poderd motivar as instituicGes de pesquisa a incorporarem a dimensédo
ambiental, além da econdmica, no desenvolvimento de novos cultivares, incorporando as
caracteristicas ecoldgicas e sisttmicas (BERNDT, 2010).

As braquiarias e suas cultivares ja dominam as pastagens brasileiras com uma alta
capacidade de ciclagem de biomassa, € quando bem manejadas podem promover um maior
turnover de matéria organica no solo (DO VALLE, 2015). Esse estoque de matéria aliado a
agentes decompositores pode aumentar as taxas de nutrientes. Dessa forma, diminui-se a
necessidade de fertilizagGes nitrogenadas e com isso tem-se uma diminuicdo do N20 liberado
na atmosfera e uma menor contaminagdo de recursos hidricos, uma vez que esses compostos
séo responsaveis pela eutrofizacédo de rios e lagos (DA SILVA MALAQUIAS, 2021).

Entdo € legitimo considerar que uma alternativa para manter a fertilidade do solo e a
dindmica da ciclagem de nutrientes € a escolha da forrageira mais adaptadas as condi¢fes do
sistema. E necessaria uma sincronia ente o nutriente liberado na decomposicao da biomassa da
planta e a demanda da cultura de interesse (SANTOS, 2014). Com o aumento e a intensificacao

da pecuaria tem-se a preocupacao de utilizar nas areas de pastagens cultivares que garantam
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alta produtividade, consequentemente uma dinamica maior na ciclagem de nutrientes (DA
SILVA, 2014; HENTZ, 2014).

O ganho em servicos ecossistémicos em sistemas ja modificados, como é o caso das
pastagens tropicais, ird diminuir a demanda de investimentos em fertilizantes, custos que
dificultam o manejo do produtor. Assim, um melhor manejo das braquiarias tem como
consequéncia um aumento de produtividade que € refletida em uma étima cobertura do solo
(biomassa), uma resposta desses ambientes em garantir uma melhor eficiéncia na utilizacéo de
energia solar incidente no sistema e incorporacdo de carbono via matéria organica no solo
(VELOSO, 2020).

Em regibes de clima tropical, as condi¢des climaticas favorecem a decomposicdo da
matéria organica do solo, armazenando menos carbono em relacdo a regiGes de clima
temperado. Apesar dessa maior taxa de decomposicao de matéria organica os solos em regides
de clima tropical estocam 32 % do total de C orgéanico contido nos solos do planeta (ZDRULI,
2017). Estima-se que a quantidade de carbono estocada no solo até um metro de profundidade
esteja em torno de 1.576 Pg, distribuidos em 12,8 bilhGes de hectares, nos continentes, o que
equivale a cerca de trés vezes a quantidade de carbono no reservatorio bidtico e duas vezes a
quantidade contida na atmosfera terrestre. Os sistemas agricolas e pecuarios possuem uma
capacidade de sequestro de 0,4 a 8,6 Gt CO2 eq por ano, ademais segundo o relatério do IPCC
a maneira mais eficiente de aumentar este sequestro sera a utilizacdo de plantas com raizes mais
profundas (EVE, 2002; ZHONGMING, 2019 ).

Em sistemas de pastagens brasileiras ja foi comprovado que condi¢Ges ambientais
favoraveis, como o tipo de solo (ASSAD, 2013) e o tipo de manejo que o produtor pratica no
pasto, ira influenciar nos estoques de carbono da atividade. Para esse incremento de carbono no
solo o sistema radicular da planta forrageira é parte central para a estruturacdo do solo, por
meio da formacdo de agregados estaveis, macroporosidade e canais, aumentando a percolacédo
de agua e diminuindo a densidade do solo. Além disso elas liberam exsudados que promovem
uma maior interagdo com a atividade de microrganismos e o constante acimulo de matéria
orgénica. Assim, solos ocupados por pastagens possuem uma enorme vantagem na manutencao
das raizes de suas culturas, se tornando ambientalmente superiores aos solos agricolas, pelo ndo
revolvimento do solo e liberacéo de carbono estocado, um grande vildo na emisséo de gases de
efeito estufa.

Uma éarea de alta representatividade da pecuaria no Cerrado é a regido noroeste goiana,

onde esta situada a Bacia Hidrogréafica do Rio Vermelho. Esta regido tem-se apresentado como
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laboratorio de estudo em diversos trabalhos que buscam identificar as condi¢es das pastagens
e suas relagdes com o manejo pecudrio (SANTOS, 2018) e apresenta ser uma Otima area de
trabalho para se mensurar a produtividade de raizes das forrageiras africanas.

Em funcéo do exposto nosso objetivo nesse trabalho é testar a relacdo entre o aumento de
biomassa radicular e aérea com os estoques de carbono em sistemas de pastagens com manejos

diferentes distribuidos na Bacia Hidrogréafica do Rio Vermelho.

5. Metodologia

5.1.Area de estudo

Localizada no limite oeste do Estado de Goias, a Bacia Hidrografica do Rio Vermelho
possui uma extensao territorial de aproximadamente 10.824 km?, que fazem intersecgcdo com
0s municipios de Aruand, Britania, Matrinchd, Santa Fé de Goias, Jussara, Itapirapud, Novo
Brasil, Fazenda Nova, Buriti de Goias, Faina e Goias. Dentre as atividades de uso do solo as
pastagens estdo em destaque na Bacia (Vieira, 2013), sendo as braquiarias as forrageiras

dominantes (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, em destaque (amarelo)
as areas de pastagens, atividade mais representativa no local.
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A Bacia do Rio Vermelho tem sido estudada pela esquipe do Laboratério de
Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG/UFG), e ja foram realizados varios
levantamentos de uso e ocupacdo do solo, analises biofisicas do solo. Atualmente esta em
execucdo projetos que irdo fazer levantamentos de solo, produtividade primaria bruta por
sensoriamento remoto, dentre outros. Portanto, a pesquisa executada é vinculada a estes
projetos (principalmente as coletas de campo) e contribuird para um maior entendimento no
ambito ecologico.

Ao tomarmos a Bacia do Rio Vermelho como laboratdrio experimental podemos ter
uma maior acuracia e confiabilidade dos dados, devido a pequena escala, para depois realizar

futuras extrapolacGes e modelos a posteriori.

A coleta de biomassa na bacia hidrogréfica do Rio Vermelho foi realizada nos meses
de outubro e novembro de 2016, em dez propriedades com diferentes tipos de manejo,
caracterirticas geromorfoldgicas, declividade, investimentos econémicos, as quais possuem
como principal sistema produtivo a pastagem, e na ocorrencia da espécie Brachiaria brizanta.
O ponto de coleta foi selecionado aleatoriamente dentro de cada pasto, evitando-se locais com

pisoteio do gado e ainda sem cupins. (Figura 2).
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Figura 2. Pontos coletados de solo e biomassa na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho.
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Dentro de cada amostra foram delimitados trés pontos de coleta aleatorios, trés réplicas
a fim de representar todas as peculiaridades do pasto visitado (i.e. mais representativo da
propriedade), com base na informacéo do proprietario. A partir do primeiro ponto selecionado,
0 segundo foi determinado a 100 metros de distancia do primeiro e do terceiro, de tal forma que

estes trés pontos formassem um triangulo equilatero (Figura 3).
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Figura 3. Mapa com a localizacéo dos trés pontos de coleta dos dados de biomassa no

pasto.

O método de colheita da biomassa utilizado foi o do quadrado, que consistiu no corte
de toda a vegetacdo graminea presente em um quadrado de 1 m x 1 m (CARDOSO, 2000;
RALLY DA PECUARIA, 2015). O material vegetal foi coletado rente ao solo, logo apds foi
separada em viva (verde) e morta (seca) e, posteriormente, pesada com balanca de campo,
enguanto as raizes subterraneas foram manualmente separadas do solo com auxilio de peneiras
com malha de 2 mm e 1 mm. Ainda foram identificados (a olho nu) a macrofauna presente no
quadrado amostrado, sendo estas informagdes inseridas no formulério de campo (Apéndice 2).
Em laboratério, as amostras foram lavadas em &gua corrente para perfeita separagcdo da
biomassa ao solo (Figura 4). Com o auxilio de paquimetro digital, as raizes foram classificadas
em dois grupos de acordo com seu diametro: finas, <5 mm, e miscelanea, incluidas estruturas
subterraneas com diversos tamanhos, tais como Xilopédios, bulbos, rizomas, tubérculos e
outros. A biomassa subterranea, representado por todo o sistema radicular, foi selecionada até
a profundidade de 30 cm no mesmo quadrante da coleta de biomassa aérea, conforme
metodologia sugerida pelo IPCC (2006).
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Figura 4. Fotografias com as etapas de selecdo do pasto (A), coleta da biomassa aérea
aleatoriamente (B) e (C), coleta da biomassa subterrénea (raizes) (D) e (E), lavagem (G),
separacao (H) e secagem em laboratdrio (1).

Em laboratério as amostras foram levadas a estufa, sendo que a biomassa aérea a
temperatura de 105°C por aproximadamente 72 horas, ja as amostras de raizes foram secas na
mesma estufa com temperatura de 60°C entre 48 e 72 horas até que atingisse um peso constante.
Ap0s o procedimento todo o material foi pesado novamente.

Apo0s a secagem o material foi triturado em moinho (tipo Wiley) de rotor com facas
acoplado com peneira de 20 Mesh. Cem gramas de cada amostra foram separados e enviadas
para analise em laboratorial. Foram determinados os teores de fosforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e nitrogénio (N) (método de Kejdhal), bem como,
micronutrientes Fe (Ferro), Cu, Mn, Zn, B e Al. Procedimento realizado no laboratério de
forragicultura da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal de Goias.

Para garantir a privacidade das propriedades onde foram realizadas as coletas serdo
adotadas letras representativas (A,B,C,D,E,F) em substituicdo dos seus respectivos nomes.
Ressaltando os pastos presentes em todas as propriedades amostradas estiveram sob efeito de

pastejo, representativos da realidade local (Tabela 1).
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Tabela 1. Descri¢cdo de manejo das propriedades em que foram realizadas as coletas de

biomassa aérea e subterranea.

Propriedade

Descrigao

A

30 anos de formagdo do pasto, 212 ha divididos em 11 piquetes,
ciclos de cria e recria com manejo extensivo sem a utilizagdo de insumos
agricolas ou assisténcia técnica.

12 anos de formagdo do pasto, 41 ha divididos em 3 piquetes,
ciclos de cria e recria com manejo rotacionado sem a utilizagdo de
insumos agricolas com assisténcia técnica.

20 anos de formagdo do pasto, 38 ha divididos em 7 piquetes,
ciclo de cria com manejo rotacionado sem a utilizagdo de insumos
agricolas com assisténcia técnica.

23 anos de formagdo do pasto, 692 ha divididos em 23 piquetes,
ciclos de cria, recria e engorda com manejo rotacionado com a utilizagdo
de insumos agricolas e faz assisténcia técnica.

33 anos de formagdo do pasto, 3872 ha divididos em 85
piquetes, ciclos de cria, recria e engorda com manejo rotacionado com a
utilizacdo de insumos agricolas e faz assisténcia técnica.

2 anos de formacdo do pasto, 106 ha divididos em 8 piquetes,
ciclos de cria e recria com manejo extensivo sem a utilizagdo de insumos
agricolas nem assisténcia técnica.

20 anos de formagdo do pasto, 1645 ha divididos em 18
piquetes, ciclo de cria com manejo extensivo sem a utilizagao de insumos
agricolas nem assisténcia técnica.

40 anos de formacdo do pasto, 29 ha divididos em 3 piquetes,
ciclos de cria e recria com manejo extensivo sem a utilizacdo de insumos
agricolas nem assisténcia técnica.

4 anos de formagdo do pasto, 338 ha divididos em 12 piquetes,
ciclos de cria, recria com manejo rotacionado e a utilizagdo de insumos
agricolas e faz assisténcia técnica.

20 anos de formagdo do pasto, 1872 ha divididos em 45
piquetes, ciclos de cria, recria e engorda com manejo rotacionado,

utilizacdo de insumos agricolas e faz assisténcia técnica.
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Os estoques de C nas fracbes da MOS e no solo foram calculados por camada
equivalente de solo, utilizando a formula: E = C x Ds x e x 10 Onde, E = estoque de C na
camada de solo (Mg ha™); C = concentragdo de C (g kg ); Ds = densidade do solo (g dm™);
e = espessura da camada de solo analisada (m); 10 = fator de correcdo de unidades.

Foram utilizados os dados coletados por Assad et al., (2013) de 38 pontos distribuidos
pelo Cerrado, para cunho de validacéo e comparativo do presente estudo. Também foi realizada
uma anélise de componentes principais para a ordenacao dos micronutrientes e macronutrientes

avaliados na braquiaria e no solo.

Resultados e Discussao

As pastagens presentes na bacia hidrografica do Rio Vermelho possuem diferentes
aspectos de produtividade de biomassa aérea e subterranea. Foram encontrados uma variacao
de 1,39 a 6,61 ton/ha! (média de 4,43 ton/ha e desvio padrdo 3,72 ton/hal) de matéria seca
acima do solo e uma variagdo de 11,8 a 32,7 ton/ha™® de raizes (média de 21,4 ton/ha™* e desvio
padréo de 7,61 ton/hat) e os estoques de carbono no solo tiveram uma minima 17,99 e maxima
75,18 ton/hal (média de 44,73 e desvio padrdo de 16,91 ton/ha™) (Figura 5). A idade das
pastagens ndo foi um fator que determinou a produtividade e estoque de carbono (p > 0,05).
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Figura 5. Producédo de matéria seca da biomassa aérea, subterranea e estogues de carbono nas
pastagens amostradas com diferentes idades de formacé&o.
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A produtividade de biomassa aérea teve niveis inferiores ao que foi encontrado por
Veloso (2020) e Arruda (2008) com minimas de 2,60 e 2,12 ton/ha™! respectivamente, no mesmo
periodo do ano e com caracteristicas de solo similares. O que pode ser explicado pelo efeito do
sobrepastejo, que foi evidente em algumas amostras em associacdo com a baixa disponibilidade
de nutrientes para produtividade, que desencadeou as quedas na assimila¢do do carbono pelas
forrageiras. Santos et al (2018) j& demonstraram o processo de queda na produtividade de
biomassa nos periodos de estiagem, devido ao estresse hidrico passado pelas variantes
africanas, o que associado a praticas ndo conservacionistas de manejo, que ndo retiram o gado
para descansar a planta afim de estar preparada para a rebrota, acometendo assim suas reservas
de carboidratos, perfilho e colmo, dificultando sua recupera¢do no inicio do periodo chuvoso
(PERON, 2004).

