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RESUMO

No desenvolvimento do projeto IRD-Embrapa, foi estudado o funcionamento de
Latossolos segundo abordagens fisicas, hidrodindmicas, bioldgicas e de geoquimica
do fosforo, na conversao da vegetagc@o nativa em pastagens cultivadas com Brachiaria
spp. Este trabalho apresenta uma sintese das transformagdes ocorridas nos solos sob
pastagens, os processos de transformacao da vegetac@o e os aspectos praticos rela-
cionados a essa importante drea de pastagens cultivadas do Cerrado brasileiro.

Termos para indexacio: recursos naturais e meio ambiente, pecudria, solos.

CONVERSION DU CERRADO EN PATURAGES CULTIVES
ET FONCTIONNEMENT DES FERRALSOLS

RESUME

Dans le cadre d’un projet de recherche Institut de recherche pour le développement-
Empresa brasileira de pesquisa agropecudria (IRD-Embrapa) le fonctionnement des
Ferralsols a été abordé, sous 1’angle des propriétés physiques, hydrodynamiques,
biologiques et géochimiques du phosphore, lors de la transformation de la savane en
paturages cultivés a base de Brachiaria spp. Cette contribution en dresse les principaux
bilans et apporte des éclairages sur I’évolution des sols sous paturages, les processus

concernés par le changement de végétation et des aspects pratiques qui concernent
les vastes étendues de paturages cultivés du Cerrado.

Termes d’indexation: ressources naturelles et environnement, productions végétales,
sols.
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THE CERRADO BIOMA CONVERSION
TO CULTIVATED PASTURES AND FERRALSOLS FUNCTIONING

ABSTRACT

During an IRD-Embrapa project the functioning of ferralsols has been studied with
regard to its physics, hydrodynamics and biology and the geochemistry of phosphorus
against a background of the transformation of the natural savannah vegetation into
cultivated Bracharia spp. pastures. This paper describes the main balances and
attempts to clarify the features of the soils under pasture which are affected, and in
particular ferralsols. The work has shown that the state of the soil under an old,
unproductive pasture is characterised by medium-low organic matter content and very
low concentrations of plant-available phosphate ions. The surface horizon usually
exhibits a loss of porosity and the soil structure is altered, being more compacted. The
hydraulic properties do not seem to be greatly affected, and runoff and erosion are
only localised problems resulting from very bad soil management practices used on
certain watershed catchment bassin. The diversity and biomass of the soil macrofauna
are reduced. However the physical and biogeochemical behaviour recorded indicate
that properties favourable to plant growth can be restored by changing the management
of the system. On the other hand, we have shown that these soils remain very
susceptible to fluctuating rainfall, the available water reserve declining rapidly,
particularly when the fine porosity falls. But the cause of the decline in this case is the
occurrence of short dry seasons.

Index terms: natural resources and environment, pastures, soil.

INTRODUCAO

Constituindo uma das dltimas fronteiras agricolas (WANIEZ, 1992)das
savanas tropicais do continente sul-americano, o Cerrado no Brasil e os Llanos
da Coldmbia e da Venezuela (LOPEZ-HERNANDEZ, 1995) foram incluidos
no processo de producdo agropecudria nos ultimos 40 anos, gerando, perma-
nentemente, questionamentos a pesquisa.

No Cerrado, a produgdo pecudria, particularmente a de gado de corte,
passou rapidamente do manejo de recursos forrageiros da savana herbacea e
arbdrea, como fonte de alimento para o gado, a exploragdo dos recursos de
pastagens cultivadas.

A introducdo de Poaceas exdgenas permitiu, durante 3 décadas, multi-
plicar de cinco a dez vezes a carga animal por unidade de superficie. Esses
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sistemas, porém, perdem, em geral, a capacidade produtiva depois de 5 anos
de exploracdo, ao se adotar um modelo extrativista de producao. A redugdo da
fertilidade dos solos (fisica, quimica e bioldgica), a ocorréncia de doengas e
pragas e o manejo inadequado das superficies pastejadas sdao os fatores mais
citados como causa do declinio (BARCELLOS, 1996).

