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RESUMO

Esta tese ¢ composta por dois estudos relacionados a influéncia das mudangas climaticas na
resiliéncia e produc@o primaria e secundaria de pastagens naturais do bioma pampa manejadas
sob ofertas de forragem. O primeiro estudo objetivou avaliar a resiliéncia a eventos de seca nos
diferentes arranjos de oferta de forragem em pastagem natural do bioma Pampa, no sul do Brasil.
Utilizou-se um banco de dados de protocolo de longa duracao, localizado na estagdo experimental
da UFRGS, em uma série temporal de 15 anos. Para isso, foram geradas 3 classes de eventos
climaticos, derivadas do indice de evapotranspiracdo e precipitacdo padronizado (SPEI). O
delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, cujo fator de bloqueio foi o tipo
de solo, com duas repeticdes. Os tratamentos consistem em diferentes ofertas de forragem: 4, 8,
8-12, 12 e 16 kg de matéria seca (MS) por 100 kg ! de peso vivo. Todas as varidveis foram
analisadas no software R versdo 4.1.1. Quando eventos de seca foram observados, a resiliéncia e
a resisténcia da pastagem foram avaliadas. Pode-se concluir que as pastagens naturais do bioma
Pampa sdo resistentes a seca e tém essa resposta maximizada quando o ambiente pastoril ¢
submetido a oferta de forragem moderada, como 12%. J& o segundo estudo objetivou avaliar a
influéncia dos eventos ENOS sobre a producdo primaria e secundaria de pastagem natural do
bioma Pampa manejada com distintas ofertas de forragem. Devido a predominancia de espécies
nativas de metabolismo fotossintético C4, foram consideradas as estagdes de primavera e verao.
Os eventos foram classificados conforme a intensidade de precipitagdo pluviométrica. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos casualizados, cujo fator de
bloqueamento foi o tipo de solo, com duas repeticdes. Os tratamentos sdo constituidos por
distintas ofertas de forragem: 4, 8, 8-12, 12 e 16 kg de matéria seca (MS) por 100 kg ' de peso
vivo. Todas as variaveis foram analisadas usando o software R versdo 4.1.1. Os resultados deste
estudo evidenciam que as anomalias climdticas, medidas a partir da intensidade dos eventos
ENOS, sao importantes fatores nas respostas da producdo primaria e secunddria em pastagens
naturais do bioma Pampa. Com isso, pode-se concluir que pastagens naturais do bioma pampa,
quando manejadas sob ofertas de forragem moderada e alta sofrem menor influéncia das
condigdes climaticas adversas e mantém a produgdo primaria e secundaria satisfatéria, mesmo
com as diferentes manifestagdes dos eventos ENOS.

Palavras-chave: Bioma Pampa; evento climatico; resiliéncia ambiental; produgdo primaria e
secundaria, eventos ENOS
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ABSTRACT

This thesis consists of two studies related to influence of climate change on the resilience and
primary and secondary production of natural pastures of the pampa biome managed under forage
allowance. The first study aimed to evaluate the resilience to drought events in different forage
allowance arrangements in natural pastures in the Pampa biome, in southern Brazil. A long-term
protocol database located at the UFRGS experimental station was used in a 15-year time series.
For this, 3 classes of weather events were generated, derived from the standardized
evapotranspiration and precipitation index (SPEI). The experimental design used was randomized
blocks, whose blocking factor was the type of soil, with two replications. Treatments consist of
different forage allowances: 4, 8, 8-12, 12 and 16 kg of dry matter (DM) 100 kg ' of live weight.
All variables were analyzed using R software version 4.1.1. When drought events were observed,
pasture resilience and strength were evaluated. It can be concluded that the natural pastures of the
Pampa biome are resistant to drought and have this response maximized when the pastoral
environment is subjected to moderate forage allowance, such as 12%. The second study aimed to
evaluate the influence of ENSO events on the primary and secondary production of natural pasture
in the Pampa biome managed with different forage allowances. Due to the predominance of native
species with C4 photosynthetic metabolism, the spring and summer seasons were considered.
Events were classified according to rainfall intensity. The experimental design used was complete
randomized blocks, whose blocking factor was the type of soil, with two replications. The
treatments consist of different forage allowances: 4, 8, 8-12, 12 and 16 kg of dry matter (DM) per
100 kg ' of live weight. All variables were analyzed using the R software version 4.1.1. The
results of this study show that climate anomalies, measured from the intensity of ENSO events,
are important factors in the responses of primary and secondary production in natural pastures of
the Pampa biome. With this, it can be concluded that natural pastures of the Pampa biome, when
managed under moderate and high forage allowance, are less influenced by adverse weather
conditions and maintain satisfactory primary and secondary production, even with the different
manifestations of ENSO events.

Keywords: Pampa biome; weather event; environmental resilience; primary production, ENSO
events
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1.INTRODUCAO GERAL

No Sul do Brasil o fendmeno climatico de maior relevancia se da pela ocorréncia da seca,
geralmente intensificada nos meses de primavera e verdo, época que coincide com o cultivo das
principais culturas das atividades agricola e pecudria. A seca, diferentemente da estiagem, ¢ um
longo periodo sem chuvas ou com chuvas mal distribuidas, que causam desequilibrio hidroldgico
na regido atingida (Sbell et al., 2015; Mitchell et al., 2016). Este extremo climéatico também pode
estar atrelado ao fendmeno atmosférico El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), especificamente a sua
fase fria, chamada de La Nifia, que acarreta a diminui¢do de precipitacdes pluviométricas no
estado do Rio Grande do Sul (RS). Além da quantidade, verifica-se a reducdo na distribuicao da
precipitacao pluvial, sendo o nimero de dias de chuva inferior em anos de La Nifia (Matzenauer
etal., 2017).

Segundo os dados do ultimo Censo Agropecuario, dos 21,7 milhdes de hectares de area
ocupados por pela produgdo agropecuaria no RS, aproximadamente 42% sdo constituidos de
pastagens, que sofrem o impacto da escassez de agua pela redugdo do rebrote, ocasionando baixa
produgdo de forragem para ser consumida pelos ruminantes em pastejo. As areas de pasto mais
relevantes no estado e que sdo consideradas a principal fonte nutricional para bovinos em
pastoreio sdo as naturais do Pampa (Nabinger et al., 2006), fragao brasileira do bioma que ocupa
uma area de 178 mil Km?, ou seja, 63% do territorio gaiucho e 2,1% do territorio nacional (Bencke
et al., 2016). Esse ambiente tem como principais caracteristicas a diversidade floristica. Sdo mais
de 400 espécies de gramineas (Poaceae) e 150 de leguminosas (Fabaceae) de interesse forrageiro
(Boldrini, 2020) compondo uma estrutura de duplo estrato. As pastagens nativas representam um
valioso recurso natural pois sdo renovaveis e resilientes e, aliado a isso, sua exploragcdo gera
rendimentos, estabelecendo, quando bem manejado, um exemplo de sistema de producdo
autossustentavel.

A capacidade de resistir ou adapta-se e manter as principais caracteristicas quando sujeito
a eventos de perturbagdo, como as mudangas climaticas ou pastoreio, pode ser medido por meio
de estudos sobre resiliéncia (Peterson et al., 2020; Li et al., 2019; Sbell et al., 2015). Para
ambientes pastoris naturais, a resiliéncia é particularmente importante pois caracteriza a
resisténcia a condigdes ambientais estressantes e/ou a capacidade de responder a condic¢Ges
favoraveis ou se recuperar apos disturbios (Bergamaschi et al., 2003; Boldrini & Eggers, 1996;
Pinto, Wallau e Boldrini, 2019).

Pastagens naturais sdo um recurso essencial para a exploragdo pecuaria no Rio Grande do
Sul e, para otimizar a utilizagdo desse recurso e minimizar os impactos da ocorréncia de eventos
extremos, torna-se necessario desenvolver estratégias de manejo que abrangem o uso de técnicas

de pastoreio alicer¢adas na quantidade de forragem presente no pasto, levando em consideragao
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a interface planta: animal. Existem duvidas acerca da formacdo estrutural da vegetagdo em
ambientes pastoris complexos e da forma como o comportamento ingestivo € a composi¢do da
dieta sdo afetados (Pinto et al., 2007; Gongalves, 2007). Segundo Carvalho et al. (2007) o conceito
de oferta de forragem fez avancar o conhecimento sobre o manejo das pastagens, pois atrelou a
lota¢do animal a uma quantidade de forragem disponivel na pastagem. Nesta perspectiva, as taxas
de lotacdo passaram a ser uma consequéncia da quantidade de forragem disponibilizada a qual,
em ultima analise, ¢ reflexo da oferta de recursos tréficos do ambiente, bem como da capacidade
da comunidade vegetal em captura-los. Assim, a limitagao para o desempenho animal nio seria a
concentragdo em nutrientes da forragem, mas sim a quantidade total de forragem que os animais
conseguiriam colher e ingerir (Carvalho et al., 2007).

Como consequéncia da maior frequéncia de ocorréncia de secas atualmente, esse tema
torna-se ainda mais relevante. Também, ndo estd claro como os fenémenos climaticos
(Matzenauer et al., 2017) afetam as comunidades de plantas forrageiras no Sul do Brasil. Diante
destes fato, estudos relacionados a influéncia dos eventos climaticos, somados aos distarbios
causado pelo pastoreio, tornam-se interessantes ¢ podem auxiliar para a manutencdo dos
ecossistemas naturais com bons indices produtivos.

Esta tese apresenta-se em capitulos. No primeiro, esta proposto o modelo conceitual que
embasa esse estudo, bem como uma breve revisdo bibliografica acerca dos pontos mais relevantes
a serem analisados: a importancia dos ecossistemas naturais ¢ do bioma Pampa; as influéncias do
pastoreio sob diferentes ofertas de forragem, nas producdes primaria e secunddria e na resiliéncia
de producao quando a vegetacdo é exposta a fenomenos climaticos adversos, principalmente
relacionados a ocorréncia da seca. No Capitulo II pode-se inferir sobre a resiliéncia das pastagens
naturais do bioma Pampa. O terceiro capitulo, traz a andlise do efeito dos eventos ENOS e
diferentes ofertas de forragem na producdo primaria e secundaria de pastagem natural do bioma
Pampa. As duas pesquisas foram realizadas com uso de base de dados abrangendo o intervalo
anual de 2005 a 2020. Por fim, as consideragdes finais ressaltam a importancia de protocolos

experimentais de longa duracéo e perspectivas para as pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelo conceitual

Essa pesquisa ¢ fundamentada pelo modelo conceitual proposto na Figura 1, que descreve

as interagdes sistémicas de um ambiente de pastoril natural do bioma Pampa.

Fenomeno climatico

Herbivoria

Campo
Nativo

Bioma Pampa

Figura 1 — Modelo conceitual que descreve as interacdes sistémicas em um ambiente
pastoril natural no sul do Brasil, sob efeito de diferentes intensidades de pastoreio e o fenomeno

climatico da seca na resiliéncia da produ¢@o priméria e secundaria.

O tema central deste estudo sdo as pastagens naturais do bioma Pampa. As caracteristicas
desse bioma foram determinadas, basicamente, por eventos de clima, fogo e herbivoria, sofridos
ao longo de milhares de anos. Esse bioma ¢ caracterizado por um compor um mosaico de
vegetacdo campestre e arbustiva. Segundo Overbeck et al. (2009), o bioma Pampa tem aptidao
para a criacdo pecuaria, especialmente bovinos, ovinos, caprinos € equinos, uma vez que a
diversidade de flora oferece pastagens nativas adequadas a realizacdo dessa atividade. Com a

chegada dos colonizadores europeus, para ca foi trazido o gado. Desde entdo, os bovinos tém
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contribuido para a manutengdo das caracteristicas da vegetacdo, moldando a historia e a cultura
do povo. A atividade pecudria tem grande importancia econdmica, representando PIB estadual de
R$ 4,5 bilhdes em 2018 (SEAPDR, 2019). No Brasil, o Pampa compde o ecossistema dos
chamados Campos Sulinos e foi reconhecido como bioma ha relativamente pouco tempo, no ano
de 2004, quando o territério deixou de ser considerado parte do bioma Mata Atlantica (Carvalho

et al., 20006).

Partindo do centro do modelo conceitual para as extremidades, interagdes sistémicas entre
a acdo da herbivoria, exercida por bovinos, o agente modificador (pecuarista) e a intensidade de
pastejo sob espécies forrageiras naturais determinam a forma como o ambiente é explorado e
causam efeito, seja ele positivo ou negativo, para o equilibrio do sistema. Fenomenos climaticos
interagem nesse ambiente e, dependendo da sua intensidade, podem gerar um desequilibrio no
sistema pré-existente. Dados do IBGE (2022), com a seca registrada na safra 2020/2021, foi
contabilizada uma queda no PIB do estado, determinada principalmente pelas retracdes do setor
agropecuario (-29,6%). A agricultura registrou queda de 37,2% e a pecudria uma redugdo de
11,4%, em 2020. A recuperagdo da seca que afetou a producdo do campo no estado em 2020/2021
juntamente com a producao industrial do Estado ocorreu em 2021, elevando o resultado da
econdmico do setor, com registro de alta em torno de 10,4 % no ano. Em 2022, o PIB do Estado
somou R$ 5829 Dbilhdes com avancos significativos na Agropecuaria (67,5%) e

na Industria (9,7%).

Com o objetivo de melhor explicar as interacdes do sistema, o exemplo a seguir descreve
o efeito negativo causado pelo excesso de lotagao de bovinos no pasto, como ocorre com manejo
de oferta de forragem de 4 % do PV, representando alta intensidade de pastejo. Esses eventos de
pastejo intensos determinaram ao longo dos anos um cendrio de degradagdo dos solos e das
pastagens naturais. Consequentemente, a producao animal reduzida e seu consequente baixo
resultado econdmico dificultam a manuten¢do da estrutura da propriedade rural, tornando a
conversdo de areas de pastagem natural em monoculturas atrativas com solugdo financeira
imediata. Diante desse cenario, acrescenta-se que o Pampa vem sofrendo diversas pressdes, com
gradativa e acentuada perda da biodiversidade diante da conversdo de solos para lavouras como

cultivos agricolas e silvicultura (Matte e Waquil, 2020; Jaurena et al., 2021).