As diferentes intensidades de manejo demonstraram uma relacdo significativa na
producdo de raizes e estoque de carbono (Figura 6). Embora com uma produtividade de
fitomassa subterranea inferior a encontrada por Santos (2007) com minimas de 28,98 ton/ha!
e maxima de 91,45 ton/ha’t, tiveram um papel importante na incorporagéo do carbono organico
no solo. O maior volume radicular e de carbono estocado foi representado pelas pastagens com
a média de 20 anos, demonstrando a eficiente decomposicdo dos residuos na formacéo de
agregados. Estas também foram as areas em que 0s solos tiveram uma menor densidade, em
média 1,30 g/cm?, valor inferior ao consideravel risco de desenvolvimento radicular, que é de
1,45 g/cm®em solos argilosos e 1,65 g/cm?® para arenosos. Sendo que, a maior porcentagem da
formacdo dos solos de pastagens amostradas teve mais de 50% da fracdo areia em sua
composi¢cdo. Em areas com niveis altos de degradacdo Figueiredo (2009) estimou valores de
1,73 g/cm3 em pastagens.
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Figura 6. Relacdo significativa (P< 0,01) entre o estoque de carbono no solo e a
biomassa de raizes nas pastagens amostradas na Bacia Hidrogréfica do Rio Vermelho.

Um solo altamente compactado torna-se uma barreira para o crescimento radicular,
alterando a porosidade do solo e a formacéo de agregados. A biomassa de raizes das braquiarias
contribui para a aeragé@o e estruturagdo do solo, que na presenca de uma intensa atividade
microbiana estabelece a incorporacdo desse material em agregados. Assim, pastagens que
possuem uma alta taxa dessa biomassa conseguem proporcionar uma rapida recuperacdo da
parte aérea, mesmo apds eventos de desfolhas sob efeitos de pastejo ou variaveis ambientais, o
que previne processos futuros de degradacao. Além disso, ja foi demonstrado que as forrageiras
braquiarias possuem capacidade de reestruturar o solo, prevenindo o aparecimento de erosdes
(SANTOS, 1998)

Niveis extremos de degradacdo foram encontrados em algumas propriedades
amostradas, refletindo em baixas concentracGes de carbono no solo e queda na produtividade
de biomassa &rea e subterranea. Os pastos da fazenda H possuem formages antigas, com mais
de trinta anos de manejo extensivo, situadas em cambissolos planos, com as mesmas
caracteristicas de solo da fazenda C, que possui elevadas concentra¢des de carbono no solo. O
gue demostra que o manejo é um fator primordial na efetividade da conversdo de gramineas em
matéria organica no solo destes ambientes, esta que teve uma variacdo de 5,5 a 12,6 dag/cm3.
Estes valores sdo compativeis aos encontrados pela literatura como Lange (2019) que apos 20
anos de conversdao de uma mata nativa (15,6 dag/cm?) encontrou 11,6 dag/cm? para o teor de

matéria organica no solo de pastagem em todo o perfil de coleta (0 a 30 cm).
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Nas regibes tropicais, inclusive em grandes &reas no Brasil, os solos sdo mais
intemperizados, predominando argilas de baixa atividade e teor baixo a médio de matéria
organica (BARBIERI, 2017 ) entretanto, os teores de matéria organica estiveram mais elevados
nas pastagens onde o input de biomassa, por meio de raizes e folhas mortas foi maior na regido
mais superficial do solo. Parte significativa das propriedades (70%) nédo utilizaram qualquer
tipo de fertilizacdo anterior a coleta, 0 que apresenta impacto na manutencdo das raizes e
microbiota local nos processos de decomposicao e na formacéo de agregados no solo. O que
explicaria o fator de um estoque maior de carbono em propriedades que priorizem a cultura da
forrageira, seu crescimento, respeitando os limites fisioldgicos da planta, bem como a
manutencdo da estrutura fisica do solo, sem a pratica do arado ou do fogo. O carbono pode ser
mais volatil por ndo estar aprisionado em estruturas de agregados aderidos a exsudatos de
matéria organica, sendo mais facilmente emitido a atmosfera por futuros processos de
degradacéo.

Para uma maior robustez do resultado da relacdo do aumento da matéria organica com
a manutencao das plantas forrageiras, refletindo em altas nos estoques de carbono, uma analise
a posteriori confirmou a realidade presente na Bacia do Rio Vermelho. Em propriedades com
diferentes classes de solo e manejo das pastagens, distribuidas por todo o Cerrado, obtive-se
uma relacdo significativa positiva (R2 = 0,6; p < 0,001) entre o estoque de carbono e a matéria
orgénica no solo, corroborando a importancia da conservacdo das braquiarias (Figura 7),
principalmente o fortalecimento do seu sistema radicular, favorecendo a manutencao e acimulo
da mateéria organica no solo garantindo, assim, o fluxo continuo de substrato e energia para 0s

organismos do solo, tendendo para o aumento dos estoques de carbono.
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Figura 7. Relagdo significativa (P< 0,01) entre o0 estoque de carbono e a matéria organica
no solo nos pontos amostrados no Cerrado por Assad (2013) e nas amostragens na Bacia
Hidrografica do Rio Vermelho.

O sistema radicular das forrageiras contribui para a estabilizacdo da matéria organica
no solo, o carbono derivado das raizes possui um periodo de residéncia 2,4 vezes maior que 0
C derivado da parte aérea, sua contribuicdo para a matéria organica é em torno de 30% maior
em relacdo a fitomassa aérea das gramineas (ROSSI, 2011). Assim, 0 manejo conservacionista
encontrado em algumas propriedades consegue suprir a deficiéncia de fertilizacdo, que é um
custo alto para o produtor, na manutencdo das braquidrias, se aproveitando das caracteristicas
fisiologicas de adaptacdo dessa espécie para se desenvolver em ambientes como os solos do
cerrado brasileiro.

Os resultados do presente trabalho evidenciam a atuacédo da plasticidade fenotipica das
forrageiras africanas no que se refere a capacidade que a planta tem de se adaptar a agentes
estressantes, fazendo com que a producdo de biomassa seja moldada para além de sua carga
genética originaria por fatores externos ambientais, que no presente estudo € representado pelas
acOes de manejo atribuidos a essas pastagens. Desse modo foram observadas areas de pastagem
que possuem caracteristicas de solo semelhantes na mesma bacia, possuem o fator manejo como
o diferencial para o desenvolvimento da fisiologia dessas forrageiras, interferindo na
composicao de micronutirentes.

A disponibilidade de nutrientes no solo apresenta uma forte influéncia no

desenvolvimento das gramineas. Os solos amostrados apresentaram dois grupos de pH, um com
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baixos niveis e outro grupo intermediério, o primeiro implica em elevados teores de Al
(@luminio téxico) e baixos de Ca (Célcio) e Mg (Magnésio), com baixa atividade
microorganismos responsavel pela decomposicdo. O segundo apresenta uma auséncia de Al
(toxico), com intermediaria presenca de micronutrientes, sendo um pH ideal para a maioria das
culturas. A presenca de Ca é essencial para a manutencdo dos solos e esta fortemente
correlacionada negativamente com a idade das pastagens e 0s niveis de aluminio. O que pode
ser observado na figura 7, as relacdes entre as propriedades E, C e J com a presenca de Ca
(célcio), P (fosforo) e K (potassio) em contrapartida as propriedades H e A relacionadas a maior
idade (muitos anos de formacéo da pastagem) e alta presenca de Al no solo. O que se deu pelo
resultado de investimentos em técnicas de adubagdo e manejo conservacionistas deste primeiro

grupo (Figura 8).

Figura 8. Dispersdo das amostras de solo para cada propriedade em funcéo dos escores dos
componentes principais representados pelos macronutrientes e idade.

A calagem é um tipo de técnica muito utilizada pelos produtores em areas de pastagem
no cerrado: devido a natureza originalmente acida dos solos, ricos em aluminio, é necessario
um aporte de nutrientes para a manutencdo das culturas forrageiras. Apesar das braquiérias
estarem familiarizadas com este tipo de solo, devido a similaridade com os solos africanos, a
capacidade da calagem de neutralizar o efeito fitotoxico do Al aumente a disponibilidade de
nutrientes para as plantas.

Em areas onde néo séo realizadas as correcdes necessarias do solo, onde este permanece

com grandes concentragdes de Al, como observado para a propriedade H, G e A, ocorre inibigédo
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do crescimento das raizes, que acarreta uma deficiéncia mineral pela falta de absorcédo do
sistema e consequentemente um estresse hidrico e diminuicao de produgdo da biomassa aérea.
O que pode ser observado pelos valores baixissimos de biomassa subterranea e aérea

encontradas nas amostragens nesses locais (figura 9).

Figura 9. Dispersao das amostras de braquiaria para cada propriedade em funcdo dos
escores dos componentes principais representados pelos macros e micronutrientes.

Além da deficiéncia em nutrientes no solo as plantas também responderam
negativamente as altas concentracdes de Al no solo, que pode ser comprovada nas baixas taxas
de mirco e macronutrientes essenciais para o desenvolvimento encontradas nas gramineas das
pastagens amostradas. Os macronutrientes primarios nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K)
se agruparam e foram bem representados pelas propriedades B e E, lembrando que estas
também apresentaram altos niveis de estoque de carbono no solo. Os micronutrientes Mn, Zn,
Cu, Ca e Mg foram associados também ao eixo 1 e encontrados em grande quantidade nas
propriedades C e D, que em conjunto com a alta concentracdo dos macronutrientes pode ter
sido responsavel pelos altos indices de biomassa radicular encontrados. Em contrapartida as
propriedades A e | tiveram uma alta presenca de ferro (Fe) na composicdo das gramineas,
representado pelo eixo 2. As demais propriedades H, G n b e F ficaram em uma situacéo
intermedidria, ndo estiveram associadas a nenhum nutriente, enfatizando a baixa concentragédo

desses elementos nesses ambientes.
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Concluséo

O aumento da biomassa radicular em sistemas de pastagem com braquiaria favorece a
retencdo de matéria organica, transformando-os em sumidouros de carbono em boas condi¢fes
de manejo. Os estoques de carbono relacionados ao manejo ja foram comprovados por diversos
estudos no cerrado e em outros biomas, mas a relagdo direta e comprovada deste servico
ecossistémico com a manutencgdo do sistema radicular em areas ndo experimentais, sob efeito
de alto pastejo, representando um retrato da pecuaria brasileira, ndo sao comuns.

Dentre os resultados obtidos na presente pesquisa destacamos:

e As diferentes intensidades de manejo demonstraram uma relagdo significativa na
producdo de raizes e estoque de carbono.

e O manejo é um fator primordial na efetividade da conversdo de gramineas em matéria
organica no solo destes ambientes.

e Os resultados do presente trabalho evidenciam a atuacdo da plasticidade fenotipica das
forrageiras africanas no que se refere a capacidade que a planta tem de se adaptar a
agentes estressantes, fazendo com que a producdo de biomassa seja moldada para além
de sua carga genetica originaria por fatores externos ambientais, que no presente estudo
é representado pelas acdes de manejo atribuidos a essas pastagens.

e Em areas onde ndo sdo realizadas as corre¢fes necessarias do solo, onde este permanece
com grandes concentracdes de Aluminio ocorre inibi¢do do crescimento das raizes, que
acarreta uma deficiéncia mineral pela falta de absorcéo do sistema e consequentemente
um estresse hidrico e diminuicdo de producdo da biomassa aérea
Assim, nossos resultados sdo de extrema importancia para o fortalecimento da pecuéaria

nacional estabelecida em diversos niveis. Demonstrando que a manutencdo da parte central do
sistema pastagem, as raizes, sdo a chave para a manutencdo destes ambientes. Levar esse
conhecimento ao produtor e incentiva-lo a tratar da pastagem como uma cultura de forrageiras
¢ a tomada inicial de medidas de protecdo do solo e valoracdo dos servicos prestados pesa sua
conservacao.

Um quadro recorrente em nossa area de estudo e ja foi relatado por todo pais, foi a perda
de area de pastagens para agricultura. Vale ressaltar que a atividade pecuaria tem demandado
um investimento muito maior. Por isso aumentar a rentabilidade de animais por hectare néo é
tarefa facil para o baixo investimento do pequeno pecuarista. O produtor de ciclo completo da
pecuaria de corte em média precisa operar uma produtividade 7,5% vezes maior em relacdo a

produtividade média brasileira para ser competitivo com as culturas de soja e milho
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(NOGUEIRA, 2020). Estes indices demonstram a pressdo sobre o produtor, que acaba
entregando a terra para arrendamentos e recebendo uma lucratividade maior. O que acarreta em
perdas de areas como as que foram estudadas pelo presente trabalho, que sdo consideradas
eficientes na producdo de forragem, com uma capacidade de suporte potencialmente maior,
além de possiveis grandes sumidouros de carbono, mas acabam sendo destinadas a outro setor

devido a pressdes de mercado.

Referéncias Bibliogréaficas

Amaral, C. M. (2020). Atributos quimicos do solo apos trés anos de aplicacdo de agua residuaria
em Urochloa decumbens.

Assad, E. D., Pinto, H. S., Martins, S. C., Groppo, J. D., Salgado, P. R., Evangelista, B., &
Martinelli, L. A. (2013). Changes in soil carbon stocks in Brazil due to land use: paired site
comparisons and a regional pasture soil survey. Biogeosciences, 10(10), 6141-6160.

BARBIERI, R. S., MONTANARI, R., TEIXEIRA FILHO, M., PANOSSO, A. R., & LIMA,
C. G. (2017). Variabilidade de atributos fisicos e quimicos para recuperacdo de um Argissolo
Vermelho sob pastagem degradada no Cerrado. Revista Espacios, 38, 1-18.

Berndt, A. (2010). Impacto da pecuaria de corte brasileira sobre os gases do efeito estufa. In
Embrapa Pecuaria Sudeste-Artigo em anais de congresso (ALICE). In: Simpdsio Internacional
de producéo de gado de corte, Anais.... Vi¢osa, MG: UFV, 2010. p. 121-147.