Em zonas de florestas, a ocupagdo de terras com gado tem servido
como prética de abertura e ocupagdo de novas dreas, prestando-se também
a atividade especulativa. Sem duivida, no Cerrado a pecudria é uma atividade
produtiva quando bem manejada. Atualmente, as dreas exploradas com
essa producdo sao importantes. As dreas abertas constituem uma reserva sig-
nificativa de terras cultivaveis que podem, por meio de associacdes de cultivos
anuais associados a pecudria, manter os niveis de fertilidade do solo AYARZA
etal., 1998), e sdo uma alternativa as expansoes especulativas na Regido Ama-
zbnica. O conjunto dessas observagdes enquadram-se nos problemas agrico-
las e de meio ambiente contemporaneos e extrapolam o Ambito brasileiro.

Inicialmente, o desenvolvimento agricola do Cerrado teve como objetivo
a constru¢do de um potencial produtivo, por meio da adaptacdo de técnicas a
solos 6xicos de baixa saturacdo por base. Trinta anos mais tarde, o que se
busca € evitar a queda do potencial produtivo instalado. Nas pastagens degra-
dadas ou em declinio, registram-se baixos ganhos de peso animal durante a
estacdo chuvosa e perdas de peso durante a estacdo seca (4 a 6 meses),
levando a uma pequena produtividade animal. Paralelamente, a selecao animal
evoluiu consideravelmente, sem que as pastagens correspondessem as neces-
sidades alimentares dos bovinos de alto potential produtivo de carne. Esse
cendrio € percebido pelos produtores altamente capitalizados.

Neste trabalho, € apresentado um balang¢o dos principais resultados ci-
entificos obtidos no projeto Embrapa Cerrados—IRD (Institut de Recherche
pour le Développement), Franca, sobre as propriedades fisicas, hidrodinamicas,
biolégicas e geoquimicas do fosforo dos solos e suas conseqiiéncias praticas.
Esse projeto foi desenvolvido em parceria firmada entre brasileiros e france-
ses, no periodo compreendido entre 1997 e 2002 (Tabela 1).

O CONTEXTO DA AGROPECUARIA NO CERRADO

O bioma Cerrado (entre 2°S e 23°S e entre 45°0 e 63°0) cobre cerca
de 206.10° ha, representando pouco mais de 24% do territério brasileiro,
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Tabela 1. Principais resultados cientificos do projeto Embrapa Cerrados — IRD.

Temética Aciao de pesquisa Principais colaboradores Teses e relatérios Referéncias
Propriedades Sintese do efeito do cultivo A. Bruand (Inra/Isto) Balbino et al. (2002a)
fisicas e sobre as propriedades J.C. Leprun (IRD) L.C. Balbino (Embrapa Arroz e Balbino et al. (2001), Fregonezi
hidrodinamicas fisicas de latossolos A. Bruand (Inra/Isto) Feijao, INA-PG) et al. (2001), Balbino et al. (2003),
Andlise da porosidade e M.F. Guimardes (UEL) G. A. Fregonesi (UEL) Balbino (2001), Fregonezi (1999),

das propriedades fisicas de
latossolos: efeito do
cultivo em pastagens

Hidrodindmica no campo  D. Brunet (IRD)

Balbino et al. (2002)

Brunet et al. (2002), Brunet e
Brossard (2000), Brunet (2002),
Brunet et al. (2002a)

Dias et al. (1979), Dias e Brossard
(1999), Pasini et al. (2000), Silva
(2000), Duarte (2002)

Benito et al. (2000), Bobillier
(1999)