Em busca de manejos otimizados para ambientes pastoris naturais no sul do Brasil, a
intensidade de pastejo torna-se uma ferramenta necessaria e auxilia na visualizagdo das respostas
do meio que podem ser usadas para determinar diferentes estratégias de manejo. O conceito de
oferta de forragem contribuiu para o avango da pesquisa em manejo de pastagens, pois
experimentos com animais em pastejo passaram a ser comparaveis e, nesta nova perspectiva, as

taxas de lotacao se tornaram reflexo da oferta de recursos troficos e da capacidade da comunidade
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vegetal em captura-los (Carvalho et al., 2007). Amplitudes de ofertas de forragem de 4% a 16%
do peso vivo (PV) em pastagem natural proporcionam variagcdes acentuadas na estrutura do pasto
(Maraschin, 2001). Para melhorar os processos de produgdo e garantir um equilibrio entre o
desenvolvimento econdmico e a conservagao ecologica (Holden et al., 2014; Overbeck at al.,
2015), a pecuaria em ecossistemas pastoris naturais pode ser otimizada ajustando a oferta de
forragem para os bovinos em pastejo. O pastoreio sob oferta moderada de forragem, maximiza a
producdo vegetal pelo controle da estrutura da vegetacdo. Além disso, retarda a sucessdo
ecoldgica e mantém a fisionomia e a diversidade de espécies vegetais, otimizando a producao
animal e garantindo a manuten¢do do peso dos animais durante o periodo de inverno (Neves et
al., 2009). A conversdo de area nativas em monoculturas tras reflexos, como a ocorréncia de
fendmenos climaticos extremos com maior frequéncia e influenciados pela antropizagdo do
ambiente (Overbeck et al., 2007, Jacobsen et al., 2003, Maia et al., 2022). A ocorréncia de
fendomenos climaticos adversos acentua os efeitos do mau manejo ¢ distanciam a pecuaria
tradicional de indices satisfatorios para o desenvolvimento da atividade. As mudangas climaticas
induzidas pelo homem contribuiram para o aumento das secas agricolas e ecologicas em algumas
regides devido ao aumento da evapotranspiragdo da terra. Nas tltimas décadas, varios episodios
de extremos climaticos impactaram os ecossistemas globais. Nessa perspectiva, a manutengao de
ecossistemas de pastagens naturais torna-se uma excelente alternativa tanto para a produgdo
animal quanto para a preservacdo ambiental e a prestacdo de servigos ecossist€émicos (Modernel

et al, 2016).

A capacidade de resistir ou adaptar e manter caracteristicas-chave quando submetidas a
eventos de perturbacdo, como mudancgas climaticas ou pastoreio, pode ser medida por meio de
estudos de resiliéncia (Walker, 2023; Sbell et al., 2015). Para ambientes pastoris naturais, a
resiliéncia € particularmente importante, pois caracteriza a resisténcia a condi¢cdes ambientais
estressantes e/ou a capacidade de responder a condigdes favoraveis ou se recuperar apés distirbios
(Lietal., 2019). Um ecossistema resiliente tem a capacidade de absorver uma perturbagao (secas,
incéndios, entre outros), mantendo essencialmente a mesma estrutura ¢ fun¢do (Holling, 1973).
O ecossistema pode ser resiliente porque resiste ou se recupera de perturbacdes. Em ecossistemas
de pastagens, a resiliéncia tem sido associada a diversidade da vegetacdo com base na hipotese
que ecossistemas mais diversos (em termos de niumero de espécies) serdo mais resilientes
(resistem melhor a uma perturbacao) porque ha maior probabilidade de existéncia de uma ou mais
espécies tolerantes ao estressor ou perturbacdo. (Yachi e Loreau, 1999; Van Ruijven e Berendse,
2010; Isbell et al., 2015). A perturbagdo reduz a abundancia das espécies menos tolerantes, as
mais tolerantes podem compensar, até certo ponto, € manter a relativa estabilidade do sistema
(Yachi e Loreau, 1999; van Ruijven e Berendse, 2010; Lin, 2011). Estudos recentes também

exploram outros aspectos da diversidade, como uniformidade e diversidade funcional (Craven et
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al., 2018; Biggs et al., 2020; Wilcox et al., 2020), entre outros, como variaveis que também podem
contribuir para a resiliéncia do ecossistema. Assim, um ecossistema pode ser resiliente por ser
resistente a uma perturbacdo e/ou por se recuperar apds o evento de perturbagdo (Isbell et al.,

2015).

2.2 Por que conservar as pastagens naturais € o bioma Pampa?

Os ecossistemas pastoris naturais originam-se, principalmente, por processos
relacionados ao clima, queimadas e pelo pastejo por animais selvagens (Paruelo et al., 2022). s@o
usados para a pecuaria e, para que sua utilizacdo e conservag@o sejam otimizadas, praticas de
manejo sustentaveis devem ser adotadas para seu gerenciamento (Bengtsson et al., 2019). Cerca
de 25% da superficie terrestre abrange regides cuja fisionomia se caracteriza pela cobertura
vegetal com predominio de pastagens naturais. No entanto, estes ecossistemas estdo entre os
menos protegidos em todo o planeta. O percentual de areas protegidas dos campos € muito inferior
a outros biomas, notadamente os florestais, tendo em vista que menos de 0,7% de sua superficie
esta inserida em areas protegidas. Na realidade da América do Sul, esses indices sdo ainda mais
preocupantes, tendo em vista que possuem apenas 0,3% de locais resguardados por lei (Henwood,

2010).

Na América do Sul, os campos se estendem por uma area de aproximadamente 750 mil
Km?, compartilhada por Brasil, Uruguai e Argentina e Paraguay. Na porcdo brasileira, os campos
naturais caracterizam-se por ser um mosaico de vegetagdo campestre e arbustiva, campos limpos

e campos sujos (Overbeck et al., 2009).

O Pampa esta restrito ao estado do Rio Grande do Sul, onde ocupa uma area de 193.8km?
(IBGE, 2019). Isto corresponde a 69% do territorio estadual e a 2,3% do territorio brasileiro, e €
o bioma menos protegido pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC), visto que
tem a menor propor¢do de areas legalmente protegidas se comparado com os demais biomas do
Brasil (Litre e Bursztyn, 2015). Conforme dados do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL,
2020), somente 3,0% das unidades de conservacao do pais se encontram no Pampa, o que equivale
a 5.876 km?, razdo para a sua conservacdo e manutencdo de suas propriedades ecoldgicas e
caracteristicas fisionomicas (Nabinger et al, 2006; Overbeck et al, 2007). A atividade pecuaria
esta presente no bioma Pampa ha mais de 300 anos. Ndo se trata apenas de uma atividade
produtiva, mas de um modo de vida de pessoas que tem sua dindmica sociocultural e econdmica

diretamente relacionada a criagdo de animais.

As paisagens naturais do Pampa sdo variadas, de serras a planicies, de morros rupestres a

coxilhas. O bioma exibe um imenso patriménio cultural associado a biodiversidade. As paisagens
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naturais do Pampa se caracterizam pelo predominio dos campos nativos, mas ha também a
presenca de matas ciliares, matas de encosta, matas de pau-ferro, formagdes arbustivas, butiazais,
banhados, afloramentos rochosos, etc. Esse ecossistema abriga uma ampla diversidade floristica
(Boldrini, 2020). Como o bioma esta situado abaixo do paralelo geografico 30, em uma regido
classificada como subtropical, ¢ o limite sul de distribuicdo de muitas espécies vegetais tropicais,
cujo centro de diversidade localiza-se no Brasil central, e outras de origem temperada, que se
distribuem ao sul do continente e encontram seu limite mais setentrional nesse paralelo. Por essa
ser uma regido de encontro de diferentes contingentes de floras, a riqueza especifica € muito alta
(2.150 spp.), pois convivem, aqui, espécies de gramineas, p. ex., de metabolismo fotossintético
C4, que sdo as que apresentam alta produtividade vegetal, com espécies de metabolismo C3, que
sdo as que apresentam maior qualidade, com menores teores de lignina e maiores teores de
proteina (Boldrini, 2020). Além da riqueza especifica alta, muitos endemismos sdo encontrados
nesses campos (260 spp.), pois € uma regido de formagdo geoldgica muito antiga, com muitos
ecossistemas associados, forcando as espécies a se adaptarem ao longo do tempo aos diferentes
ambientes. Sdo mais de 400 espécies de gramineas (Poaceae) e 150 de leguminosas (Fabaceae)
de interesse forrageiro (Boldrini, 2020), entre outras familias, constituindo a base alimentar de

10,4 milhdes de bovinos de corte e 2,7 milhdes de ovinos (SEAPDR, 2023).

Em funcdo da atividade pecudaria e de outras atividades agropecuarias, o bioma sofre
alteracdes em toda a sua biodiversidade. Com a introdu¢do das monoculturas, os processos de
degradagdo se expandem em algumas areas. Estes processos sdo advindos da propria mecanizacao
dos solos, que desencadeou e aumentou processos que sdo naturais € que se aceleraram devido a
forma agressiva de como essas monoculturas foram desenvolvidas. A falta de conhecimento
basico sobre a biodiversidade dos campos nativos e o baixo nimero de areas efetivamente
protegidas em Unidades de Conservagdo torna o bioma Pampa negligenciado (Overbeck et al.,

2007).

Os campo naturais sdo um recurso essencial para a exploracao pecuaria no Rio Grande
do Sul e representam a principal fonte alimentar de seus rebanhos, bovino e ovino, sendo
responsavel por mais de 90% da alimentagdo destes animais (Nabinger et al., 2006). A atividade
pecudria desenvolvida nesse ambiente campestre foi, desde o inicio, extensiva e até os dias atuais
¢ manejada com uso de conhecimento empirico, baixa utilizagdo de tecnologias de processos e
baixo investimento de capital. As consequéncias sdo o pastejo excessivo e reducdo das areas de
pastagens naturais, instigando o dilema “producdo versus conservacdo” (Carvalho e Batello,
2009). Esses fatores contribuiram para que uma situacdo econdmica desfavoravel se instalasse no
ambiente rural pecudrio, em funcdo da baixa produtividade, lucratividade e rentabilidade

(Oliveira et al., 2017).
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A presenca do animal no ecossistema pastoril contribui para a manutengdo da
biodiversidade. De acordo com Santos et al. (2012) os animais sdo capazes de moldar as estruturas
das pastagens tanto verticalmente como horizontalmente. Segundo Boldrini (2020), inimeros
beneficios resultam da adogao de campos bem manejados, ou seja, devem cobrir totalmente o solo
ndo deixando a superficie descoberta. Dentre os beneficios, cabe destacar: ¢ um impedimento para
a entrada de espécies invasoras, como o capim-annoni (Eragrostis plana Nees); potencializa a
regulacdo hidrica através da infiltracdo da agua no solo; atua na preven¢do e controle de erosdo,
devido a grande quantidade de raizes na camada superficial do solo; o estoque de C no solo ¢
mantido via matéria organica, ja que a vegetacdo esta constantemente sendo consumida pelos
animais e, a0 mesmo tempo, renovada; a interacdo planta — polinizador é garantida, a qual ¢
essencial para a formagdo de sementes de muitas espécies vegetais; e ¢ fonte forrageira para
produgdo pecuaria. Toda uma fauna associada a vegetacdo campestre, como insetos, répteis, aves,
mamiferos ¢ a meso e microfauna que vivem no solo, ¢ dependente direta dessa formacao
vegetacional para a sua sobrevivéncia e todos tém um papel interligado na dinamica do sistema

(Boldrini, 2020).

A perda de biodiversidade compromete o potencial de desenvolvimento sustentavel da
regido, seja perda de espécies de valor forrageiro, alimentar, ornamental e medicinal, seja pelo
comprometimento dos servicos ambientais proporcionados pela vegetacdo campestre, como o
controle da erosdo do solo e o sequestro de carbono que atenua as mudangas climaticas, por
exemplo (Bengtsson et. al., 2019). A pecuaria, além de ser uma atividade econdmica muito
importante para a regido, tem o potencial de contribuir para a conservacdo desses campos
(Overbeck et al., 2007) em terras em sua maioria privadas (Redo et al., 2012). Além dos efeitos
do pastoreio ¢ do fogo, as secas episddicas de verdo sdo uma perturbacdo de grande escala
(regional ou sub-regional) que opera nesses sistemas (Oesterheld et al., 1999), e espera- se que

sejam mais frequentes e graves devido as mudangas climaticas (IPCC, 2014).

2.3 Fendmenos climaticos adversos e sua influéncia na regido Sul do Brasil

Mudangas anémalas na Temperatura Superficial do Mar geram alteracdes consideraveis
no padrdo de circulagdo das células de circulacdo geral atmosféricas, causando modulagdes nos
sistemas atmosféricos terrestres (Pezzi, 2016). Os chamados “moduladores climaticos”, como El
Nifio Oscilagao Sul (ENOS), “Dipolo do Atlantico”, “Oscilagdo Decadal do Pacifico”, “Oscilagdo
Interdecadal do Pacifico” sdo exemplos de mecanismos oceano - atmosféricos caracterizados
como uma mudan¢a anomala (ou ciclica) na temperatura superficial do mar ¢ que causam
alteragdes climaticas em torno do globo. O ENOS ¢ o modulador climatico que possui a maior

frequéncia e variabilidade, ocorre no Oceano Pacifico Tropical e é considerado como a principal
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causa da variabilidade climatica em diversas regides do globo, que apresenta duas fases opostas:
uma fase quente denominada El Nifio e uma fase fria denominada La Nifia (Berlato e Fontana,
2003). O Brasil, por ser um pais de extensdo territorial continental, sofre diferentes impactos do
ENOS de acordo com a latitude (De Oliveira e Satyamurty, 1998). Tais alteragdes incluem déficit
ou superavit de varidveis meteorologicas de precipitacdo, umidade e radiagdo solar, causando
impactos em diversos setores industriais e economicos. Nas regides Norte e Nordeste do Brasil,
o El Nifio causa déficit pluviométrico e consequentemente, tempo seco. No entanto, na regido
centro sul brasileira, acarreta a elevacao pluviométrica e da umidade. A La Nifia tem efeito oposto,
causando superavit pluviométrico nas regides norte e nordeste e seca no centro sul do Brasil

(Marengo e Oliveira, 1998).

O estado do RS esta inserido em dois diferentes biomas: a Mata Atlantica, que segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), ocupa cerca de 37% do estado, ¢ o
Pampa que ocupa 63%. Estes biomas apresentaram alteracdes antropicas ao longo do tempo,
principalmente pela pecuaria e por atividades agricolas (Lopes e Berlato, 2000; Jacobsen et al.,
2003). O bioma Pampa brasileiro esta inserido em uma regido de clima subtropical imido
apresentando uma boa distribui¢do pluviométrica durante todo o ano (Teixeira e Pietro, 2020), o
que propicia no forte desenvolvimento de atividades agricolas, principalmente da pecudria devido
a predominancia da vegetacao de gramineas. Embora observe-se uma boa distribui¢ao temporal
da precipitagdo nas estacdes do ano no bioma Pampa, a variabilidade interanual dessa variavel
meteoroldgica ¢ apresentada como o principal fator limitante as culturas na primavera e verao,

responsavel por oscilagdes na produgdo agricola da regido.
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3. HIPOTESE E OBJETIVOS

3.1 Hipotese

A hipétese central desse estudo ¢ que pastagens naturais do bioma Pampa quando
manejadas sob ofertas de forragem moderadas como as mantidas entre 8 e 12 Kg de MS para cada
100 kg de PV., sdo mais resilientes e mantém a producdo primaria e secundaria satisfatoria mesmo

sob influéncia de eventos climaticos.