Da Silva Malaquias, J. O., Xavier, S. A. B., Amélia, M., da Silva, B., Peixoto, P. M. C., Souza,
M. N. & Torezani, R. Degradacdo ambiental pelo fator antr6pico: uma breve analise da
agropecuadria, seus impactos ao meio ambiente e formas de mitigacdo. Tdpicos em recuperagdo
de areas degradadas. Volume Il, Mérida Publishers. 2021.

Da Silva Fernandes, M., & Finco, M. V. A. Sistemas de integracao lavoura-pecuéria e politicas
de mudancas climaticas. Pesquisa Agropecuaria Tropical (Agricultural Research in the
Tropics), 10-1590. 2014.

De Arruda, N. V. M., Abreu, J., do Amaral, J. L., de Oliveira, A. A., Coelho, F. P., dos Santos,
C.E, ... & daCruz, L. B. (2008). Producdo de matéria seca de capim-braquiardo (Brachiaria
brizantha cv. marandu) em lotacdo rotacionada nos periodos de seca e
aguas. Biodiversidade, 7(1).

Dias, F. R. T., Biscola, P. H. N., & Malafaia, G. C. (2020). Como devera ser a comercializacdo
na cadeia produtiva da carne bovina em 2040. Embrapa Gado de Corte-
Folder/Folheto/Cartilha (INFOTECA-E).



62

Do Vale Bezerra, J. D., Neto, J. V. E., da Silva Alves, D. J,, Neta, I. E. B, Neto, L. C. G,, da
Silva Santos, R., & dos Santos Difante, G. (2020). Caracteristicas produtivas, morfogénicas e
estruturais de cultivares de Brachiaria brizantha cultivadas em dois tipos de solo. Research,
Society and Development, 9(7), e129972947-e129972947.

Eve, M. D., Sperow, M., Paustian, K., & Follett, R. F. (2002). National-scale estimation of
changes in soil carbon stocks on agricultural lands. Environmental Pollution, 116(3), 431-438.

Fidalski, J., & Alves, S. J. (2015). Altura de pastejo de braquiéria e carga animal limitada pelos
atributos fisicos do solo em sistema integracdo lavoura-pecuaria com soja. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, 39, 864-870.

Figueiredo, C. C. D., Santos, G. G., Pereira, S., Nascimento, J. L. D., & Alves Junior, J. (2009).
Propriedades fisico-hidricas em Latossolo do Cerrado sob diferentes sistemas de
manejo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 13, 146-151.

Gazolla, P. R., Guareschi, R. F., Perin, A., Pereira, M. G., & Rossi, C. Q. (2015). Fracdes da
matéria organica do solo sob pastagem, sistema plantio direto e integracdo lavoura-
pecuéria. Semina: Ciéncias Agrarias, 36(2), 693-704.

Hentz, P., Carvalho, N. L., Luz, L. V., & Barcellos, A. L. (2014). Ciclagem de nitrogénio em
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria. Ciéncia e Natura, 36(2), 663-676.

Hobbs, R. J., Higgs, E., & Harris, J. A. (2009). Novel ecosystems: implications for conservation
and restoration. Trends in ecology & evolution, 24(11), 599-605.

King, E. G., & Hobbs, R. J. (2006). Identifying linkages among conceptual models of ecosystem
degradation and restoration: towards an integrative framework. Restoration Ecology, 14(3),
369-378.

Lange, A., Dantas, J., da Silva Freddi, O., Buratto, W., Spaziani, C., & Caione, G. (2019).
Degradacdo do solo e pecuaria extensiva no norte de Mato Grosso. Nativa, 7(6), 642-648.

Landau, E. C., RESENDE, R., & MATOS NETO, F. D. C. (2020). Variacao geografica das
areas de pastagem no Brasil nas UGltimas décadas. Embrapa Gado de Corte-
Folder/Folheto/Cartilha (INFOTECA-E).

Malafaia, G. C., Biscola, P. H. N., & Dias, F. R. T. (2020). Tendéncia de aumento das
exportacGes pressiona a producdo da carne bovina brasileira. Embrapa Gado de Corte-
Folder/Folheto/Cartilha (INFOTECA-E).

Mateus, R. G., Barrios, S. C. L., Valle, C. B. D., Valério, J. R., Torres, F. Z. V., Martins, L. B.,
& Amaral, P. N. C. D. (2015). Parametros genéticos e selecdo de hibridos de Brachiaria
decumbens para caracteres agrondémicos e de resisténcia as cigarrinhas das pastagens. Crop
Breeding and Applied Biotechnology, 15(4), 227-234.

Nogueira, Mauricio Palma. Menos de 1% da carne exportada a UE estaria "contaminada" por
desmatamento. Disponivel em: http://www.rallydapecuaria.com.br/node/1662. Acesso em:
maio 2021.



63

Parsons, J. J. (1972). Spread of African pasture grasses to the American tropics. Rangeland
Ecology & Management/Journal of Range Management Archives, 25(1), 12-17.

Penido, C. (2019). Caderno da Pecuéria Sustentavel. AgroANALYSIS, 39(11), 34-38.

Peron, A. J.,, & Evangelista, A. R. (2004). Degradacdo de pastagens em regides de
cerrado. Ciéncia e Agrotecnologia, 28, 655-661.

Rossi, C. Q., Pereira, M. G., Giacomo, S. G., Betta, M., & Polidoro, J. C. (2011). Fracdes
hdimicas da matéria organica do solo cultivado com soja sobre palhada de braquiéria e
sorgo. Bragantia, 70, 622-630.

Santos, D., Curi, N., Ferreira, M. M., Evangelista, A. R., da Cruz Filho, A. B., & Teixeira, W.
G. (1998). Perdas de solo e produtividade de pastagens nativas melhoradas sob diferentes
praticas de manejo. Pesquisa agropecuaria brasileira, 33(2), 183-189.

SANTOS, Pablo Santana; FERREIRA, Laerte Guimardes; LENZI, italo Luiz Corréa.
Caracterizacdo biofisica das pastagens na bacia hidrogréafica do rio vermelho (go), bioma
cerrado, Brasil. Boletim de Geografia, v. 36, n. 3, p. 53-73, 2018.

Santos, F. C. D., Albuquerque Filho, M. R. D., Vilela, L., Ferreira, G. B., Carvalho, M. D. C.
S., & Viana, J. H. M. (2014). Decomposicao e liberacdo de macronutrientes da palhada de milho
e braquiaria, sob integracdo lavoura-pecuéria no cerrado baiano.

Van Mechelen, C., Van Meerbeek, K., Dutoit, T., & Hermy, M. (2015). Functional diversity as
a framework for novel ecosystem design: The example of extensive green roofs. Landscape
and Urban Planning, 136, 165-173.

Veloso, G. A., Ferreira, M. E., Junior, L. G. F., & da Silva, B. B. (2020). Modelling gross
primary productivity in tropical savanna pasturelands for livestock intensification in
Brazil. Remote Sensing Applications: Society And Environment, 17, 100288.

Teixeira, C. A. D., Janior, J. R. V., & Costa, J. N. M. (2020). Pragas e doencas em pastagens
na Amazonia. Embrapa Rondénia-Capitulo em livro técnico (INFOTECA-E).

Teixeira, D. A. A., Freitas, P. V., de Oliveira Caetano, G. A., de Souza Nascimento, K.,
Bomfim, L. E. D. L. M., & de Souza Frag(;a, A. F. (2021). DESEMPENHO ANIMAL EM
PASTO DE BRACHIARIA SOB LOTACAO INTERMITENTE. Tecnia, 6(1), 61-74.

Zdruli, P., Lal, R., Cherlet, M., & Kapur, S. (2017). New world atlas of desertification and
issues of carbon sequestration, organic carbon stocks, nutrient depletion and implications for
food security. In Carbon management, technologies, and trends in mediterranean
ecosystems (pp. 13-25). Springer, Cham.

Zhongming, Z., Linong, L., Wanggiang, Z., & Weli, L. (2019). How Effective Is Land At
Removing Carbon Pollution? The IPCC Weighs In.



64

4. CAPITULO 3. SERVICOS ECOSSISTEMICOS DE PASTAGENS SOB
DISTINTOS PADROES DE MANEJO: UM ESTUDO DE CASO NO CERRADO
BRASILEIRO

Resumo

Seguindo a crescente preocupacdo com a sustentabilidade em diversas cadeias produtivas, a
pecudria de corte tem buscado enfrentar seus principais desafios: a mitigacao de gases de efeito
estufa em areas de pastagem, associada a uma maior producdo de carne, ocupando uma menor
area. Associado aos desafios para a sustentabilidade cabe ressaltar os possiveis impactos
positivos que a pecudria pode desempenhar por meio de servigos ecossistémicos, uma vez que
0s sistemas de producdo a pasto sdo percebidos como possivelmente grandes sumidouros de
carbono devido a alta produtividade organica acima e abaixo dos solos. Assim, nosso objetivo
é testar se existe relacdo entre preditores que indicam servigos ecossistémicos (representado
pela produtividade priméaria bruta com os niveis de tecnificagdo nas propriedades rurais que se
localizam na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho (GO). Para tanto foram pesquisadas 60
propriedades selecionadas de forma a garantir a representatividade das propriedades da bacia e
indicar com elevada acuraria a diversidade na adocdo de tecnologia pelas unidades produtivas
na regido. Essas propriedades foram pesquisadas por meio de questionarios, observacdo de
campo e utilizacdo de imagens satelitarias. Com esta pesquisa foi possivel identificar em uma
escala local (de propriedade) os impactos da tecnificacdo sob diferentes condicGes topogréficas
e de solo. A integracdo das analises da GPP em consonancias com as boas préaticas de manejo
se mostrou eficaz para anélise do servico de sequestro de carbono nas pastagens. Evidenciando
a importancia do investimento em aporte tecnoldgico na mitigacao de carbono, tornando ativos
ambientais uma nova commodity a ser incorporada a carne in natura. O que pode elevar o
patamar da producdo brasileira, aumentando a competitividade no mercado internacional, além
de contribuir para a regulacdo climatica, manutencao dos solos e poupando que novas areas
sejam abertas para este setor.

Abstract

The concern with sustainability has made the beef cattle sector face its main challenge:
the mitigation of greenhouse gases in pasture areas, associated with greater meat production,
occupying a smaller area. Associated with the challenges for sustainability, it is worth
highlighting the possible positive impacts that livestock can play through ecosystem services,
since pasture production systems are perceived as possibly large carbon sinks due to high
organic productivity above and below the ground. Thus, our objective is to test whether there
is a relationship between predictors that indicate ecosystem services (represented by the GPP)
with the levels of technification in rural properties located in the Rio Vermelho River Basin
(GO). For this purpose, 60 selected properties were researched in order to guarantee the
representativeness of the basin's properties and to indicate with high accuracy the diversity in
the adoption of technology by the productive units in the region. These properties were
researched through questionnaires, field observation and the use of satellite images. With this
research, it was possible to identify, at a local (property) scale, the impacts of technification
under different topographic and soil conditions. The integration of GPP analyzes in line with
good management practices proved to be effective for analyzing the carbon sequestration
service in pastures. Evidencing the importance of investment in technological support in carbon
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mitigation, turning environmental assets into a new commodity to be incorporated into fresh
beef. This can raise the level of Brazilian production, increasing competitiveness in the
international market, in addition to contributing to climate regulation, soil maintenance and
saving new areas from being opened up for this sector.

Introducéo

Seguindo a crescente preocupacdo com a sustentabilidade em diversas cadeias
produtivas, a pecuéria de corte tem buscado enfrentar seus principais desafios: a mitigacdo de
gases de efeito estufa em areas de pastagem, associada a uma maior producdo de carne,
ocupando uma menor area (RUGGIERI & CARDOSO, 2017; DE FIGUEIREDO, 2017; DE
SOUZA FILHO, 2019). Percebe-se que isso apenas sera possivel com a implantacdo de um
novo paradigma da producdo pecudria internacional com os pilares na tecnificagdo como
estratégia para de reduzir a expansao pecuaria em ecossistemas naturais e promover a
manutencdo da biodiversidade (ABADIAS, 2020).

Associado aos desafios para a sustentabilidade cabe ressaltar os possiveis impactos
positivos que a pecuaria pode desempenhar por meio de servigos ecossistémicos. Quando
processos ecoldgicos possuem caracteristicas que direta ou indiretamente contribuem para o
bem-estar humano, sdo considerados servicos ecossistémicos (COSTANZA, 1997,
COSTANZA, 2014). Para sua categorizacdo e melhor entendimento um relatério internacional
publicado pela Avaliacdo Ecossistémica do Milénio dividiu estes servigcos em suporte,
regulacdo, provisao e cultura (M.E.A., 2015).

Recentemente o Ministério do Meio Ambiente adotou a classificacdo publicada pela
Unido Europeia, em gue categorizaram em provisdo, regulacao e cultural (MMA, 2020; MAES,
2020). A manutencdo desses servigos implica em uma maior produtividade dos sistemas
agropecudrios e conservacao da biodiversidade, devido a regulacdo de gases, estoque de matéria
organica e ciclagem de nutrientes, que sdo primordiais para a manutencao dos solos e resiliéncia
do sistema gquanto a eventos estocasticos do clima (M.E.A., 2015; VIGNOLA, 2015; ASSAD,
2019). Por isso, tornar as atividades impactantes a estes servicos mais sustentaveis e provedoras
de ganhos ambientais é ponto chave para um feedback positivo entre crescimento econémico e
conservacao ambiental (FELICIANO, 2018; LE, 2019; PAUL, 2022).

Os sistemas de producdo a pasto sdo percebidos como possivelmente grandes

sumidouros de carbono devido a alta produtividade organica acima e abaixo dos solos. Esta
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produtividade sé é possivel devido ao alto desempenho das plantas forrageiras C4, que
compreendem as gramineas tropicais que possuem um processo de fixacdo do carbono mais
eficiente, que em condicBGes Otimas de pastoreio possuem enorme potencial de estoque e
armazenamento de carbono na biomassa de forrageiras superficial e a subterranea, representada
pela sua massa densa de raizes (LIANG, 2021). Esse potencial torna-se mais significativo
quando se considera a possibilidade de recuperacdo de &reas de pastos degradadas. Por
exemplo, pesquisas no Brasil apontam que intensificar 95 milhdes de hectares de pastagens
corresponde a um potencial de 420 milhdes de toneladas de CO2 eq. a menos em emissdes no
Planeta (PENIDO, 2019).