Macrofauna de Levantamentos em A. Aquino (Embrapa N. P. Benito (UEL)
invertebrados diversas situagdes da regido Agrobiologia) B. Bobillier (Paris XII)
Andlise do efeito da E. Blanchart (IRD) V. S. Dias (UnB)
transformagdo do Cerrado  S. P. Huang (UnB) F. Duarte (UnB)
em pastagens cultivadas A. Pasini (UEL) 1. de Oliveira (Upis, IRD)
A. Aquino (Embrapa R. O. C. Da Silva (UnB)
Agrobiologia)
A. Pasini (UEL)
Biogeoquimica  Avaliagdo do recurso solo L. Vilela (Embrapa E.J. Corazza (IRD, Esalq)
do fésforo sob o aspecto quimico de  Cerrados) M. Vitrac (Istom)
rotina H. Quiquampoix &
Formas, natureza e S. Stauton (Inra) L. Chapuis-Lardy (Paris VI)
estabilidade do fésforo T. Muraoka (Cena-USP)
Biodisponibilidade E.J. Corazza

Corazza et al. (1999), Corazza et al.
(2000), Vitrac (2001)
Chapuis-Lardy et al. (2001),
Chapuis et al. (2002), Chapuis-
Lardy (1997), Brossard et al. (2003)
Corazza et al (2000), Corazza et al.
(2003), Corazza (2002), Corazza

et al. (2003)

Cena-USP: Centro de Energia Nuclear na Agricultura, da Universidade de Sdo Paulo.
Esalq: Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de Sao Paulo.
INA-PG: Institut National Agronomique Paris Grignon.

Inra : Institut National de la Recherche Agronomique.

Isto: Institut des sciences de la terre d’Orléans.

Istom: Ecole d’Ingénieurs Agro-Développement International de Cergy-Pontoise.
Paris VI e XII: Universidades de Paris VI e XII.

UEL: Universidade Estadual de Londrina, Parana.

UnB: Universidade de Brasilia.

Upis: Unido Pioneira de Integragdo Social — Facultades Integradas, Brasilia.
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sendo, em surperficie, o segundo bioma (o primeiro ¢ a Amazodnia). Ele é com-
posto por 1.027 municipios, distribuidos em 12 estados. No século 20, mais
precisamente no final dos anos 30, a politica governamental de integracdo na-
cional favoreceu uma ocupacio lenta e continua da regido, que culminou com
a construgdo de Brasilia. O interesse pelo Cerrado atinge o seu auge entre 0s
anos 60 e 80, com o desenvolvimento de grandes projetos. As dreas transfor-
madas pela agricultura e pela pecudria estdo estimadas em 49,5.10° ha de
pastagens cultivadas, 13,4.10° ha de cultivos anuais, 2.10° ha de cultivos pere-
nes e 4,6.10° ha destinados a reservas. Nao existem mais grandes extensoes
de terra a serem abertas, particularmente no que concerne as dreas agricultd-
veis. A questdo a investigar agora nio é mais a abertura de novas dreas a
serem incorporadas aos sistemas produtivos, mas, sim, manter e melhorar os
sistemas produtivos por meio do controle das modifica¢des no meio ambiente.

A conversdo da vegetacdo nativa em pastagens cultivadas representou
uma alternativa para aumentar a producao de carne da regido. Isso foi obtido
pela introdugdo de espécies forrageiras de origem africana, de grande capaci-
dade de adaptacdo a solos e climas, nos géneros de Brachiaria (corresponde
a mais de 80% das pastagens cultivadas do Centro-Oeste brasileiro), de
Panicum e de Andropogon. A pecudria do Cerrado representa 40% do reba-
nho bovino do Pafs, contribuindo com aproximadamente 33% da carne brasi-
leira produzida. Um decréscimo da produtividade das pastagens foi registrado
nos dltimos 15 anos, tendo atingido 80% das areas pastejadas. O sobrepastejo
¢ uma das causas do declinio, mas mal percebido pelos produtores. Além
disso, nos sistemas atuais, a oferta mineral do solo para a planta vai se reduzir
a médio prazo. Deve-se considerar o sistema solo/planta/bovino como do tipo
extrativista.