3.2 Objetivo Principal

Avaliar a influéncia de eventos climaticos, principalmente relacionados a seca, na

resiliéncia e producdo primaria e secundaria do campo nativo Do bioma Pampa.

3.3 Objetivos Secundarios

Estudar a influéncia dos eventos de seca na resiliéncia e estabilidade do campo nativo do

bioma Pampa manejado sob diferentes ofertas de forragem.

Detectar a intensidade dos eventos ENOS e se isso influencia nas respostas produtivas de

pastagens naturais do bioma pampa.

Estudar a influéncia de eventos ENOS na produgdo primdria de pastagens naturais do

bioma pampa, principalmente na fase fria, La Nifia.

Estudar a influéncia de eventos ENOS na producdo secundaria de pastagens naturais do

bioma pampa, principalmente na fase fria, La Nifia.



CAPITULO 11

Article prepared according to the norms of the GLOBAL CHANGE BIOLOGY
Anexo |

23



N

O 00 N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23

24
25

26

27

28
29
30
31
32

24

RESILIENCE OF NATURAL GRASSLAND PRODUCTION IN SOUTHERN
BRAZIL MANAGED UNDER DIFFERENT GRAZING INTENSITIES:
IMPLICATIONS FOR DROUGHT EVENTS

ABSTRACT

This study was conducted with the objective of evaluating the resilience to drought events
in the different forage allowance arrangements in natural pasture of the Pampa Biome, in southern
Brazil, testing its productive potential as a strategy for recovery or adaptation of its functionality
during and after an adverse event. The study used a database of a long-term protocol, located at
the experimental station of the Federal University of Rio Grande do Sul, over a time series of 15
years. For this, 3 classes of climatic events Control, Drought and Wet were generated, derived
from the standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI). The experimental design
used was complete randomized blocks, whose blocking factor was the type of soil, with two
replications. The treatments consist of different forage allowances: 4, 8, 8-12, 12 and 16 kg of dry
matter (DM) 100 kg ! of live weight. All variables were analyzed using R software version 4.1.1.
According to the classification adopted, in January and February, there is no record of excessive
rain. Likewise, in the months from March to October, no drought events were recorded. When
drought events were observed, yield resilience and resistance were evaluated. It can be concluded
that natural pastures of the Pampa biome are resilient and resistant to drought events, regardless
of the forage allowance to which they are submitted. In general terms, the moderate forage

allowance, 12%, maintained the best results for the analyzed variables.

Keywords: Pampa Biome; extreme weather event; environmental resilience; primary

production; secondary production

1. INTRODUCTION

In southern Brazil, the most relevant extreme weather event is the occurrence of drought,
usually intensified in the spring and summer months, a time that coincides with the cultivation of
the main crops of agricultural and livestock activities. Drought is a long period without rain or
with poorly distributed rains, which causes hydrological imbalances in a specific region [1,2]. In

addition to little rain, currently, the air is also dry, and rivers, reserves and even the levels of
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available water in the subsoil decrease. Added to the heat of the summer season, the water deficit
ends up being feedback, as the plants increase evapotranspiration to reduce the temperature and,

thus, become more dehydrated and with fewer nutrients [3, 4].

According to data from the last Brazilian Agricultural Census [5], of the 21.7 million
hectares occupied by the 365,1 agricultural establishments in Rio Grande do Sul state,
approximately 42% are made up of pastures. These suffer the impact of water scarcity due to the
reduction of regrowth, causing low forage production to be consumed by grazers. Rio Grande do
Sul's economic is based on soy and corn crops and the maintenance of good livestock production
rates. Both activities are important and correlated, since the record of production failure in

agricultural activity leads to increased costs with livestock inputs related to animal nutrition.

Natural pastures are ecosystems created mainly by processes related to climate, fires and
grazing. The livestock activity carried out in southern Brazil has as its main forage base, the
natural grasslands of the Pampa Biome, whose most species recognized in this environment are
C4 grasses, legumes and other composite species that can be used for livestock and wildlife
production [6]. Its area occupies about 178,000 km?, which corresponds to 63% of the state
territory and 2.1% of the national territory. It is part of an extensive natural region that represents
750,000 km? that covers the Uruguayan territory, part of Argentina and Paraguay, housing a

particular and diverse wildlife [7].

The livestock activity developed in this environment was extensive from the beginning
and until the present day, it is managed with low use of process technologies, i.e., with the use of
empirical knowledge and without the adoption of inputs to maximize production, and low capital
investment, generating degradation and low productivity [8]. These facts contributed to the
establishment of an unfavorable economic situation, becoming the main cause of the change in

land use [9] and the conversion of these areas to more profitable agricultural crops.

According to [10], human-induced climate change has contributed to the increase in
agricultural and ecological droughts in some regions due to increased evapotranspiration from the
land. In recent decades, several episodes of climate extremes have impacted global ecosystems.
From this perspective, maintaining natural pasture ecosystems becomes an excellent alternative
for both animal production and environmental preservation and the provision of ecosystem

services [11].

To improve production processes and ensure a balance between economic development
and ecological conservation [12, 13, 14], livestock in natural pastoral ecosystems can be
optimized by adjusting forage offered by animals under grazing conditions. Grazing management,
under moderate forage allowance, maximizes plant production by controlling the vegetation

structure [15]. In addition, it delays ecological succession and maintains the physiognomy and
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diversity of plant species and improves animal production, ensuring the maintenance of weight

of animals grazing during the winter period [16].

The ability to resist or adapt and maintain key traits when subjected to disturbance events
such as climate change or grazing can be measured through resilience studies [17, 18, 1]. For
natural pastoral environments, resilience is particularly important as it characterizes resistance to
stressful environmental conditions and/or the ability to respond to favorable conditions or recover

after any disturbances [19].

Studies on the resilience of pastoral environments to climate events suggest that
biodiversity primarily stabilizes ecosystem productivity and productivity-dependent ecosystem
services, increasing resilience to climate events [1]. The same authors suggest that anthropogenic
environmental changes that lead to the loss of biodiversity seem to decrease the stability of the
ecosystem, altering the resistance of the environment to climatic events. Despite these results, it
is still unclear how climate disturbances or grazing systems affect natural forage plant
communities. Given these facts, it becomes relevant to evaluate the influence of climatic events,
here focused on the drought events, together with the disturbance caused by grazing pressure, for

the maintenance of natural ecosystems with good productive rates.

The objective of this study was to evaluate the resilience of natural grassland of the Pampa
Biome, managed under different forage allowance arrangements, when exposed to drought
events, testing its productive potential as a strategy for recovery or adaptation of its functionality
after an adverse event. Our hypothesis is that the use of moderate forage allowance, i.e., between
8 and 12%, provides greater resilience of production to the natural pastoral environment when

there is a disturbance caused by drought events.

2. METHODS
Area characterization and treatments

This study was carried out using the database generated by experimental evaluations in a
long-term experimental protocol, established in a natural pasture area of the Pampa Biome, in
southern Brazil. The database used in this research has 15 years, from 2005 to 2020. The
experimental area has 60 ha, belonging to the Agronomic Experimental Station of the Federal
University of Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS; 30° 05'S, 51° 40'W and 46 meters a.s.l.) and
which has been managed under different treatments, which means different forage allowances

since 1986.
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The climate of the region is Cfa type, humid subtropical with hot summers, according to
the Koppen classification. According to [20], the average annual precipitation in the EEA —
UFRGS is 1455 mm, and the average annual evapotranspiration is 1162 mm. The average monthly
air temperatures vary between 9 and 25 °C in the winter and summer months, respectively, and
the daily average of global solar radiation varies between 200 and 500 cal/cm?. Soil predominant
types at the experimental plots are classified as Aluminic Acrisols in summit areas and as Dystric
Planosols in flooding occurrence areas [21]. The topography is defined as gently slopped, and

average above sea level altitude of 46 meters.

The floristic composition in the experimental area represents the natural grasslands of the
Central Depression region of Rio Grande do Sul - Brazil. [22] recorded 256 species belonging to
37 families, these being best represented by the families Gramineae (54 spp.), Compositae (46
spp), Leguminosae (18 spp.), Cyperaceae (14 spp.), and Rubiaceae (12 spp.), highlighting the
contribution of C4 grasses. The 11 main species found in the experimental protocol are
responsible for 70% of the vegetation cover, with emphasis on Paspalum notatum, Andropogon

lateralis and Axonopus affinis, present in all forage allowance treatments [23].

The experimental design used was in a complete randomized block, blocking factor is the
type of soil, with two replications (paddocks with an average area of 4.27 ha). The treatments
consist of different forage allowances: 4, 8, 12 and 16 kg of dry matter (DM) per 100 kg ' of live
weight (BW). In 2004, the treatment 8-12 kg DM 100 kg ' BW was implemented, which differs
from the others because it is not managed with a fixed forage allowance throughout the year. This
treatment is administered with an 8% forage allowance in spring and 12% in the other seasons.
The management of the experimental area was carried out every 28 days, on average. On this
occasion, animals are weighed, and the stocking rate is adjusted, as well as sward height, forage

mass and forage accumulation rate are measured.

Over the years, the experimental area was maintained without the supply of nutrients
through fertilization, or any other practice other than the management of different forage
allowances. In the experimental units managed with a lower forage allowance (4 and 8 kg DM
100 kg ' BW), only a stratum of vegetation can be observed in the pasture, homogeneous and
with a sward height very low (< 4 c¢cm). On the other hand, in experimental units managed with
greater forage allowance (12 and 16 kg DM 100 kg ' BW), there is a greater frequency of
tussocks, configuring a double pasture structure and dispersed in mosaic. Continuous grazing
method was used. To adjust the stocking rate to the recommended grazing intensity, the with a
variable stocking rate, adjusted using the put-and-take technique [24]. The experimental animals
were beef cattle, from crosses between the Angus, Hereford, and Nellore breeds, with an initial

average age of 12 months. The animals remain in the experiment for approximately one year.
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Standardized Precipitation Evapotranspiration Index - SPEI

Using the methodology of [4], the climatic drought index was calculated: the standardized
precipitation evapotranspiration index (SPEI). SPEI is based on precipitation and temperature
data and has the advantage of combining multiscale characters with the ability to include the
effects of temperature variability in drought assessment. The SPEI combines the sensitivity of the
PDSI (Palmer's Drought Severity Index, used to monitor drought events, analyzing data on
precipitation and air temperature, using a simple water balance model) to changes in evaporation
demand (caused by fluctuations in and temperature trends) with the computational simplicity and
multi-temporal nature of SPEIL. This index is particularly suitable for detecting, monitoring, and

exploring the consequences of global warming in drought conditions. [4].

The SPEI index was generated from agrometeorological data from the Agronomic
Experimental Station (EEA) of UFGRS. The time series of monthly precipitations and monthly
average temperatures were obtained from the historical series between 1970 and 2020.
Afterwards, the standardization of the SPEI index was carried out for the data available in the
database according to the monthly evaluation periods. Figure 1 shows the evolution of the index
according to the established time scale, from 2005 to 2020. Based on [1], three different classes
were generated for the climatic events indicated by the SPEI. Standard deviations (SD) were
calculated, where the CONTROL class represents SD greater than -1 and less than 1, indicating
normal years; the DROUGHT class represents SD less than -1, indicating the incidence of

drought; the WET class represents DP greater than 1, indicating the incidence of rain.

Primary and secondary production in natural pastures

Seven natural pasture production indicators were evaluated: forage mass (FM), sward
height (SH), percentage of tussocks (%T), forage accumulation rate (FAR), stocking rate (SR),
forage production (FP) and average daily gain (ADG). The FM (kg DM ha ') was determined for
the lower strata of the pasture every 28 days on average, following the double sampling
methodology [25]; this methodology was used in several experiments carried out within this
protocol [26, 27, 28]. At the time of the double sampling evaluations, SH data were also collected
using the “sward stick” [28], over time a database was built relating height and forage mass,
making it possible to change the methodology in the mass estimate of the year 2018, where 100
height points were collected per paddock (experimental unit) in a systematic walk, generating the
average height of the lower stratum, thus defining the forage mass. Also, at the time of walking,
it was possible to verify the %T in each paddock, recording the discounted percentage of the total

area of the paddock to obtain an estimate of the area effectively grazed [29].
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The SR (kg BW ha ') was obtained through the relationship between the total weight of
the animals and the area of the paddock, after the insertion or removal of the regulator animals to
maintain the treatments. The data referring to the animal BW (kg animal ' day '), were calculated
by the difference in the individual BW of the test animals between the weightings. The gain per
area was composed of the product between the average live weight gain (ADG) of animals in
grazing by the number of animals (calculated by the stocking rate divided by the average BW of
the animals) and then multiplied by the number of days elapsed between the weightings, finally,
the data used in the analysis of live weight gain per area (kg BW ha ') was obtained by adding

the average gains per area within the period.

The resilience of production in a natural grassland of the Pampa biome

As droughts are recorded only in the spring/summer months and because this is the period
of greatest forage production due to the greater representation of native species present in the
experimental protocol being of the C4 grasses [22], we chose to analyze the events of drought
only in the months of November to March, since from the month of April the low temperature
and solar incidence already interfere in the growth of the summer species. In the years classified
as “Drought”, indices were calculated to evaluate the Resilience and Resistance of the natural
pastoral environment for primary production variables (forage production) and secondary (ADG

and BW gain per area). According to the methodology adapted from [1], we define resistance as:
RET = POn/|Poe — POn|;
And resilience as:
RES =|POe — POn|/|POn + 1 — Poe];
Where:
RET = Resistance
RES = Resilience
POn = Expected productivity during normal months
POe = Productivity during monthly weather event
POn + 1 = monthly productivity after weather event

These variables were standardized and calculated month by month, using primary and
secondary yield data for the different forage allowances. Resistance indicates how close

productivity is to normal levels during a weather event. Resilience, on the other hand, indicates
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the rate of return to normal levels of productivity after a climatic event. If a weather event reduces
productivity, greater forage growth rates during recovery lead to greater resilience until they are
fast enough to achieve full recovery to normal levels of productivity during the subsequent month.
For example, if during the month after a weather event yield recovers from 50 to 75% or 50 to

125% of normal yields, then yields will have returned midway from disturbed to normal levels

[1].