Os investimentos em pastagem com alto estdgio de degradacdo ou de baixa
produtividade levanta a hipotese da possibilidade de a pecuaria ocupar uma area menor de terra,
reproduzindo processo ja observado na agricultura. Segundo Burney et al. (2010) a
intensificacdo da agricultura no Brasil ajudou a evitar emissdes correspondentes a cerca de 160
giga toneladas de carbono (GtC) desde 1961, evitando a ocupacédo de terra que seria necessaria
se 0 rendimento tivesse permanecido nos niveis anteriores. Considerando especificamente a
pecudria, estudo de Assad e Martins (2015) revelou que a adogdo de tecnologias de baixa
emissao de carbono implicam um potencial de reduzir 752,0 milhdes de tCO2q./ano.

Deve-se ressaltar a importancia desses estudos no suporte a formulacdo de politicas
publicas, considerando que nos tropicos a intensificacdo é frequentemente estimulada pelas
politicas governamentais (VAN VLIET et al., 2012) e também se tornou central na formulacédo
de politicas voltadas para a Reducdo de Emissdes do Desmatamento e Degradacdo Florestal
(REDD +), uma estratégia de mitigacéo climatica desenvolvida nos Estados Unidos e também
no Brasil, detentor do maior rebanho mundial (LAPIG, 2019).

Os sistemas de producdo de gado de corte sdo desenvolvidos em todos os 27 estados
brasileiros e se mostram altamente diversificados como resultado de fatores historicos, sociais,
econdmicos e ambientais. Além disso, estima-se que mais de 70% das pastagens brasileiras
encontra-se em continuo processo de degradacgdo, principalmente nas regides de expansao
agropecuéria (DIAS-FILHO, 2014; LATAWIEC, 2019). Em contraposicéo as areas degradadas
0s sistemas intensivos de producéo de gado com base em pastagens no Brasil sdo caracterizados
pela utilizacdo de cultivares de gramineas de alta producéo e alta qualidade, fertilizagdo de
pastagens rotacionadas para aumentar a eficiéncia do pastejo e técnicas aprimoradas de
melhoramento e nutricdo animal (ROSA, 2012; ASSAD 2019). Atualmente alguns segmentos

da pecuéria do pais estdo se preocupando em acompanhar a tendéncia do mercado mundial e
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dos acordos climéticos ao oferecer uma proteina neutra de emissdes de gases de efeito estufa.
Para tanto foram criadas varias iniciativas para mitigar os gases, principalmente aumentar os
estoques de carbono neste setor, utilizado como um importante indicador de manejo sustentavel
das pastagens (DIAS-FILHO, 2001; FAO, 2018).

Entender o ciclo biogeoquimico do carbono em &reas antropizadas por pastagens
representa uma importante contribuicdo para a mensuragdo de servigos ecossistémicos, pois
estas apresentam potencial de armazenamento de nutrientes, melhora da disponibilidade de
agua, aumento da capacidade de troca de cations, aumento da biomassa microbiana e melhora
da estrutura e porosidade do solo, deixando-o menos suscetivel a erosdo (BRADFORD et al.,
2014, BIRGE, 2016). Para manter a multifuncionalidade ao longo do tempo € preciso manter o
balanco de carbono positivo, isto é, os estoques de carbono devem ser maiores que as emissao
de gases de efeito estufa pelo solo e as emissdes de metano entérico pelos animais, 0 que se
torna possivel com uma alta produtividade primaria e sequestro de carbono (DE SOUZA-
FILHO, 2019).

Técnicas mais eficientes e que possuem melhores estimativas da dinamica do carbono
em areas de pastagem sdo extremamente necessarias para o cenario atual das mitigacbes de
gases de efeito estufa (RUST, 2018). A determinacdo do carbono por métodos tradicionais
demanda tempo e altos custos, por isso é de grande importancia a incorporacao de metodologias
que busquem a otimizacao da mensuragdo deste proxy de servigo ecossistémico. Como exemplo
de técnica para estimar a incorporacdo de carbono na pastagem destaca-se a produtividade
priméria bruta (GPP) estimada por diversos modelos, que obtém como resultado a fixacéo de
carbono da atmosfera por meio da atividade bioldgica fotossintética (VELOSO, 2020).

A GPP estima o carbono extraido da atmosfera pelos diferentes ecossistemas terrestres
e funciona como dado de entrada em modelos climaticos para definir o fluxo dinamico do
carbono em diferentes tipos de vegetacdo. A estimativa dessa variavel biofisica em areas de
pastagem podem ser realizada utilizando dados de sensores orbitais, pois através do computo
do balanco de radiacéo e os fluxos de energia é possivel determinar a GPP em grandes areas.
Para isso, sao necessarios algoritmos que representem bem a realidade dos sistemas e consigam
integrar dados satelitarios e meteoroldgicos. Um novo método desenvolvido por Bastiaanssen
e Ali (2003), a juncdo do modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)
combinado ao modelo CASA (Carnegie Ames Stanford Approach) destaca-se pela sua
confiabilidade e precisdo na estimativa da GPP, sendo que ja foi testado em diversas areas de
pastagens no Brasil (SILVA, 2013; VELOSO, 2020). Diferente dos produtos do MODIS 17A2
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que apesar de terem disponiveis produtos da GPP para diversos ecossistemas terrestres, estes
possuem resolucdo de 1 km e dados metrolégicos com menor precisdo e sensibilidade da
sazonalidade climatica que o SEBAL (LI, 2012).

Essa nova vertente de métodos mais precisos para a estimativa da GPP desenvolvidos
através do sensoriamento remoto foi possivel com o advento de imagens com melhores
resolucdo espacial e qualidade espectral, como as imagens disponibilizadas pelo satélite
Landsat 8 sensores Oli/TIRS, bem como as estacdes meteoroldgicas espalhadas por todo o
territorio brasileiro que possibilita uma melhor precisdo dos dados climéticos locais. Com isso
é possivel numa escala local em nivel de propriedades rurais, auxiliar na gestéo e planejamento
de areas de pastagens no intuito de promover a sustentabilidade e a provisdo de servicos
ecossistémicos.

Considerando que os proprietarios de terras tém um papel central a desempenhar como
tomadores de decisdo que garantem a estratégia de gestdo e a possibilidade da provisdo de
servicos ecossistémicos, € importante que se tenha um panorama detalhado do manejo de
pastagens destes gestores, do processo de ocupacdo da terra e principalmente das tecnologias
utilizadas. Pois estas irdo maximizar ou minimizar o ganho econémico em producdo de
forragem para suplementacdo a pasto, e consequentemente a diminuicdo da é&rea
fotossintetizante para obtencdo de altos valores da produtividade primaria, representada pela
GPP (CABRAL, 2021). Assim, compreender a eficiéncia dos ganhos ambientais em
pequenas/médias propriedades rurais, bem como com seu nivel de tecnificacdo, representa um
avango na pecuaria brasileira, por auxiliar no desenvolvimento de politicas publicas a fim de
tornar este setor produtivo e sustentavel. (SEVERO & MATTE, 2020).

O estado de Goias com destaque no agronegdcio brasileiro apresenta propriedades rurais
de diversificados tipos de manejo pecuario, que atualmente ocupam o ranking de segundo maior
rebanho do pais com 125.407 estabelecimentos produtores (RADIOGRAFIA DO AGRO,
2020). A regido noroeste goiana ocupa um cenario de destaque, com o0s maiores rebanhos do
estado. A Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, esta situada nesta regido e tem a pecuéria de
corte como principal atividade econémica, distribuidas em propriedades com diferentes
tamanhos, investimentos em gestéo e tecnificacdo (SANTQOS, 2018).

Relacionar as grandes diferencas de gestao no setor produtivo da pecuaria no Brasil com
a mensuracao de servicos ecossistémicos torna-se um desafio quando se leva em consideragéo
a grande &rea ocupada por esta atividade. Assim, nosso objetivo é testar se existe relacdo entre

preditores que indicam servicos ecossistémicos (representado pela GPP) com os niveis de
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tecnificacdo nas propriedades rurais que se localizam na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho.
Para tanto foram pesquisadas 60 propriedades selecionadas de forma a garantir a
representatividade das propriedades da bacia e indicar com elevada acuraria a diversidade na
adocdo de tecnologia pelas unidades produtivas na regido. Essas propriedades foram
pesquisadas por meio de questiondrios, observacdo de campo e utilizacdo de imagens
satelitarias.

Materiais e Métodos

Caracterizacéo do objeto

A Bacia Hidrografica do Rio Vermelho é utilizada nesse estudo como um espaco
privilegiado que representa a pecuaria do estado de Goids, especialmente pela preponderancia
da mesma como principal atividade econOmica regional, bem como pela diversidade de
situacOes apresentadas pela mesma: heterogeneidade em termos fisicos (topografia), ambientais
(presenca de distintas fitofisionomias, como Cerrado, Cerraddo, Campos e matas), econdmicos
(diferentes niveis de tecnologica relacionados com capacidades econdmicas distintas) e sociais

(grandes, pequenas e médias propriedades; agricultura familiar e empresarial) (Figura 1).

Figura 1. Mapa de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrogréfica do Rio Vermelho com a distribuicéo
dos municipios na porcao noroeste dp estado de Goiés.
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Essa heterogeneidade da regido reflete a propria situacdo da pecuaria no estado de Goias,
resultado de uma dindmica que envolve tanto a atuacdo do Estado quanto a acdo dos

empreendedores individuais. Para aprimorar 0 processo produtivo agropecuario na regido de
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Cerrados desde a década de 1970 foram incorporados procedimentos tecnoldgicos disponiveis
a época (SANTANA, 2020). Das distintas medidas se destacam: melhores condi¢des de
infraestrutura para o fornecimento de calcério, insumos agricolas atrelados a politica de créditos
rurais, surgimento de uma empresa publica que agregou o conhecimento cientifico no
desenvolvimento agricola (VIEIRA, 2019).

Os constantes incentivos para o crescimento econdémico ndo foram em consonancia com
a preocupacdo ambiental e a ocupacdo das terras ocorreu sem planejamento, gerando
consequéncias desastrosas para a preservacao do segundo maior bioma brasileiro (ALENCAR,
2020). O que também acarretou prejuizos ao setor produtivo devido a degradacdo de muitas
areas de pastagem de manejo extensivo, aliado a falta de conhecimentos sobre a manutencéo
das forrageiras e sua relacdo com os demais fatores abidticos regionais (PEREIRA, 2018).

As principais caracteristicas do clima na regido da BHRV é a presenca de altas
temperaturas ao longo do ano, com médias mensais variando de 23 a 28 °C (com temperaturas
minimas e maximas de 20 e 32 °C, respectivamente). Ha precipitacdes habituais e excepcionais,
caracterizadas como intensas e localizadas, capazes de saturar os solos e provocar grande
volume d'agua nos rios, podendo ser irregular, ocorrendo dias com chuvas intensas, intercalados
com periodos marcantes de estiagem entre junho e agosto (VIEIRA, 2014).

A heterogeneidade de solos que formam a bacia tem o predominio de Latossolos
Vermelho-Amarelo e Latossolos Vermelhos laterizados na porgcdo noroeste (regido da
Formacdo Araguaia), Cambissolos e Latossolos Vermelho-Amarelos no centro-leste da bacia;
Neossolos Litdlicos nas areas acidentadas das serras Dourada, Geral e S&o Francisco e
Gleissolos ocorrem nas planicies de inundacio do Rio Vermelho, Ribeirdo Agua Limpa e
Ribeirdo Samambaia. Este mosaico pedolégico é um dos fatores que induz a respostas
diferentes na produtividade pecuaria que é a atividade predominante na regido (SANTQOS, 2018;
VIEIRA, 2014).

As condigdes diversificadas da geomorfologia de solos, dos relevos ondulados a
fortemente ondulados, com tipos de declividades bem definidas na porcao baixa (0 a 8,0%),
média (8,1 — 20%) e alta (20,1 — 45%) na faixa hipsométrica, sdo caracteristicas determinantes
para o crescimento da atividade e 0 modo de manejo em cada porc¢do da bacia. Entender estas
condicgdes de solo, atrelado aos dados climaticos e a disponibilidade de agua, bem como o
comportamento sazonal das plantas forrageiras, pode interferir no ganho econémico dos
variados tipos de propriedades (SANTOS, 2018; OLIVEIRA, 2018).
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Apesar da heterogeneidade da producao de proteina bovina presente na bacia, com areas
de grande, média e alta produtividade (OLIVEIRA, 2018), estas atingem mercados importantes
e estratégicos da producédo de carne brasileira. Grande parte da producédo local era exportada
para Russia no ano de 2015 e 2016, mas ja em 2017 a China liderou em importac@es no setor
principalmente na regido da Bacia (Figura 2), com exigéncias sanitarias e ambientais de
mercado. Estes que, a cada dia estdo mais atentas as regularizagdes ambientais ligadas ao setor,
como principal comprador desta commoditie desde 2019 em todas as regibes brasileiras, o que
se resulta em varias implicacbes ambientais. Ndo contribuir com o desmatamento e a
produtividade aliada com o ganho de servicos ecossistémicos é a chave para a manutencao
dessas propriedades no mercado de exportagao.

Figura 2. Fluxo do rastreamento da distribuicdo de proteina bovina (toneladas) abatida nos municipios que

contemplam a Bacia Hidrografica do Rio Vermelho em diferentes frigorificos, seus distribuidores internacionais
e 0s principais mercados importadores.
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Fonte: TRASE, 2020.

A pegada de carbono em relacdo as emissdes da atividade pecuéria das propriedades da
Bacia Hidrografica do Rio Vermelho ficaram baixas quando comparado as regides de grande
concentracdo. Commodities produzidas em areas com as maiores emissdes relacionadas ao
desmatamento podem ter pegadas de carbono muito mais altas do que aquelas de areas com
nivel médio de emissdes para o0 ano de 2017, como Nova Crixas (160 mil ton/CO2e) em Goiés,
Sdo Feélix do Xingu (1,7 milhdes ) e Altamira (1,1 milhdes) ao Norte da Amazonia Legal,
com uma alta apenas em Aruand (58 mil ton/CO2e) com valores bem menores para 0S
municipios de Jussara(18 mil ton/COze), Britania (7,6 mil ton/COze), Goias(19 mil ton/COze),
Santa Fé de Goias(1,4 mil ton/CO2e), Matrinchd(5,6 mil ton/COze), Itapirapud(6,8 mil
ton/CO2e), Novo Brasil(1,2 mil ton/CO2e), Buriti(17 mil ton/CO2e) e Fazenda Nova(1,5 mil
ton/CO-¢). Para 0 mesmo ano em que foram avaliados estes indices, foram o pais obteve 429

milhdes ton/CO-e sendo emitidas pela atividade pecuéria (SEEG, 2019).

