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RESUMO

No desenvolvimento do projeto IRD-Embrapa, foi estudado o funcionamento de
Latossolos segundo abordagens físicas, hidrodinâmicas, biológicas e de geoquímica
do fósforo, na conversão da vegetação nativa em pastagens cultivadas com Brachiaria

spp. Este trabalho apresenta uma síntese das transformações ocorridas nos solos sob
pastagens, os processos de transformação da vegetação e os aspectos práticos rela-
cionados a essa importante área de pastagens cultivadas do Cerrado brasileiro.

Termos para indexação: recursos naturais e meio ambiente, pecuária, solos.

CONVERSION DU CERRADO EN PÂTURAGES CULTIVÉS
ET FONCTIONNEMENT DES FERRALSOLS

RÉSUMÉ

Dans le cadre d’un projet de recherche Institut de recherche pour le développement-
Empresa brasileira de pesquisa agropecuária (IRD-Embrapa) le fonctionnement des
Ferralsols a été abordé, sous l’angle des propriétés physiques, hydrodynamiques,
biologiques et géochimiques du phosphore, lors de la transformation de la savane en
pâturages cultivés à base de Brachiaria spp. Cette contribution en dresse les principaux
bilans et apporte des éclairages sur l’évolution des sols sous pâturages, les processus
concernés par le changement de végétation et des aspects pratiques qui concernent
les vastes étendues de pâturages 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.

INTRODUÇÃO

Constituindo uma das últimas fronteiras agrícolas (WANIEZ, 1992) das
savanas tropicais do continente sul-americano, o Cerrado no Brasil e os Llanos

da Colômbia e da Venezuela (LÓPEZ-HERNÁNDEZ, 1995) foram incluídos
no processo de produção agropecuária nos últimos 40 anos, gerando, perma-
nentemente, questionamentos à pesquisa.

No Cerrado, a produção pecuária,  particularmente a de gado de corte,
passou rapidamente do manejo de recursos forrageiros da savana herbácea e
arbórea, como fonte de alimento para o gado, à exploração dos recursos de
pastagens cultivadas.

A introdução de Poaceas exógenas permitiu, durante 3 décadas, multi-
plicar de cinco a dez vezes a carga animal por unidade de superfície. Esses
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sistemas, porém, perdem, em geral, a capacidade produtiva depois de 5 anos
de exploração, ao se adotar um modelo extrativista de produção. A redução da
fertilidade dos solos (física, química e biológica), a ocorrência de doenças e
pragas e o manejo inadequado das superfícies pastejadas são os fatores mais
citados como causa do declínio (BARCELLOS, 1996).

Em zonas de florestas, a ocupação de terras com gado tem servido
como prática de abertura e ocupação de novas áreas, prestando-se também
à atividade especulativa. Sem dúvida, no Cerrado a pecuária é uma atividade
produtiva quando bem manejada. Atualmente, as áreas exploradas com
essa produção são importantes. As áreas abertas constituem uma reserva sig-
nificativa de terras cultiváveis que podem, por meio de associações de cultivos
anuais associados à pecuária, manter os níveis de fertilidade do solo AYARZA
et al., 1998), e são uma alternativa às expansões especulativas na Região Ama-
zônica. O conjunto dessas observações enquadram-se nos problemas agríco-
las e de meio ambiente contemporâneos e extrapolam o âmbito brasileiro.

Inicialmente, o desenvolvimento agrícola do Cerrado teve como objetivo
a construção de um potencial produtivo, por meio da adaptação de técnicas a
solos óxicos de baixa saturação por base. Trinta anos mais tarde, o que se
busca é evitar a queda do potencial produtivo instalado. Nas pastagens degra-
dadas ou em declínio, registram-se  baixos ganhos de peso animal durante a
estação chuvosa e perdas de peso durante a estação seca (4 a 6 meses),
levando a uma pequena produtividade animal. Paralelamente, a seleção animal
evoluiu consideravelmente, sem que as pastagens correspondessem às neces-
sidades alimentares dos bovinos de alto potential produtivo de carne. Esse
cenário é  percebido pelos produtores altamente capitalizados.