Experimental design and statistical analysis

All variables were analyzed using the R software version 4.1.1 [30]. Outliers were
graphically analyzed using the ggplotgui package. When the data was outside the normal
parameters, its exclusion became necessary. The anomalous data was excluded without harming
the data analysis. Descriptive analyzes were performed for the climatic and structural variables

of the pasture using the dplyr and tidyverse packages.

Forage production, weight gain and area gain data were analyzed using the Imer package
for mixed models with repeated measures over time, considering the fixed effects of treatment,
weather event class, month and their interactions. As random effects, paddock and year were
included. The models were simplified according to [31], by excluding non-significant random
effects (P>0.05) (y ~ Treatment x Class x Month + (1|paddock) + (1]year)). Different models were
tested for the variables and the model chosen was always the one with the lowest AIC value

(Akaike's information criterion) [31].

Analysis of variance (ANOVA) was performed for all variables studied, when significant
effects were detected, treatment means were compared using Tukey's test with a 95% confidence
level using the emmeans package [32]. The variance homogeneity and normality were visually
verified and tested with quantile-quantile plots using the R car package [33], without detecting
the need to transform the residuals. To evaluate production resistance and resilience, a simple
month-by-month analysis of variance was performed for spring and summer seasons. The Imer
package was used for mixed models considering the fixed effect of treatment. Year, month and

their interaction were considered as random effects (y ~ Treatment + (1|Year:Month)).

3. RESULTS

Climatic data and structural characteristics of the pasture
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As shown in Figure 1, it is possible to observe that the most severe droughts were recorded
in the years 2005, 2006, 2008, 2011, 2015, 2016, 2018, 2019, and 2020. Values observed for mean
monthly temperature, precipitation, evapotranspiration and standardized precipitation
evapotranspiration index (SPEI), according to the types of classified climatic events are described
in Table 1. Regardless of the year, in January, there were no events of excess rain (Wet). As for
May, June, July, August, September and October, there was no record of drought events

(Drought).

To characterize the pasture structure found in the long-term grazing trial, the forage mass,
lower stratum sward height, percentage of tussocks, forage accumulation rate and forage
allowance are presented in Table 2, it is possible to see that the increase in forage allowance
reflects the increase in average forage mass, lower stratum height, tussock percentage and forage
accumulation rate. The highest stocking rates are observed with the lowest forage offers, with an
average ranging from 582.4 kg BW ha'! for a 4% forage allowance and 27.17 kg BW ha! for a
16%.

Primary and secondary production of natural pasture in the Pampa biome

There was a significant Class:Month interaction for total forage production (P=0.002;
Figure 2). According to the classification adopted, in January and February, there were no
excesses of rain. In these months, there was no difference between of Drought and Control classes'
effects on forage production, with an average of 449.4 + 76.6 kg DM ha! and 519.5 + 61.7 kg
DM ha!. In March, significant differences were observed between the classes evaluated. Forage
production was greater for the Drought and Control classes (estimated mean of 419.3 + 86.2 kg
DM ha'!) compared to the Wet class (estimated mean of -41.2 + 161.2 kg DM ha™').

In April, forage production for Control was greater than for Wet, with means of 332.9 +
60.8 and — 114.4 + 150.6 kg DM ha’!, respectively, not differing from Drought, with an average
of 237 .5 + 108.0 kg DM ha’!. For May, June, July, August and September, no events were
observed in the Drought class. Forage production in these months was similar between the Control
and Wet classes, with means of 104.4 + 77.5, 81.45 £ 100.5, 143.6 = 104.7, 48.9 + 76.85 and
235.4 +£90.75 kg DM ha’!, respectively. In October, no event was registered in the Drought class.
There was a difference between Control and Wet, with a mean of 575.3 + 61.8 and 235.6 + 104
kg DM ha'!, respectively. For November and December, no significant differences were observed
between the classes evaluated for forage production, with means of 374.9 + 107.1 and 380.1 £

103.5, respectively.

For the variable ADG (kg BW animal day' (ADG)), a significant interaction was
observed for class:month (P<0.05; Figure 3). The observed averages for forage production and

ADG are shown in Table 3. In January, no events were observed in the Wet class. There was also
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no difference for Control and Drought, with a mean of 0.229 + 0.044 kg BW animal™! day™'. In
February, ADG was different between classes, being greater in Wet, with an average of 0.491 =+
0.086 kg kg BW animal! day!, intermediate in Control, with an average of 0.261 £ 0.038 kg of
kg BW animal™! day! and lower in drought, with a mean of 0.065 £ 0.048 kg BW animal™! day!.

In March and April, when the animals were exposed to climatic events classified as Wet,
they presented greater ADG, with means of 0.579 £ 0.86 and 0.580 = 0.086 kg BW animal™! day”
! respectively. For Control and Drought, ADG was lower, with averages of 0.229+0.052 and
0.068+0.052 kg BW animal™' day™!, for March and April, respectively.

For the months of May, June, July, August and September, no events were observed in
the Drought class. In May, ADG was greater in Control when compared to Wet, with averages of
0.137 £ 0.052 and 0.002 + 0.044 kg BW animal™! day™!, respectively. In June and July, there was
no difference, with means of -0.134 + 0.064 and 0.01 + 0.065 kg BW animal™' day™, respectively.

In August, only wet class events were recorded. The ADG averages observed form -0.165
+ 0.055 kg BW animal day™'. In September, there was no difference for AGD in the wet and
control classes, with an average of 0.325 = 0.055 kg BW animal ! day™.

In October, ADG was greater when the animals were exposed to wet and control events,
with an average of 0.278 + 0.045 kg BW animal™ day™ and lower for Drought, with an average
0f 0.034 + 0.087 kg BW animal! day™.

ADG differed between classes in November, with values of 0.619 + 0.092 kg BW animal
! day! in Wet, 0.398 + 0.040 kg BW animal™! day™! in Control and 0.168 + 0.066 kg BW animal’!
day! in Drought. In December, ADG was greater when in Wet and Control in relation to Drought,

with means of 0.326 + 0.074 and 0.029 = 0.040 kg BW animal ™' day.

Resilience and production resistance in natural pasture of the Pampa biome

In Figure 4, it is possible to observe the difference (P=0.30) observed for the resilience of
forage production between forage allowance treatments. Natural pastures of the Pampa biome are
more resilient when managed under a forage allowance of 12% (3.4 + 0.57) compared to 16%
(0.94 £ 0.58), less resilient. However, not different from the other forage allowances, with an
average of 1.61 + 0.66. There was also a difference between the treatments for forage production
resistance (P=0.011; Figure 5). Likewise, the 12% treatment was superior to 16% with means of
2.6 +£0.34 and 1.08 + 0.35, respectively. Both forage allowances were not different from the other

treatments, with a mean of 1,64 + 0.37.
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For the ADG and BW gain per area variables, there was no difference between the forage
allowance treatments (P>0.05). The averages observed in ADG for resilience and resistance were
1.59 £ 0.49 and 1.92 + 0.43, respectively. As for BW gain per area, the averages were 1.42 + (.43

and 2.19 £ 0.70, for resilience and resistance, respectively.

4. DISCUSSION

Natural pastures are the main forage resource available in southern Brazil. They present
high complexity when related to other agro-ecosystems due to the great diversity of species and
systems niches and interfere directly and indirectly with the patterns of livestock production
dynamics in this region. For natural pastures, climate, mainly temperature and humidity, is the
main environmental factor controlling pasture productivity [3,34]. When we analyze the influence
of the climate, through the classes of climatic events pre-defined in this study, it is possible to
observe its influence on forage production and the consequences on the average daily gain of
grazing cattle. [35] defined primary production as pasture dry matter production with its structural
attributes, which allow decisions to be made to maximize secondary production, quantifying
forage production rates and animal performance. Therefore, we will discuss these variables

together.

In relation to the months of the year, whenever forage production remained with high
production rates, the average daily gain responded in the same way. This fact can be observed
when analyzing the months of January, February, September, October, November and December.
But when forage production decreases, which can be observed in March, April, May, June and
July, the average daily gain responded with a decrease in the following month. This fact confirms
the relationship between primary and secondary production that exists when cattle are kept on
pasture and highlights the need to maintain high rates of forage production to optimize the grazing

process [16].

When we observe the classes of climatic events, we can infer that the lowest values, both
for forage production and ADG, were verified when the event was classified as Wet. These events
can be observed in the months of March, April and June. Also, these events were recorded, for
the most part, in the months corresponding to the autumn and winter seasons, coinciding with the
low incidences of radiation and luminosity. These events, when added together, may have the
ability to negatively impact the grazing environment and plant:animal interactions. Understanding
the relationship between primary and secondary production is essential for establishing
management actions that favor animal performance [36]. Whenever climatic conditions determine
greater forage production, the stocking rate must be increased, the opposite must occur when

climatic conditions determine a reduction in forage production.
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Forage production, when managed under moderate forage offers, of 12%, proved to be
more resistant and more resilient than when the pasture is subjected to high forage allowance,
such as 16%. This may be related to the evolutionary trajectory of the natural pastures of the
Pampa biome, maintained in their “double stratum” state, by grazing by prehistoric herbivores.
The disturbance caused by grazing to native plant species, over the years, may have contributed
to the maintenance of more adapted and resilient species, since animals in grazing, when
expressing in their grazing behavior, a preference for native species present in the lower stratum
of pasture, end up conditioning the pastoral environment to maintain this structure [37]. When the
native pasture is managed at 12% forage allowance, the expression of this sward structure is
optimized, as more sites for optimal grazing are found, such as lower stratum height, forage mass
and tussocks percentage around 30%. According to [15], when using Shannon's diversity index
in relation to the levels of forage allowance in natural pasture of the Pampa biome, observed for
the forage allowance of 12% the highest index for the presence of prostrate species, of fast growth,
better nutritive value, and grazing resistance in the lower grazing stratum. When ruminants are
conditioned to grazing to maintain forage allowance at 16%, although there is a greater amount
of forage mass and adequate canopy height, this amount of pasture may be spatially distributed
in a way that interferes with the expression of the animals' ingestive behavior in grazing [38]. This
fact is linked to a greater percentage of tussocks distributed in grazing areas. In this scenario,
cattle end up selecting areas for grazing, in an attempt to minimize displacement in search of new
grazing sites. As a result of this choice, some grazing areas are overgrazed and others undergrazed.
Where there is overgrazing, there may be a loss of biodiversity of plant species due to the
disappearance of those less resistant to high grazing intensities. In undergrazed areas, the loss of
species biodiversity occurs due to competition between them for light and nutrients [23]. Although
less important from the point of view of the animal's diet, the plants of the upper stratum are
relevant in the grazing process, as they can change the displacement speed and selectivity. As for
vegetation dynamics, they are important due to competition for space and resources, limiting the
growth of other species, as well as serving as protection for those that are heavily consumed by

animals. Thus, they allow them to flower and form seeds, guaranteeing their perpetuation [23].

When there is a record of the drought event, these low resilience factors can be aggravated
in terms of intensity, duration and time interval between the climatic disturbances that occurred.
Analyzing a single event in isolation, the shape of the response is defined by the vegetation's
resilience properties, i.e., stress resistance and recovery time. The magnitude of the response
(change or loss of vegetation function) is a property of vegetation resilience (vertical orange
arrow) and the time for vegetation function to return to some level of previous climatic

disturbance is a property of recovery (diagonal blue arrow).
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According to [2], the impact is derived from the cumulative loss of vegetation function
over time. The succession of multiple water deficit events can significantly increase the overall
impact if recovery is incomplete. The events classified as Drought were all recorded in the months
corresponding to the spring/summer seasons. Period that coincides with the vegetative cycle of
most native species present and described in this long-term experimental protocol [23]. The fact
that these plant species are present in all treatments and experimental units, it may suggest that
native species are more resilient to drought events, making it necessary to investigate the
resilience of these same species when subjected to disturbances caused by grazing in addition to
excessive rainfall. The 11 main species found in this experimental protocol are responsible for
70% of the vegetation cover, with emphasis on pitchfork grass (Paspalum notatum), reed grass
(Andropogon lateralis) and carpet grass (Axonopus affinis), present in all forage supply treatments
[23].

The maintenance of native pasture areas in the Pampa biome is necessary for the
expression of natural environmental characteristics and productive indices so that cattle ranching
in southern Brazil is economically viable. This study is in agreement with these, since the
resilience demonstrated when native species are managed under moderate forage allowance has
positive responses in relation to the effects of disturbances caused by adverse climatic events,
evidencing the role that this environment can play in providing ecological services already
demonstrated in this protocol [39, 27, 40, 41], in order to make the use of natural pastures
increasingly conscious and productive. When we seek to understand the heterogeneity in pastoral
environments, we can observe greater biodiversity richness, greater resilience, and greater
opportunity for selectivity with plants that complement each other, producing forage throughout

different seasons and resisting climatic extremes [1, 4].

Historically, the months of January and February do not record weather events classified
as Wet. As in the period from May to September, events classified as Drought are not recorded.
These results emphasize the importance of maintaining long-term protocols, enabling temporal
studies in search of results for current scenarios regarding environmental changes and their
influence on future productions. But it also highlights the need for data collection in periods of
low production potential, as it suggests that this gap may provide answers to important questions
such as resilience to different climatic events. Finally, for more answers to be reached on the
subject studied, it is extremely important to improve data collection and their compilation in the
databases, requiring the inclusion of new response variables and the composition of management

systems for diversified grazing.
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CONCLUSION

Natural pastures of the Pampa biome are resilient and resistant to drought events,

regardless of the forage allowance to which they are submitted. In general terms, the moderate

forage allowance, 12%, maintained the best results for the analyzed variables.