Coleta de dados socioecondmicos

Além dos fatores abioticos, que possuem influéncia sobre a assimilacéo de carbono e na
produtividade das plantas forrageiras bem como nas variagfes estacionais do sequestro e
emissdo de carbono do solo, 0 manejo do pasto torna-se indispensavel na determinacdo da
quantidade de carbono assimilado e incorporado ao ecossistema (RUGGIERI et al., 2014).

A pecuaria puramente exploratoria e extensiva foi perdendo terreno para novos métodos
que otimizam o crescimento, com isso houve uma migracdo dos locais de maior produtividade
no Estado (VELOSO et al., 2020). A Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, que possui varios
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destaques no raking de producdo estadual apresenta significativa heterogeneidade produtiva,
sendo por isso considerada um mosaico Unico que representa a producéo pecudria no Centro-
Oeste brasileiro (VIEIRA, 2014).

A fim de buscar quais fatores biofisicos e socioecondmicos condicionam a
produtividade da bovinocultura na Bacia do Rio Vermelho foi realizada uma amostragem
qualitativa e quantitativa com a aplicacdo de questionarios aos proprietarios ou gerentes das
fazendas amostradas (Apéndicel). Na fase de planejamento da pesquisa de campo foram
selecionados aleatoriamente sessenta estabelecimentos agropecudrios, unidade amostral dessa
pesquisa, e aplicado o questionario com preenchimento pelos préprios aplicadores. O tamanho
da amostra foi orientado pelos objetivos das pesquisas, limitacGes de tempo e disponibilidade
de recursos financeiros para realizacdo do levantamento e tratamento dos dados de campo.

Para selecdo aleatoria dos pontos de coleta de dados dentro de cada estrato foi
considerada a variancia da declividade por pixel (area) em cada compartimento da bacia. Os
pontos de coleta foram determinados utilizando a proporg¢éo entre a quantidade de pixels (&rea),
referentes a variancia da declividade, em relacédo a area total da BHRV. Para a Alta bacia, com
maior porcentagem de variancia de declividade, em funcdo das caracteristicas de relevo
ondulado a fortemente ondulado, foram gerados aleatoriamente 25 pontos. Para a Média bacia,
com relevo variando de suave ondulado a ondulado, obteve-se 24 pontos. A Baixa bacia, por
sua vez, com relevo plano a suave ondulado, foram selecionados 11 pontos, totalizando os 60
pontos (Figura 3).

Os aplicadores do questionario foram a campo com as coordenadas geograficas obtidas
em conformidade com os critérios de amostragem aleatéria estratificada. Em alguns casos ndo
foi possivel a aplicacdo do questionario de acordo com as coordenadas de origem, sendo
incluido o estabelecimento agropecuario mais proximo da unidade inicialmente definida. Todos
o0s questionarios foram aplicados em julho de 2016, com base nos dados do ultimo ciclo de

producdo da propriedade, ou seja, ano de 2015.



Figura 3. Distribuicao dos pontos coletados pelos questionarios e nas coletas de solo e biomassa

distribuidos nos trés compartimentos da BHRV.
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As 16 caracteristicas escolhidas para representar a variabilidade dos indices de

tecnificacdo na propriedade foram definidos em conformidade com a pesquisa elaborada por

Oliveira (2018) (Tabela 1):

Tabela 1. Parametros coletados in loco utilizados para a elaboracdo das variagcbes de
tecnificacdo nas propriedades rurais localizadas na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho.

Suplementacéo:

1. Suplementacéo na seca:

2. Pasto com sal mineral e ureia (seca):
3. Pasto+sal mineral (ano todo):

4. Suplementagdo nas aguas:

1=sim; 0 = ndo (categdrica).
1=sim; 0 = ndo (categdrica).

1 =sim; 0 = ndo (categorica)

4 niveis=0 ndo suplementa com
mistura/proteinado; 1 = baixo consumo até
% kg cabeca/dia; 2=médio consumo de 1/2
kg a 1 kg e % cabeca/dia ; 3=alto consumo
acima de 1 kg e Y% cabeca/dia. (categorica),
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Pastagem:

Uso de fertilizante:

Uso de calcario:

Uso de herbicida:

1 = sim; 0= ndo (categorica)
1 = sim; 0= ndo (categorica)

1 = sim; 0= ndo (categorica)

Maquinas e equipamentos:

Uso de trator:

Poténcia do Motor em Cv:

1 =sim; 0 = ndo (categorica)

niveis: 0 = ndo tem poténcia porque

nao tem trator; 1 = Poténcia até 100 Cv; 2 =
acima de 100 Cv (categorica)

10. Uso de implemento: 1 =sim; 0 = ndo (categorica)

Manejo:

11. Planejamento de esta¢éo de monta: 1 =sim; 0 =ndo (categdrica)

12. Utiliza assisténcia técnica: 1=sim; 0 = ndo (categdrica)
13. Analise solo: 1=sim; 0 = ndo (categorica)
14. Analise planta: 1=sim; 0 = ndo (categorica)
15. Taxa de lotacdo (quantitativa continua)
16. Sistema de Producéo: niveis: 1 = com rotacdo de pasto; 2

= extensivo

O questionario, instrumento de coleta de dados de campo, foi planejado considerando
as orientacOes de literatura (LAKATOS & MARCONI, 2001; ANA 2018) e estruturado em trés
dimensGes basicas: 1) Perfil socioecondbmico do gestor do estabelecimento agropecuario; 2)
caracterizacdo do sistema produtivo; e 3) caracterizacdo de manejo de pasto e condicOes
ambientais. Sua estrutura foi aprimorada por meio de discussao com cinco profissionais da area
e testado mediante aplicacdo em seis estabelecimentos agropecuarios com diferentes niveis de
tecnificacdo e estrutura fundiaria com manejos diferenciados para a producéo de gado de corte
e leite. A validacdo com seis estabelecimentos foi julgada como satisfatoria, pois, nas duas

ultimas aplicagdes, ndo houve nenhuma alterag&o no instrumento de coleta.
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Processamento Digital de Imagens para indicadores biofisicos

A conversdao de massa de forragem em proteina animal € 0 modo mais sustentavel e
econémico da produtividade pecuaria no mundo, o que sO € possivel devido a principal
caracteristicas das plantas forrageiras em converter luz solar (DE SA SOUZA, 2018). Este
processo de assimilagdo de energia que mantém todas as fungdes ecossistémicas existentes é
chamado de produtividade primaria, para cada grama de carbono assimilado uma planta
transforma 39 kilojoules de energia solar em energia quimica nos carboidratos, formando assim
os tecidos das plantas (RICKLEFS, 2003).

A produtividade primaria bruta das plantas é a energia total assimilada pela fotossintese
para a producdo de biomassa e respiracao. E esta pode ser medida pela quantidade em gramas
de carbono assimilado neste processo, 0 que representa a sua capacidade de sequestrar o
carbono atmosférico (CANDIDO, 2018). O que podera variar com os niveis de temperatura e
precipitacdo. As forrageiras encontradas em sistemas de pastagem, com metabolismo do tipo
C4 apresentam o mecanismo bioquimico utilizado para a fixacdo do carbono, com quatro
atomos de carbono no primeiro produto de fixacio de carbono nas plantas (PINTO SIMOES,
2019). Além disso, sdo altamente eficientes em altos niveis de luminosidade, pois essa melhor
utilizacdo da radiacdo € devido a maior eficiéncia em captar e armazenar o carbono proveniente
do COz. Entender o saldo de radiacdo e os metabolismos fotossintéticos dessas forrageiras é
fundamental para estratégias de manejo das pastagens (VELOSO, 2020; LEITE, 2020).

Para a andlise da produtividade em periodos variados e em grandes escalas espaciais,
por exemplo na sazonalidade da produtividade primaria bruta em &reas de pastagem que
ocupam Vvarios municipios, sdo necessarias técnicas robustas de alta tecnologia.

O sensoriamento remoto é uma ciéncia que permite a aquisicdo de dados de forma rapida
e de baixo custo pois permite a coleta de dados de uma determinada regido da superficie
terrestre de forma aérea, isto é, sem contato direto com ele. A evolucdo dos sensores orbitais
permitiu uma maior acuracia no monitoramento e uma analise dinamica do processo de fixacao
do carbono por parte da vegetacdo. Para tanto uma significativa contribui¢do foi o emprego do
conceito de fragdo evaporativa incorporando o fator 4gua neste processo (BASTIAANSSEN &
ALI 2003). Partindo dessa premissa 0 algoritmico CASA/SEBAL que converte a radiacdo
emitida espectralmente refletida nos indicadores de balanco de energia foi utilizado por

considerar a variabilidade espacial de elementos micrometeoroldgicos ao longo da superficie.
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O saldo de radiacdo é obtido pela contabilizacdo das entradas menos as saidas de
radiacao na superficie terrestre, sendo importante entender a variagdo da superficie em absorver
a radiacdo, pois apenas parte desta que chega a superficie é aproveitada nos processos de
aquecimento e resfriamento do solo e do ar, da evapotranspiracdo das plantas, na fotossintese.
Assim, entender o balanco de entradas e saidas € de extrema relevancia para se entender o saldo
de radiacdo no sistema. No SEBAL a evapotranspiracdo é obtida como residuo da equagéo

classica do balando de energia da superficie:
LE=Rn-H-G

Onde o Rn é o saldo de radiacdo, LE é a densidade de fluxo de calor latente, H é a
densidade de fluxo de calor sensivel e G a densidade de fluxo de calor no solo, todos expressos
em W.mz2,

A estimativa da GPP em g C m-2 dia-1foi dada a partir da equagdo da proporcéo,
denominada eficiéncia do uso da luz (LUE), sendo usada para converter a estimativa baseada
em sensoriamento remoto da absorc¢do de luz em produtividade primaria bruta (GPP) (ZHANG,
2017):

GPP = APAR€"T; T, FE

Onde ¢ ¢ uma medida para explicar varios fatores de estresse e representa eficiéncia de
conversdo da radiacdo fotossinteticamente ativa ou comumente denominada de uso da luz,
sendo considerado nesta pesquisa com valor igual a 0,5 g C MJ, conforme Veloso (2018). O
APAR é considerado como a faixa espectral de radiacdo solar disponivel para a planta para
fotossintese. Os indices Ti -T2 representam os valores de temperaturas diarias coletadas em
bases meteoroldgicas locais e a FE (fracdo evaporativa) é a divisdo do fluxo de calor latente
pelo  saldo de radiacéo, menos o fluxo de calor no  solo.

Os valores da evapotranspirago real diaria — ETc (mm dia™) foram obtidos a partir de

extrapolacdo do valor instantdneo do LE (fluxo de calor latente) aplicando a seguinte equacao:

ET,=3600 -F
n
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Onde LE é a densidade de fluxo de calor latente e o indice n representa o calor latente
de vaporizacdo da agua, que pode ser definido como a energia necessaria (em joules) para a

evaporar uma massa unitaria de agua (VELOSO, 2018).

Processamento dos Dados

Para a construcdo do algoritmo SEBAL foram utilizadas imagens provenientes do
satélite LANDSAT 8 nos anos de 2015, 2016 e 2017, pois as coletas dos dados
socioecondmicos foram realizadas em 2016, mas referente ao ano de 2015 e os dois anos
consecutivos foram analisados para se ter a viabilidade dos efeitos p6s manejo das pastagens.
Essas imagens foram obtidas pelos Sensores OLI que consiste em nove bandas multiespectrais
com resolucdo espacial de 30 m (bandas 1 a 7 e 9), uma banda pancromatica com resolucao
espacial de 15 m (banda 8) e duas bandas térmicas com resolucéo espacial de 100 m (bandas
10 e 11) (USGS, 2016). Foram selecionadas imagens das estacOes de seca e chuva para maior

representatividade anual, ambos sem a presenca de nebulosidade (Tabela 2).

Tabela 2. Datas da passagem do satélite e datas da coleta das amostras de pastagem.

Data de Data de Data Data

Ano coleta Paslsa_tgem do Ano de coleta de Passgg_em

Satelite do Satélite
2014 02/out 02/out 2016 24/mai 22/mai
2014 09/nov 03/nov 2016 04/jul 03/jul
2014 14/dez 21/dez 2016 05/ago 04/ago
2015 23/jan 22/jan 2016 05/set 05/set
2015 16/fev 07/fev 2016 19/out 07/out
2015 15/mar 11/mar 2016 09/nov 08/nov
2015 12/abr 12/abr 2017 20/fev 06/fev
2015 31/mai 30/mai 2017 21/mar 05/mar
2015 21/jun 15/jun 2017 05/mai 03/mai
2015 27/jul 17/jul 2017 22/jun 20/jun
2015 14/ago 11/ago 2017 10/jul 06/jul
2015 06/set 03/set 2017 08/ago 07/ago
2016 14/fev 10/fev 2017 09/set 08/set
2016 30/mar 29/mar 2017 11/out 10/out
2016 22/abr 14/abr 2017 28/nov 04/nov

Fonte: Autor (2020).
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Para obter as variaveis biofisicas para o célculo da evapotranspiragdo foram empregados
dados de superficie de estacdo meteoroldgica, como velocidade do vento, umidade relativa do
ar, temperatura do ar, pressdo atmosfeérica e radiacdo solar global (Kj/m2) no mesmo més da
passagem do satélite. Para a calibragcdo dos mesmos foram realizadas coletas de dados
INMET (Instituto Nacional

Meteorologico Automatico, da estacdo automatica de Goias - GO (A014) localizada na BHRV,

adquiridos do de Meteorologia), referente ao Sistema

mais especificamente na cidade de Goias (Figura 4.).

Figura 4. Mapa de localizacdo da estacdo meteoroldgica utilizada no algoritmo
SEBAL/CASA para as coletas de dados de temperatura e precipitacdo diaria.
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Para uma melhor compreenséo entre a relacdo das variaveis biofisicas representativas
dos servicos ecossisttmicos e as varidveis que levaram a elaboracdo de um indice de
tecnificacdo foi elaborado um fluxograma. Este nos mostra um resumo dos pardmetros
utilizados segundo o modelo CASA/SEBAL, testado e validado por Veloso et al., (2020)
também na area da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho e o indice de tecnificacdo segundo
metodologia de Oliveira et al., (2018). Procuramos utilizar este método para estudar a relacdo

entre servicos ecossistémicos e tecnificacdo na pecuéria (Figura 5).