ELEMENTOS DE SINTESE

Van Wambeke (1971), citando os agronomos brasileiros nos anos 70,
perguntava-se se teria que «converter as savanas em terras para cultivos, ou
adaptd-las a pastagens melhoradas». A paisagem vegetal do Cerrado foi con-
sideravelmente transformada, provando que as duas opcdes foram realizadas.
Neste projeto, a observacdo de perfis de solos, em diversas situacdes sob
pastagem cultivada e sob vegetacdo nativa, orientou as escolhas tematicas.
Os trabalhos foram desenvolvidos em Latossolos, que representam cerca de 46%
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da 4rea do bioma Cerrado, sobre os quais as pastagens cultivadas estdo majo-
ritariamente localizadas.

Morfologicamente, os Latossolos sdo caracterizados pela pequena dife-
renciacdo vertical das camadas (Fig. 1), por um horizonte fortemente
microagregado (Fig. 2 e 3), em uma espessura de solo significativa. Segundo a
natureza das rochas matrizes, esses solos sdo areno-argilosos ou argilosos.
O conteudo de argila é geralmente pouco varidvel no perfil de solo, mas varia
muito entre Latossolos, de 6% a 83% dentro do horizonte B microagregado.
Os contetidos de siltes variam de 1% a 23%. Esses solos possuem uma estru-
tura microagregada muito estdvel ; no entanto, a macroestrutura € pouco rele-
vante e geralmente fragil. Os microagregados sdo de forma subarrendodada,
de 50 a 300 um de didmetro (Fig. 3 e 4). Em certos Latossolos, uma macro-
estrutura poliédrica subangulosa a grumosa pode ser observada. Geralmente,
as densidades globais sdo observadas entre 0,8 € 1,2 g cm™,

Fig. 1. Latossolo Vermelho sob
basalto (Goids).

Fig. 2. Trabalho de formigas
Atta, Latossolo Vermelho-
Amarelo, horizonte Bw, 1,8 m de
profundidade, escala 5 mm.
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Fig. 3. Microagregados observados em mi-
croscopia de varredura (modo eléctrons retro-
difusos), Latossolo Vermelho, Areno-Argilo-
so, camada 0 a 3 cm, pastagem, escala
500 mm.

Fonte: Trabalhos de tese de L.C. Balbino (2001).

AccY Spot Magn Det WD Exp
20.0kV 45 500x GSE 7.8 88  Wet 7.2 Torr

Fig. 4. Microagregado observado no microscépio eletrénico de
varredura para meio ambiente (Mebe).

Fonte: Trabalhos de tese em andamento, col. A. Bruand (Isto Orléans) &
H. Garreau (CRBA - Faculté de Pharmacie, Montpellier), escala 100 mm.
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O estado de um Latossolo sob pastagem de 5 a 7 anos, de baixa produ-
tividade, se caracteriza pelos baixos a médios contetidos de matéria organica
(MOS) (CORAZZA et al., 1999, 2000). As concentracdes de fons fosfatados
disponiveis para as plantas sdo muito baixas (BRUNET, 2004; CORAZZA,
2002; VITRAC, 2001). A estrutura do solo foi modificadada e observa-se uma
perda de porosidade superficial até uma profundidade média de 0,5 m
(BALBINO et al., 2002; FREGONEZI et al., 2001), o desenvolvimento de
volumes compactos e crostas de superficie, limitando o volume das raizes.
No entanto, as propriedades hidratlicas ndo parecem completamente altera-
das (BRUNET et al., 2002), e o escoamento e a erosao laminar sdo, nessas
pastagens, fendmenos localizados. A diversidade e as biomassas da macrofauna
de invertebrados do solo sao alteradas e até mesmo disminuidas (BOBILLIER,
1999; PASINI et al., 2000), mas os comportamentos fisicos e biogeoquimicos
registrados indicam que as propriedades favordveis ao crescimento das plan-
tas se estabelecem quando o tipo de manejo e o uso dos sistemas pastejados
sdo modificados (AYARZA et al., 1998; FREGONEZI et al., 2001).

Foi possivel integrar, para conjuntos mineral6gicos homogéneos, o co-
nhecimento sobre a porosidade desses Latossolos, o que permite esbogar a
regionalizac¢do de propriedades hidricas desses solos no Cerrado (BALBINO
et al., 2002).