Data availability

Datasets generated during and/or analyzed during the current study are available from the

corresponding author upon reasonable request.
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Figure 1- Evolution of the drought index (SPEI) according to the time scale established in the
database with 10 years of data collection (from 2005 to 2020), distributed on the “x” axis. The
normal weather event pattern refers to 1 SD, plus or minus, from Standard Deviation (SD) = zero,
observed on the “y” axis. The adverse weather event is recorded on the curve from 2 SD. When
the SD is positive it indicates excessive rainfall and when negative it registers the event of

drought.
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Table 1 - Air temperature (°C), precipitation (mm) and evapotranspiration (mm) according to climate event classes classified as “control” (normal years); “drought” (dry years)
and “wet” (rainy years) recorded in the database used for this study. The months described inside for the variables, differentiated by class correspond to the occurrence of the

events.
Month

Class J F M A M J J A S (@] N D
N* 70 70 80 70 50 80 28 40 40 70 70 20
Min 232 228 208 169 134 115 133 125 147 178 198 235
comgl MX 251 249 231 221 184 169 141 178 193 204 222 243
Mean 242 239 219 188 153 144 136 153 169 193 208 237
) 065 07 078 176 189 164 036 19 17 09 07 0.3
SE 008 008 009 021 027 018 01 03 03 01 008 0.05
N* 0 40 18 20 0 10 60
Min 26 26 211 1797 199 194 216
. . Max 258 241 235 206 199 194 25.2
Air temperature (°C) Drought  \iean 252 234 222 193 199 194 235
SD 04 055 12 13 16
SE 007 009 03 03 0.2
N* 10 10 10 30 10 30 40 20 30 10 10
Min 234 227 186 146 127 108 131 158 183 219 23.9
Max 234 227 186 173 127 122 144 178 197 219 23.9
Mean 234 227 186 163 127 116 137 168 191 219 23.9

) 1.2 06 05 103 06

Wet  SE 0.2 01 009 023 011
N* 70 70 70 60 50 80 28 40 30 70 70 20
Min 192 292 1956 154 62 126 4 926 41 2504 632  81.86
comrol MaX 2086 3062 2205 1682 1464 1924 126 3309 1997 2805 1794 1900
Mean 1098 1371 993 784 739 825 492 1891 1074 1677 1174 1304
) 602 941 616 508 590 668 5102 895 684 874 353 49.4
SE 72 112 74 66 83 75 96 142 125 104 42 7.8
N* 20 40 18 20 0 20 50
precipitation (mm) Min 208 536 286 86 786 842 46,6
orought M 862 1099 314 298 786 1024 1262
Mean 560 753 298 192 786 933 78.0
sD 237 24 14 109 9.3 317
SE 37 35 03 24 3.0 45
N* 10 10 10 20 10 30 40 20 30 10 10
wer | Min 1065 1322 104 1874 28151 937 1322 2253 222 4259 2529
Max 1065 1322 104 1949 28151 2770 3486 3111 4622 4259 2529
Mean 1065 1322 104 1911 28151 1973 2508 2682 309.7 4259 2529
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sSD 3.8 0 78.0 90.05 440 1101
SE 0.9 0 14.2 14.2 9.8 20.1
N* 70 70 80 70 50 80 28 40 40 70 50 30
Min 4.3 3.6 2.8 1.9 1.3 1.4 1.2 1.5 2.8 3.1 4.3 4.3
Control Max 6.1 5.3 43 3.1 2.18 2.1 2.4 25 43 4.0 6.5 5.04
Mean 5.12 4.6 3.6 2.6 1.8 1.6 1.9 1.9 3.3 3.6 5.3 4.5
SD 0.6 0.5 0.6 0.4 0.3 0.2 0.5 0.4 0.6 0.3 0.8 0.4
SE 0.07 0.06 0.06 0.04 0.04 0.02 0.1 0.06 0.1 0.04 0.1 0.06
N* 30 40 18 20 10 10 50
Min 5.4 4.6 3.3 3.1 4.8 4.3 5.0
Reference evapotranspiration (mm) Drought Max 6.2 5.9 4.6 3.3 4.8 4.3 71
Mean 5.9 5.3 3.9 3.2 4.8 4.3 6.0
SD 0.3 0.4 0.7 0.1 0.7
SE 0.06 0.07 0.2 0.02 0.1
N* 10 10 10 30 10 30 40 20 20 10 10
Min 3.7 3.6 2.4 1.6 1,0 1.0 1.6 2.3 35 3.1 4.4
Max 3.7 3.6 2.4 1.9 1,0 1.5 2.4 2.4 43 3.1 4.4
Mean 3.7 3.6 2.4 1.8 1,0 1.3 1.9 2.3 3.9 3.1 4.4
sSD 0.1 0 0.2 0.3 0.07 0.4
Wet SE 0.02 0 0.04 0.05 0.02 0.09
N* 70 70 80 70 50 80 28 50 40 70 70 40
Min -25 -2.6 -2.6 -2.3 2.1 -1.3 -1.6 -2.5 -1.4 -1.6 -1.6 -1.8
Control Max 1.4 1.2 2,0 3.3 2.9 1.3 3.4 2.3 3.2 2.6 0.8 2.3
Mean -0.6 -0.4 -0.1 -0.4 0.5 -0.3 0.3 0.05 0.6 1.0 -0.5 -0.2
SD 15 14 14 1.7 2.0 1.0 2.1 1.6 1.9 15 0.9 1.7
SE 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.1 0.4 0.2 0.3 0.6 0.1 0.2
N* 40 40 18 20 10 20 60
Min -4.8 -3.8 -4.8 -2.9 -3.6 -4.9 -6.2
. o T Max -3.3 -2.9 -3.2 -2.8 -3.6 -34 -2.
SPEI Standardized precipitation evapotranspiration index Drought Mean a1 34 39 28 36 a1 40
sSD 0.6 0.4 0.8 0.06 0 0.8 1.2
SE 0.1 0.06 0.2 0.01 0 0.2 0.1
N* 10 10 10 30 10 30 40 20 30 10 10
Min 5.5 4.1 7.4 3.9 8.4 4.7 3.6 5.1 4.1 10.6 3.7
Max 55 41 7.4 5.1 8.4 7.0 5.7 55 55 10.6 3.7
Mean 5.5 4.1 7. 4.5 8.4 5.8 4.7 5.3 5.0 10.6 3.7
sSD 0.5 0.9 0.8 0.2 0.6
Wet SE 0.09 0.2 0.1 0.05 0.1
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Table 2 - Forage mass, sward height (cm), percentage of tussock, forage accumulation rate, forage allowance and stocking rate in natural pasture of the Pampa biome managed
different forage allowance treatments. The averages presented for each variable correspond to the data compiled in the database, from 2005 to 2020.

Treatment N Min Max Mean SD
Forage Mass (kg DM ha 1) 4 213 223.0 1910.8 809.7 299.6
8 226 446.3 2777.2 1231.7 394.7
8.12 224 747.0 2732.9 14315 364.8
12 225 671.0 2590.3 1536.7 434.0
16 221 855.7 3300.0 1763.5 484.4
Sward height(cm) 4 216 2.3 8.9 4.0 1.0
8 224 2.5 10.6 5.6 1.5
8.12 223 3.7 12.4 6.8 1.6
12 221 4.1 13.1 7.7 1.8
16 223 5.1 15.7 8.9 2.0
Percentage of tussocks (%) 4 178 0.0 10 24 25
8 190 5.7 83 28.9 10.4
8.12 184 6.3 54 32.6 10.3
12 189 14.0 65 38.1 9.5
16 186 21.2 74 44.3 10.4
Forage accumulation rate (kg DM ha* day?) 4 194 -22.9 49.4 8.7 125
8 213 -33.7 64.2 10.4 15.9
8.12 213 -32.1 51.4 9.7 15.5
12 206 -37.4 62.4 10.9 15.8
16 208 -32.3 74.1 12.1 18.4
Forage allowance (% BW) 4 176 0.6 16.4 6.1 3.1
8 199 1.3 324 12.6 6.4
8.12 199 2.9 44.6 16.4 7.3
12 193 3.7 435 20.2 8.4
16 185 15 55.7 27.2 11.3
Stocking Rate (kg BW ha 1) 4 187 157 1130.4 582.4 213.6
8 205 181.4 978.0 428.8 1485
8.12 208 171.9 832.0 357.3 135.4
12 203 134.9 847.0 311.4 109.4

16 185 1.5 55.7 27.2 11.3
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Figure 2 — Monthly forage production (kg DM ha'), from a 10-year time series of evaluation
recorded in a database, in natural pasture of the Pampa biome subjected to different forage
allowances, according to classes of climatic events (P=0,002).
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Figure 3- Monthly average daily gain (kg BW animal day™'), from a 10-year time series of
evaluation recorded in a database, in natural pasture of the Pampa biome subjected to different
forage allowances, according to classes of climatic events (P= 3.772¢'3).
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Table 3 — Forage production and average daily gain of beef cattle grazing in a native grassland of
the Pampa biome managed under different forage allowances and classified according to the
climatic events (Control, Drought and Wet).

Forage Production Average daily gain
January
Class
Control 478.4£62.7a 0.25 4+ 0.04a
Drought 347.7+76.3a 0.20 + 0.04a
Wet NA NA
February
Control 560.6 = 60.8a 0.26 = 0.04b
Drought 551.2+76.9a 0.06 + 0.04c
Wet NA 0.49 + 0.09a
March
Control 457.7+62.8a 0.25+0.09b
Drought 380.9 +£109.7a 0.20 + 0.05b
Wet -41.2+161.2b 0.58 + 0.05a
April
Control 332.9+60.8a 0.02 £ 0.05b
Drought 237.5+ 108ab 0.12 £ 0.05b
Wet -114.4 £ 150.6b 0.56 + 0.09a
May
Control 164.19 + 69.4a 0.14 £ 0.06a
Drought NA NA
Wet 44.7 £ 84.7a 0.002 £ 0.04b
June
Control 185.4 £58.9a -0.202 + 0.064a
Drought NA NA
Wet -22.5+142.1a -0.067 £ 0.064a
July
Control 168.2 + 88.6a 0.062 + 0.06a
Drought NA NA
Wet 119+ 120.8a -0.04 £0.06a
August
Control -52.5+77.5a -0.16 £ 0.055a
Drought NA NA
Wet 150.3 £ 76.2a NA
September
Control 141.4 £76.5a 0.37 £ 0.05a
Drought NA NA
Wet 329.5+105a 0.28 +0.0a
October
Control 5753+ 61.8a 0.30 £ 0.04a
Drought NA 0.03 £ 0.09b
Wet 235.6 = 104b 0.25 +0.04a
November
Control 417.4+£107.7a 0.39 £ 0.04a
Drought 286.9 +149.4a 0.16 £ 0.06b
Wet 420.8 £ 107.7a 0.62 +0.09a
December
Control 271.5+64.3a 0.31+£0.07a
Drought 356.2 + 64.5a 0.03 = 0.04b
Wet 536.5 £ 107.7a 0.33 £0.07a

Letters different from each other in the columns differ by the tukey test (p<0.05).
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Figure 4 — Resilience of forage production (P= 0.30) of native pastures of the Pampa
biome, based on a 10-year evaluation, managed under different forage allowances when
subjected to drought events. Letters different from each other in the columns differ by the
tukey test (p<0.05).



49

®
8 [ ]
L
L ]
6
®
O
c
5
(T) 4 o ® a ®
&’ ab .
L ]
[ ]
< ab ab
b
| [ ! |
0
4 8 8.12 12 16

Forage allowance (%)

Figure 5 — Resistance of forage production (P= 0,011) from native pastures of the Pampa biome,
based on a 10-year evaluation, managed under different forage allowances when subjected to
drought events. Letters different from each other in the columns differ by the tukey test
(p<0.05).
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INFLUENCIA DO FENOMENO ATMOSFERICO EL NINO OSCILACAO SUL
(ENOS) NA PRODUCAO PRIMARIA E SECUNDARIA DE PASTAGENS
NATURAIS DO BIOMA PAMPA COM DIFERENTES OFERTAS DE
FORRAGEM

RESUMO

Objetivou-se, neste estudo, avaliar a influéncia dos eventos ENOS sobre a produgéo
primaria e secundaria de pastagens naturais do bioma Pampa manejadas sob distintas ofertas de
forragem. Este estudo foi conduzido utilizando um banco de dados de um protocolo de longa
duragdo, localizado na estacdo experimental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em
uma série temporal de 15 anos. Devido a predominancia de espécies nativas de metabolismo
fotossintético C4, foram consideradas apenas as estagdes de primavera e verao. Os eventos foram
classificados conforme a intensidade de precipitagdo pluviométrica como Neutro (Neutro),
Neutro atipico, El Nifio, El Nifio forte, El Nifio fraco, La Nifia e La Nifa Forte. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos completos casualizados, cujo fator de bloqueamento foi o
tipo de solo, com duas repeticdes. Os tratamentos sdo constituidos por distintas ofertas de
forragem: 4, 8, 8-12, 12 e 16 kg de matéria seca (MS) por 100 kg ' de peso vivo. Todas as
variaveis foram analisadas usando o software R versdo 4.1.1. Os resultados deste estudo
evidenciam que as anomalias climaticas, medidas a partir da intensidade dos eventos ENOS, se
mostram importantes fatores nas respostas da producdo primaria e secundaria em pastagens
naturais do bioma Pampa. Com isso, pode-se concluir que pastagens naturais do bioma Pampa,
quando manejadas sob ofertas de forragem moderada e alta, como em 12 e 16%, sofrem menor
influéncia das condi¢des climaticas adversas ¢ mantém a produgdo primdria e secundaria

satisfatoria mesmo com as diferentes manifestagoes de ENOS.

Palavras-chave: Bioma Pampa; pastagem natural; eventos ENOS; produgdo primaria e

secundaria; precipitagdo pluviométrica

1 INTRODUCAO

Diversos sdo os fatores que influenciam as condi¢des climaticas no territorio brasileiro,
entre eles o fendmeno atmosférico El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) possui destaque. O fendmeno
ENOS, nas suas fases quente (EL Nifio) ou fria (La Nifia), ocorre no Pacifico Tropical, trazendo
alteracdes climdticas para diversas regides do mundo. Dentre os efeitos mais evidentes, no Sul do
Brasil, estdo as variagdes pluviométricas, pois delas dependem praticamente todas as atividades
desenvolvidas no meio rural, com influéncia direta na economia do bioma Pampa. O estado do

Rio Grande do Sul est4 inserido em dois diferentes biomas: a Mata Atlantica, que segundo o
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [1], ocupa cerca de 37% do estado, e o Pampa que
ocupa 63%. Estes biomas apresentaram alteragcdes antropicas ao longo do tempo, principalmente
pela pecuaria e por atividades agricolas, que sdo a base econdémica do estado [2, 3]. O bioma
Pampa brasileiro esta localizado no extremo sul do Brasil, na regido de clima subtropical iimido,
apresentando uma distribuicao uniforme de precipitacdo durante todo o ano [4]. Apesar da boa
distribuicdo temporal da precipitacdo nas estagdes do ano no bioma Pampa, a variabilidade
interanual ¢ apresentada como o principal fator limitante as atividades agropecudrias na primavera

e verdo, responsavel por oscilagdes na produgdo agricola da regido.

Em ecossistemas pastoris naturais, os animais pastam ao ar livre em pastagens ricas em
diversidade de espécies durante todo o ano, tornando os sistemas pecudarios altamente dependentes
do clima e dos pregos dos produtos. Como consequéncia, em paises exportadores de carnes, como
Argentina, Brasil e Uruguai, onde os subsidios sdo minimos ou inexistentes e os precos dos
produtos mudam constantemente, o desenvolvimento tecnologico deve ser orientado para
minimizar o risco economico e reduzir a vulnerabilidade climdtica [5]. O uso de manejo baseado
em ofertas de forragem moderadas vem em dire¢do ao desenvolvimento tecnoldgico de processos
adequados para reducdo de riscos da atividade pecuaria, uma vez que o conceito de oferta de
forragem no manejo de pastagens ¢ a de que ela seja uma ag¢do de manejo e uma ferramenta

condicionante da estrutura do pasto a que se objetiva [6].