80

Figura 5. Fluxograma do conjunto de variaveis utilizadas a determinacdo do indice de tecnificacdo e da
produtividade primaria bruta para o periodo de (2015 a 2017) para as propriedades de atividade pecuéria avaliadas.
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A fim de se obter um agrupamento das observacOes, isto €, das propriedades que
compartilham caracteristicas comuns dentro das abordagens econémicas e de manejo que
representam o indice de tecnificacdo, foi realizada uma analise de agrupamento de informacdes,
que € um procedimento hierarquico para formar os grupos utilizando uma medida de
similaridade, baseados na distancia euclidiana.

Uma andlise de regressdo linear foi utilizada para testar a relacdo entre as variaveis
continuas biofisicas GPP (Dada em g/m2 com a variacao de 0 a 4,0), saldo de radiacdo (variando
entre X a X) e a evapotranspiracdo (X a X), com o indice de tecnificacdo, que também é uma
variavel continua (0 a 1). Para isso, foi realizado um tratamento a fim de se obter uma
padronizacdo dos dados, ja que estes possuem unidades de medidas e grandezas diferentes. Para
isso foi subtraido do valor da variavel (conjunto de dados) a sua média e foi dividido o resultado

pelo desvio padrdo do conjunto, usando a formula z-score:
xTr— U
B
o
Foram aplicados modelos lineares generalizados para avaliar qual conjunto de variaveis

explicard melhor as influéncias no sequestro de carbono, expresso pela GPP. Estes que séo

extensdes das regressdes lineares simples e multipla, explicam uma relacdo de causa/efeito
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linearmente. E por meio desta € possivel entender as causas das variagdes de um fendmeno,
examinando além das relagBes lineares, para avaliar a influéncia da biomassa, albedo
juntamente com o indice de tecnificacdo na GPP.

Para avaliar qual o melhor modelo a ser adotado foi utilizado o critério de Akaike , que
é a mensuracao de poder explicativo de um modelo estatistico, ao se comparar muitos modelos
para um dado fendmeno, muito utilizado em anélises de regressdo ndo-linear (GOTELLI,
2016). O melhor modelo adotado serd aquele que obtiver os menores valores de AIC. Os
critérios propostos para a selecdo dos modelos sdo de extrema relevancia na analise de
regressdo, pois penalizam modelos com ndmero excessivos de pardmetros, selecionando
modelos mais parcimoniosos. Assim temos o Critério de Informacao de Akaike (AIC) segundo
AKAIKE (1974) que é definido como:

AIC=-21nL+2(p+1)

em que L ¢é a funcdo de verossimilhanca das curvas de crescimento apresentadas, n o
tamanho da amostra e p € o nUmero de parametros livres. Os menores valores para AIC indicam
um melhor ajuste (WOLFINGER, 1993).

Resultados e Discussao

A evolucdo das areas de pastagens na Bacia Hidrogréfica do Rio Vermelho ocorreu em
consonancia com o que esta ocorrendo em muitas localidades no Brasil: uma diminui¢do da
ocupacdo por este tipo de uso devido uma pressao de uso das atividades agricolas (LANDAU,
2020). No ano de 1987 a area de pastagem era de 623.082 hectares. Até 2002 a pecuaria avanca
sobre areas de remanescente chegando a 693.000 hectares, o que se intensificou em 2008
(710.389 hectares). A partir de 2012 houve um decréscimo com a pressdo de outros tipos de
producdo na area, principalmente as entradas das atividades agricolas mecanizadas. Assim em
2016, o ano em que foram feitas as amostragens do presente trabalho, a ocupacao de pastagens
na bacia era de 678.624 hectares, aproximadamente 60% da de sua area total (Figura 6, Figura
7).
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Figura 6. Area de evolucdo das pastagens na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho para os anos
de 1987, 2002, 2008 e 2016

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7. As colunas representam a area de pastagem do municipio e as linhas a quantidade de
rebanho bovino (cabegas) para os anos de 1985, 2000 e 2017.

Jussara Itapirapua Goizs Brtana Matrincha NovaBrasil SantaFede Faina
Goias

1587 w2002 . 2017 —e—1987 —— 2002 — 2017
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dos dados obtidos por meio da aplicacdo dos questionarios foi possivel
identificar o agrupamento das propriedades em relacdo a similaridade dos indicadores de
tecnificacdo (Figura 8). No primeiro grupo em azul temos as propriedades que possuem um
baixo incremento de investimentos tecnoldgicos e no manejo da terra (N = 14), o grupo em
vermelho representa as propriedades que tiveram uma maior similaridade em adotar praticas de
suplementacdo animal, uso de proteinado e estacdo de monta (N = 20). As propriedades que
apresentam boas préaticas de manejo foram representadas pelo grupo (N =26) em verde no
dendrograma, em que todas foram adeptas ao uso de insumos para melhorias na forragem,
assisténcia técnica especializada, bem como a suplementacdo mesmo nos periodos das chuvas
e um manejo rotacionado, que se distingue dos demais grupos. A distribuicdo espacial desses

dados pode ser observada na figura 9.

Figura 8. Dendrograma que demonstra a anélise de similaridade realizada para as caracteristicas compartilhadas
entre as propriedades. Em azul o grupo 1, em vermelho o grupo 2 e verde o grupo 3.
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Figura 9. Mapa da distribuicdo dos indices de tecnificacdo das propriedades distribuidas ao longo da Bacia
Hidrogréfica do Rio Vermelho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A pecudria extensiva é predominante nas propriedades avaliadas, dependente
basicamente das pastagens como forma de nutri¢cdo animal. A pecuéria brasileira muitas vezes
apresenta uma certa especializacdo produtiva, em funcdo do longo periodo na producdo de
animais para abate. Assim, o produtor pode se especializar, ou ndo, nas fases de cria, recria e
engorda (MALAFAIA, 2019). A fase da chamada cria esta presente em 95% das propriedades,
com apenas 13 propriedades fazem o ciclo com completo (cria, recria e engorda). Dentre estas
Gltimas, nove estdo entre as propriedades com alta tecnificacdo, distribuidas em diferentes
porcdes da Bacia Hidrografica, mas com técnicas de manejo e suplementacdo semelhantes.
Além disso, um importante destaque é que este grupo foi o que mais utilizou créditos rurais e

possui uma maior renda e escolaridade (Tabela 3).
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Tabela 3. Distribui¢do dos agrupamentos em que as propriedades se encontram pelas variaveis
que foram consideradas primordiais para tecnificagéo.

Centroide
Variavel Agrupadol Agrupado2 Agrupado3 global

pasto 0,12 0,1875 0,2105 0,166
+sal mineral 7

pasto 0,04 0,0000 0,0000 0,016
+sal 7
mineral+ureia

pasto 1,16 1,1053 1,4375 1,216
+mistura 7
maltipla  ou
proteinado

suple 0,60 0,6250 0,7368 0,650
menta o gado 0
nas aguas

usa 0,36 0,1875 0,3684 0,316
calcério 7

usa 0,40 0,3125 0,3158 0,350
fertilizantes 0

usa 0,60 0,5750 0,6289 0,600
herbicida 0

Usa 0,84 0,6875 0,8947 0,816
trator 7

Potén 0,89 0,7500 0,9147 0,866
cia do Trator 7
100CcVv

Usa 0,64 0,5000 0,8421 0,666
implementos 7

trabal 0,20 0,0526 0,150
ha com estacdo 0
de monta

Assist 0,52 0,5000 0,5663 0,533
éncia Técnica 3

Anali 0,26 0,1875 0,3632 0,283
se Solo 3

Anali 0,00 0,0000 0,8000 0,033

se Planta 3
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Taxa 1,26 1,3125 1,5632 1,400
lotacdo 0

Siste 1,44 1,5000 1,6316 1,516
ma de 7
producéo

Educa 1,40 1,2500 1,5263 1,400
cao 0

renda 2,32 2,3750 2,9632 2,316
familiar 7

Uso 0,20 0,3125 0,7105 0,316
de Crédito 7

Rural

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo a fase final do ciclo pecuario, as propriedades que apresentam o periodo de
engorda foram representeadas por apenas (N = 16) de toda amostragem. Estas apresentaram a
terminacdo a pasto como fase final da atividade pecuaria, sendo que nenhuma delas possuiam
a pratica de confinamento. Apesar disso, grande parte possui caracteristicas mais complexas e
subsidios necessarios para este ciclo, exigindo grandes investimentos na propriedade. Pode-se
dizer que estas propriedades sdo representativas da alta producdo de proteina animal aliada a
tecnologia.

Segundo Assad et al. (2016) ao se considerar um piquete de pastagem com uma taxa de
lotacdo de 1 UA/ha em um sistema degradado, o animal pode emitir 1,800 kg de CO2
equivalente, entretanto em um sistema com 6timo manejo e disponibilidade de forragem, este
é capaz de sequestrar por meio da absorcao das plantas, 3.600 kg de CO2 e/ha/ano. Assim em
ambientes com uma pegada positiva de carbono teremos 1.800 kg de CO2/eq estocados. Para
as propriedades estudadas a avaliagdo das pastagens foi um ponto primordial que entrou na
balanga de carbono no sistema. As dez fazendas com indices maiores de tecnificagdo e 6timas
avaliacbes de pastos, apresentaram poucas invasoras, baixo nimeros de cupins e alta
disponibilidade de forragem. O que é observado de forma diferente em propriedades de baixa
tecnificacdo: uma qualidade inferior das pastagens, com pouca oferta de forragem com areas de
solo exposto, processos erosivos e um nimero bem maior de espécies de plantas arbustivas que
ndo fazem parte do sistema e ndo séo de boa qualidade para alimentagcdo animal. Assim,
entender o sistema pastagem e a resposta da graminea no sequestro de carbono é primordial

para entendermos se propriedades com maior tecnificacdo sdo tambeém provedoras de servigos
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ecossistémicos. Nesse sentido, de acordo com estimativas da Trase (Transparency for
Sustainable Economies) plataforma que associa 0s riscos de desmatamento as cadeias de
commodities desenvolvida pela Global Canopy e pelo Stockholm Environment Institute (SEI),
as exportacdes de 2,1 milhdes de toneladas de carne bovina do Brasil em 2017 foram associadas
a 113.000 hectares de risco de desmatamento de gado, que por sua vez foram associadas a 37,1
milhdes de toneladas de emissdes de didxido de carbono (CO2). Entretanto, a regido da Bacia
do Rio Vermelho estd entre as menos concentracfes de emissdes ligadas ao desmatamento,

evidenciando a grande oportunidade de ganho de mercado externo (Figura 10).

Figura 10. Risco de emissfes de CO2 pelo desmatamento ocasionada para producéo de carne bovina (toneladas),
com énfase na bacia do rio vermelho para o ano de 2017.

.} RIO VERMELNO BASIN

COZ EMISSIONS FRON BSEEF DEFORESTATION RISK

Fonte: TRASE, 2020.

A GPP se mostrou eficiente para mensurar o importante servico de sequestro de carbono
a partir das plantas forrageiras nas propriedades avaliadas. Os valores encontrados na Bacia
para 0 ano de 2016 foram superiores aos demais anos avaliados, com médias de 3,68 gC/m#/dia
nos periodos de chuva e 0,57 gC/m#dia na seca, 0 que se manteve no ano seguinte, com
pequenas variagdes. Em 2015 as medias foram inferiores, principalmente durante os periodos
de estiagem, com minimas de 0,22 e maxima de 3,05 gC/m#dia. Lembrando que investimentos

aplicados nas propriedades identificados via questionario ocorreram no ano de 2015, o que
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poderia refletir melhorias em 2016 e 2017. Segundo Veloso et al., (2018) em estudo na mesma
Bacia Hidrogréfica, mas em propriedades diferentes das amostradas no presente estudo, para o
ano de 2014 apresentaram valores de 0,80 gC/m2/dia para o més de agosto. Em relacdo ao
potencial de sequestro de Carbono encontramos uma diferenca ndo significativa em relacéo ao
trabalho de Veloso (2018) com um resultado de 0,42 MgC ha'ano?, enquanto Veloso encontrou
para toda a bacia um potencial de 0,48 MgC hatano!. Ambos utilizaram métodos de uma melhor
acuracia, com a utilizacao de dados climaticos locais.

Os dados de sensoriamento remoto forneceram uma fotografia do vigor vegetativo e da
area folear das gramineas com o auxilio de dados climatolégicos diérios e o conhecimento de
como estes influenciaram no aumento da produtividade. Por isso é de extrema importancia a
avaliacdo da disponibilidade de agua e temperatura ideal para a producédo da planta. Observou-
se que os valores de GPP sdo altamente correlacionados com a influéncia da sazonalidade
climética, principalmente os indices pluviométricos e sua produtividade podera ser alterada

pelas dependéncias das caracteristicas biofisicas da planta (Figura 11).

Figura 11. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica mensal para a area estudada (a) e as
variacdes das médias de GPP mensais para os diferentes anos analisados (b).
a.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro fator determinante na produtividade é a quantidade de radiacdo ativa absorvida
por fotossintese (APAR), que é consequéncia da quantidade de radiacdo solar que chega ao
local e a capacidade da vegetacdo absorver esta radiacdo, sua eficiéncia de absorcdo da luz
solar. Observamos que nas propriedades em que apresentavam boa condigdo de uso das
pastagens, com pouco solo exposto e boas condic¢des de solo para seu desenvolvimento, a planta
conseguiu uma maior eficiéncia no aproveitamento da radiacao para sua producdo de biomassa.
A eficiéncia maxima da conversdo da radiacdo pela planta foi dependente das condicdes
bioldgicas, ligadas as formas de manejo. Pois, 0 aumento do seu vigor vegetativo ocorrera se
houver disponibilidades de nutrientes e 4gua no solo.