Com o desenvolvimento agricola, a modificacdo da biomassa vegetal
constitui a primeira transformagao de importancia no Cerrado. Esse bioma
apresenta uma produtividade primaria das mais elevadas em savanas (1.000 a
2.000 gMS.m2.an"). Os dados médios de pastagens de Brachiaria de mais de
5 a7 anos de idade sdo significativamente inferiores (200 a 400 gMS.m>2.an™).
Considerando a extensao do bioma e a drea de pastagens, essa diferenca tem
um primeiro impacto: a redugdo dos conteidos de carbono, observados em
andlises de rotina de camadas superficiais de solos (CORAZZA et al., 1999,
2000) em relag@o aos valores de solos sob vegetacao nativa. Esse decréscimo
tem implicacdes sobre a oferta de elementos trocdveis, pois uma parte das
propriedades de troca desses solos depende do contetido da matéria organica
(MOS). Dessa maneira, o funcionamento biogeoquimico € a principal causa
das transformagdes ocorridas. Nessas pastagens, o volume funcional ndo € a
superficie total da pastagem, mas a unidade planta (touceira) com seu solo
associado, em que a escala é métrica (CORAZZA, et al., 2000, 2003).
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O segundo impacto estd relacionado aos processos bioldgicos. A ativi-
dade bioldgica € intensa nesses solos, tanto sob vegetacdo nativa como sob
pastagens. A modificac¢do ocorre, primeiramente, na escala macroscépica, com
as mudancas de macrofauna de invertebrados do solo (parametros de distri-
buicao das comunidades, caracteristicas das populacdes, abundancia e biomassa,
16, 17, 18, 19), seguida pelas modificacdes quantitativas e da natureza da MOS
adicionada ao sistema pela Brachiaria. Em segundo, na escala coloidal, pois
observam-se que as caracteristicas do funcionamento enzimaético do solo (nes-
te trabalho, fosfatases dcidas livres) sdo sensiveis as transformacdes do solo
(CHAPUIS-LARDY, 1997; CHAPUIS-LARDY et al., 2001).

Concomitantemente aos impactos mencionados, os processos fisi-
cos de transformagdo e suas variagdes sao mecanismos de evolugdo da estru-
tura e da porosidade do solo e, conseqiientemente, das caracteristicas hidrodi-
namicas.

Observou-se que os decréscimos de volume poral e volume de
microagregados decorrem de impactos mecanicos no solo e de mudancas bio-
16gicas (BALBINO et al., 2002). No entanto, o espectro microporal dos solos
¢ geralmente conservado, ao contrdrio do que ocorre com os Latossolos da
Amazonia depois do deflorestamento (GRIMALDI et al., 1993). As variacdes
de porosidade observadas podem, no entanto, estar relacionadas as flutuacdes
dos contetidos de MOS (BALBINO et al., 2001). Os processos de regulacio
das estruturas e da macroporosidade sd@o modificados pela fauna de
invertebrados, particularmente a de insetos sociais. Esses efeitos, particular-
mente as estruturas evidenciadas sob o cerrado, ndo sdo observadas em pas-
tagens em declinio ou de baixa capacidade produtiva. Em situacdes de renova-
¢do ou recuperacdo dessas pastagens, ou seja, em ambientes manejados
de forma mais intensiva e controlada, as estruturas tornam-se novamente fa-
voraveis ao enraizamento (FREGONEZI et al., 2001). Os processos
hidrodindmicos de superficie do solo passam a ser regulados pela cobertura
vegetal. O escoamento e o inicio de erosdo podem ser considerados como
processos pouco relevantes (BRUNET et al., 2002) dentro dos limites estuda-
dos (tipo solo/pendente, densidade da cobertura vegetal e biomassa, sub e
sobrepastejo). As condutividades hidradlicas parecem ser pouco modificadas,
embora esse resultado mereca ser mais bem estudado e confirmado
(BALBINO et al., 2003).
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TRANSFORMACOES OBSERVADAS
E DECLINIO DAS PASTAGENS

As observagdes feitas podem ser inseridas dentro do ciclo vicioso de
baixa produtividade das pastagens (MARTA JUNIOR; VILELA, 2002). Ne-
nhum experimento foi realizado no campo para avaliar o efeito direto das trans-
formacdes fisicas ou bioldgicas (fauna) do solo sobre a produtividade. A fauna
do solo ndo é um fator de declinio, mas se observa uma adequagdo temporal
entre a idade da pastagem e adaptacdo das populagdes de macrofauna de
invertebrados a oferta tréfica do ambiente de pastagem.

A reducdo da porosidade na superficie do solo € parcialmente limitante
ao desenvolvimento radicular homogéneo em todo o volume do solo, mas esse
fator agrava-se em virtude do manejo do gado (pisoteio, estresse de
sobrepastejo). No entanto, foi demonstrado que esses solos sdo muito sensi-
veis a mudancas no regime pluvial. A reserva de dgua disponivel decresce
rapidamente (BRUNET, 2002) e de forma mais acentuada a medida que a
meso e microporosidade do solo é reduzida (BALBINO et al., 2001). Sob esse
aspecto, a ocorréncia dos veranicos € fator determinante para o declinio da
produtividade, pois o volume de reserva de dgua disponivel para a planta torna-
se relativamente pequeno nesse tipo de solos (BRUNET, 2002). Cabe ressal-
tar que esse fator acontece em periodos de alta atividade fotossintética das
plantas, ou seja, de elevada demanda de dgua e de forte pressdo de pastejo
pelo gado.

CONCLUSOES

A andlise tradicional do manejo e uso de Latossolos ainda € fortemente
baseada na adubacdo. Embora esta seja uma abordagem correta, ela tende a
concentrar-se no fésforo (MARTA JUNIOR; VILELA, 2002; SOUZA et al.,
2001), enquanto o nitrogénio parece esquecido, quando a tendencia € a redu-
cdo da MOS. Se as quantidades de fosfato disponiveis na solucao do solo sdo
limitadas, as reservas de fosforo trocdvel a médio prazo ndo parecem ser
limitantes para estas pastagens, pelo menos nos solos argilosos (CORAZZA,
2003). Considerando as superficies de dreas de pastagens, ndo € um programa
de adubacdo que impedird o declinio, mas a ado¢do de uma visao ampla do
manejo e do funcionamento dos sistemas cultivados como um grande conjunto.
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Atualmente, os debates se concentram em duas opg¢des opostas. De um
lado, o melhoramento e a intensificacao dos sistemas de produgao, particular-
mente na zona intertropical, e, de outro, o dimensionamento (“‘extensificacao’)
dos sistemas de pastagem em certas areas temperadas e subtropicais, devido
a riscos ambientais (DURU; HUBERT, 2003). Além disso, Stocking (2003)
mostra que, em numerosos sistemas cultivados tropicais, o decréscimo dos
rendimentos dos cultivos estd exponencialmente relacionado as perdas acu-
muladas de solo. Os dados experimentais alertam sobre as escolhas de produ-
¢ao e os modos de manejo.

A importancia do bioma Cerrado na agricultura brasileira e na producao
de carne ndo € desconhecida. O declinio nas pastagens cultivadas, observado
no ultimo decénio, € puramente conjuntural e estd ligado a uma visao extrativista
da atividade da pecudria extensiva. A percep¢ao do recurso « solo » ndo pode
ser estdtica, homogénea, restrita a uma tnica pratica. Deve-se considerar esse
recurso como um elemento dindmico, que reage as demandas que o homem
faz segundo as suas necessidades, o que € bem mostrado pela andlise de sitios
sob pastagens renovadas ou de rotacdes pastagens/cultivos (AYARZA et al.,
1998). O manejo atual e futuro dos solos desse tipo de bioma deve fornecer
elementos de discussao para um debate mais amplo relacionado a outros am-
bientes tropicais.
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