Apesar da importancia deste bioma, estudos que envolvem a influéncia de fatores
climaticos como ENOS na produgdo primaria e secundaria de pastagens naturais no sul do Brasil
sd0 escassos. Assim, acompanhar tais variagdes e possiveis influéncias deste fendmeno sdo de
extrema importancia para a prevengdo ¢ a tomada de decisdo na atividade pecuaria. Este estudo
torna-se fundamental baseado na hipétese de que em anos ENOS, principalmente sob efeito do
evento La Nifia, pastagens naturais do bioma Pampa, quando manejadas sob oferta de forragem
moderada, sofrem menor impacto na produgdo primaria e secundaria. Objetivou-se avaliar a
influéncia dos eventos ENOS sobre a producao primdria e secundaria em campo nativo manejado
sob distintas ofertas de forragem. Devido a predominancia de espécies nativas de ciclo metabolico
C4, com crescimento nas esta¢des quentes do ano, este estudo foi realizado considerando apenas
as estagOes correspondentes a0 maximo crescimento de espécies vegetais naturais do bioma

Pampa, primavera e verao.

2 METODO

Caracterizacdo da area e tratamentos
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Este estudo foi realizado utilizando uma base de dados de um protocolo experimental de
longa duracdo, estabelecido em area de pastagem natural do bioma Pampa, no sul do Brasil. A
base de dados possui 15 anos de dados de producdo primaria e secundaria ¢ dados climaticos
compilados, de 2005 a 2020. A area experimental possui 60 ha, pertencente a Estacdo
Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS; 30°
05°S, 51° 40°W e 46 metros de altitude acima do nivel do mar). Ela vem sendo manejada sob

diferentes ofertas de forragem, desde 1986.

O clima da regido é do tipo Cfa, subtropical umido com verdo quente, segundo
classificagdo de Koppen. Conforme [7], a precipitacdo média anual na EEA — UFRGS ¢ de 1455
mm, a evapotranspiracdo média anual é de 1162 mm. As temperaturas médias mensais do ar
variam entre 9 e 25°C nos meses de inverno e verdo, respectivamente, ¢ a média diaria de radiagdo

solar global varia entre 200 e 500 cal/cm?.

A composicao floristica na area experimental representa os campos naturais da regido da
Depressao Central do Rio Grande do Sul - Brasil. [8], registraram 256 espécies pertencentes a 37
familias, sendo estas melhores representadas pelas familias Gramineae (54 spp.), Compositae (46
spp.), Leguminosae (18 spp.), Cyperaceae (14 spp.), ¢ Rubiaceae (12 spp.), destacando-se a
contribuicdo das gramineas de rota metabolica C4. As 11 principais espécies encontradas no
protocolo experimental sdo responsaveis por 70% da cobertura vegetal, com destaque para
Paspalum notatum, Andropogon Lateralis e a Axonopus affinis, presentes em todos os tratamentos

de oferta de forragem C4 [9].

O delineamento experimental utilizado ¢ o de blocos completos casualizados, cujo fator
de bloqueamento ¢ o tipo de solo, com duas repeti¢des (piquetes de area média de 4,27 ha). Os
tratamentos sdo constituidos por distintas ofertas de forragem: 4, 8, 12 e 16 kg de matéria seca
(MS) 100 kg ' de peso vivo (PV). No ano de 2004 foi implantado o tratamento 8-12 kg MS por
100 kg ' de PV, o que difere dos demais por ndo ser manejado com oferta de forragem fixa ao
longo do ano. Este tratamento ¢ administrado com 8% de oferta de forragem na primavera e 12%
nas demais estagdes do ano. Os ajustes de lotagdo, bem como as avaliagdo de producdo primaria

e secundaria, sdo realizadas na area experimental a cada 28 dias, em média.

Ao longo dos anos, a area experimental foi mantida sem aporte de nutrientes por meio de
adubacdo, ou qualquer outra pratica sendo o manejo das distintas ofertas de forragem. Nas
unidades experimentais manejadas com menor oferta de forragem (4 e 8 kg MS por 100 kg '
PV), apenas um estrato de vegetacdo pode ser observado no pasto, homogéneo e com um perfil
de dossel baixo. J4 nas unidades experimentais manejadas com maiores ofertas de forragem (12
e 16 kg MS 100 kg ' PV), ocorre maior frequéncia de touceiras, configurando-se uma estrutura

de pasto em duplo estrato e dispersa em mosaico.
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Para o ajuste da lotagdo a oferta de forragem preconizada, ¢ utilizado o método de
pastoreio continuo com taxa de lotacdo variavel, ajustada valendo-se da técnica put-and-take [10].
Os animais experimentais sdo bovinos de corte, oriundos de cruzamentos entre as ragas Angus,
Hereford e Nelore, com idade média inicial de 12 meses, provenientes da EEA - UFRGS. Os

animais permanecem no experimento por um ano, aproximadamente.

Para este estudo, foram consideradas apenas as estagcdes de Primavera e Verdo para as
analises de influéncia de eventos ENOS na produg@o primaria e secundéria. Isso porque a maioria
das espécies forrageiras encontradas no protocolo experimental sdo de ciclo C4 [9], ¢ a maior

produgdo de forragem se da nesse periodo.

Fenomeno atmosférico El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS)

Para que fosse viavel avaliar a influéncia dos eventos ENOS na producdo primdria e
secundaria de pastagens naturais, primeiro foi necessario descobrir se a manifestagdo dessas
anomalias gerava diferencas na quantidade de precipitacao pluviométrica (mm), a partir de dados
agrometeorologicos da Estacdo Experimental Agrondmica (EEA) da UFGRS. A série temporal
de precipitacdo mensal foi obtida da séria historica de 1970 - 2020. Em conjunto com os dados
de precipitacao, para identificacdo da atuacdo do fenomeno ENOS foram adquiridos dados da
National Oceanic and Atmospheric dos Estados Unidos, [11]. O NOAA configura uma série de
satélites em orbita quase-polar heliossincrona a aproximadamente 835 km de altitude. Em outubro
de 2019, a série possuia quatro satélites operacionais: NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19 ¢
NOAA-20. Dados gerados pelos satélites sdo utilizados, sobretudo, em modelos climaticos e de
previsdo do tempo atmosférico. Estes dados foram inseridos a base, na forma qualitativa e
quantitativa, relatando a ocorréncia ou neutralidade dos fenémenos. Inicialmente, anos normais
foram classificados como ‘“Neutro” e anos com a ocorréncia da anomalia climatica foram
classificados como “Nifio” quando evidenciavam o aquecimento das aguas do pacifico e “Nina”

quando o resfriamento das aguas foi registrado.

E possivel observar na série histérica (Figura 1A) a distribuicdo dos eventos ENOS e
neutros ao longo de 16 anos, nao ficando esclarecido que a ocorréncia do evento influencia em
mudanga significativa na precipitacdo anual. Sendo assim, uma reclassificagdo para os eventos
climaticos tornou-se necessaria, realizando uma analise profunda da intensidade do fenomeno
climatico, utilizando a precipitacdo padronizada para as estacdes do ano (Figura 1B). Onde, o
desvio padrao -1 indica padrio negativo e precipitacdo abaixo da média historica e +1 indica
padrao positivo com chuvas acima da média historica. Os eventos foram classificados conforme

a intensidade de precipitacdo pluviométrica como Neutro (Neutro), Neutro atipico
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(Neutro_Atipico), El Nifio (Nino), El Nifio forte (Nino_Forte), El Nifio fraco (Nino_Fraco), La
Nina (Nina) e La Nifna Forte (Nina_Forte).

Producgdo primaria e secundaria em pastagem natural

Para fins de caracterizacao da estrutura do pasto, foram descritas as variaveis: massa de
forragem (MF; kg MS ha') altura do estrato inferior (ALT, cm) e percentagem de touceiras (%T,
% da area total do piquete).

A MF foi determinada para os estratos inferiores do pasto a cada 28 dias em média,
seguindo a metodologia de dupla amostragem [12]. Esta metodologia foi utilizada em varios
experimentos realizados dentro deste protocolo [13, 14, 15]. No momento das avaliacdes da dupla
amostragem, os dados de ALT também foram coletados com o uso do “sward stick” [16]. Ao
longo do tempo foi construido um banco de dados relacionando altura e massa de forragem
tornando possivel mudar a metodologia na estimativa de massa do ano 2018, onde foram
coletados 100 pontos de altura por unidade experimental em uma caminhada sistematica, gerando
a altura média do estrato inferior, definindo assim a massa de forragem. Também, no momento
da caminhada, foi possivel verificar a %T em cada unidade experimental, registrando a
participagdo percentual descontada da area total da unidade experimental para se obter a

estimativa da area efetivamente pastejada [17].

A taxa de acimulo didrio de matéria seca (TAC; kg MS ha™) foi estimada com o uso de
gaiolas de exclusdo ao pastejo). A variavel taxa de lotagdo (TLT) (kg PV ha ') foi obtida através
da relagdo entre o peso total dos animais e a area da unidade experimental, apds a inser¢do ou

retirada dos animais reguladores para manutengdo dos tratamentos.

Os dados referentes ao ganho médio diario (GMD; kg de PV ' dia '), foram calculados pela
diferenca do peso individual dos animais testers entre as pesagens. O ganho por area (GPA; kg
PV ha ') foi composto pelo produto entre o ganho médio de peso vivo dos animais em pastejo
pelo nimero de animais (calculado pela taxa de lotagdo dividida pelo peso médio dos animais) e
depois multiplicado pelo nimero de dias decorridos entre as pesagens, por fim os dados utilizados
na analise ganho de peso vivo por area (kg PV! ha ') foi obtido somando-se os ganhos médios

por area dentro do periodo.

Delineamento experimental e Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado ¢ o de blocos completos casualizados, cujo fator
de bloqueamento ¢ o tipo de solo, com duas repeti¢des (piquetes de area média de 4,27 ha). Todas

as variaveis foram analisadas usando o software R versdo 4.1.1 [18]. Os outliers foram analisados
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graficamente, usando pacote ggplotgui. Foram realizadas analises por meio de graficos
descritivos para as variaveis climaticas e estruturais do pasto utilizando os pacotes dplyr e

tidyverse.

Para precipitacdo pluviométrica, inicialmente testou-se o modelo considerando os efeitos
de eventos ENOS como fixos e estagdo do ano e suas interagdes. O ano foi considerado efeito
aleatorio. Tendo em vista a auséncia de efeito significativo para eventos ENOS e sua interacao
com estagdo do ano (P>0,05; Figura 1A), passou-se para uma analise mais profunda dos eventos
ENOS e sua intensidade, utilizando a precipitagdo padronizada por estagdo do ano.

Os dados de taxa de acimulo de forragem, taxa de lotagdo, ganho médio diario e ganho
por area foram analisados usando o pacote Imer para modelos mistos com medidas repetidas no
tempo, considerando os efeitos fixos de Tratamento, Classe de evento climatico, estagdo e suas
interagcdes. Como efeitos aleatérios, foram incluidos potreiro, més e ano. Os modelos foram
simplificados de acordo com [19], pela exclusdo dos efeitos aleatorios ndo significativos (P>0,05)
(y ~ tratamento*ENOS*estac@o + (1[ano/més) + (1|piquete)). Diferentes modelos foram testados
para as variaveis ¢ o modelo escolhido foi sempre aquele com o menor valor de AIC (critério de
informagao de Akaike). A analise de variancia (ANOVA) foi realizada para todas as variaveis em
estudo, quando foram detectados efeitos significativos, as médias dos tratamentos foram
comparadas usando o teste de Tukey com nivel de confianga de 95% usando o pacote emmeans
[20]. A homogeneidade da varidncia e a normalidade foram verificadas visualmente, testadas com
graficos quantil utilizando o pacote R car [21], sem ser detectada a necessidade de transformacéo

dos residuos.

3 RESULTADOS

Precipitagdo Pluviométrica

Nao houve interacdo entre estacdes do ano e eventos ENOS para precipitacdo pluviométrica
(mm). Houve diferenca entre as estagdes do ano para esta variavel (P=0.031). Na primavera, a
precipitacao pluviométrica foi semelhante entre os eventos El Nifio, La Nifia e Neutro, com média
de 448 + 110,9 mm. No verao, o volume pluviométrico registrado foi menor, com média de 327,33
+ 68,06 mm. Com base nos dados coletados na esta¢do experimental, a precipitacdo pluviométrica
anual registrada foi de 1633 mm. Ja a historica registra 1496,51 mm de chuva anual. Nao
necessariamente em anos classificados como Nifio chove mais € em anos de Nifia chove menos,
como pode ser observado na Figura 1A, que mostra a precipitagdo pluviométrica real no periodo
de 2005-2021. A influéncia na precipitacdo por estagdo, dentro de cada ano, ocorre em fungdo da

intensidade do evento ENOS registrada no periodo, que pode ser observado na Figura 1B. Quando
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avaliadas as classes padronizadas para eventos ENOS, pode-se verificar que na primavera,
eventos de Nino forte ocorreram nos anos de 2009 e 2014 (Figura 2A), com a ocorréncia de
chuvas acima da média. Ja no ver&o nos anos de 2006 e 2021 foi registrado evento de Nina_forte
(Figura 2B), Nino_fraco em 2019 (Figura 2C) e Neutro_atipico em 2020, com registro de chuvas
abaixo da média (Figura 2D).

Nao foram registradas as intensidades de Neutro_atipico, Nina_forte e Nino_fraco na estagao

de primavera. Assim como ndo ocorreram eventos de Nino_forte na estacdo do verao.

Produg@o primaria e secundaria de pastagem natural do bioma Pampa

A massa de forragem (MF), altura do estrato inferior (ALT) e porcentagem de touceiras (%7T)
sd0 descritores da estrutura do pasto em fungdo do manejo com diferentes ofertas de forragem. A
massa de forragem média registrada na base de dados ¢ de 809,7 £229,6; 1231,7 £394,7; 1431,5
+364,8; 1536,7 £ 434 ¢ 1763,5 + 484,4 Kg de MS ha ! para as ofertas de 4, 8, 8-12, 12 ¢ 16 Kg
de MS para 100 Kg de PV !, respectivamente. A altura do estrato inferior foi mantida com médias
de 3,97 + 1; 5,58 £ 1,46; 7,66 = 1,83 e 8,91 + 2,05 para as ofertas de 4, 8, 8-12, 12 ¢ 16 Kg de
MS para 100 Kg de PV 1. O %T médio registrado foi de 2,36 + 2,53; 28,95 + 10,43; 32,62 +
10,26; 38,15+9,95 ¢ 44,31 + 10,39 % em relago a 4rea total da unidade experimental. E possivel
observar que o aumento da oferta de forragem reflete o aumento da massa média de forragem,
altura do estrato inferior e na porcentagem de touceiras.

Os efeitos dos fatores experimentais e suas interagdes na taxa de acimulo de forragem (TAC),
taxa de lotagdo (TLT), ganho médio diario (GMD) e ganho de peso por area (GPA), podem ser
observados na Tabela 1, como resultado da analise de variancia (ANOVA).

Nao foram observados efeitos significativos para taxa de acimulo de forragem (TAC; kg MS
ha dia !; Tabela 2). Na estagdo da primavera, as taxas de acimulo média observada foi de 12,32
+ 6,10 kg MS ha! dia! quando ocorreram os eventos classificados como El Nifio, Neutro, La
Nina, e El Nifio_forte. No verdo a média observada para a mesma varidvel foi de 14,55 + 7,08
kg MS ha dia! na ocasifio de eventos classificados como El Nifio, El Nifio fraco, La Nifia_forte,
La Nifia, Neutro e Neutro_atipico.

Para taxa de lotagdo (TLT) houve interacao tripla entre ofertas de forragem, eventos ENOS e
estacdo (Tabela 2).

A TLT foi inferior para todos os tratamentos na primavera, em anos Neutros, com média de
257,2+79,7Kg de PV ha!, quando comparados aos demais eventos registrados. Quando o evento
em evidéncia foi o Nina, a taxa de lotagdo foi maior, com 582 + 31,2 Kg de PV ha™! na oferta de
4%, intermediario para 8 e 8-12%, com média de 402 + 30,9 Kg de PV ha™! e inferior para 12 e
16%, com média de 253,5 + 30,95 Kg de PV ha!. Em anos de Nino, a taxa de lotagdo em 4% foi
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superior em a oferta de 16%, em 39,8%. Mesmo comportamento foi observado em anos de
Nino_forte, onde a oferta a 16% e 7,6%.

No verdo, em anos Neutros, a taxa de lotagao foi superior para 4%, com 776 = 64,1 Kg de PV
ha'!, intermediario em 8%, com 481 + 64,2 Kg de PV/ha e inferior para 8-12, 12 ¢ 16%, com
média de 315 + 64,1 Kg de PV hal. J4 em anos Neutro_atipico, a maior taxa de lotagdo foi
observada para 8% (410 + 75,9 Kg de PV ha'), intermediaria para 4, 8-12 ¢ 12% (324,3+ 75,9
Kg de PV ha'') e inferior para 16%, com valor de 248 + 75,9 Kg de PV ha’'. Quando o evento
registrado foi Nina, a TLT para a manutengdo de oferta de 4% foi de 634 + 36,8 Kg de PV ha’,
superior em 34,8% ao observado na oferta 8% (413 + 36,8 Kg de PV ha™').

Interacdo significativa entre ofertas de forragem, ENOS e estagdo do ano foi observada para
ganho médio diario (GMD; Tabela 3). Quando analisadas as estacdes em funcdo dos eventos
ENOS, pode-se observar que na primavera, em anos Neutros, 0 GMD foi semelhante para as
distintas ofertas de forragem, com média de 0,448 £ 0,15 kg PV animal ' dia . Em anos Nina,
o GMD foi superior para os bovinos mantidos sob oferta de 16%, mas néo diferente dos bovinos
submetidos as ofertas de 12 e 8-12, com média de 0,278 + 0,061 kg PV animal ' dia " '. Bovinos
mantidos sob oferta de 8% tiveram GMD superior quando comparado aqueles em oferta de 4%.
Em anos Nino, o GMD foi maior para bovinos mantidos sob oferta de 16%, intermediario para
aqueles mantidos nas ofertas de 12, 8-12 e 8%, com média de 0,231 + 0,07 kg PV animal ' dia
71, e inferior para aqueles submetidos a 4% (0,070 + 0,07 kg de kg PV animal ' dia '). Para
Nino_forte, bovinos mantidos sob oferta de 16 e 12% (0,393 = 0,117 kg PV animal ' dia 7,
tiveram GMD superior, mas nao diferentes quando comparados aos mantidos nas ofertas de 8 e
8-12 % (0,266 + 0,12 kg PV animal ' dia '). Aqueles mantidos sob oferta de forragem de 4%

demonstraram o menor desempenho.

Ja no verdo, bovinos mantidos sob diferentes ofertas de forragem em anos Neutro tiveram
GMD superior quando mantido sob oferta 16%, mas nio diferentes daqueles mantidos nas ofertas
de 8-12 ¢ 12, com média de 0,191 + 0,136 kg PV animal 'dia " !. Animais mantidos sob as ofertas
de 8 e 4% tiveram GMD inferior, com média de 0,093 = 0,13 kg PV animal ' dia —'. Em Anos
Neutro atipico, bovinos mantidos nas diferentes ofertas de forragem tiveram desempenho
semelhante, com média de 0,294 + 0,15 kg PV animal ' dia " Para o evento Nina, bovinos
mantidos sob oferta de 8-12% tiverem GMD superior de 0,330 + 0,072 kg PV animal ' dia ',
mas ndo diferente quando comparado as mantidos sob ofertas de 16 e 8% (0,256 = 0,39 kg PV
animal 'dia '). Aqueles mantidos sob oferta 4 e 12% tiveram o pior desempenho, com média de

0,193 + 0,07 kg PV animal ' dia .

Em anos de Nina forte, no verdo, bovinos mantidos sob oferta 4% tiveram desempenho
inferior aos demais tratamentos, com 0,214 £ 0,18 kg PV animal ' dia !, mas sem diferir daqueles

mantidos sob oferta de 12% (0,478 + 0,18 kg PV animal 'dia '). Os bovinos mantidos nas ofertas
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de 16, 8 e 8-12 % tiverem desempenho superior, com média de 0,546 + 0,14 kg PV animal 'dia .
No registro do evento Nino, o desempenho de bovinos foi semelhante e superior quando
submetidos aos tratamentos de 8-12, 12 e 16%, com média de 0,297 + 0,10 kg PV animal ' dia
1, semelhante aqueles mantidos na oferta de 8% e inferior para aqueles mantidos sob oferta de
4% (0,075 + 0,10 kg PV animal “"dia ). Por fim, em verdes sob efeito do evento Nino_fraco,
bovinos mantidos sob ofertas de 16, 8-12 e 12% tiveram desempenho superior, com média de
0,312 + 0,155 kg PV animal 'dia !, mas sem diferir do tratamento 8%. J4 aqueles mantidos sob

oferta de 4% tiverem menor GMD.

Interacdo significativa entre ofertas de forragem, ENOS e esta¢do do ano foi observada para
ganho de peso por area mensal (GPA; Tabela 3). Na estacdo da primavera, para os eventos Neutro,
Nino e Nino_forte, ndo houve diferenca para ganho de peso em bovinos mantidos nas diferentes
ofertas de forragem, com média de 51,8 + 32,2 Kg PV ha'l. Quando registrado anos Nina, o GPA
foi superior nas ofertas 8 e 8-12%, com média de 54,55 = 16,2 Kg PV ha!, mas nio diferente de
12 € 16% (62,47 + 16 Kg PV ha'). O GPA na oferta de 4% foi inferior aos demais, mas ndo
diferente dos tratamentos 12 e 16%, com 16,13 + 16,7 Kg PV ha™..

No verdo para os eventos Neutro, Neutro atipico e Nino_fraco, ndo houve diferengas para
GPA de bovinos mantidos nas diferentes ofertas de forragem, com médias de 20,1 + 32,5 Kg PV
ha!. Para anos Nina, o GPA foi superior em bovinos sob oferta 4% (66,21 + 14,4 Kg PV ha,
intermediario em 8-12 e 8 % (42,31 + 14,41 Kg PV ha!) e inferior nas ofertas 16 e 12% (28,18 =
14,1 Kg PV ha!). Quando o evento registrado foi Nina_forte, o0 GPA foi superior em bovinos sob
oferta de 8% (112,10 + 32 Kg PV ha!), em relagdo a oferta 4% (18,96 + 38,1 Kg PV ha'), mas
ndo diferente das demais ofertas, média de 68,22 + 32 Kg PV ha'. Em anos Nino, para as ofertas
8-12, 8 € 12%, o GPA foi maior, com média de 47,17 = 17,4 Kg PV ha’!, mas sem diferir da oferta
16% (27 + 17,1 Kg PV ha!), e menor quando bovinos permanecerem sob 4% (12,52 + 17,1 Kg
PV ha').

4 DISCUSSAO

Eventos climaticos

Os resultados deste estudo evidenciam que as anomalias climaticas, medidas a partir da
intensidade dos eventos ENOS, se mostram importantes fatores na respostas da produgao primaria
e secundaria em pastagens naturais do bioma Pampa. Também sugere que em termos de volume
pluviométrico, anos neutros ou ENOS, apresentam o comportamento similar nas estagdes da

primavera e verao, conforme confirmam os registros normais de [22].
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Na primavera, nos anos de 2009 e 2014, pode-se observar o efeito do Nino forte
influenciando na precipitagdo acima da média (Figura 2A). Eventos ENOS quando registrados
como anomalia de El Niflo, ou fase quente, tem como principal carateristica 0 aumento no volume
pluviométrico anual no estado do Rio Grande do Sul, sendo estes volumes mais intensos na
primavera do ano de inicio da anomalia, geralmente nos meses de outubro e novembro e no final
do outono do ano seguinte, geralmente nos meses de abril, maio e junho. Ja no verdo, ENOS
andmalos foram registrados, como Nina_fraco e Nina_forte, evidenciando o efeito padrdo que
ENOS na sua fase fria tem no extremo Sul do Brasil. Geralmente, em anos de La Nifia, ocorre o
registro de menor precipitagdo anual com acentuada redugdo nas estagdes mais quentes do ano.
Em anos neutros, também ¢ registrada tendéncia de menores volumes pluviométricos, similares

as precipitagdes pluviais que ocorrem em anos de La Nifia, ficando entre 1.600 e 1.800 mm [23].

Os eventos andmalos registrados nos anos anteriores aos evidenciados pela analise da
precipitacdo padronizada podem auxiliar na discussdo das intensidades acentuadas nos eventos
registrados. Se analisarmos os ultimos 3 anos registrados na base de dados, sendo eles 2019, 2020
e 2021, percebemos forte anomalia climatica, nos verdes, registrados como Nino fraco,
Neutro_atipico e Nina_forte, respectivamente. Esta sequéncia de eventos climaticos andmalos de
baixa precipitacdo pluviométrica pode ter influenciado as reservas de agua no solo e a
evapotranspiracao que tem papel fundamental na retroalimentacdo do ciclo das chuvas. Segundo
[24], estudando as particularidades ambientais do bioma Pampa relacionadas ao balango
energético, o processo de evapotranspiragdo ¢ influenciado principalmente pela energia
disponivel na superficie, demanda atmosférica por vapor d'agua, fatores fisioldgicos da vegetacdo
e resisténcias impostas a transferéncia de vapor d'agua entre a vegetagao e a atmosfera, sendo que
o microclima local do bioma Pampa desempenha um papel importante na particdo energética.
Além disso, o bioma Pampa é um ecossistema complexo onde as intera¢des superficie-atmosfera

dependem do tempo e do clima, do solo e da fenologia da vegetagao.

Produgéo primaria em pastagem natural do bioma Pampa

A taxa de acimulo ndo sofreu influéncia de eventos ENOS ou das ofertas de forragem
avaliadas em cada estacdo. Numericamente, a taxa de acimulo foi maior no tratamento 8-12%,
também no verdo, periodo de maior evapotranspiragdo das espécies vegetais. O processo de
producdo de tecidos vegetais € continuo e regulado por variaveis ambientais, caracteristicas
estruturais e genéticas e seguem um fluxo de crescimento determinado pela interagdo desses
fatores. Ou seja, o ciclo de vida de sucessivas folhas, em um perfilho, estd intimamente
relacionado, pois o aparecimento de uma nova folha, a cessdo do crescimento da folha anterior e

a senescéncia de uma folha madura acontecem mais ou menos ao mesmo tempo. Sendo assim, a
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resposta plastica observada por meio da taxa de acimulo pode estar relacionada aos mecanismos
adotados pelas plantas para adaptar-se as condigdes do manejo, alterando seu programa
morfogénico em resposta as variacdes ambientais [25]. Tanto a atividade fotossintética quanto o
perfilhamento, respondem de modo diferente a variagdes no manejo da pastagens e das condigdes

ambientais a qual estdo expostas, e, devido a isso, o crescimento ¢ dificilmente previsivel [26].

A taxa de lotacdo (TLT) mostra-se sensivel as alteragdes entre anos Neutros e ENOS, para
ambas as estagOes avaliadas. Se observadas as menores ofertas de forragem, no caso 4 ¢ 8%,
quando o evento ENOS registrado induzir a maiores volumes pluviométricos, como Nino e
Nino_forte, maior taxa de lotagdo é observada. Em contrapartida, em anos Nina, Nina-forte ou
Neutro, relacdo inversa ¢ evidenciada. Neste protocolo de longa duragdo, a taxa de lotacdo ¢
consequéncia direta do manejo de pastejo sob diferentes ofertas de forragem e condicionadora
das diferengas observadas na estrutura do pasto. No caso da manutengdo de altas taxas de lotagao,
observadas nas menores ofertas de forragem, altas pressdes de pastejo homogeneizam a estrutura
da vegetacao [6], determinando altura de estrato inferior entre 3 € 5 cm, vegetagdo com maior
propor¢ao de solo descoberto. Esta situagdo, em que a estrutura ¢ limitante e o crescimento do
pasto estd comprometido pelo manejo de pastejo ou condi¢cdes climaticas adversas, o
desequilibrio nas intera¢des planta:animal podem gerar oscilagdes na taxa de lotacao e fragilidade
do sistema pastoril. Por outro lado, a manutengao na taxa de lotagdo, independente do eventos
climaticos pode ser observada para as maiores ofertas de forragem, como 12 e 16%. Acrescenta-
se ao fato anterior que em anos onde a manifestacdo da anomalia registra a fase quente do ENOS,
pode-se observar maior taxa de lotacdo para todos os tratamentos. Pode-se dizer que na primavera,
na menor oferta de forragem, a reducao da lotagao chega a 20,2 % quando comparamos a resultado
da TLT em Nino e Nino_forte com Nina e a 64,7% quando comparamos com Neutro. O manejo
das ofertas de forragem, quando conduzido de forma a ndo limitar o consumo animal, apresenta
menor sensibilidade aos efeitos do clima. A manuten¢do de uma taxa de lotagdo estavel ao longo
dos meses de estagdo quente, onde a maioria das espécies C4 estdo em crescimento, traz seguranga
para o sistema ambiental e pecudrio e permite predizer ganhos e projetar estratégias que

beneficiem a economia dentro da atividade pecuaria.