As propriedades que se destacaram na produtividade da GPP estdo localizadas em
diferentes porcdes da bacia, com caracteristicas fisiograficas, tipos de solo e de manejo
distintas, mas com indices pluviométricos e de temperatura semelhantes. A pesquisa realizada
em campo identificou que as maiores produtividades da GPP foram observadas em
propriedades que possuem alta quantidade de forragem e boas praticas de manejo, o que pode
ter refletido na resposta espectral extraida das imagens através do algoritmo SEBAL. O
investimento tecnoldgico por parte do produtor que proporcionou essa qualidade 6tima do pasto

foi detectavel também pela produtividade da planta por sensoriamento remoto.
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Nas propriedades de alta tecnificacdo o investimento em insumos, planejamento de
rotacdo e fertilizacdo que promovem o aumento de produtividade da graminea foi um fator
decisivo para a manutencdo do aumento da produtividade também nos periodos de estiagem.
As préaticas de manejo que priorizam a sustentabilidade do sistema tém demonstrado melhorar
0S Servigos ecossistémicos por meio da conservagdo e do aumento da produgdo de forragem,
fator primordial que aliados a boas condigdes de temperatura e precipitacdo, fornece um ganho
de biomassa para amento de carcaca bovina e torna-se um grande sumidouro de carbono. O que
é demostrado pela significativa relacao entre o indice de tecnificacao e a produtividade primaria
bruta (GPP) nas diferentes propriedades da BHRV para os anos de 2015, 2016 e 2017(Figura
12).

Figura 12. Relacdo entre a produtividade primaria bruta (GPP) e o indice de tecnificacdo em
dois periodos (chuvoso e seco) para os anos a avaliados a.2015, b.2016, c.2017.
a.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha de tendéncia ascendente demonstra o crescimento da GPP em relac&o aos altos
niveis de tecnificagdo, refletido em bons valores de explicagdo dos modelos, o que indica que
a variavel preditora explanou grande parte da variabilidade dos dados da variavel resposta ao
redor de sua média. O que se torna mais preponderante no ano de 2016 (Figura 12. b), devido
a associacdo das boas caracteristicas climaticas refletidos em altos picos de precipitagdo do
periodo que chegaram a 22 dias de chuva com uma arrecadado anual de 1580 mm, sendo que
0s demais anos contaram com o0 acumulado de 1068 mm em 2015 e 1273 em 2017.
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Além de aumentar a produtividade da planta, o que foi refletido nos resultados da GPP,
a queda da biomassa em periodos de baixos indices pluviométricos podem ser menos
impactantes para a pastagem, de acordo com os investimentos em tecnologia. O que foi
observado para 0s anos de 2016 e 2017, em que anteriormente houve melhorias de manejo em
alguns pastos e estas foram refletidas em aumento de produtividade aliada com uma elevacgao
na quantidade de chuvas. Isso refletiu em mais biomassa disponivel nos periodos de seca,
diminuindo o efeito sanfona da pastagem. Abaixo o0 slope representa a variacdo da
produtividade primaria bruta nos periodos de seca e chuva, o que demostra que propriedades
com maior tecnificacdo possuem baixa variacdo (Figura 13). Embora o gréfico também
demonstre que fazendas com baixo nivel de tecnificacdo também obtiveram picos de
produtividade, através das atividades de campo foi possivel identificar que estas propriedades
possuem areas de pastagem com a presenca de arbdreas nativas ou grande quantidade de

arbustivas invasoras que podem ter sido detectadas pelo sensor.

Figura 13. Representacdo das amplitudes de variacdo da média (seca e chuva) das tendéncias de GPP ao longo dos
trés anos (slop).




93

......
aer

Slop GPP 2016

ndice de Tecnificacdo

Slop GPP 2017

Indice de Tecnificacdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o aumento da produtividade primaria da planta também foram observados altos
indices de evapotranspiracdo para as mesmas propriedades avaliadas, embora ndo tenha sido
correlacionado significativamente com o indice de tecnificacdo. Como ocorreu para GPP
também obteve alta resposta para o ano de 2016, com o aumento da area foliar que por
consequéncia eleva a transpiracdo e com isso sua necessidade hidrica, fator que foi primordial
para 0s aumentos em produtividade e foi o ano com maior disponibilidade de agua no solo
(pelos indices pluviométricos terem sido mais elevados que os demais anos).

A estimativa da evapotranspiragdo em areas de pastagens da BHRV, com o uso das
imagens do satélite Landsat 8 e a aplicagdo o algoritmo SEBAL, resultou em uma media para
os periodos de chuva de 3,32+1,79 mm/dia™ em 2015, 3,88+2,53 mm/dia™* em 2016 e 3,56+2,07

mm/dia® em 2017. Para os periodos de estiagem foram encontrados médias de 2,59+0,75
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mm/dia em 2015, 2,99+1,2 mm/dia em 2016 e 2,89+0,99 mm/dia’ em 2017 (Figura X).
Estes apresentaram boa correlagédo com os dados de evapotranspira¢do encontrados na literatura
em éreas de pastagem como em Silva et al., (2004), com médias de 1,2+0,7 mm/dia?® (seca)
4,6+1,1 mm/dia* (chuvoso) para areas de pastagem e 1,3+0,4 mm/dia* (seca), 3,5+0,6 mm/dia
Y(chuva) para fragmentos de cerrado denso, valores um pouco mais elevados devido a area de
pastagem ser experimenta e vedada a presenca de animais em pastejo.

As areas que obtiveram maior ETR indicaram alta atividade fotossintética e producao
de biomassa como foi observado em relacdo a produtividade primaria bruta. As propriedades
que se destacam estdo novamente entre o ranking das mais tecnificadas da bacia. Essa variacdo
entre estas propriedades e as demais avaliadas pode ser explicada pela quantidade de energia
disponivel para o processo evaporativo, associado a disponibilidade hidrica, que se traduz em

um 6timo ganho ecossistémico, principalmente para o ano de 2016 (Figura 14.)

Figura 14. Variacdo das médias de evapotranspiracdo para as propriedades da Bacia Hidrogréafica do Rio Vermelho
em trés anos avaliados nos periodos de estiagem e altas pluviométricas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando se observa os valores da ETR em nivel de Bacia Hidrografica é possivel
identificar a variabilidade em toda sua extensao, principalmente a diferenca em suas porgdes,

na regido baixa com valores inferiores e na alta com valores elevados (Figura 15). O que esta
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muito ligado a presenca de uma quantidade maior de areas de remanescentes na porg¢éo alta, o
que pode gerar uma interferéncia nos valores da evapotranspiracao. Por isso a importancia deste
trabalho em se considerar apenas as areas de pastagem das propriedades em uma escala local.
Corroborando a explicacdo da ndo significancia estatistica desta variavel com a tecnificacéo, a
utilizacdo de parametros climaticos ndo sao sensiveis sozinhos para a predi¢cdo das mudancas
que ocorrem em sistemas de pastagem, mas sim, associados com os parametros fisiol6gicos da
planta, como a eficiéncia do uso da luz pela braquiaria. O mesmo ocorreu para o NDVI (Figura
16), indice de vegetacdo que esta relacionado com as respostas rapidas da biomassa, através da
interacdo da radiacao eletromagnética com a vegetacdo, o que reflete em toda a comunidade de
plantas, extremamente sensiveis aos indices pluviométricos. Ndo ha uma especificacdo para
forrageiras em sistemas de pastagem como no calculo da GPP. Por isso é observado um padrédo
semelhante entre estas variaveis (evapotranspiracdo e NDVI), destacando sua importancia no
contexto no modelo SEBAL, mas evidenciando que ambas sozinhas ndo podem predizer a
qualidade ou produtividade das pastagens em nivel de propriedade, pois contam com a presenca

de arboreas e arbustivas.
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Figura 15. Mapa dos valores encontrados pelo algoritmo SEBAL para os valores de evapotranspiragdo para a Bacia
Hidrografica do Rio VVermelho nos anos avaliados.

e -rTe

"aTwe LAl

1 1 i
i =T =T ) ¢
«*~ e ~*> OB g
| FURT | FEET

| ECIEN | EEREE

- -
f- 3 LE
. .

459 2008 - Cuwens | PASO 2011 - Saun

T T

s L A
E | P 1 3 U E
& * '* | BIRE g

| ECEN

| EOS

.o
LE
.

hase "w
1006 - Seco
T T
1 L

E | 9 L e a]e
4 - P
¥ oo 1 o

| FURT | FURE

| EUEEN | EEEE

.o | CER

-
7

E -
B - |4
L L

A5 N7 - Couwono b‘s' '8 Jeun
"""ﬂ L weee

Fonte: Elaborado pelo autor.



97

Figura 16. Mapa dos valores encontrados pelo algoritmo SEBAL para os indices de vegetacdo (NDVI) para
a Bacia Hidrogréfica do Rio Vermelho nos anos avaliados.
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Com uma maior biomassa expressa em area foliar e uma menor quantidade de solo
exposto em areas de alta tecnificacdo, também foi observado um aumento no saldo de radiaco
entre as propriedades com maior tecnificacdo. Este apresentou variacdo de 350 a 700 W/m2 no
periodo analisado. Esta variacdo pode ser explicada pela quantidade de energia disponivel
(radiacdo solar incidente), sendo perceptivel a influéncia da sazonalidade climéatica nos
componentes do balanco de radiacdo nas areas de pastagem. Ao se relacionar o saldo de
radiacdo com a tecnificacdo das propriedades tivemos uma baixa explicacdo do modelo. O que
pode ser devido ao fato de que a tecnificacdo ndo é um indice que se relaciona a essa variavel
biofisica de forma direta, mas sim indireta, através da biomassa como foi refletida via GPP
(Figura 17).

Figura 17. Variacdo das médias do saldo de radiacéo para as propriedades da Bacia Hidrografica
do Rio Vermelho em trés anos avaliados nos periodos de estiagem e altas pluviométricas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conclusfes

Os investimentos em tecnologia na atividade pecuaria sdo revertidos em ganhos
econdmicos e servigos ecossistémicos. O debate prevalente indica o aumento de ganhos
financeiros no setor produtor de carne com o incremento de novas tecnologias no sistema, mas

muito tem-se discutido atualmente qual seria 0 ganho no sentido ambiental deste setor.
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Com os resultados obtidos a partir das analises desta pesquisa foi possivel identificar
em uma escala local (de propriedade) os impactos da tecnificagcdo sob diferentes condicdes
topograficas e de solo. Como apontado por Arantes et al., (2018) a intensificacdo na pecuéaria
para ser precisa e melhor entendida devera considerar fatores como as limitagdes locais do solo,
topografia, condi¢cbes de mercado e os impactos nas emissdes de gases de efeito estufa. Além
disso, para que todo esse panorama seja considerado vidvel e produtivo para as exigéncias
ambientais do mercado externo, deve-se ater a preocupagdes ambientais ligadas as emissdes de
gases.

A integracdo das analises da GPP em consonancias com as boas praticas de manejo se
mostrou eficaz para anélise do servico de sequestro de carbono nas pastagens. Evidenciando a
importancia do investimento em aporte tecnoldgico na mitigacdo de carbono, tornando ativos
ambientais uma nova commodity a ser incorporada a carne in natura. O que pode elevar o
patamar da producdo brasileira, aumentando a competitividade no mercado internacional, além
de contribuir para a regulacdo climatica, manutencao dos solos e poupando que novas areas
sejam abertas para este setor.

Visto que a sustentabilidade é uma exigéncia de mercado, além de garantir a manutencao
dos sistemas pecudrios e dos servicos ecossistémicos ressalta-se a importancia de uma acgao
nacional que envolva o Estado e o setor produtivo na busca de maior tecnificacdo da pecuéria.

Os bovinos criados em pastagens tropicais podem encontrar deficiéncias maltiplas de
nutrientes, especialmente durante o periodo de dorméncia das gramineas. As praticas de
suplementacdo que considere estes aspectos devem ser estimuladas para possibilitar a
exploragdo da bovinocultura sustentavel em pastagens.

No Brasil ainda se tem a possibilidade de recuperacdo das areas degradadas com
diversos tipos de tecnologias desenvolvidas ao longo de anos pelas instituicbes de pesquisa,
como os sistemas de integracdo e a propria intensificacdo da pecuaria que permite a terminacao
precoce influenciando o balanco de carbono nos sistemas pecuarios. O que se torna um ganho
de mercado em relacdo a outros paises, no Hemisfério Norte se calculam apenas as emissoes
dos gases de efeito estufa, pelo periodo de neve, diferente do Brasil, que temos a emissdo, mas

também, o sequestro, assim a equacdo do balanco se torna sustentavel.
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5. CONCLUSAO FINAL

As atividades econémicas que promoveram as migracdes para o interior do pais, com
acOes mais voltadas para a ocupacdo do que para a producéo, se viu pressionada a incorporar
um fator determinante para a conquista de mercado internacional: a preocupacdo ambiental.
Esta decorre da preocupagdo mundial, vocalizada pelas liderangas mundiais, com as mudancas
climéticas, com o foco na mitigacéo de gases de efeito estufa. A pecuaria foi apontada como
grande vild nesse processo e para garantir sua participacdo na balanca comercial percebe-se
uma intensificacdo de esforcos a fim de identificar o papel do sistema pastagem na emissao
desses gases. A dindmica do carbono passou a integrar a agenda de instituicbes governamentais
associadas a universidades estrangeiras e nacionais voltadas ao estudo de pastagem.

As pesquisas brasileiras se intensificaram no setor de acdes de mitigacdo ligadas ao
carbono, mesmo antes deste ser um indicador de servico ecossistémico de provisdo pela Analise
Ecossistémica do Milénio. A anélise cienciométrica por nos realizada neste trabalho comprovou
os grandes esfor¢os nacionais e internacionais para desmistificar a imagem da pecuéria nacional
de grande emissora de gases. Pesquisas na area conseguiram mensurar ndo so o carbono, mas
o0s aspectos ligados a sua forma de assimilacdo no solo. Assim, é expressiva a quantidade de
experimentos nessa tematica, mas em poucos trabalhos o efeito do pastejo foi abordado segundo
a realidade da pecuaria brasileira a campo.

A juncéo do capim africano com as condig¢des hidricas, de solo e relevo, modificou o0s
rumos da producdo de carne. O sistema radicular dessas forrageiras exoticas funciona como
verdadeiros sumidouros de carbono mesmo em efeito de pastejo. O fator primordial para a
efetividade dos estoques nesses ambientes € o tipo de gestdo aplicado ao sistema. Do pequeno
ao meédio pecuarista, a forma de gerir os solos, na sua corre¢do com insSUMos ou conservacao
com 0 manejo adequado, é a chave par manutencao da vida subterrdnea em uma pastagem. As
analises de solo e planta demonstram o importante potencial de propriedades distintas
estocarem carbono atraveés da relagdo direta com a biomassa subterranea e a matéria organica
no solo.