Neste trabalho, é apresentado um balanço dos principais resultados ci-
entíficos obtidos no projeto Embrapa Cerrados–IRD (Institut de Recherche
pour le Développement), França, sobre as propriedades físicas, hidrodinâmicas,
biológicas e geoquímicas do fósforo dos solos e suas conseqüências práticas.
Esse projeto foi desenvolvido em parceria firmada entre brasileiros e france-
ses, no período compreendido entre 1997 e 2002 (Tabela 1).

O CONTEXTO DA AGROPECUÁRIA NO CERRADO

O bioma Cerrado (entre 2°S e 23°S e entre 45°O e 63°O) cobre cerca
de 206.106 ha, representando pouco mais de 24% do território brasileiro,
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sendo, em surperfície, o segundo bioma (o primeiro é a Amazônia). Ele é com-
posto por 1.027 municípios, distribuídos em 12 estados. No século 20, mais
precisamente no final dos anos 30, a política governamental de integração na-
cional favoreceu uma ocupação lenta e contínua da região, que culminou com
a construção de Brasília. O interesse pelo Cerrado atinge o seu auge entre os
anos 60 e 80, com o desenvolvimento de grandes projetos. As áreas transfor-
madas pela agricultura e pela pecuária estão estimadas em 49,5.106 ha de
pastagens cultivadas, 13,4.106 ha de cultivos anuais, 2.106 ha de cultivos pere-
nes e 4,6.106 ha destinados a reservas. Não existem mais grandes extensões
de terra a serem abertas, particularmente no que concerne às áreas agricultá-
veis. A questão a investigar agora não é mais a abertura de novas áreas a
serem incorporadas aos sistemas produtivos, mas, sim, manter e melhorar os
sistemas produtivos por meio do controle das modificações no meio ambiente.

A conversão da vegetação nativa em pastagens cultivadas representou
uma alternativa para aumentar a produção de carne da região. Isso foi obtido
pela introdução de espécies forrageiras de origem africana, de grande capaci-
dade de adaptação a solos e climas, nos gêneros de Brachiaria (corresponde
a mais de 80% das pastagens cultivadas do Centro-Oeste brasileiro), de
Panicum e de Andropogon. A pecuária do Cerrado representa 40% do reba-
nho bovino do País, contribuindo com aproximadamente 33% da carne brasi-
leira produzida. Um decréscimo da produtividade das pastagens foi registrado
nos últimos 15 anos, tendo atingido 80% das áreas pastejadas. O sobrepastejo
é uma das causas do declínio, 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 SÍNTESE

Van Wambeke (1971), citando os agrônomos brasileiros nos anos 70,
perguntava-se se teria que «converter as savanas em terras para cultivos, ou
adaptá-las a pastagens melhoradas». A paisagem vegetal do Cerrado foi con-
sideravelmente transformada, provando que as duas opções foram realizadas.
Neste projeto, a observação de perfís de solos, em diversas situações sob
pastagem cultivada e sob vegetação nativa, orientou as escolhas temáticas.
Os trabalhos foram desenvolvidos em Latossolos, que representam cerca de 46%
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da área do bioma Cerrado, sobre os quais as pastagens cultivadas estão majo-
ritariamente localizadas.

Morfologicamente, os Latossolos são caracterizados pela pequena dife-
renciação 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 são areno-argilosos ou argilosos.
O conteúdo de argila é geralmente pouco variável no perfil de solo, mas varia
muito entre Latossolos, de 6% a 83% dentro do horizonte B microagregado.
Os conteúdos de siltes variam de 1% a 23%. Esses solos possuem uma estru-
tura microagregada muito estável ; no entanto, a macroestrutura é pouco rele-
vante e geralmente frágil. Os microagregados são de forma subarrendodada,
de 50 a 300 µm de diâmetro (Fig. 3 e 4). Em certos Latossolos, uma macro-
estrutura poliédrica subangulosa a grumosa pode ser observada. Geralmente,
as densidades globais são observadas entre 0,8 e 1,2 g cm-3.

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

Fig. 2. Trabalho de formigas
Atta, Latossolo Vermelho-
Amarelo, horizonte Bw, 1,8 m de
profundidade, escala 5 mm.
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Fig. 4. Microagregado observado no microscópio eletrônico 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.

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).
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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 conteúdos de matéria orgânica
(MOS) (CORAZZA et al., 1999, 2000). As concentrações de íons fosfatados
disponíveis para as plantas são muito baixas (BRUNET, 2004; CORAZZA,
2002; VITRAC, 2001). A estrutura do solo foi modificadada e observa-se uma
perda de porosidade superfícial até uma profundidade média de 0,5 m
(BALBINO et al., 2002; FREGONEZI et al., 2001), o desenvolvimento de
volumes compactos e crostas de superfície, limitando o volume das raízes.
No entanto, as propriedades hidraúlicas não parecem completamente altera-
das (BRUNET et al., 2002), e o escoamento e a erosão laminar são, nessas
pastagens, fenômenos localizados. A diversidade e as biomassas da macrofauna
de invertebrados do solo são alteradas e até mesmo disminuídas (BOBILLIER,
1999; PASINI et al., 2000), mas os comportamentos físicos e biogeoquímicos
registrados indicam que as propriedades favoráveis ao crescimento das plan-
tas se estabelecem quando o tipo de manejo e o uso dos sistemas pastejados
são modificados (AYARZA et al., 1998; FREGONEZI et al., 2001).

Foi possível integrar, para conjuntos mineralógicos homogêneos, o co-
nhecimento sobre a porosidade desses Latossolos, o que permite esboçar a
regionalização de propriedades hídricas desses solos no Cerrado (BALBINO
et al., 2002).

Com o desenvolvimento agrícola, a modificação da biomassa vegetal
constitui a primeira transformação de importância no Cerrado. Esse bioma
apresenta uma produtividade primária das mais elevadas em savanas (1.000 a
2.000 gMS.m-2.an-1). Os dados médios de pastagens de Brachiaria de mais de
5 a 7 anos de idade são significativamente inferiores (200 a 400 gMS.m-2.an-1).
Considerando a extensão do bioma e a área de pastagens, essa diferença tem
um primeiro impacto: a redução dos conteúdos de carbono, observados em
análises de rotina de camadas superficiais de solos (CORAZZA et al., 1999,
2000) em relação aos valores de solos sob vegetação nativa. Esse decréscimo
tem implicações sobre a oferta de elementos trocáveis, pois uma parte das
propriedades de troca desses solos depende do conteúdo da matéria orgânica
(MOS). Dessa maneira, o funcionamento biogeoquímico é a principal causa
das transformações ocorridas. Nessas pastagens, o volume funcional não é a
superfície 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 está relacionado aos processos biológicos. A ativi-
dade biológica é intensa nesses solos, tanto sob vegetação nativa como sob
pastagens. A modificação ocorre, primeiramente, na escala macroscópica, com
as mudanças de macrofauna de invertebrados do solo (parâmetros de distri-
buição das comunidades, características das populações, abundância e biomassa,
16, 17, 18, 19), seguida pelas modificações quantitativas e da natureza da MOS
adicionada ao sistema pela Brachiaria.  Em segundo, na escala coloidal, pois
observam-se que as características do funcionamento enzimático do solo (nes-
te trabalho, fosfatases ácidas livres) são sensíveis às transformações do solo
(CHAPUIS-LARDY, 1997; CHAPUIS-LARDY et al., 2001).

Concomitantemente aos impactos mencionados, os processos físi-
cos de transformação e suas variações são mecanismos de evolução da estru-
tura e da porosidade do solo e, conseqüentemente, das características hidrodi-
nâmicas.

Observou-se que os decréscimos de volume poral e volume de
microagregados decorrem de impactos mecânicos no solo e de mudanças bio-
lógicas (BALBINO et al., 2002). No entanto, o espectro microporal dos solos
é geralmente conservado, ao contrário do que ocorre com os Latossolos da
Amazônia depois do deflorestamento (GRIMALDI et al., 1993). As variações
de porosidade observadas podem, no entanto, estar relacionadas às flutuações
dos conteúdos de MOS (BALBINO et al., 2001). Os processos de regulação
das estruturas e da macroporosidade são modificados pela fauna de
invertebrados, particularmente a de insetos sociais. Esses efeitos, particular-
mente as estruturas evidenciadas sob o cerrado, não são observadas em pas-
tagens em declínio ou de baixa capacidade produtiva. Em situações de renova-
ção ou recuperação dessas pastagens, ou seja, em ambientes manejados
de forma mais intensiva e controlada, as estruturas tornam-se novamente fa-
voráveis ao enraizamento (FREGONEZI et al., 2001). Os processos
hidrodinâmicos de superfície do solo passam a ser regulados pela cobertura
vegetal. O escoamento e o início de erosão 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 hidraúlicas parecem ser pouco modificadas,
embora esse resultado mereça ser mais bem estudado e confirmado
(BALBINO et al., 2003).
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TRANSFORMAÇÕES OBSERVADAS
E DECLÍNIO DAS PASTAGENS

As observações feitas podem ser inseridas dentro do ciclo vicioso de
baixa produtividade das pastagens (MARTA JÚNIOR; VILELA, 2002). Ne-
nhum experimento foi realizado no campo para avaliar o efeito direto das trans-
formações físicas ou biológicas (fauna) do solo sobre a produtividade. A fauna
do solo não é um fator de declínio, mas se observa uma adequação temporal
entre a idade da pastagem e adaptação das populações de macrofauna de
invertebrados à oferta trófica do ambiente de pastagem.

A redução da porosidade na superfície do solo é parcialmente limitante
ao desenvolvimento radicular homogêneo 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 são muito sensí-
veis a mudanças no regime pluvial. A reserva de água disponível decresce
rapidamente (BRUNET, 2002) e de forma mais acentuada à medida que a
meso e microporosidade do solo é reduzida (BALBINO et al., 2001). Sob esse
aspecto, a ocorrência dos veranicos é fator determinante para o declínio da
produtividade, pois o volume de reserva de água disponível para a planta torna-
se relativamente pequeno nesse tipo de solos (BRUNET, 2002). Cabe ressal-
tar que esse fator acontece em períodos de alta atividade fotossintética das
plantas, ou seja, de elevada demanda de água e de forte pressão de pastejo
pelo gado.

CONCLUSÕES

A análise tradicional do manejo e uso de Latossolos ainda é fortemente
baseada na adubação. Embora esta seja uma abordagem correta, ela tende a
concentrar-se no fósforo (MARTA JÚNIOR; VILELA, 2002; SOUZA et al.,
2001), enquanto o nitrogênio parece esquecido, quando a tendencia é a redu-
ção da MOS.  Se as quantidades de fosfato disponíveis na solução do solo são
limitadas, as reservas de fósforo trocável a médio prazo não parecem ser
limitantes para estas pastagens, pelo menos nos solos argilosos (CORAZZA,
2003). Considerando as superfícies de áreas de pastagens, não é um programa
de adubação que impedirá o declínio, mas a adoção de uma visão ampla do
manejo e do funcionamento dos sistemas cultivados como um grande conjunto.
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Atualmente, os debates se concentram em duas opções opostas. De um
lado, o melhoramento e a intensificação dos sistemas de produção, particular-
mente na zona intertropical, e, de outro, o dimensionamento (“extensificação”)
dos sistemas de pastagem em certas áreas 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 está exponencialmente relacionado às perdas acu-
muladas de solo. Os dados experimentais alertam  sobre as escolhas de produ-
ção e os modos de manejo.

A importância do bioma Cerrado na agricultura brasileira e na produção
de carne não é desconhecida. O declínio nas pastagens cultivadas, observado
no último decênio, é puramente conjuntural e está ligado a uma visão extrativista
da atividade da pecuária extensiva. A percepção do recurso « solo » não pode
ser estática, homogênea, restrita a uma única prática. Deve-se considerar esse
recurso como um elemento dinâmico, que reage às demandas que o homem
faz segundo as suas necessidades, o que é bem mostrado pela análise de sítios
sob pastagens renovadas ou de rotações pastagens/cultivos (AYARZA et al.,
1998). O manejo atual e futuro dos solos desse tipo de bioma deve fornecer
elementos de discussão para um debate mais amplo relacionado a outros am-
bientes tropicais.
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