O conhecimento dos efeitos dos eventos meteoroldgicos adversos sobre a produtividade
¢ importante para o manejo de sistemas pecudrios baseados em pastagens naturais. Além disso,
cada espécie forrageira ou cultura tem suas caracteristicas especificas em termos de exigéncia de
nutrientes, agua, especificidades anatomicas e fisioldgicas, assim como, cada espécie animal tem

suas particularidades e responde ao meio ao qual foi submetido de formas diferentes.

Producéo secundéria em pastagem natural do bioma Pampa
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O ganho médio diario (GMD) foi influenciado pelas variagcGes climaticas registradas
pelos eventos ENOS e Neutro. Outro ponto a ser observado ¢ que os eventos Nina e Nina-forte,
em ambas as estac¢des, ocasionam redugdo no GMD de bovinos em pastejo em areas com menor
oferta de forragem, destacando a fragilidade do sistema frente ao estresse hidrico gerado por estes

eventos.

E possivel ainda verificar a ocorréncia de maiores ganhos quando os ENOS registrados
favoreceram maior precipitagdo nas estacdes relatadas e quando os bovinos estavam em pastejo
nas maiores ofertas de forragem. Quando manejamos pastagens naturais do bioma Pampa sob
ofertas moderadas a altas, pode-se verificar a ocorréncia de maior porcentagem de sitios 6timos
de pastejo, o que possibilita aos animais coletarem pasto em quantidades satisfatorias para a
manutengdo de ganhos médios superiores [27]. Segundo [28] a escala do consumo de forragem
por bovinos em pastejo, que leva até o desempenho animal inicia no bocado, o qual ¢ diretamente
influenciado pela estrutura do pasto. Mesmo nas ofertas maiores, como em 16%, que tem como
efeito a apresentacdo da estrutura de pasto heterogénea e “engrossada” em relagdo aos demais

tratamentos, o GMD foi satisfatorio.

Ao analisar o ganho de peso por area, detectamos o mesmo padrao observado para GMD,
com GPA satisfatorios em anos Nino ¢ Nino_ forte e provavel estabilidade quando os bovinos
experimentais permaneceram em pastejo nas maiores ofertas de forragem. O GPA ¢ uma
consequéncia da manuten¢ao de indices de GMD de bovinos em pastejo e pode ser otimizado em
ofertas variaveis ao longo pois estas propiciam melhora na estrutura da vegetagdo disponivel para
os bovinos em pastejo. Eventos ENOS influenciam a producdo primdria e secundaria em
pastagem natural do bioma Pampa. Anos caracterizados como Neutro podem ter efeito negativo
mais pronunciado que anos de La Nifia. J4 em anos que registraram eventos El Nifio, independente

da sua intensidade, influenciaram positivamente as produgdes primdrias e secundarias.

5 CONCLUSAO

Pastagens naturais do bioma Pampa, quando manejadas sob ofertas de forragem
moderada e alta, como em 12 e 16%, apresentam menor influéncia das condigdes climaticas
adversas e mantém a produgdo primaria ¢ secundaria satisfatéria mesmo com as diferentes

manifestacdes de ENOS.
Disponibilidade de dados

Os conjuntos de dados gerados e/ou analisados durante o estudo atual estdo disponiveis

com o autor correspondente mediante solicitagdo razoavel.
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Figura 1- Precipitagdo pluviométrica real (A) e Precipitagdo pluviométrica padronizada (B). Os
dados representam o comportamento da precipitacdo pluviométrica ao longo do ano. As médias
sdo valores calculados a partir de um série de dados de 15 anos.
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Figura 2 — Precipitacdo histdrica e precipitacdo observada em anos de eventos ENOS atipicos.
Em A, evidencia-se a ocorréncia de evento El Nino Forte, na estacdo da primavera, com
precipitagdo acima da média. Em B, evidencia-se a ocorréncia de La Nifia forte, na estagdo do
verdo, com chuvas abaixo da média. J4 em C, também com chuvas abaixo da média historica
evidencia-se a ocorréncia de El Nifio Fraco (C.1) e Neutro atipico (C.2). Os dados apresentados
representam o comportamento da chuva e da temperatura ao longo do ano. As médias
climatologicas sao valores calculados a partir de um série de dados de 15 anos observados.
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Tabela 1 — Significado dos efeitos dos fatores experimentais e suas interagdes na taxa de acimulo
(TAC), taxa de lotagdo (TLT), ganho médio diario (GMD) e ganho de peso por area (GPA), como
resultado da analise de variancia (ANOVA).

Fatores experimentais TAC TLT GMD GPA
OFa ns **kx **kx *kx
ENOS® ns ** ns ns
ESTACAQ® ns *k ns ns
OF x ENOS ns Frx ns ns
OF x ESTACAO ns Fkk ns ns
ENOS x ESTACAO ns kel ns ns
OF x ENOS x ESTACAO ns el el ol

* Nivel de significancia p < 0.05.
**Nivel de significancia p < 0.01.
*** Nivel de significancia p < 0.001.
ns Néo significante

2 Oferta de Forragem

b Eventos ENOS

¢ Estacdo do Ano
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Tabela 2 - Taxa de acamulo de forragem (TAC; kg MS ha dia '), taxa de lotagdo (TLT; Kg de PV ha') de base de dados com 15 anos de manejo de pastagem
natural do bioma Pampa, nas estacdes de primavera e verdo, sob distintas ofertas de forragem, sob efeito de eventos ENOS. As letras "Maiusculas" na linha
representam as diferengas entre as Ofertas de forragem dentro de cada estagdo do ano. Ja as letras minusculas na coluna representam a diferenga entre eventos
ENOS na estacao.

Estacédo Primavera
Classe Neutro Neutro At La Nifia La Nifia_Forte EL NINO EL NINO FORTE EL NINO FRACO
4 10,9+12,3a - 9,3+3,22 - 15,9+4 4a 6,5+6,3a -
8 6,8+9,4a - 13,7+3,12 - 14,5+4 4a 4,4+6,2a -
OF 8-12 17,1+9,9a - 10,4+3,12 - 15,8+4,4a 13,5+6,7a -
12 11,2+10,7a - 11,7+3,12 - 16,1+4,4a 11,3+6,3a -
16 15,3+9,9a - 13,8+3,12 - 19,2+4 4a 9,06,3a -
TAC Estacdo Verdo _ _ _
Classe Neutro Neutro At La Nifia La Nifia Forte EL NINO EL NINO FORTE EL NINO FRACO
4 10,2+7,0a 8,748,1a 16,1+3,9? 18,2+9,9 19,6+5,3a - 13,548,1a
8 9,9+7,3a 5,8+8,1a 14,8+3,82 26,7+9,92 18,5+5,3a - 15,2+8,1a
OF 8-12 6,7+7,0a 1,57+8,1a 13,1+3,82 15,7499 15,945,3a - 14,0+8,1a
12 16,7+7,0a 5,2+8,1a 18+42 12,8+9,9 21,7453a - 28,8+8,1a
16 6,67,0a 17,2+8,1a 21,842 12,749,9 18,5+5,3a - 22,618,1a
Estacdo Primavera
Classe Neutro Neutro At La Nifa La Nifia_Forte EL NINO EL NINO FORTE EL NINO FRACO
4 257,2+84,7Ca - 582+31,2Ba - 718+37,3ABa 741+59,1Aa -
8  275+80Aa - 417+30,9Ab - 411+38,5Abc 556+56,7Abc -
OF 8-12 252+80Ba - 387+30,9Bb - 433+60,5ABb 609+60,5Aab -
12 244+73.8Aa - 286+30,9Ac - 336+38,4Acd 441+58,2Acd -
16  240+80Aa - 221+31Ac - 273+38,4Ad 343+58,2Ad -
TLT Estacdo Verdo _ _ _
Classe Neutro Neutro At La Nifia La Nifia_Forte EL NINO EL NINO FORTE EL NINO FRACO
4 776x64,1ABa  343+75,9Cab 634+36,8Ba 663 + 102,6ABCa 890+50,3Aa - 626+76,1ABCa
8  481+64,2Ab 410+75,9Aa 413+36,8Ab 465 +88,5 Aab 513+49,8Ab - 358+76,1Ab
OF 8-12  322+64,1Ac 320+75,9Aab  321+36,5Abc 346 + 88,5Abc 409+49,8Abc - 350+76,1Ab
12 338+64,1Ac 310+75,9Aab  336+36,5Abc 291 + 88,5Abc 376+49,8Acd - 296+76,1Ab
16  248+75,9Ac 248+75,9Ab 263+36,5A¢ 263 + 88,5 Ac 276+49,8Ad - 262+76,1Ab
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Tabela 3 - Ganho médio diario (GMD; kg dia™!) e ganho de peso por drea mensal (GPA; kg PV ha™') de base de dados com 15 anos de manutengio de pastagem
natural do bioma Pampa, nas estacdes de primavera e verdo, manejada com distintas ofertas de forragem, sob efeito de eventos ENOS. As letras "Mintsculas"
na linha representam as diferencgas entre as Ofertas de forragem dentro de cada esta¢do do ano. Ja as letras "Maiusculas” na coluna representam a diferenga entre
eventos ENOS na estacgao.

Estacdo Primavera
Classe Neutro Neutro At La Nifia La Nifia_Forte EL NINO EL NINO FORTE EL NINO FRACO
4 0,44 + 0,15Aa - 0,02 +£0,06 Bc - 0,07 £ 0,07ABc 0,12 +0,12 ABb -
8 0,54 + 0,15Aa - 0,23 + 0,06Ab - 0,20+ 0,07A b 0,29+ 0,11 Aab -
OF 8-12 0,48 £ 0,15 Aa - 0,25 + 0,06 Aab - 0,22+ 0,07Ab 0,24 + 0,12 Aab -
12 0551+0,15 Aa - 0,30 + 0,06 Aab - 0,27+ 0,07A b 0,36 £ 0,17Aa -
16 0,48 £ 0,15 Aa - 0,35+ 0,06 Aa - 0,41 +£ 0,07 Aa 0,43+0,12 Aa -
GMD Estacdo Verdo _ _ _
Classe Neutro Neutro At La Nifia La Nifla Forte EL NINO EL NINO FORTE EL NINO FRACO
4 0,08+0,13Ab 0,2740,16Aa 0,19+0,07Ab 0,21+0,184Ab 0,07+0,101Ab - 0,06+ 0,16Ab
8 0,11+0,13Ab 0,26+0,16Aa 0,21+0,07Aab 0,53+0,184a 0,19+0,101ab - 0,23+0,15ab
OF 8-12 0,17+0,14Aab 0,34+0,16Aa 0,33+0,07Aa 0,53+0,184Aa 0,31+0,101Aa - 0,31+0,15Aa
12 0,21 +0,13Aab 0,32+0,16Aa 0,19+0,07Ab 0,48+0,184Aab 0,3040,101Aa - 0,3040,15Aa
16 0,32 +0,13Aa 0,27+0,16Aa 0,30+0,07Aab 0,56+0,184Aa 0,29+0,101Aa - 0,32+0,15Aa
Estacdo Primavera
Classe Neutro Neutro At La Nifia La Nifia_Forte EL NINO EL NINO FORTE EL NINO FRACO
4 53,0+35,5Aa - 16,1+16,7Ab - 35,0+15,3Aa 54,1+20,7Aa -
8 54,5432,1Aa - 55,2+16Aa - 52,6+15,1Aa 80,3+19,7Aa -
OF 8-12 40+28,5Aa - 53,7+16,2Aa - 52,3+15,1Aa 54,8+21,2Aa -
12 36,2+30,2Aa - 42,4+16Aab - 47,3+15,1Aa 68,1+20,2Aa -
16 38,7+30,2Aa - 40,2+16Aab - 47+15,1Aa 63,6+20,2Aa -
GPA Estacdo Verdo _ _ _
Classe Neutro Neutro At La Nifia La Nifla Forte EL NINO EL NINO FORTE EL NINO FRACO
4 21,9445,3Aa 28,8+26,1Aa 66,2+91,9Aa 18,9+38,1Ab 12,5+17,1Ab - 6,7+27,1Aa
8 8,2+45,3Aa 28,7+26,1Aa 40,5+83,7Aab 112,2+30,2Aa 46,3+17,4Aa - 37,4+26,1Aa
OF 8-12 6,9+45,3Aa 32+26,1Aa 44,1+87,1Aab 81,4+30,2Aab 49,2417, 4Aa - 42,4+26,1Aa
12 9,9+45,3Aa 27+26,1Aa 27,7+87,3Ab 58,9+30,2Aab 46,1+17,1Aa - 32,8+26,1Aa
16 18,4+45,3Aa 16,8+26,1Aa 28,6+84,5Ab 64,2+30,2Aab 27+17,1Aab - 28,6+26,1Aa
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1 CONSIDERACOES FINAIS

Protocolos experimentais de longa duragdo, como este que embasou o estudo desta Tese,
acrescentam informacao de qualidade e confiabilidade para a ciéncia pois, registram as mudancas
ambientais e climaticas que vem ocorrendo ao longo dos anos em consequéncia das mudangas de
necessidades de vida da populagdo ao seu redor.

Também, visando acrescentar maior confiabilidade aos dados coletados e posteriormente
analisados, adotar a utilizagdo de métodos de avaliacdo atualizados, que contam com apoio de
equipamentos com sensoriamento remoto, auxilio de satélite e indices de vegetacdo. Estes
equipamentos devem, logicamente, ser calibrados ¢ analisados em relagdo aos métodos
tradicionais de avaliacdo. Existe um caminho de médio prazo a ser realizado, porém necessario
para a longevidade e confiabilidade das informagdes geradas pelo protocolo.

Manejar pastagem baseada na oferta de forragem foi um divisor de aguas em pesquisas
com pastagens naturais e nos trouxe informagdes a respeito da massa de forragem, crescimento e
consumo de forragem. Atualmente, modelos de manejo que prezem a oferta de forragem
adequada, aliada a estrutura 6tima para o pastejo mostram a evolugdo necessaria para otimizar
manejos ¢ maximizar ganhos na atividade pecuaria, tornando-a rentavel e competitiva frente as
atividades de monoculturas que ameacam a mantenga ¢ manutengdo do bioma Pampa e da
atividade pecuaria exercida sobre ele.
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