A adicdo de tecnologias na pecuaria é a forca motriz para o desenvolvimento de um
sistema de pastagem efetivo da mitigacdo de gases de efeito estufa, e o estoque de carbono é
um dos feedbacks desse processo. Isso foi corroborado ao cruzarmos o pacote tecnoldgico que
engloba uma serie de agbes importantes para 0 aumento da produtividade na fazendo com o

carbono estocado nas pastagens. Neste trabalho foi possivel, com o auxilio do sensoriamento



107

remoto, abarcar um ndmero amostral maior que nas coletas in situ, que demandam um alto
investimento financeiro, para anélise da produtividade primaria bruta.

Assim foi possivel destacar o legado ambiental da pecuéria brasileira em uma area
representativa de Cerrado e que a adocdo de boas praticas € a solucdo para a manutencéo da
presenca nacional no mercado internacional e a preservagdo dos servicos ecossistémicos do
setor. Este setor vem suprindo a demanda de economias em ascensdo como a China, ao mesmo
tempo em que aperta 0 cerco das exigéncias sanitarias e ambientais, seleciona mais ainda a
pecudria livre de desmatamento e o selo verde incorporado incentiva a produtividade por meio
da conservacao e manutencao desses novos green bonds.

As mudancas observadas na pecuéria brasileira ocorrem de forma gradual e o que foi
comprovado na Bacia do Rio Vermelho é encontrado em varias regides brasileiras: uma parcela
de proprietarios que possuem dificuldades no manejo de sua pastagem, necessitando de
capacitacdes técnicas e aporte tecnoldgico cabivel a sua realidade econémica, podendo assim
reverter suas areas em degradacao e ampliar sua producdo. Assim, teremos um efeito mitigador
da necessidade de conversdo de novas areas para a atividade, uma maior resiliéncia de ciclagem
do préprio sistema, além de nao excluir essa grande parcela de fornecedores de proteina animal
no pais.

Os caminhos para um pais voltado para a producdo de commodities e com rica
biodiversidade é a busca por pesquisas que incentivam o tripé da sustentabilidade: ambiental
com a abordagem de mitigacdes, social ao se preocupar com a manutencdo da economia das
pessoas do campo e governanca ao propor medidas de melhorias do setor através de politicas

publicas.
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6.2 Apéndice 2

Estoque
Carbono

Propriedade Raiz (Kg/m?)  Aérea(Kg/m?) dade (ton/ha)
Forte 2,6381 0,1779 30 32,22
PAJ 2,1867 0,3983 12 36,01
Vitoria da Unido 3,275 0,371 20 75,18
Dois Corregos 3,3034 0,139 20 68,32
Jatoba 2,8218 0,6613 30 51,58
Rainha do Asfalto 1,7748 0,2651 2 39,73
Ajuricaba 1,2737 0,6473 20 36,42
Pogo Fundo 1,1841 0,1335 40 17,99
Esperanca 2,2139 1,3594 4 43,71
Marajo 1,7528 0,2831 20 46,18

Anélise de Componentes Principais

PC  Eigenvalue % variance

1 2.49011 41.502

2 1.351 22.517

3 1.03143 17.191

4 0.792375 13.206

5 0.230041 3.834

6 0.10504 1.7507

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCG6

A -1.03660.58793 0.44115 -0.37036 -0.78398 -0.54728

B 2.9948 -0.012504 1.3499 0.25084 0.42015 -0.29163

C 0.96151 0.74492 0.77035 -0.89945 -0.22333 0.19933
D 1.449 -0.89082 -0.54862 1.5972 -0.41348 0.30868

E 0.23879 2.064 -1.0065-0.36656 0.53599 0.18156

F -0.68853 -1.9766-0.23867 -0.31783 0.28554 -0.20293

G -0.51777 -0.17537 0.35157 -0.54445 -0.56447 0.49157
H -2.70780.78009 0.92895 1.4757 0.34448 -0.0011465

| -1.0438-1.27830.028906 -0.92314 0.49334 0.15505

J 0.35034 0.15666 -2.077 0.098059 -0.094225 -0.2932
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6.3 Apéndice 3
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS / INSTITUTO DE ESTUDOS SOCIOAMBIENTAIS/LAPIG
Identificagao da Propriedade e Entrevistado

Data: Entrevistador: Municipio:
Nome Idade da Tamanho
Propriedade: propriedade: (ha):
Proprietario: Entrevistado (proprietario/gerente)
Coordenadas
Contato: GPS (sede da Long Lat
propriedade):
Perfil socioeconémico do entrevistado
1. Proprietario Néao (Quanto tempo passa na mesma por . . ”
reside na propriedade? més?) Sim (ha quanto tempo?)
2, o
. . zero a 04 15 a19
1?irr:l(')e.s\gstado possui Quantos em anos de 5a9 anos 10 a 14 anos anos
: cada faixa etaria?
3. Filhos com
idade igual ou superior Tem filho que estuda em area correlata a atividade da propriedade? Qual Curso (técnico/superior)?
a 6 anos estio na
escola? Sim ou Nao
4. Qual o grau Sem . A .
de escolaridade do | escolaridade Ensino fundamental Médio/Técnico Superior
entrevistado?
. 5 Estado Marital Solteiro Casado Divorciado
civil?
6. Renda 0,5a1sm 1a3sm 5a10 sm aci

familiar?
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7. Vive
exclusivamente da
atividade
agropecuaria?

Sim Nao Se nao, qual a outra atividade?

Proprietario
8. Acesso a Heranca Aquisi¢ao

Assentamento Arrendamento Outro (Qual?)

terra

Houve redugao/expansao da area? (quantos ha)?

~

9. 0 INSS Sindicato FAEG Cooperativa Outro (qual)
proprietario esta
vinculado

10. Tipo(s) de
atividade desenvolvida Gado de Faz

. Faz consorciamento de pasto e n
i 2
na propriedade? (Se Corte . Lavoura (Qual?) lavoura? Planta lavoura e capim juntos) Integragdo

gado de corte e leite Lavoura-Pecuaria
definir em percentagem
o total do rebanho)

11. Ha Quanto Entre 2 a4
tempo trabalha com a < de 2 anos Entre 05 até 08 anos
atividade pecuaria? anos

12. Tem Nao Sim. Quantos? Nao S
empregados
permanentes na
propriedade?

Contrata empregados temporarios?

13. Tem méo Nio Sim. Quantos? Pecuaria Lavoura
de obra familiar

trabalhando na
fazenda?

Se sim trabalha com

. Antena . —— Tem
14.  Possui? TV Computador Carro (passeio ou utilitario) internet?

. ~ Parabélica Quantas |
(Sim ou Nao)

Caracterizagao do sistema de produgao

15. Trabalha Cria Recria Engorda
com quais fases do




ciclo de produgdo de
bovinos?
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16. Qual raga outra
do gado? Nelore Angus Brahman 0?2
CORTE (qual)?
LEITE Holandesa Gir Guzera outra
(qual)?
17 Qual o __Tradicdo  Orientagdo Custos com manutengao Produtividade Por solicitagdo de frigorifico
motivo da escolha da (familia/regido) técnica
raga utilizada?
18. Categoria Faz rastreabilidade ou ficha de controle Vacas Vacas com Bezerros e Bezerras e Bois
de gado no pasto de animais solteiras Bezerros garrotes Novilhas
Quantidade de
cabecas
Peso (kg) médio por categoria de animais
19. Idade de Idade de
desmame Peso (kg) ao desmame abate: Idade p
20. Trabalha
com Estagao de Monta? Caso positivo com qual frequéncia? Trabalha com Insemingac
(Sim ou Nao)
21.  Recebe Néo Eventual Regular _ Quem/qual Sindicato FAEG EMATER
Ca profissional presta
assisténcia técnica? P
assisténcia?
22.  Particlpa Se Custeio, Qual Valor? C? mprou o
de algum programa de qué?
financiamento do . Comprou o
?
governo? Se Investimento, Qual valor? qué?
Pasto + mistura multipla (sal mineral+ureia+concen
Pasto + sal . "
23, . Pasto + sal mineral + uréia , ,
mineral menos de 1/2 kg (por cabegaldia) de 1/2 a 1kg e 1/2 (por cabega/dia)

Alimentagéo do gado na
seca

Falta forragem na seca? Em geral por quanto tempo? (gado perde peso? Por quantos meses?)




24, Faz
silagem?

Quantas
ensiladeiras?

124

Tipo de forrageira (milho, sorgo, cana,
soja)

25.
Suplementa o gado nas
aguas? Qual a
quantidade?

Confina a pasto na seca (semiconfinamento)? (sim ou nao?)

26. A
producao é
comercializada
diretamente com?

Frigorifico
(qual?)

Laticinio
(qual?)

Intermediarios

Direto col
(agougue, supe

27. Produgdo
de Leite
(litros/dias)(média no
ano)

Qtde. de vacas ordenhadas/dia

28. Tem
ordenha mecanica?
(Sim ou Nao)

Qual Modelo?

Balde ao pé

Circuito
fechado (fosso)

Tem tanqL
(qual cap

29. Condigoes
de Infraestrutura

Estado de Conservagao: Péssimo ( P ) Regular (R) Bom ( B ) Excelente ( E ) ou Ndo possui ( NP)

Casa sede

Casa
empregados

Curral

Brete/Tronco

de contengao Balanga

Casa de
ordenha

Depdsitos

30.Usa Trator?
(se Sim - alugado ou
proprio??)

quantas horas/ano de trabalho do trator?)

Qual é a poténcia do trator
(65?75785790..)

31. Usa
implementos
agricolas? (Se sim -
alugado ou préprio)

Rocadeira

Preparo(grade,
arado, subsolador)

Distribuidora
de calcario e/ou
adubadeira

32. Para
aumentar a
produtividade voce
considera importante?

1 (ndo tem importancia)

2 (pouco importante)

3 (importante)

4 (mu

Crédito
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Assisténcia
Técnica

Incentivo de

mercado (pregos de
insumo e de venda de
produto)

mudanga de
legislagao

33.Como o Sr. Muito Ruim Ruim Regular Bom Muito Bom Excelente

Avalia a situagéo dos
pastos da propriedade?
(distribua em
percentagem)

34, Quais
fatores desestimulam a
investir em melhor
qualidade do pasto?

Marque os trés principais fatores que o produtor julgar mais importante

Pregos alto
do adubo e calcario

Baixo preco
da arroba do boi

Dificil acesso
ao crédito publico

Falta
orientagao técnica

No caso dessa
fazenda sai mais barato
abrir novos pastos

Arrendar

pasto é mais barato do
que recuperar os
pastos da propriedade

. 35. Em relagao "Os pastos em condigdes ruins representam perda de oportunidade de ganhar dinheiro"? (s6 uma resposta)
a frase seguinte avalie
0 quanto o senhor Discordo Discordo Concordo Concordo

concorda ou ndo: Totalmente parcialmente totalmente parcialmente
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Caracterizagao Manejo pasto/propriedade

Data da coleta: / / Parada/Ponto:
Horario: Trecho/Municipio:
. Latitude  do Propriedade:
pasto:
) Longitude - do Tamanho do pasto (ha)
pasto:
36. Qual ol (Si “ Realiza exame em laboratorio de Usa gra
Manejo Utiliza para o Faz uso de curva de nivel? (Sim ou Nao) fertilidade do solo? (Sim ou N&o) niveladora?
Solo? Outra forma de manejo para o solo (qual?)
37. Realiza exame em laboratorio para nutrientes das plantas,
quais? (Sim ou Nao)
Usa de rocada Usa de calcario Usa de adubos(fertilizantes)
Manual Mecanica Nao SIM (qual area (ha)?) Nao . SIM (qual Néo
area?)
38. Qual
frequéncia da aplicagao
deste manejo
39. Plantio de Manual? Mecanizada?
semente

40. Quantos hectares de area de preservagdo permanente (mata

Quantos hectares de reserva legal?

ciliar tem?)
41.
Propriedade possuly Cursos Nascentes? Area de veredas?
quantas fontes de | d'agua?
agua?
42. A agua é rio/corrego represalcagimba bebedouro outro (Qual?)
disponibilizada ao gado
por meio de:
43. Qual situagdo ambiental que

prejudica a produgdo? (falta agua?) (pasto suja

muito?)

44. Topografia (Distribui¢cdo percentual do tipo de topografia) ‘

46. Fertilidade do solo(visdo do proprietario em %)

47. Usa fogo para fa
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Plano baixa fertilidade lavoura pasto
o c';ﬁ:jg média fertilidade
o clmggg boa fertilidade
45. Quando o
pasto foi formado ou
reformado com qual
especie?
46. Tipo de Capim (distribuigdo percentual do tipo de capim na propriedade)
Brachiaria Panicum Maximum
B. brizantha i
(braquiarao) Coloniéao Andropogon
B. decubems Ani
(braquiarinha) Tanzénia Cynodon
B. humidicola Massai Nativas
(quicuia)
B. ruziziensis Mombaga
Aruana
47. Qual
outota
(especificar a resposté capim? (cm) capim? .
com a altura e a cor)
48. Qual
—
(especificar a resposté capim? (cm) capim? .
com a altura e a cor)
49, Solo
o (i oo
Exposto? (distribuigao Nao ha: Baixa: Média: Alta:
% de presenga de solo
exposto)
50. Condigédo
atual das pastagens:




Sem gado, a
entrar em pastejo
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Com gado em
pastejo

Em pds pastejo,
com sinais de consumo

recente
51. Homogeneidade do Pasto 52.Volume da Biomassa 53.Processo Erosivo
Baixa Baixa Sim/leve
Média Média Sim/moderado a grave
Alta Alta Néo
asora 854:1.01:2;50 )de Invasoras: (distribuigdo percentual da presenca de 55. sistema:
, Arbusfiva ( Rotativo Idade do pasto:
exemplo: )
Semi-arbustiva Extensivo Qtde. de piquetes:
(exemplo: )
(exemplo:Hirbaceas Periodo Rotativo:
Altura do Capim:
56. Vias de acesso
Rodovia:
Pavimentagédo () Asfalto () Terra
Acostamento () Adequado () inadequado () Inexistente
Sinalizagéo () Completa () incompleta () Inexistente
Qualidade () Ruim () Boa () Razoavel

Observagoes:




