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RESUMO

RESENDE, Thalita Mendes. Is6topos de Carbono (**C) e a Dinamica do Carbono
Orgéanico do Solo em Sistemas Cultivados no Cerrado Mineiro. 2015. 221f. Tese
(Doutorado em Geografia). Instituto de Geografia, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, MG, 2015.

Agricultura e pastagem dominam as paisagens que originalmente eram recobertas pela
vegetacdo de Cerrado no Triangulo Mineiro (MG). A conversdo de uso causa uma série de
mudangas ambientais, entre elas os desequilibrios nos estogues de carbono, na natureza das
fontes de carbono e na reducgdo do carbono ligado a biomassa acompanhados de modificaces
das propriedades e caracteristicas como densidade, porosidade, entre outras. Por ser um
compartimento importante para o estoque de carbono, os solos podem ser uma fonte ou um
sumidouro de CO, atmosférico, dependendo do sistema de cultivo e manejo adotados. A
microrregido de Uberlandia no Tridngulo Mineiro (MG) apresenta extensas areas ocupadas
com pastagem. No entanto, as condi¢Bes geoldgicas do solo e climaticas se constituem em
fatores determinantes que podem acelerar a degradacdo dos solos quando a pastagem ndo é
manejada adequadamente. Os objetivos desta pesquisa foram avaliar as alteracbes na matéria
organica do solo (MOS), as mudangas do estoque de carbono organico do solo (Mg/ha de C),
o teor e a natureza do carbono (%C e §'°C), a taxa de substituicdo do carbono derivado da
vegetacdo nativa Cz (em seus compartimentos estaveis e biodegradaveis) e do cultivo C4 no
solo e determinar o turnover da MOS e a eficiéncia da técnica de manejo para estocar 0
carbono em é&reas recobertas com Cerrado nativo (CN - fitofisionomia Cerraddo) e pastagem
cultivada com 30 anos de implantacdo (P30). Estudou-se também um sistema misto e
complexo representativo na regido — uma area convertida inicialmente ao uso agricola e 0s
ultimos 15 anos ocupada com pastagem cultivada (Agric+P15). Realizou-se ainda uma meta-
analise, a partir de dados da literatura cientifica, com o intuito de avaliar variagdes do estoque
de carbono do solo ap6s mudanca de uso incluindo diferentes areas no Cerrado Mineiro. Os
resultados mostraram que a conversdao para sistemas cultivados resultou na diminui¢do da
porosidade total (Pt) e no aumento da densidade do solo (Ds) quando comparados com oS
valores determinados para solos do Cerraddo. No solo sob Agric+P15 houve um
empobrecimento de teor de carbono (%C) especialmente em superficie se comparado a area
sob vegetacdo nativa. No entanto, o solo recoberto com P30 apresentou valores mais
préximos daqueles encontrados sob vegetacdo nativa, tanto em superficie quanto em
subsuperficie, evidenciando a estabilidade do teor de carbono ao longo do tempo. Houve
decréscimo do estoque da MOS nas camadas superficiais (0-15cm) dos solos cultivados,
porém, na profundidade (30-60 cm), o estoque determinado em P30 se iguala ao estoque do
solo sob Cerrado. Em Agric+P15 foram determinados 0s menores estoques em todas as
profundidades. A técnica de manejo da pastagem mostrou-se eficiente em estocar carbono,
principalmente se considerar a constituicdo arenosa do solo (entre 70 e 83% de areia). Os
resultados mostraram que em Agric+P15 e em P30 houve incorporacdo do C derivado de
vegetacdo C4. A média de substituicdo da MOS derivada de plantas C4 (em 0-15 cm) foi alta,
sendo de 91,3% em Agric+P15 e de 99,6% em P30. Finalmente, o carbono derivado da
vegetacdo nativa possui uma fracdo estavel baixa (~2,2 t/ha de C) quando comparada com a
fracdo biodegradavel.

Palavras-chave: Cerrado; Matéria organica do Solo; Estoque de carbono; Is6topos de
Carbono; Latossolos; Pastagens.



ABSTRACT

RESENDE, Thalita Mendes. Carbon lsotopes (*3C) and the Soil Organic Carbon
Dynamics in the cultivated systems in Cerrado (Brazilian Savannah) Mineiro. 2015.
221p. Thesis (Doctorate in Geography). Institute of Geography, University Federal of
Uberlandia, Uberlandia, MG, 2015.

Agriculture and pasture dominate the landscapes that were originally covered by Cerrado
vegetation in the Triangulo Mineiro (MG). The use of conversion causes a range of
environmental changes, for instance, the imbalances of the carbon stocks, the nature of carbon
sources and the reduction of carbon attached to a biomass accompanied by the modifications
of the properties and the soil characteristics such as density, porosity and others. Being an
essential pool to carbon storage, the soils can be a source or a sink of atmospheric CO, that
depending on the cultivation and the management system adopted. The micro-region of the
Triangulo Mineiro (MG) in Uberlandia has extensive areas filled by pasture. However, the
geological conditions of soil and the climate are important factors that may accelerate the soil
degradation when pastures is not handled properly. The objectives of this research were to
evaluate the alterations in soil organic matter (SOM), the variation in the stock of soil organic
carbon (Mg/ha de C), the content and nature of carbon (%C e §3C), the carbon replacement
rate derived from the native vegetation Cs (in their stable and biodegradable pools) and the C4
crop in the ground and also to determine the turnover of SOM and the technical management
efficiency to store carbon in areas covered with native Cerrado (CN - vegetation type
Cerraddo) and the cultivated pasture with 30 years of implementation (P30). It was studied a
mixed and representative complex system in the region - an area that was initially converted
to agricultural use and the last 15 years has been occupied with cultivated pasture
(Agric+P15). It has been also done a meta-analysis from scientific literature data in order to
evaluate the soil carbon storage alterations after changing of use including different areas in
the Cerrado Mineiro. The results have shown that the conversion to cultivated systems had a
decrease of total porosity (Pt) and an increase of soil density (Ds) when are compared with
values determined for Cerraddo soils. In soil under Agric+P15 there was an impoverishment
of carbon content, especially, when compared to the surface area of native vegetation.
Therefore, the soil covered with P30 showed values closer to those found in native vegetation
in both surface and subsurface that was an evidence of a stability of the carbon content over
time. There was a decrease of the storage of SOM on the superficial layers (0-15 cm) of the
cultivated soil, however, in the depth (30-60 cm), the stock given in P30 is equivalent at the
storage of the soil beneath Cerrado. In agric+P15 were determined lower inventories stock at
all depths. The pasture management techniques was efficient in storing carbon, mainly if was
taken the sandy soil formation (between 70 and 80% of sand). The results have shown that in
Agric+P15 and in P30 there were an incorporation of C originated from vegetation C4, The
average replacement of SOM derived from C4 plants (in 0-15 cm) was high, with 91,3% in
Agric+P15 and 99,6% in P30. Finally, the carbon derivate of native vegetation had a low
stable fraction (~2,2 t/hade C) when is compared to the biodegradable fraction.

Keywords: Cerrado (Brazilian Savannah); Soil organic matter; Carbon storage; Carbon
Isotopes; Oxisols; Pastures.



RESUME

RESENDE, Thalita Mendes. Isotopes de Carbone (**C) et Dynamique du Carbone
Organique du Sol de Systemes Cultivés dans le Cerrado du Minas Gerais. 2015. 221 p.
Thése (Doctorat en Geéographie). Institut de Géographie, Université de Uberlandia,
Uberlandia, MG, 2015.

Dans la Région dite du « Triangle Mineiro » de I’état du Minas Gerais, 1’agriculture et les
paturages dominent les paysages qui étaient a l'origine occupés par la veégétation du type
Cerrado (c’est-a-dire, la savane brésilienne). Le changement d’affectation des terres
s’accompagne d’une série de changements environnementaux, y compris des variations des
stocks de carbone (C), de la nature des sources de C et la diminution du C de la biomasse,
accompagnes par des changements des propriétés et caractéristiques du sol telles que la
densité et la porosité, entre autre. Les sols, qui sont un compartiment important en termes de
stock de C, peuvent étre a la fois une source ou un puits de CO, atmosphérique, selon le
systeme de culture et le mode de gestion adoptés. La microrégion d’Uberlandia dans le
« Triangle Mineiro » (Minas Gerais) dispose de vastes zones occupées par du paturage.
Cependant, les conditions géologiques du sol et le climat sont des facteurs importants qui
peuvent accélérer la dégradation des sols lorsque le paturage n’est pas géré correctement. Les
objectifs de cette étude étaient d'évaluer les changements de la matiere organique du sol
(MOS), les changements dans le stock de C organique du sol (en Mg/ha de C), la teneur et la
nature de C (%C et 8"°C respectivement), les taux de remplacement du C provenant de la
végétation native de type Cs (a la fois les compartiments stables et biodégradables) et des
cultures de type C,, et déterminer le turnover de la MOS et l'efficacité de la technique de
gestion pour stocker le C dans des zones initialement couvertes de Cerrado natif (CN — du
type « Cerraddo ») et avec des paturages cultivés depuis 30 ans (P30). L’étude a porté
également sur un systeme mixte et complexe, représentative de cette région — une zone
initialement convertie a un usage agricole, puis occupée par du paturage planté depuis 15 ans
(Agric+P15). De plus, une méta-analyse a été meneée, a partir de données de la littérature
scientifique, avec I’intention d’évaluer les variations des stocks du C du sol suite au
changement d ‘affectation des terres, pour les différentes régions du Cerrado du Minas Gerais.
Les résultats ont montré que la conversion en systemes agricoles a entrainé une diminution de
la porosité totale (Pt) et une l'augmentation de la densité apparente du sol par rapport aux
valeurs déterminées pour les sols sous savane (cerraddo). Dans le sol du systéeme Agric+P15 il
y a eu une diminution de la teneur en C (C%), en particulier en surface, par rapport au sol
sous végétation native. Cependant, le sol du systéeme P30 a présenté des valeurs plus proches
de celles trouvées pour la végétation native, a la fois en surface et en profondeur, illustrant
une stabilité de la teneur en C avec le temps. 1l était boursier baisse de MOS dans les couches
de surface (0-15cm) de sols cultivés, mais en profondeur (30-60 cm), le stock donné dans P30
égale le stock du sol sous Cerrado. Il y a eu une diminution du stock de MOS dans les
couches superficielles (0-15 cm) des sols cultivés, toutefois plus en profondeur (30-60 cm) le
stock pour P30 égale celui pour le Cerrado. Dans la parcelle Agric+P15 les stocks étaient les
plus faibles a toutes les profondeurs. La technique de gestion des paturages a été efficace pour
le stockage du C, en particulier compte tenu de la texture sableuse des sols (entre 70 et 83%
de sable). Les résultats ont montré que dans Agric +P15 et P30 il y a eu une incorporation de
C provenant de végétation de type C,. Le taux de remplacement moyen par de la MOS
dérivées de plantes C4 (pour 0-15cm) était eleve, avec 91,3% pour la situation Agric+P15 et
99,6% pour P30. Enfin, le C dérivée de la végétation native présentait une faible fraction
stable (~2,2 t/ha de C) par rapport a la fraction biodégradable.

Mots-clés: Cerrado; Matiére organique du sol; Stock de carbone; Isotopes de Carbone;
Oxisols (Latossols brésiliens); Paturages.
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No Brasil, o bioma Cerrado € o segundo maior em extensdo geografica, apresenta acentuada
sazonalidade e interferéncia antrépica (SANO et al., 2007) e € também uma das maiores areas
cultivadas do mundo (SIQUEIRA NETO et al., 2009). No Estado de Minas Gerais, areas
originalmente recobertas por Cerrado correspondem a 57% da area total sendo que mais de 2
milhGes de hectares estdo sob cultivo (SANO et al., 2008). A conversao de areas de Cerrado
em sistemas de cultivo, com derrubada e queima da vegetacdo natural, pode reduzir os teores
da matéria organica do solo, acarretar a perda da fertilidade e aumentar a erosdo (BERNOUX

etal., 2004).

A rapida degradacdo do solo que pode acontecer com a exploracdo agropecuaria no mundo, e
mais acentuadamente nos paises tropicais e em desenvolvimento, despertou, nas Gltimas
décadas, a preocupacdo com a qualidade do solo e a sustentabilidade da exploracdo agricola
(LAL; PIRCE, 1991). A degradacdo ocorre quando a vegetacdo nativa e a fauna séo
destruidas, a camada mais fértil do solo é perdida, removida ou enterrada e a qualidade e
regime de vazdo do sistema hidrico sdo alterados causando profundas mudancas no
ecossistema, tornando-se invidvel a exploracdo soOcio-econdmica e ambiental da &rea
(IBAMA, 1990). Dentre os principais processos causadores da degradacéo do solo cita-se a

perda da matéria orgénica (MO).

A qualidade do solo pode ser monitorada por meio de um conjunto minimo de variaveis
quimicas, fisicas e biologicas que sdo capazes de detectar as alteracGes da qualidade do solo
em funcdo do manejo (LARSON; PIRCE, 1994). Dentre estas variaveis, encontra-se o

carbono organico total (COT) ou matéria organica do solo (MOS).



A matéria organica do solo é composta por residuos vegetais em estados variados de
decomposicéo, pela biomassa microbiana e pela fragdo humica mais estavel (THENG; TATE;
SOLLINS, 1989). O teor de matéria organica no solo € muito sensivel as praticas de manejo,
principalmente nas regides tropicais, onde nos primeiros anos de cultivo, mais de 50% da MO
previamente acumulada pode ser perdida por diversos processos, como a decomposicao
microbiana e a erosdo (ANDREUX, 1996). A temperatura elevada e as condi¢fes de umidade
dos tropicos aceleram os processos bioguimicos do solo e, quando associados a sistemas
convencionais de preparo do solo, diminuem a protecéo fisica da MO (CONCEICAO, 2006).
Nestas condigdes, as taxas de mineralizacdo sdo maiores que as taxas de adicdo de residuos
organicos, diminuindo, portanto, o estoque de MO e contribuindo para a emissdo de CO; a
atmosfera. Inicia-se assim, um processo de degradacdo fisica, quimica e biolégica do solo
com reducdo da produtividade e aumento da erosdo que retroalimentam o processo de

degradacdo (MIELNICZUK, 1988).

Os solos sdo importantes reservatorios de carbono e armazenam aproximadamente 1.500 Gt
de C, ou seja, cerca de duas vezes o estoque da atmosfera e trés vezes a quantidade estocada
na biomassa terrestre (CERRI et al., 2007). Particularmente os solos do Cerrado brasileiro
estocam aproximadamente entre 4 e 5 kg/m? de C, apresentando &reas cujos estoques
diminuem e variam entre 1,5 e 4 kg/m? de C (BERNOUX et al., 2002). Mudancas no uso do
solo e no manejo podem induzir & diminui¢cdo do estoque de carbono e ao aumento da
quantidade dos gases do efeito estufa liberados para a atmosfera. No Brasil, 75% do CO;, vém
da agricultura e da mudanca do uso da terra e a variacdo dos teores de carbono do solo € uma
funcdo do uso. Em sintese, mudanca do uso da terra no pais, com a introducdo da
agropecuaria, representa mais de dois tercos do total das emissdes nacionais de CO, (CERRI

et al., 2007).



Em virtude da rapida conversdo da vegetacdo original em sistemas agricolas, atualmente
apenas 51,54% compdem as areas de remanescentes da vegetacdo original do bioma Cerrado
e, apenas 5,2% da area total estd protegida sob a forma de alguma politica de conservacéo
(MMA, 2010). A taxa anual de conversao do uso do solo entre os anos de 1999 e 2005 foi de
1,55% (JEPSON, 2005). Sano et al. (2008) identificaram 80 milhdes de hectares sob
diferentes usos da terra do bioma Cerrado, 0 que corresponde a 39,5% da area total do
Cerrado. As duas classes mais representativas de uso da terra sdo as pastagens cultivadas e as
culturas agricolas, que ocuparam 26,5 e 10,5% do Cerrado, respectivamente. Segundo

Barcellos (1996), 80% da area total de pastagens cultivadas estdo degradadas.

A conversdo do Cerrado em pastagens, devido a baixa produtividade das pastagens naturais,
ou seja, aquelas formadas ap6s o corte e a queima do Cerrado que, em virtude de limitacdes
climaticas e edéaficas sdo de baixa qualidade e quantidade, estimulou a introducdo de
pastagens com espécies vegetais africanas (Brachiaria, Panicum e Andropogon) mais
produtivas e com maior potencial de aumento do estoque de carbono no solo (SAVIDAN et

al., 1985; BALBINO et al., 2002; CERRI et al., 2003; MARCHAO et al., 2009).

A microrregido de Uberlandia no Triangulo Mineiro (MG) apresenta extensas areas ocupadas
com pastagem. No entanto, as condicBes geoldgicas e de solo, associadas com as condi¢Bes
climaticas, se constituem em fatores determinantes que podem acelerar a degradacdo dos

solos.

Os objetivos desta pesquisa foram [1] avaliar as alteragdes na matéria organica e incorporacao
do carbono no solo em areas recobertas com Cerrado arboreo natural (CN — fitofisionomia

Cerradédo), pastagem cultivada com 30 anos de implantacdo (P30) e um sistema misto e



complexo representativo na regido — uma area convertida inicialmente ao uso agricola e os
ultimos 15 anos ocupada com pastagem cultivada (Agric+P15); e [2] analisar a variacdo do
estoque de carbono ap6s mudanca de uso, a partir de um teste de meta-analise incluindo

algumas situac6es no Cerrado mineiro.

Para cumprir os objetivos foram feitas analises das propriedades fisicas do solo (Ma, Mi, Pt e
Ds), a determinacdo do teor (C%), estoque (Est.C) e assinatura isotopica do carbono do solo
(8*3C) os quais permitiram o célculo do fracionamento do carbono — % de C derivado da
vegetacdo C3; e de C derivado da vegetacdo C, e da estimativa das fracOes estavel e
biodegradavel do carbono — % de C derivado da vegetacdo C; estavel (Cs-estavel) e
biodegradavel (Cs-labil). Finalmente, foi aplicado o teste de meta-analise incluindo algumas
situacbes no Cerrado mineiro e identificado o impacto da conversdo sobre o estoque de

carbono organico do solo.

A érea experimental esta localizada na fazenda Cachoeira, municipio de Uberlandia/ MG,
entre as coordenadas 19°04°06” - 19°09°22” de latitude Sul e 48°33°37” e 48°36°31” de
longitude Oeste, cuja escolha deveu-se a facilidade de acesso e incentivo do proprietario em
pesquisa cientifica e por se tratar de uma area ocupada originalmente pela vegetacdo de

Cerrado e com um histérico longo e preciso de conversdo de uso do solo.

A opcéo em pesquisar especificadamente a pastagem foi fundamentada na percepcgéo de que
essa € uma regido onde a economia esta baseada na pecuéria de corte e leite. Assim, 0s
resultados obtidos a partir dessa pesquisa poderdo auxiliar os produtores sobre a importancia
do manejo adequado das pastagens, evitando a degradacdo da qualidade e favorecendo a

estabilidade do carbono do solo.
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REFERENCIAL TEORICO

1.1.Matéria Organica do Solo (MOS) e Estoque de Carbono

1.1.1. Reservatorios de Carbono e Materia Organica do Solo

O carbono da Terra esta estocado em cinco grandes reservatorios (MACHADO, 2005; LAL,

2006; IPCC, 2007):

v

v

Oceanos, estimados em 38.000 Pg;

Reserva geoldgica, estimada em cerca de 5.000 Pg, sendo composta de 4.000 Pg de
carvao e 500 Pg para 6leo e gas;

Reserva pedolégica ou de carbono do solo, composta por 1.550 Pg de carbono
organico no solo (COS) e 950 Pg de carbono inorgénico no solo (CIS);

Atmosfera, estimada em 750 Pg com aumento anual em torno de 3,3 Pg/ano;

Reserva bidtica, com 620 Pg incluindo 60 Pg por detritos materiais.

Os valores das reservas de carbono (C) podem variar de acordo com diferentes autores, no

entanto, é importante destacar que, juntas, as reservas de C terrestre (pedoldgica + bidtica) sdo

responsaveis por 3.120 Pg (LAL, 2006) ou 3.060 Pg (DIECKOW et al., 2004) (Figura 1).
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Figura 1: Representacdo simplificada do ciclo do C e seus principais reservatorios e fluxos.

Fonte: Dieckow et al. (2004, p.8)

Nos solos estdo estocados de duas a trés vezes mais carbono do que na vegetacdo e cerca de
duas vezes mais quando comparado com a atmosfera. O estoque de C no solo, na camada
entre 0-30 cm, é de cerca de 800 Pg de C (CERRI et al., 2006). Entretanto, é pertinente
salientar que os solos sdo ecossistemas frageis e manejos inadequados podem mineralizar a
matéria organica e transferir grandes quantidades de gases do efeito estufa para a atmosfera

(CERRI; CERRI, 2007).

De acordo com o IPCC (2007), o sequestro de carbono pelos solos € o mecanismo
responsavel pelo maior potencial de mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE), com uma
estimativa de contribuicdo de 89%. S&o duas as principais opg¢des para reduzir a taxa de
enriquecimento da concentracdo de gases do efeito estufa na atmosfera: (1) reducdo das

emissdes e (2) sequestro do carbono (SINGH; LAL, 2005).



As fontes potenciais de emissao de carbono do solo, de acordo com o IPCC (1997) apud Cerri
et al. (2006), sdo trés: (1) mudancas liquidas no estoque de carbono organico de solos
minerais, associadas as mudancas no uso da terra e manejo; (2) emissdes por calagem de solos

agricolas; (3) emissdes provenientes de solos organicos cultivados.

Em geral, a conversdo de ecossistemas naturais em ecossistemas agricolas leva a perdas do
carbono organico do solo (COS). A diminuicao é causada pelo uso inapropriado de praticas de
manejo agricola, como aragdo, retorno do residuo minimo e aceleracdo da erosdao (CERRI et
al., 2006). Com a mudanca no uso da terra ocorre um rapido declinio da matéria organica do
solo (POST; KWON, 2000). Nos ultimos anos o COS vem sendo sistematicamente
quantificado tanto na forma de teores totais quanto na concentracdo encontrada nos diferentes
compartimentos do solo (LEITE; MENDONCA; MACHADO, 2004). Tal quantificacdo é
possivel devido a elevada capacidade que o solo tem, por meio do seu manejo, de reter ou

transferir C para a atmosfera.

De acordo com Machado (2005) os trés principais processos responsaveis pelo seqiiestro de
carbono nos solos sédo a humificacdo, a agregacdo e a sedimentagdo. Ao mesmo tempo, 0s
processos responsaveis pelas perdas de carbono no solo sdo a erosdo, a decomposicdo, a

volatilizagdo e a lixiviagéo (Figura 2).
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Figura 2: Principais processos no solo que influenciam o teor de carbono no solo.
Fonte: Machado (2005, p.332) adaptado de Lal, Kimble e Follet (1997)

F

O carbono orgénico do solo esta presente na matéria organica viva, que corresponde a menos
de 4% do carbono organico total do solo e na matéria organica morta, que corresponde a

maior parte do carbono organico total do solo (cerca de 98%) (THENG, 1987).

O carbono da matéria organica viva (CMOV) subdivide-se em carbono presente nos
microorganismos (60-80% do CMOV) consiste principalmente de fungos e bactérias e
carbono presente nos macroorganismos (15-30% do CMOV) constituido, por exemplo, por

minhocas, acaros e térmitas terrestres (MACHADO, 2005).

Ja o carbono da matéria organica morta (CMOM) subdivide-se na matéria macrorganica, ou
seja, residuos vegetais recém-adicionados ao solo e no himus (80-90% do CMOM), que se
compdem de substancias ndo humicas (30% do carbono do himus), representadas pelos
acidos organicos de baixo peso molecular (ex. acido citrico, ftalico e mal6nico) e substancias
hamicas (70% do carbono do humus), representadas pelos acidos himicos, acidos falvicos e

huminas (MACHADO, 2005).
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Nos solos tropicais a matéria organica tem grande importancia como fonte de nutrientes para
as especies vegetais, para a retencdo de cations, complexacdo de elementos téxicos e de
micronutrientes, estabilidade da estrutura, infiltracdo e retencdo de agua, aeracdo, e serve
como fonte de C e energia aos organismos heterotroficos. Trata-se, portanto, de um

componente fundamental do potencial produtivo destes solos.

Sob vegetacdo natural, o conteudo de matéria organica do solo encontra-se estavel. A
conversdo de ecossistemas naturais em sistemas agricolas altera este conteddo ocasionando,
geralmente, uma reducdo acentuada quando se utiliza métodos de preparo com intenso

revolvimento do solo e sistemas de cultura com baixa adi¢éo de residuos vegetais.

Inicialmente, a temperatura e umidade elevadas sao fatores importantes a considerar quando o
objetivo € discutir o acumulo e a dindmica da matéria organica em solos tropicais.
Temperatura e umidade elevadas resultam na intensificacdo dos processos quimicos e
bioguimicos e em elevadas taxas de decomposicdo. Contrabalanceando as elevadas taxas de
decomposicdo, as regides tropicais contribuem com elevadas taxas de producdo de residuos
vegetais que retornam ao solo. E, sob estas condi¢Bes naturais, o estoque do carbono do solo é

garantido.

As quantidades de carbono (dC) adicionadas (KiA) e perdidas (-K,C) tem variacdo total

expressa pela equacéo 1.

dC
E=K1.A— K,.C (D
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Em que,

dC = quantidade de carbono;

dt = tempo;

K, = coeficiente da fracdo de carbono adicionado efetivamente retido no solo na forma de
matéria organica;

A = carbono fotossintetizado adicionado ao solo na forma de residuos exsudados radiculares e
raizes (Mg/ha/ano);

K, = coeficiente da fracdo do carbono na matéria organica do solo perdido pela decomposicéo
microbiana, erosdo e lixiviacao;

C = carbono da matéria orgénica do solo (Mg/ha).

Os coeficientes K; e K, representam, em base anual, a fracdo de carbono adicionado (A)
efetivamente retido no solo na forma de matéria organica, e a fracdo do carbono na matéria
organica do solo perdido pela decomposi¢do microbiana, erosao e lixiviacdo, respectivamente

(DALAL; MAYER, 1986).

Os coeficientes K; e K; sdo afetados pela temperatura, umidade, textura e mineralogia do
solo, bem como praticas de manejo, em especial o grau de revolvimento do solo. Em regifes
tropicais, a perda do carbono na matéria organica é maior; portanto o coeficiente K, é mais
elevado, podendo alcancar valores de até 10% (0,10/ano) (CERRI; ANDREUX, 1990;

BAYER; MIELNICZUK; MARTIN-NETO, 2000).

Ja os valores de K; do C adicionado pela parte aérea das culturas variam entre 7,7 e 23%
(BOLINDER et al., 1999). O C adicionado pelo sistema radicular apresenta maiores valores
de Ky, 0 que tem sido relacionado aos maiores teores de lignina nas raizes, ou ainda ao fato de
que ao promover a agregacdo do solo, intensifica-se a protecdo fisica do C adicionado
diretamente na matriz do solo (BALESDENT; BALABANE, 1992, 1996). Bolinder et al.

(1999) apresenta a faixa de variacdo de Ky para C derivado de raizes de 14,4 a 30%.
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Geralmente, os coeficientes K; e K, sdo determinados utilizando-se técnicas isotdpicas de C
radioativo (**C) ou a abundancia natural do *C e sua discriminacdo relativa ao **C pelas
plantas da rota metabélica C; em relacéo a rota C,, aplicando-se a técnica da relacdo §'°C
(CERRI, 1986; BALESDENT; MARIOTTI; BOISGONTIER, 1990; GREGORICH;
ELLERT; MONTREAL, 1995). De posse desses coeficientes e dos valores de A, cenérios de
manejo do solo podem ser simulados. Neste sentido, o conhecimento da dindmica da matéria
organica em regides tropicais auxilia no entendimento da importancia em adotar praticas de
manejo do solo que determinem altas adi¢cGes de C ao solo, bem como a diminuicéo das taxas

de decomposicdo buscando o desenvolvimento de sistemas de producéo sustentaveis.

Outro fator a ser considerado é a capacidade de protecdo da matéria organica a acdo
decompositora dos microorganismos. Nos Latossolos, a protecédo fisica da matéria organica se
da nos microagregados ou pela ligagdo com as superficies minerais dos 6xidos de ferro que
possuem alta estabilidade quimica e sdo pouco afetadas pelos preparos do solo (OADES;
GILLMAN; UEHARA, 1989). Nestes tipos de solo, o revolvimento e a exposicdo dos
agregados do solo aos ciclos de umedecimento e dessecacdo e ao impacto das gotas de chuva
disponibiliza & agdo dos microorganismos e de suas enzimas a matéria organica anteriormente
protegida (BALESDENT; CHENU; BALABANE, 2000). A protecdo fisica da matéria
organica no interior de agregados de solo (FELLER; BEARE, 1997) e a estabilidade quimica
da matéria organica associada a superficies oxidicas em solos de carga variavel sao
importantes fatores determinantes dos estoques de matéria organica em solos tropicais

(PARFITT et al., 1997).

Quando os solos de constituicdo lateritica sdo convertidos em sistemas agricolas baseados em

praticas convencionais de manejo, apresentam rapidamente um declinio no estoque de matéria
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organica. Tal empobrecimento estd associado as condicGes climéaticas mais favoraveis a
decomposicdo microbiana, a quantidade de residuos vegetais necessarias para manutencédo dos
estoques de matéria organica do solo e as técnicas de que rompem a agregacdo do solo. A
recuperacdo dos estoques de C e N dos solos pode ser garantida por meio da protecdo quimica

e fisica da matéria organica que é, em ultima anéalise, um reflexo das técnicas de manejo.

Assim, a compreensdo da dinamica do carbono nos solos tropicais é fundamental para a
adocdo de sistemas de uso e manejo. Em tais regides a degradacdo da fracdo organica do solo
em condi¢Oes inadequadas de manejo € rapida e vem acompanhada de um processo global de

degradacéo das condicdes quimicas, fisicas e biologicas dos solos.

1.1.2. Dinamica da Matéria Orgéanica do Solo no Cerrado

Dentre os varios biomas tropicais, as Savanas recobrem cerca de 15% da area total terrestre,
armazenando cerca de 15% do total de carbono (vegetacédo e profundidade de 1 metro de solo)
sendo que o Cerrado brasileiro representa cerca de 9% da area total das Savanas Tropicais do

mundo (BUSTAMANTE et al., 2006).

Definida como Savana Sazonal Seca, o Cerrado consiste em um gradiente de
fisionomias, que variam de pastos (localmente chamados de campo limpo) a
formacdes florestais (Cerraddo). Entre estes, existem fisionomias
intermediarias com aumento da densidade de espécies arboreas [...]. O tipo
de fisionomia é usualmente dependente das condi¢bes climéticas locais
(chuvas), propriedades fisicas e quimicas do solo, e intervengdes humanas
(remocdo de arvores, fogo, pastagem). A regido é considerada uma das 25
regides de maior biodiversidade do mundo, &reas com alta biodiversidade,
mas acelerada perda de habitats, principalmente devido a expansdo das
atividades agricolas (BUSTAMANTE et al., 2006, p.286).

No Cerrado brasileiro foram determinadas taxas médias de acumulo de C orgénico nos solos

de 0,35 Mg.ha™*.ano™ (BAYER et al., 2006). Os solos do Cerrado s&o representados quase que
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exclusivamente por Latossolos, Neossolos Quartzarénicos e Argissolos gque, em conjunto,
recobrem aproximadamente 75% do Bioma (REATTO et al., 2008). Séo solos fortemente
lixiviados, dessaturados, acidos (pH entre 4,0 — 5,5), com alta concentracdo de Al trocavel e
constituido por argila de baixa atividade (LAC). A composi¢do mineralégica comum associa
caolinita, gibbsita, hematita e goethita e quartzo residual (MACEDO; BRYANT, 1987) cujos
teores variam de acordo com a litologia e posicdao topografica (VOLKOFF, 1985; CURI;

FRANZMEIER, 1984).

Os solos do Cerrado sdo extremamente frageis e a erosao superficial ou em sulcos, bem como
a erosdo vertical (camada subsuperficial adensada), se constituem em um dos maiores
problemas ambientais. A maior porcdo da capacidade de troca catiénica (CTC) desses solos é
proveniente da contribuicdo da MOS por ionizacdo de grupos carboxilicos, endlicos e
fenolicos. Neste bioma, a MOS desempenha um papel importante na reciclagem de nutrientes
via agdo dos organismos do solo, como fonte de energia e de substrato, no tamponamento do
solo em relacdo as alteracbes de pH, na construcdo e na manutencdo de sua estrutura, na
adsorcdo e armazenamento de agua (SILVA; RESCK, 1997). Assim, por ser 0 componente
mais importante dos principais solos no Cerrado utilizados para a exploracdo agropecuaria, a
matéria organica deve ser discutida e compreendida sob uma perspectiva dindmica,
considerando o sequiestro de carbono, os processos de formacéo e acumulo, os fluxos de CO»,

e a influéncia dos sistemas de manejo.

Se as condigdes naturais tropicais sdo determinantes para o comportamento do carbono
organico levando quase sempre a rapida mineralizacdo e diminuicdo dos teores quando a
vegetacdo original é retirada, as opcdes de técnicas de manejo podem interferir neste

processo. As transformacdes de uso da terra no Cerrado sofreram processo de aceleracdo apos



16
a implementacdo de diversos programas de incentivo do governo federal na década de 1970,
com destaque para o Programa de Desenvolvimento dos Cerrados (Polocentro). Devido aos
altos investimentos em corretivos, fertilizantes e variedades adaptadas de diversas culturas
para as condicOes edafo-climéticas desse Bioma, houve uma ocupacdo desordenada da terra,
com o aumento do desmatamento que contribuiu para a perda da biodiversidade de espécies
nativas arboreas, arbustivas e herbaceas. Simultaneamente, algumas técnicas inadequadas de
manejo do solo propiciaram a rapida degradacdo desse recurso com a perda da matéria

organica e dos nutrientes minerais.

Segundo Bayer et al. (2004) uma éarea superior a 12 milhdes de hectares do Cerrado era
cultivada com culturas anuais, sendo utilizados diversos sistemas de preparo do solo, com
predominio de uso de grade pesada e de arado de discos, além de arado de aivecas e
escarificador. A lavoura comercial e a formacdo de pastagens plantadas sdo as principais
atividades econdmicas na regido (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003). As maiores culturas
séo soja (exportacdo), milho, arroz, feijdo, cana e algoddo (mercado interno). As fazendas da
regido sao caracterizadas por grandes unidades monocultoras com entradas externas e
mecanizacao pesada (CADAVID GARCIA, 1995; KLINK et al., 1995 apud BUSTAMANTE

et al., 2006).

As técnicas de cultivo da denominada ‘Revolucdo Verde’ estdo pautadas na limpeza do solo,
aracdo e uso de agroquimicos, deixando a superficie do solo exposta. Ja a técnica do plantio
direto, na qual restos vegetais e da palhada sdo deixados na superficie do solo com

recobrimento pacial, € uma opcao viavel para a preservagdo e aumento do carbono no solo.
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Portanto, as taxas de acimulo de C em solos tropicais sob sistema de plantio direto podem ser
inclusive superiores aquelas verificadas em solos de regides de clima temperado e isso pode
representar um importante aspecto quanto ao potencial de melhoria da qualidade quimica,
fisica e bioldgica de solos tropicais sob cultivo. Este acimulo de C organico no solo
representa uma retencdo do CO, atmosférico no solo, o qual tem implicacdes positivas quanto
a mitigacdo das taxas de crescimento das concentracdes deste gas de efeito estufa na
atmosfera. Portanto, como decorréncia do efeito diferenciado dos sistemas de preparo sobre a
dindmica da matéria organica em funcdo da textura e mineralogia do solo, das condicdes
climaticas e das quantidades de residuos vegetais que os sistemas de cultura adicionam ao

solo, ocorrem taxas variadas de acumulo liquido de C nos solos em plantio direto.

1.1.3. Dinamica da Matéria Orgéanica do Solo — MO Lé&bil e MO Estéavel

A génese da matéria organica do solo esta relacionada com a capacidade de seqliestro de
carbono pelo solo que consiste na remocéo liquida do diéxido de carbono (CO,) da atmosfera
para 0s reservatorios tais como vegetacdo e solo (LAL, 2003). O CO, é assimilado pelas
plantas no processo de fotossintese que transforma esse gas, na presenca de agua e de
minerais, em biomassa vegetal. Em média, 58% desta biomassa é carbono (C) que compdem
as folhas, caules, frutos e raizes. Os residuos de plantas e animais constituem 0s precursores
da matéria organica do solo (MOS). A decomposicéo de residuos de plantas e animais no solo
constitui o processo bioldgico basico no qual o C € reciclado para a atmosfera como CO,, 0
nitrogénio torna-se disponivel como amonio e nitrato, e outros elementos associados

aparecem em formas assimiléveis pelas plantas.
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Nesse processo, parte dos 4% do carbono organico total que constitui o0 componente vivo da
MOS é incorporado a biomassa microbiana do solo (de 2,4% a 3,2% do C organico total do
substrato pode ser utilizado pelos microorganismos para a sintese de células) e parte é
convertida em hamus estavel. Ao mesmo tempo, parte do himus nativo é mineralizada. Em
consequéncia, o contetdo total de MOS é mantido em estado de equilibrio caracteristico do

solo e do sistema de manejo aplicado (RESCK, 2005) (Figura 3).

s

Queda de Litter e Mortalidade

Recrutamento

Matéria Organica do solo

Figura 3: Representacdo dos principais estoques e fluxos do ciclo de carbono no solo.

Fonte: Aduan; Vilela; Klink (2003, p. 11)

A estabilizacdo do C no solo depende de varios fatores incluindo o clima, a quantidade e
qualidade de residuos de plantas, os fatores que afetam a atividade microbiana e os atributos
do solo que protegem a MOS, como a estrutura, textura e composi¢do mineralégica do solo.

Apesar da importancia desses fatores, ainda sdo necessarias, para estimar o sequestro de C no
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solo, informacdes quantitativas sobre o tamanho dos varios reservatérios e taxas de turnover

(LUDWIG et al., 2003).

Para descrever a localizacdo da MOS no solo, Duxbury, Smith e Doran (1989) apresentaram
um modelo com quatro compartimentos: (1) o reservatério BIO (biomassa microbiana),
constituido pela fauna e flora microbiana do solo sendo a sua persisténcia em solos tropicais é
curta (0,25 anos); (2) o reservatorio LAB (labil), formado de materiais labeis, ou seja, agueles
imediatamente disponiveis para a decomposi¢do por atague microbiano, como folhas, caules,
raizes, frutos, resto de animais sendo o tempo de residéncia nos solos tropicais de 5 anos; (3)
0 reservatério POM que € a MO fisicamente protegida pela estrutura do solo; e (4) o
reservatorio COM que corresponde a MO quimicamente protegida pois possuem mecanismos
de protecdo contra a decomposicdo microbiana, 0 que acarreta, consequentemente, um tempo
de residéncia no solo maior que os anteriores — entre 25 e 100 anos e 100 e 3.500 anos,

respectivamente.

Segundo os autores, as interagfes estruturais ou intra-agregados como, por exemplo, 0
alojamento dos constituintes organicos dentro dos agregados do solo, produz uma estabilidade
intermediéaria, criando condicdes para o estabelecimento da fracdo fisica ou estruturalmente
protegida (POM). Concomitantemente, a natureza dos compostos organicos e as interagoes
coloidais ou moleculares entre compostos organicos e minerais estabilizam os componentes
organicos mais antigos, tornando-os mais protegidos (COM). O tamanho desses reservatorios
é controlado por diferentes fatores: o POM é controlado pela acdo mecénica de preparo e

perturbacdo do solo enquanto que o COM pela adsorcao as argilas do solo.
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Esse modelo fornece a descricdo dos compartimentos (estrutura) onde esta localizada a MOS.
No entanto, Jenkinson e Rayner (1977) desenvolveram um modelo funcional que descreve
quatro compartimentos ativos onde o carbono organico do solo (COS) é distribuido e uma
pequena quantidade de matéria organica permanece inerte (IMO). Os quatro compartimentos
ativos sdo: Material Vegetal Decomponivel (DPM; meia-vida de 0,165 anos); Material
Vegetal Resistente (RPM; 2,31 anos); Biomassa Microbiana (BIO; 1,69 anos) e Matéria
Organica Humificada (HUM), que pode ser dividida em MOS fisicamente protegida e
estabilizada (POM; 49,5 anos) e MOS quimicamente protegida e estabilizada (COM; 1.980

anos).

A conversdo de sistemas naturais para o agricola envolve um elenco de atividades que afetam
as taxas de adicdo e decomposicdo da MOS que é especialmente acelerada pela perturbacao
fisica com implementos no preparo do solo, a qual quebra os macroagregados (>0,25 mm) e
expde o0 solo antes protegido do processo de decomposicdo microbiana (CAMBARDELLA,
ELLIOTT, 1992; TISDALL, 1996). A MOS livre, ou ndo oclusa nos agregados, é facilmente
oxidada pelos microorganismos com o cultivo do solo (BESNARD et al., 1996). A continua
perturbacdo da MOS é refletida no aumento da emissdao de CO,, Por outro lado, a conversdo
de preparo de solo com arados para um preparo minimo como o escarificador ou plantio

direto pode resultar em sequestro de COS e melhoria da qualidade do solo (LAL et al., 1998).

O estudo da dindmica da MOS em sistemas agricolas é especialmente importante para
encontrar subsidios para a sustentabilidade agricola, sendo que a manutengé@o ou até mesmo o
aumento do estoque de carbono orgéanico do solo (COS), conhecido como sequestro de
carbono no solo (SISTI et al., 2004; URQUIAGA et al., 2005), contribui para a manutencéo

da fertilidade, reduzindo a pressdo do desmatamento de areas para a expansao agricola, que
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acarreta significativas emissdes de CO, derivado da biomassa florestal para a atmosfera.

Nos solos tropicais, a MOS tem uma importancia extremamente relevante, visto que é
responsavel por diversas propriedades quimicas, fisicas e biologicas, que em seu conjunto
determinam o grau de fertilidade ou a capacidade do solo de fornecer as condi¢des necessarias
para 0 adequado crescimento das culturas agricolas. Assim, o teor e a qualidade da MOS séo
considerados como componentes chaves para a sustentabilidade dos sistemas agricolas. O
carbono é o principal componente da MOS, por isso o conhecimento da sua dinamica no
sistema solo-planta contribui para o entendimento de como 0s sistemas agricolas podem afetar

a quantidade e qualidade da MOS.

O contetdo da MOS é basicamente o resultado da adicdo e decomposicdo de residuos
vegetais que chegam ao solo, sendo que a taxa de decomposicdo dos residuos no solo é
resultado tanto das caracteristicas intrinsecas destes materiais, como extrinsecas a estes, como
a interacdo com a fracdo mineral e bioldgica do solo. Assim, a soma destes fatores implicara

em maior ou menor acumulagdo de MOS.

1.1.4. Técnica do Is6topo Estével 13C nos Estudos da Dindmica do Carbono
O emprego do isétopo estavel *C nos estudos da dindmica do carbono (C) é uma importante
técnica, permitindo uma melhor avaliagdo do impacto na matéria organica do solo (MOS)

provocado pela conversdo de ecossistemas naturais em sistemas agricolas.

Na natureza existem dois is6topos estaveis de C, 0 **C que é o mais leve e apresenta a maior

proporcdo no C total existente na natureza (98,89%), enquanto o *3C representa apenas 1,11%.
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Estas proporcdes se mantém relativamente estaveis em qualquer residuo organico. No
processo de mudanca de um estado fisico-quimico para outro, os isétopos de C sofrem uma
diferenca nesta proporcédo, o que so foi possivel identificar com o advento de espectrdmetros
de massas mais sensiveis. O processo consiste em um fracionamento isotopico pela
discriminacdo entre os dois isotopos de acordo com o processo de transformacéo, ou seja, um
deles é preferencialmente perdido ou incorporado, em relacdo ao outro. Isso faz com que

ocorra uma variagdo na proporcao de *3C /*°C, muito pequena, na casa dos milésimos.

Para avaliar essa modificacdo na proporcdo de *C /**C em uma amostra foi adotado como
referéncia um padrdo internacional. Este padrdo € uma rocha calcaria dolomitica (Belemnita)
encontrada em uma formacdo geoldgica denominada Pee Dee, na Carolina do Norte, EUA,
que tem razdes isotopicas *C/*°C (R) constante de 0,01124. Os desvios da proporcio de
B3C/*2C em relagdo ao padrdo sdo conhecidos como & (letra grega delta minGscula), e como
essas diferencas sdo valores muito pequenos convencionou-se expressa-los em partes por mil
(%o). As razdes isotopicas *C /*2C do CO, atmosférico e das plantas sao inferiores ao padrdo
PDB, e por isso, seus valores de 8*3C s&o negativos. No caso do CO, atmosférico, os valores
observados sdo proximos de -7 %o PDB, e das plantas, valores que variam de -11 a -35 %o

PDB (FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989).

A aplicacdo da técnica de abundancia natural de *3C nos estudos da dinamica da MOS utiliza
a diferenca na relacdo dos isotopos de C que existe nos diferentes grupos de plantas. As
maiores diferencas na composicao isotdpica de C nos tecidos vegetais sdo observadas entre
especies que tem ciclo de carboxilagdo C; e ciclo C4. As plantas de ciclo C3 (ou de Calvin)
fixam o CO, atmosférico atraves da enzima RUBISCO (Ribulose bifosfato

carboxilase/oxigenase), enquanto as C, contam com 0 processo enzimatico adicional de
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fixacdo de CO, da enzima PEP carboxilase (fosfoenolpiruvato carboxilase). A PEP
carboxilase apresenta alta afinidade (baixo Km) pelo CO,, enquanto na RUBISCO esta
afinidade pelo CO, é menor (MAGALHAES, 1985). Em funcdo disto, as plantas Cs
acumulam menos *C, o is6topo pesado de carbono, em relagdo ao isétopo leve *°C, do que as

plantas C4 (PEP carboxilase).

A discriminacdo desse processo para diversos grupos de plantas foi apresentada no estudo
realizado por Smith e Epstein (1971). Segundo eles, uma significativa discriminacéo isotopica
ocorria com intensidades diferentes entre plantas de ciclo fotossintético C3 e Cy4, as quais
foram separadas em diferentes grupos (Monocolyledoneae, Algae, Dicolyledoneae, Bridfitas e
Gynnospermeae). Plantas de ciclo Cz, como as dicotiledéneas, apresentam variacdes na
abundancia isotépica de *C de -20 a -34 %, PDB (média de -27 %o PDB). Grande parte das
espéecies florestais pertence a este grupo. As plantas de ciclo C;, em sua maioria
monocotileddnea, discriminam menos o *3C e apresentam valores que variam de -9 a -17 %o
PDB (média de -13 %o PDB). Assim, devido & diferenca média de 5*3C entre espécies Cs e Cy
¢ possivel determinar a contribuicdo de cada uma na MOS. Isto é possivel com o
conhecimento da abundancia natural de *C do residuo das plantas, e da MOS, e a aplicacéo

de modelos que permitam estimar a origem, composi¢édo e a dindmica da MOS.

Portanto, nos estudos de dindmica da MOS, a utilizagéo das tecnicas de abundancia natural de
13C ¢ aplicada em situagdes onde o padrio fotossintético da vegetacao original foi modificado
e pressupde que a materia organica do solo reflete 0 material vegetal do qual foi originada.
Varios estudos foram realizados para avaliar se o0 processo de decomposi¢do poderia
modificar a composicdo isotopica do C na MOS recém formada em relacdo aquela observada

nos residuos, o que poderia limitar o uso desta técnica. Porém, esses estudos mostraram que
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na decomposicdo do residuo vegetal no solo ocorre uma discriminacéo isotépica do *C que
resulta numa leve alteracdo na marcacao isotopica da MOS. O grau com que iSSo ocorre esta
relacionado com a composicdo de compostos como proteinas, aglcares, aminoacidos, lignina,
celulose e hemicelulose dos residuos (BENNER et al., 1987). No entanto, essa discriminacgéo
€ pequena, e varia entre 1 e 2 %o PDB em relacdo ao residuo (BALESDENT; MARIOTTI,

1987; MARTIN et al., 1990; JASTROW; BOUTTON; MILLER, 1996; TARRE et al., 2001).

1.1.5. O Solo Agricola e o Mercado Internacional de Carbono

O solo é um reservatorio de C e o sistema de manejo é um fator que influencia varios
processos determinantes dos fluxos de entrada e saida de C do solo (DIECKOW et al., 2004).
A importancia de compreender a relacdo entre o sistema de manejo do solo e o ciclo de C esta
relacionada, em primeiro lugar, ao fato de que o C € o elemento presente em maior
concentra¢do na matéria organica do solo (MOS), geralmente, 58%. Além disso, o C é um
constituinte de importantes gases causadores do efeito estufa, como o CO, e CH, (DIECKOW

et al., 2004). Os autores consideram que,

Conhecendo melhor a relacdo entre 0 manejo do solo e o ciclo do C, é
possivel estabelecer sistemas de manejo que maximizem os fluxos de
entrada e minimizem os fluxos de saida de C do solo. Isso é uma forma
racional e eficiente de garantir tanto a producdo de alimentos, através da
melhoria da qualidade do solo, como a mitigac&o do efeito estufa, através do
sequestro de carbono (DIECKOW et al., 2004, p.7).

Estima-se que com o manejo, os solos agricolas podem sequestrar entre 0,4 e 0,9

Mg/ha/ano de C num periodo de 20 — 50 anos e com isso recuperar entre 50 e 66% da perda

historica de 78 Pg de C (LAL, 2004 apud DIECKOW et al., 2004). Cerri et al. (2000) apud

Segnini et al. (2004) salientam que “através das atividades agricolas e da mudanga do uso do

solo, seria possivel retirar de 400 a 800 milhdes de toneladas de C da atmosfera por ano”.
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Neste contexto, o sistema de plantio direto tem merecido relevante destaque entre os sistemas
de manejo de solo, ja que este ndo € revolvido, evitando a perda da MOS. Procura-se sempre
manter o solo coberto por residuos vegetais, com a finalidade de protegé-lo do impacto de

gotas de chuva, do escorrimento superficial e das erosées.

Segnini et al. (2004) observaram que maior porcentagem de C foi encontrada em sistemas sob
plantio direto, comparados com sistema sob cultivo minimo e plantio convencional. Os
autores notaram ainda que o C diminui a medida que a profundidade aumenta em todas as
amostras. O plantio direto tem mostrado aumento da MOS, provavelmente, devido a maior
guantidade de residuos de plantas, contribuindo também para 0 aumento da capacidade deste
em reter C por mais tempo (SEGNINI et al., 2004, p.2). O valor estimado de seqtiestro de C
para plantio direto nas regides subtropicais (0,48 Mg/ha de C) e nas regides tropicais (0,35

Mg/ha de C) do Brasil (BAYER, 2004 apud DIECKOW, 2004, p.14).

A agropecuéria é, simultaneamente, fonte e dreno de gases de efeito estufa. De acordo com o
1° Inventario Emissfes de Gases do Efeito Estufa (GEE) de Minas Gerais, lancado em 2008
(Ano base 2005) pelo Sistema Estadual de Meio Ambiente (SISEMA), por meio da Fundacéo
Estadual do Meio Ambiente (FEAM), sdo varios 0s processos que resultam em emissfes de
gases de efeito estufa — como o didxido de carbono (CO,), 0 metano (CH,4) e 0 6xido nitroso
(N2O) — na agricultura e na pecudria. A fermentacdo entérica dos animais ruminantes
herbivoros é uma das maiores fontes de emissao de CH,4. Os sistemas de manejo de dejetos de
animais podem causar emissbes de CH; e N,O. A queima de residuos agricolas,
principalmente na cultura da cana-de-agucar, produz emissdes de CH4 e N,O. O CO, emitido,
embora contabilizado, ndo é somado ao total de emissdes porque por meio da fotossintese a

mesma quantidade foi absorvida durante o crescimento da planta. A emissdo de N,O em solos
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agricolas decorre da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, tanto de origem sintética quanto
organica, e da deposicdo de dejetos de animais em pastagens. Os residuos vegetais deixados
no campo, fonte de nitrogénio, e o processo de fixacdo bioldgica desse elemento sdo fontes de
emissdo de N,O. Ainda nesse setor, enquadra-se o cultivo de solos organicos que aumenta a

nitrificacdo da matéria organica e libera N,O.

Enquanto fonte, as atividades agropecuarias poderdo estar sujeitas, da mesma forma que 0s
demais setores, a futuras limitacbes de emissdes estabelecidas por legislagdes ambientais
estaduais, nacionais, ou mesmo acordos internacionais, visando controlar o incremento da
concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Por outro lado, enquanto dreno —
processo no qual o didxido de carbono é removido da atmosfera pela fotossintese e
armazenado na biota ou no solo na forma de matéria organica — podera se beneficiar destas
mesmas regulamentacGes sendo remunerada por este servico ambiental (PAUSTIAN et al.,

2004).

Nesse sentido, a agropecudria, hoje, passa por uma fase de transicdo, na qual adquire
multiplos propdsitos. Além de produzir alimentos, a agricultura contemporénea deve ser uma
fonte de energia renovavel e, ainda, ser pouco poluidora e oferecer a opcdo de mitigar as
emissdes de GEE a um custo baixo (RICE; REED, 2007). Desse modo, a obtengdo de
elevados rendimentos de grdos ndo deve ser o unico critério para avaliar o desempenho da
atividade agricola (FARAHBAKHSHAZAD et al., 2008). A preocupagdo com 0s impactos da
agropecudria sobre os recursos naturais deve ser incluida no momento de selecdo de préticas

de manejo no processo produtivo (TILMAN et al., 2002).
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A partir de sua grande expansdo de area em meados do século X1X nos paises industrializados
e mais tarde nos paises em desenvolvimento, a agricultura aumentou sua participacdo no total
de emissbes de origem antropogénica. Nesse processo, destaca-se 0 desmatamento,
gueimadas, avanco da mecanizagdo agricola, aumento do consumo de combustiveis fosseis,
declinio do estoque de carbono no solo e o uso generalizado de agrogquimicos e fertilizantes
que demandam grandes gastos energéticos em seu processo de producdo. Dessa forma, a
agricultura produz, mundialmente, aproximadamente 5% das emissdes antropogénicas de CO,

e, 47 e 84% das emissdes de CH, e N,O, respectivamente (RICE, 2006).

No Brasil, as emisses de GEE pelo setor agricola sdo relevantes, alcangando 75, 91 e 94%
das emissdes totais de CO,, CH; e N,O, respectivamente (CERRI; CERRI, 2007). Vale
destacar que grande parte destes valores esta associada ao desmatamento e gueimadas. Os
elevados valores de emissdes evidenciam a necessidade do desenvolvimento de préaticas de
manejo agricola que permitam uma reducdo das emissdes de GEE e promovam o sequiestro de

CO, atmosférico e seu armazenamento na biomassa vegetal e no solo.

Os solos agricolas armazenam atualmente 46 Tg CO, equivalente/ano. O CO, equivalente é
medida-padrdo usada para avaliar a emissdo ou seqiestro dos diferentes GEE, tendo como
base o potencial de aquecimento global do CO, num periodo de 100 anos. Assim, 1 Mg CH,
= 21 Mg CO; e 1 Mg N,O = 310 Mg CO,. No entanto, com a adogdo de praticas que
incrementem o potencial de sequestro de carbono, podem alcancar 200 Tg CO,
equivalente/ano (RICE; REED, 2007). Analises econdmicas sugerem que 0 sequestro de
carbono em solos agricolas é uma das opgdes mais viaveis para reduzir as emissoes de GEE,

particularmente nos proximos 30 anos (CALDEIRA et al., 2004).
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Contudo, os solos agricolas tém uma capacidade finita de armazenar carbono, estimado de 20
a 30 anos e, portanto, ndo podem ser entendidos como uma solucéo definitiva para 0 aumento
das concentracdes de GEE na atmosfera (RICE; REED, 2007). A quantidade de carbono que
pode ser armazenada no solo varia em funcdo do clima — precipitacdo e temperatura, e das
caracteristicas pedogenéticas — principalmente os teores de argila e de dxidos de ferro e
aluminio. O Brasil, em funcdo de sua grande extensdo territorial e clima favoravel a
fotossintese durante a maior parte do ano, tem significativo potencial para atuarem como
importantes drenos bioldgicos de carbono atmosférico. Mundialmente, estima-se que o setor
agricola pode compensar aproximadamente 11% das emissGes atuais de GEE, enquanto que

no Brasil este potencial pode alcancar 20 a 30% das emissées do pais (BAYER, 2007).

O seqliestro bioldgico de carbono no solo, de um modo geral, pode ser alcancado por préaticas
de manejo que aumentem o aporte de carbono e diminuam as taxas de decomposicdo de
matéria orgénica. As plantas absorvem CO, da atmosfera através do processo da fotossintese.
Parte deste carbono é liberado novamente para atmosfera através da respiracdo do
agroecossistema (solo, planta e biota). Portanto, no sistema solo-planta-atmosfera, o carbono
esta constantemente sendo reciclado entre plantas em desenvolvimento, residuos animais e
vegetais mortos, biota do solo, matéria orgénica e atmosfera. O saldo liquido deste ciclo no

ultimo compartimento é o que interessa para as mudancas climaticas.

Segundo Smith et al. (2007) e Rice e Reed (2007), inUmeras sdo as praticas que podem ser
empregadas para aumentar o influxo de carbono no solo em sistemas agricolas. A tabela 1
apresenta valores médios de potencial de sequestro de carbono por préaticas agricolas.
Destaca-se que os valores podem variar em funcéo do clima e condic¢bes do solo. Dentre as

praticas apresentadas, destaca-se o potencial do plantio direto, por diminuir o consumo de
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oOleo diesel e aumentar o estoque de carbono no solo, em relagdo ao preparo convencional.

Tabela 1: Estimativa do potencial de seqliestro de carbono por préticas agricolas.

Praticas de Manejo Mg/ha/ano de C Mg/ha/ano de CO,
Plantio Direto 0,30-0,70 1,1-2,6
Eliminacdo do pousio 0,10 - 0,35 04-13
Uso de culturas de cobertura 0,10- 0,35 04-13
Manejo de Pastagens 0,03-0,07 0,1-0,3

Fonte: Amado et al. (2008) adaptado de Rice e Reed (2007).

Diante disso, constata-se que a agropecudaria tem um conjunto de opg¢6es para contribuir com
o controle dos GEE, ao mesmo tempo que mantém sua principal atividade fim, qualificando-a

deste modo como uma opcdo viavel para o mercado de carbono.

Nos ultimos anos, o crescente interesse da sociedade pelo sequestro de carbono no solo tem
motivacdes ambientais e econdémicas (PENDELL et al., 2006). A motivacdo econdmica pelo
sequestro de carbono reside no fato de que ela pode representar uma renda extra aos
agricultores e estimular o emergente mercado de créditos de carbono. O crédito de carbono
pode ser definido como uma tonelada (1Mg) de carbono permanente ou temporariamente
armazenada no solo ou na biota, ou ainda emisses de GEE, expressas em CO; equivalente,
que foram evitadas por alteracdes induzidas nas praticas de manejo agricola. Atualmente,
existem dois tipos de mercado de carbono: o obrigatério ou regulatério e o voluntario. O
primeiro estabelece um limite minimo pré-definido de reducdo, como o verificado no
Protocolo de Quioto. Neste caso, paises do Anexo | (industrializados) podem alcancar o valor
pré-estabelecido por reducfes de emissdes ou por aquisicdo de créditos de paises que estdo no

Anexo Il (ndo industrializados) e que desenvolvam projetos de seqiiestro de CO, atmosférico.
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No mercado de carbono um dos aspectos mais questionados é se realmente os créditos
comercializados estdo promovendo uma melhoria ambiental. Neste contexto, para obter mais
sucesso, 0s programas de controle de aquisicdo de créditos de GEE deveriam apresentar um
balanco completo de GEE, apresentar acGes de observancia ou conferéncia, propor metas de
mitigacbes de GEE compostas por estratégias que combinem acdes temporarias e
permanentes de sequestro de carbono, adotar praticas de manejo em larga escala, implantar
procedimentos e protocolos para monitorar e verificar as mudancas no estogue de carbono no

solo e avaliar as reducdes de emissdes de GEE através de praticas agricolas.

No entanto, os beneficios ambientais de mitigacdo das emissfes de gases do efeito estufa pela
agricultura sdo dependentes da adocdo massiva pelos agricultores de préaticas de manejo que
favorecam o incremento do teor de matéria organica. Os experimentos de longa duracao de
manejo do solo tém sido ferramentas importantes para a selecdo das praticas agricolas
eficientes em sequestrar carbono. Entre essas préaticas destaca-se: sistema de plantio direto,
auséncia de pousios, uso de culturas de cobertura, uso de pastagens, rotacdo de culturas,
praticas de controle da erosdo, melhoria no manejo da adubacdo nitrogenada mineral,

incremento da agregacdo e a manutencao dos residuos culturais na superficie do solo.

O valor econémico de um dreno de carbono é proporcional a sua capacidade total de acimulo
de carbono e ao risco de reversibilidade deste processo. Depende ainda da sua relacdo
custo/beneficio. O beneficio pela diminuicdo da emissdo de GEE por unidade de area pode ser
expresso na mesma unidade, independente da fonte (drenos agricolas, conservacao de energia
ou diminuicdo de emissdes de GEE). Neste caso, 0 custo da diminuicdo da emisséo de GEE

pode ser bastante variavel de acordo com a fonte.
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O sequestro de carbono em solos agricolas, embora seja um dreno finito, temporario e
reversivel, apresenta as vantagens de ter um dos menores custos para a sua implementacdo em
relacdo as demais opcdes, e um potencial de retirada de um grande volume de CO,
atmosférico, desde que seja adotado em larga escala pelos agricultores. Além disso, as
praticas de manejo recomendadas para o seqlestro de carbono sdo complementares a
atividade fim (producdo agricola), podendo inclusive potencializa-la. Porém, a efetiva
contribuicdo da agricultura para o sequestro de carbono estd associada ao preco de
remuneracdo do carbono. Smith et al. (2007) estimam que a um preco de U$20/Mg de CO,
equivalente, 30% do potencial seria alcancado. JA& com um preco de U$100/Mg de CO,
equivalente, 75% do potencial técnico seria alcancado. Assim, o valor do carbono pode
regular a adocdo de praticas de incremento do seqliestro de carbono na agricultura (RICE;

REED, 2007).

A andlise econbmica que determina os custos de seqlestrar carbono depende das
caracteristicas do local, da quantidade de carbono sequestrada, preco da terra, praticas de
manejo selecionadas, tipo de solo e clima. Feng et al. (2004) encontraram custos variando de
U$ 10 a 800/Mg de C. Nesse sentido, foi estimado por Willians, Roth e Claassen (2004) que o
pagamento necessario para induzir os produtores a adotarem plantio direto em substituicdo ao
preparo convencional, por exemplo, seria de U$ 8,62 a 64,64/Mg/ano de C. Desse modo, 0s
custos para implementacgéo do sistema de plantio direto e outras praticas associadas € 0 mais
viavel economicamente para promover o sequestro biologico de carbono em solos

(PENDELL et al., 2006).

O sequestro de carbono no solo pode ser definido como uma estratégia de beneficio muatuo

para a agricultura e para politicas de controle das mudancas climéticas. O aumento do estoque
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de carbono no solo pode contribuir para melhorar a qualidade do solo, incrementar a
fertilidade e a produtividade, controlar a erosdo e reduzir a perda de nutrientes, aumentar a
capacidade do solo em armazenar agua e consequentemente diminuir os efeitos negativos dos
déficits hidricos de curta duracéo, reduzir a lixiviacdo de nutrientes e melhorar a qualidade da
agua da superficie e subsuperficie e, ainda, pode contribuir para reduzir o consumo de

combustiveis fosseis e 0 uso de agroquimicos.

Deste modo, nenhuma outra op¢do de reducdo de GEE oferece tanto beneficios adicionais
para sociedade quanto o sequestro de carbono no solo agricola. Estimativas indicam que o
potencial de créditos de mercado de carbono para a agricultura americana é de U$ 1 a 5
bilhGes por ano nos préximos 30 a 40 anos. O mercado de carbono ainda encontra-se em uma
fase emergente, com o estabelecimento da Chicago Climate Exchange (CCX) e de varios

outros projetos e/ou programas de mitigacdo de GEE.
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1.2. A Introducdo de Pastagens Cultivadas no Cerrado: Alteracdes no Estoque de

Carbono no Solo

As pastagens cobrem cerca de dois tercos de toda a area agricultavel do globo terrestre. No
Brasil, as pastagens ocupam cerca de trés quartos da area agricola nacional (BRASIL, 2006
apud PAULINO; TEIXEIRA, 2009), o que corresponde a cerca de 210 milhdes de hectares,
assumindo posicdo de destaque no cenario agricola brasileiro. Até a década de 1970, as
pastagens nativas respondiam pela maior propor¢cdo da area total de pastagens no Brasil.
Entretanto, nas décadas de 1970 e 1980, a area ocupada por cultivares de plantas forrageiras
aumentou de maneira significativa. Atualmente, segundo Martha Junior e Vilela (2002),
estima-se que a area total de pastagens cultivadas nos estados cobertos pelo bioma Cerrado
esteja ao redor de 54 milhdes de hectares dos quais cerca de 50% sdo representados por
espeécies forrageiras cultivadas (Tabela 2), principalmente, por plantas do género Brachiaria

(Tabela 3).

Tabela 2: Area — hectares, ocupada pelas diferentes classes de uso da terra nos estados cobertos pelo
Bioma Cerrado.

(ano-base: 2002; area total do Cerrado: 204,7 milhdes de hectares)

Estado  Cerrado'" Cultura Pastagem Reflorestamento Area Area com Total Uso da terra
(¥} agricola cultivada urbana mineracio (%)
Pl 37 215.265 521.731 1.379 20.933 0 759.307 8
MA 63 356,028 1.59401.655 27171 35876 0 2.320.731 11
TO 91 175.565 4.253.134 376.643 36.350 2.406 4,844,100 149
BA a7 1.572.701 2.257.253 125.869 11,892 0 3.967.715 26
MT 40 5.561.053 6.508.944 31.974 64,268 3.289 12.169.529 34
MG 57 2.122.452 11.838.147 1.302.344 171.832 1.889 15.436.664 46
GO a7 5.037.522 12.931.552 50.514 182,089 0 18.201.676 55
DF 1040 137455 119,749 3.504 101.853 0 362.561 62
M5 i1l 2.712.019 10,948,449 1.OTT7.755 61.630 73 14,739,925 ik
PR 2 83.534 103.739 66,697 1.892 0 255,863 68
5P 33 3.585.977 2.622.416 533.236 200.445 213 6.942.286 83
Total 21.359.571 34.006.770 3.537.088 BED.059 7.870 R0.000.357 39

Wpercentagem do estado coberto pelo Bioma Cerrado.

Fonte: Sano et al. (2008)



34

Tabela 3: Estimativa da distribuicdo relativa dos principais géneros e espécies de gramineas
forrageiras cultivadas na regido do Cerrado do Brasil.

Brachiaria spp. 42,5 86
B. decumbens cv. Basilisk 27,5 55
B. brizantha cv. Marandu 10,5 21
B. humidicola cv. comum 4.0 8
B. ruziziensis cv. comum, B. dictyoneura cv. comum 0,b 1
Panicum maximum 5.5 11
P. maximum cv. Colonido comum 3,b 7
P. maximum cv. Tanzania, Tobiatd, Mombaca etc. 2,0 4
Outros géneros 2,0 4
Andropogon, Hyparrheria, Melinis, Cynodon

Total 50,0 100

Fonte: Zimmer et al. (1998) adaptado por Macedo (2000)

No Cerrado, a introducdo de cultivares de plantas forrageiras selecionadas, em comparagédo
com as plantas formadas por espécies nativas, permitiu ganhos expressivos na taxa de lotacédo
animal, que corresponde ao numero de animais por unidade de area de toda a unidade de
pastejo para um dado periodo de tempo (FGTC, 1992), no desempenho e na produtividade
animal (Figura 4). Esses resultados, associados aos significativos investimentos do governo
em infra-estrutura e programas de desenvolvimento para ocupar as pastagens e a selecdo de
plantas forrageiras adaptadas as condicGes edafoclimaticas da regido, nortearam a tomada de
decisdo dos produtores, quer visaram implantar pastagens com essas cultivares em larga

escala em suas propriedades (MARTHA JUNIOR; VILELA, 2002).
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Figura 4: Ganho por animal (Kg/animal/ano) e por area (Kg/ha/ano) em pastagens nativas e
cultivadas no Cerrado.

PN — Pastagem nativa; FA — Faixa de Andropogon; BR — Brachiaria ruzizienses; EST — Estilosantes.
Fonte: Zoby et al. (1987)

Assim em menos de trés décadas, o Cerrado transformou-se na principal &rea de producgdo de
carne bovina do Brasil (MARTHA JUNIOR; VILELA; 2002). Atualmente, a regifo do
Cerrado, com 54 milhdes de hectares de pastagem cultivada (SANO et al., 2008), detém 41%
do rebanho bovino nacional (EMBRAPA CERRADOS, 1999) e responde por cerca de 55%
da producéo de carne bovina do pais (MACEDO, 2000). Em outros paises da América do Sul,
como a Colémbia e a Venezuela, a regido de savanas também responde por importante parte

da producéo de gado de corte (MACEDO, 1997).

No entanto, mesmo com essa melhora na capacidade de suporte e na produtividade dos
sistemas de producdo animal em pastejo, comumente observa-se que esses empreendimentos
operam com baixas produtividades (kg de carne ou leite/ha/ano) e rentabilidades (R$/ha).
Essas baixas produtividades e rentabilidades podem ser explicadas pelo gerenciamento
deficiente do empreendimento (BOIN, 1998) e pelo manejo inadequado do sistema solo-
planta forrageira-animal em pastejo (MARTHA JUNIOR; CORSI; 2001) que geralmente

determinam a degradacdo da pastagem.
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Segundo Paulino e Teixeira (2009), cerca de 70% das regides desmatadas no Brasil sdo para
abertura de novas pastagens. O desmatamento, além de ser uma das mais importantes fontes
de carbono para a atmosfera, € uma grave ameaca a nossa biodiversidade e aos nossos
recursos hidricos. A formacéo de pastos, sem nenhum conhecimento agronémico e de manejo
dos animais, pode ser produtiva nos primeiros anos apos o estabelecimento, mas, dois a trés
anos depois, perde sua produtividade, o que leva a abertura de mais areas, contribuindo assim

para o desmatamento.

Atualmente, o declinio da produtividade das pastagens com o tempo constitui 0 maior
obstaculo para o estabelecimento de uma pecuéria bovina sustentavel em termos

agrondmicos, econdmicos e ambientais no Cerrado (MARTHA JUNIOR; VILELA, 2002).

A degradacdo das pastagens pode ser definida como:

um processo evolutivo de perda de vigor, de produtividade e de capacidade
de recuperacdo natural das pastagens para sustentar os niveis de producao e
qualidade exigida pelos animais, assim como o de superar os efeitos nocivos
de pragas, doengas e invasoras, culminando com a degradagéo avancada dos
recursos naturais, em razdo de manejos inadequados (MACEDO, 1995).

A degradacdo das pastagens, na regido do Cerrado, é particularmente evidente quando se
considera a abrangéncia desse processo, haja vista que algumas estimativas indicaram que
entre 50% e 80% das areas ocupadas com pastagens cultivadas, nessa regido, apresentam

algum grau de degradacédo (VIEIRA; KICHEL; 1995; BARCELLOQS, 1996).

Esta versdo de degradacgdo esta baseada num processo continuo de alteraces da pastagem que
tem inicio com a queda do vigor e da produtividade da pastagem. Poder-se-ia comparar este

processo a uma escada (Figura 5), na qual no topo estariam as maiores produtividades e, a



37

medida que se descem os degraus com a utilizacdo da pastagem, avanca-se no processo de
degradacdo. Até um determinado ponto, ou um certo degrau, haveria condi¢cfes de se conter a
queda de producdo e manter a produtividade através de acGes mais simples, diretas e com
menores custos operacionais. A partir desse ponto, passar-se-ia para 0 processo propriamente
de degradacao, em que sO acOes de recuperacdo ou de renovacgdo, muitas vezes mais drasticas
e dispendiosas apresentariam respostas adequadas. O final do processo culminaria com a
ruptura dos recursos naturais, representado pela degradacdo do solo com alteragdes em sua
estrutura, evidenciadas pela compactacdo e a consequente diminuicdo das taxas de infiltracdo
e capacidade de retencdo da agua, causando erosdo e assoreamento das nascentes de lagos e

rios (MACEDO, 1999),

Fase produtiva

N | Perda de vigor, produtividade MAT\ITJSTEEND(EKO

Perda de produtividade e qualidade

| Invasoras

Pragas
DEGRADAGAO DA PASTAGEM | Doencas

Compactacao
Erosao
DEGRADACAO DO SOLO

[
>

PRODUCAO DA PASTAGEM

TEMPO

Figura 5: Representacdo esquematica do processo de degradacdo de pastagens em suas diferentes
etapas no tempo.
Fonte: Macedo (2000)

Esse cenario de degradacdo das pastagens & preocupante e deve servir de estimulo ao
desenvolvimento de alternativas rentaveis e sustentaveis para a producdo de bovinos em

pastejo. Na verdade, essa assertiva reveste-se de importancia tendo em vista que o panorama
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pecudrio na Regido do Cerrado pode ser alterado rapidamente, uma vez que a recuperacdo ou
renovacdo da area de pastagem degradada oferece oportunidades para a adocao de tecnologias
com potencial para modificar significativamente a produtividade, lucratividade e

sustentabilidade desses empreendimentos pecuarios (BARCELLOS, 1996).

O estabelecimento inadequado da espécie forrageira na area; o manejo inadequado da
pastagem; a correcdo inadequada da fertilidade do solo no momento do estabelecimento da
pastagem; e a falta de cuidados para com a manutencdo e reposicdo da fertilidade do solo em
pastagens estabelecidas sdo os fatores responsaveis pela produtividade e sustentabilidade da
pastagem, sendo importantes e indispensaveis para o sucesso dos empreendimentos de

pecudria no Cerrado.

Além da reducdo na produtividade, a degradacdo da pastagem faz com que haja perda de
matéria organica do solo e emissdo de CO, para atmosfera, com reducdo no sequestro do
carbono em solos sob pastagem. O ecossistema pastagem, com manejo adequado, tem
recebido destaque por seu papel no combate ao aumento do efeito estufa, ao atuar em
favor do sequestro de carbono. A condicdo de fertilidade do solo afeta a producédo de
biomassa aérea e radicular, que por sua vez afeta diretamente a quantidade de residuos

depositados no solo e conseqlientemente o sequiestro de C (PAULINO; TEIXEIRA, 2009).

O manejo de pastagem tem sido citado como a segunda mais importante pratica agricola
disponivel para a mitigacdo das mudancas climaticas globais (FAO, 2009). A quantidade de
carbono estocado nas pastagens é de, pelo menos, 10% do carbono global (ESWARAN et al.,
1993 apud SCURLOCK; HALL, 1998), embora algumas fontes estimassem cerca de 30%

(ANDERSON, 1991 apud SCURLOCK: HALL, 1998; FAO, 2009).
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FAOQ (2009) apontou que algumas melhorias no manejo das pastagens incluem restauracdo da
matéria organica dos solos, reducdo da erosdo e decréscimo nas perdas resultantes pelas

queimadas e sobrepastejo, dentre outros fatores, que incluem,

The capacity to sequester carbon depends on the climatic zone, the past
history and status of the land resources such as soil and vegetation, and the
opportunities available to change management practices (management
techniques, competition, with other land uses, economic tradeoffs, land
tenure, social organization, incentives and political will) (FAO, 2009, p.3).

Pesquisas realizadas pela EMBRAPA Agrobiologia, em regides da Mata Atlantica e Cerrado,
mostraram que, em ambas regifes, se as pastagens forem mantidas produtivas, o solo sob
pastagens pode acumular mais C do que esta presente no solo sob a mata nativa (EMBRAPA,

2004).

As préticas de manejo do solo podem causar diferengas nas taxas de mineralizacdo da matéria
organica. Mudancas no C do solo das pastagens podem ocorrer em funcdo do manejo, além de
fatores ambientais, como, por exemplo, pastejo, fogo, fertilizacdo, além da conversdo das
pastagens em cultura. Processos erosivos podem ocasionar perda de C no solo das pastagens
pela redugdo da produtividade do solo erodido, aumentando-o, nas &reas deposicionais,

ocorrendo uma redistribuicdo do C do solo como resultado da erosdo (FAO, 2009).

Muito se discute sobre os efeitos negativos da pecuaria em relagdo a emissdo de gases de
efeito estufa. Estudos realizados em diversas partes do mundo estimaram que as praticas de
manejo da fertilidade do solo em pastagens podem aumentar de 50 a 150 kg/hectare a
quantidade de carbono sequestrada. Por outro lado, a auséncia de N e a utilizacdo menos
freqliente da pastagem resultaram em perda para a atmosfera de 57 g/m? de C por ano. Os

autores concluiram que a conversdo de terras araveis em pastagens perenes teve efeito
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positivo sobre o balanco de C no sistema, embora o efeito tenha sido mais pronunciado
nos trés primeiros anos apds a conversao. A reducdo no uso de fertilizantes como a lotacédo
animal reduziu as emissGes de CH,; e N,O por unidade de éarea. Entretanto, este tipo de
estratégia diminuiu o potencial de sequestro de C pelo solo. Esses resultados fortalecem a
hipétese de que o aumento das emissbes prejudiciais de CH4; e N,O é frequentemente

compensado pelo seqiestro de C no solo.

Estimativas apontam que as pastagens brasileiras sequiestram cerca de 920 kg/ha/ano.
Considerando a eficiéncia de pastejo, os contetdos de carbono na matéria seca e o estoque de
carbono no solo, grosseiramente eleva-se na ordem de 1,2 a 2,1 toneladas de carbono
sequestrado por unidade animal acrescentada na lotacdo por area (PAULINO; TEIXEIRA,

2009).

Os valores padrdes de producdo de metano por um bovino adulto pastejando em condi¢bes
normais, podem variar de 40 a 70 kg/animal/ano, o que equivale a 0,92 a 1,61 t/animal/ano de
CO; equivalente. No entanto, a expectativa de fixacdo de CO, proveniente da atmosfera pelas
plantas forrageiras sdo bem maiores, considerando o potencial de producdo de matéria seca
das plantas de clima tropical. Pedreira e Primavesi (2008) fizeram uma simulacdo do balanco
dos gases gerados em um sistema de producdo de bovinos em pastejo pode ser visualizada na

Tabela 4.
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Tabela 4: Emissdo de metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,) por bovinos adultos consumindo
forragem e sal mineral e sequestro de CO, em pasto bem manejado com Brachiaria.

Bovino adulto

Emissdo de CH, 60.5 kg/ano' Equivalente CO, 60,5x 23 =1.391
Emissao de CO, 54.0 kg/ano + 54
TOTAL Ea. CO, = 1.445
Pastagens
Sequestro de COz 60.000 kg/ha/ano? Considerando 0,95 = 63.157
animais/ha
BALANCO = -61.712

Fonte: Dados adaptados de Pedreira e Primavesi (2008)

Recuperar uma pastagem degradada e torna-la uma pastagem bem manejada, representa
vantagem no aspecto de retirada de CO, atmosférico. Portanto, a exploracdo da atividade
pecuaria praticada de forma racional é uma ferramenta benéfica ao seqiiestro de carbono.
Evidentemente que a producdo de CO, equivalente pode variar em funcdo, por exemplo, do

uso de fogo e também da decomposic¢do dos dejetos dos animais.

O sequestro de C pelos solos é 0 mecanismo que detém o maior potencial de mitigagdo no
setor agricola (IPCC, 2007). Globalmente, os pastos estocam 8% do C do mundo (IPCC, 2001
apud FAO, 2009). Segundo Conant e Paustian (2002) apud FAO (2009), a média geral de
capacidade de sequestro de carbono pela pastagem é de, aproximadamente, 45,7 Tg C por

ano.

A pastagem de Brachiaria acumula 0,92 t/ha/ano de carbono. Portanto, o estabelecimento de
pastagens cultivadas podem resultar num aumento da taxa de sequestro de carbono pelo solo.
Porém, a correcdo parcial ou ndo-correcdo da fertilidade do solo, a falta de adubacdo de
manutencdo e 0 excesso de lotacdo com sistemas inadequados de pastejo tem sido um

procedimento padrdo no Cerrado, levando a um estadgio de degradacdo das pastagens



42

cultivadas, o que pode comprometer a capacidade das pastagens em sequestrar carbono

(EMBRAPA, 2005).

Sobre as pastagens cultivadas, Silva et al. (2004) avaliaram que,

Most of the cultivated pastures were experiencing some degree of
degradation, which means that they had lost, to some extent, their capacity to
produce biomass due to the deterioration of soil chemical conditions
(increasing acidity, low fertility and low nitrogen inputs), as well as soil
physical and biological conditions (SILVA et al., 2004, p. 357).
Sobre esse aspecto, Silva et al. (2004) analisaram 0s seguintes tipos de pastagens (Tabela 5):
(1) Pastagem nativa, (2) Panicum maximum, (3) Brachiaria decumbens, (4) B. decumbens +

Slylosanthes guianensis, (5), Andropogon gayanus + Neonotoniawightii + Centrosema

brasilianum, (6) dois campos de producdo de sementes, B. brizantha e (7) Paspalum atratum.

Tabela 5: Acimulo de C (Mg/ha) em solos sob diferentes pastagens.

Prnﬁ;:nlz.llidﬂdn N:;:.i}va P. maximum dwui:;bpns B. brizantha /1 'ri:.'i::::; B. br{{gm&a P. rt;;.r.;mm
2) i 3) ’ + legumes (4) (5) )
0-20 L1131 a 37.2(33) 308 (32) 32,4 (30) 36,1 (34) 37.3(33) 39.9 (35)
2040 23,6(23) 28.2(25) 23,1 (24) 25,6 (23) 23,8(22) 27,9 (25) 28,0 (25)
40-100 45,0 (46) 47.6(42) 43.2044) 52,3 (47) 45,6 (44) 47,8 (42) 45,1 (40}
Totalb 99.7 b 1130 a 97.1b 1103 a 105.5 ab 113.0a 1130 a

# Valores entre parénteses indicam a proporgéo do total (0-100 cm) de carbono acumulado em cada camada de
solo

b Médias seguidas pela mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05),
LSD=10,34 t/ha

Fonte: Silva et al. (2004, p. 359)

O estoque de carbono em 1,0 m de profundidade foi igual a 100 Mg/ha na pastagem nativa (1)
e variou de 97 Mg/ha em pastagem degradada de B. decumbens (3) a 113 Mg/ha na P.
maximum (2) e nos dois campos de producdo de sementes (B. brizantha (6) e P. atratum (7)),
como mostrado na Tabela 5. A magnitude dos valores de estoque de carbono encontrados

neste trabalho (cerca de 100 Mg/ha), diferem consideravelmente dos encontrados por Fisher et
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al. (1994), de, aproximadamente, 200 Mg/ha, nas Savanas da Coldmbia e dos encontrados por
Corazza et al. (1999), de 150 Mg/ha, em pastagem cultivada de B. decumbens no Cerrado;

todos eles amostrada os na mesma profundidade do perfil.

Segundo Silva et al. (2004), o manejo afeta principalmente as camadas superficiais, a
quantidade de carbono encontrada no subsolo nas camadas 40-60, 60-80 e 80-100 cm foi
representada pela camada 40-100 cm. O padrdo de distribuicdo da concentracdo de carbono
no perfil do solo foi aproximadamente o mesmo em todos os campos (Figura 6). A quantidade
de carbono acumulado até uma profundidade de 40 cm no perfil do solo era mais do que 50%
do total de todos os campos (Tabela 5), semelhante as tendéncias observadas por Fisher et al.
(1994) em solos de Savanas Colombianas e por Corazza et al. (1999) em diferentes sistemas

de manejo em um Latossolo Vermelho Escuro, incluindo uma pastagem cultivada.

Atualmente, mais de 50 milhdes de hectares de pastagens cultivadas na regido do Cerrado tem
sido mal fertilizadas e inadequadamente pastadas. Os resultados dos estudos realizados por
Silva et al. (2004) mostraram que o acumulo de carbono do solo em é&reas de pastagens
degradadas ou processo de degradacdo ndo contribui de forma significativa para o declinio do
CO, atmosférico, bem como para a reducdo da concentracdo de gases de efeito estufa na

atmosfera.
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Figura 6: Distribuicdo do Carbono em perfis de solos do Cerrado sob pastagens cultivadas.
Fonte: Silva et al. (2004)

Com o intuito de estimular a recuperacdo de pastagens degradadas, o governo federal tem
criado alguns programas Agropecuarios, administrados pelo BNDES, com destaque para o
Programa para Reducdo da Emissdo de Gases de Efeito Estufa na Agricultura — Programa
ABC, cujos objetivos sdo: [1] reduzir as emissdes de gases de efeito estufa oriundas das
atividades agropecuarias; [2] reduzir o desmatamento; [3] aumentar a producdo agropecuaria
em bases sustentaveis; [4] adequar as propriedades rurais a legislacdo ambiental; [5] ampliar a
area de florestas cultivadas; e [6] estimular a recuperacéo de areas degradadas. As operacdes
no ambito do Programa ABC s&o realizadas através das instituicdes financeiras credenciadas.
Produtores rurais (pessoas fisicas ou juridicas), e suas cooperativas podem solicitar
investimentos destinados a empreendimentos de recuperacdo de pastagens degradadas (ABC

Recuperacdo); implantacéo de sistemas organicos de producéo agropecuaria (ABC Organico);


http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Navegacao_Suplementar/Perfil/Instituicao_Financeira_Credenciada/instituicoes.html
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implantacdo e melhoramento de sistemas de plantio direto "na palha” (ABC Plantio Direto);
implantacédo de sistemas de integracdo lavoura-pecuaria, lavoura-floresta, pecuéria-floresta ou
lavoura-pecuéria-floresta e de sistemas agroflorestais (ABC Integracdo); implantacéo,
manutencdo e melhoramento do manejo de florestas comerciais, inclusive aquelas destinadas
ao uso industrial ou a producdo de carvdo vegetal (ABC Florestas); adequacdo ou
regularizacdo das propriedades rurais frente a legislacdo ambiental, inclusive recuperacdo da
reserva legal, de areas de preservacdo permanente, recuperacdo de areas degradas e
implantacdo e melhoramento de planos de manejo florestal sustentavel (ABC Ambiental);
implantacdo, manutencdo e melhoramento de sistemas de tratamento de dejetos e residuos
oriundos de producdo animal para geracdo de energia e compostagem (ABC Tratamento de
Dejetos); implantacdo, melhoramento e manutencdo de florestas de dendezeiro,
prioritariamente em areas produtivas degradadas (ABC Dendg); e estimulo ao uso da fixacéao

bioldgica do nitrogénio (ABC Fixacéo).

Atualmente, a degradacdo das pastagens € o maior obstaculo para o estabelecimento de uma
pecuéria bovina sustentavel em termos agronémicos, econdmicos e ambientais no Cerrado
(SILVA et al., 2004), o que provoca a diminuicdo no sequestro de carbono que representa

uma compensacao as emissdes de CO, (PAULINO; TEIXEIRA, 2009).
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CAPITULO II
LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO REGIONAL

DA AREA DE ESTUDO
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CAPITULO 1l

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO REGIONAL DA AREA DE ESTUDO

Com o intuito de avaliar as alteragdes nos atributos fisicos e na matéria organica do solo
decorrentes da conversdo da vegetacdo de Cerrado em sistemas cultivados, foi selecionada
uma area representativa da paisagem regional, com pastagens cultivadas estabelecidas em

diferentes periodos e Cerrado nativo, utilizado como solo de referéncia.

A éarea de pesquisa localiza-se na Fazenda Cachoeira, situada no interflivio dos ribeirdes
Panga e Douradinho, com acesso no km 37 da BR 497, sudoeste do municipio de Uberlandia
na mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, entre as coordenadas 19°04°06” -

19°09°22” de latitude Sul e 48°33°37” ¢ 48°36°31” de longitude Oeste (Figura 7).

A propriedade possui cerca de 2.300 hectares e pertence ao Sr. Christian Reinhold Hacker
desde o0 ano de 1975, o que garante um histoérico e/ou evolucdo de uso do solo conhecido ha
mais de 30 anos. A regido onde se insere a fazenda € originalmente recoberta pela vegetacdo
de Cerrado que tem sido, desde a década de 1970, fortemente desmatada por ser uma das

areas pioneiras de expansdo do agronegécio no Bioma Cerrado.
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LOCALIZAGAO DA FAZENDA CACHOEIRA NO MUNICIPIO DE UBERLANDIA, ESTADO DE

MINAS GERAIS, BRASIL (2013)
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Portanto, a area de estudo apresenta feicdes e caracteristicas fisicas e ambientais comuns e/ou

similares a regido em que esta inserida.

2.1. Clima

O clima da regido confunde-se com o do Centro-Oeste e grande parte do Sudeste do Brasil
(ROSA et al., 2004), e apresenta estacdes climaticas bem definidas, uma seca, que abrange os

meses de abril a setembro, e outra Umida, de outubro a marco.

O comportamento do clima regional depende da dinamica dos sistemas de circulacdo
atmosférica que atuam nos diferentes periodos do ano. A estabilidade do ar, que se observa
entre 0s meses de maio a setembro, € derivada da instalacdo da Massa de Ar Polar, que se
tropicaliza e se estabiliza sobre o planalto Central Brasileiro, impedindo o fluxo de umidade
proveniente da Amazonia. E nesse periodo que, além de seco, o ar torna-se mais frio,
particularmente nas madrugadas, embora, durante o dia, a insolacdo seja quase que

permanente.

Nos meses de Outubro/Novembro observa-se o enfraquecimento dos
sistemas de baixa circulagdo associados a Massa Polar e a instalagdo de
sistemas tropicais, de baixa pressdo, portanto instaveis, que atraem a
umidade da Amazonia para o Centro-Sul do Brasil. Esse fato determina o
inicio do periodo chuvoso. Essa estacdo é mais agradavel, do ponto de vista
térmico, porém apresenta dias com elevada nebulosidade, alternando-se
horas de insola¢do com pancadas de chuva (ROSA et al., 2004, p.80).

De acordo com Feltran Filho (1997), o clima da regido é o tropical, caracterizado pela
alternancia de estacGes umidas e secas, por influéncia sazonal de massas de ar. As condicGes
climaticas predominantes na area de estudo séo bastante semelhantes as encontradas no Brasil

Central Tropical, com dois periodos bem definidos: um seco e outro chuvoso.
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Lima, Queiroz Neto e Lepsch (2004) destacaram a pluviometria anual com irregularidade
consideravel, variando de 800 a 2.000 mm, com uma média variando entre 1.200 a 1.500
mm/ano. Essa condi¢do climatica favorece alto potencial agricola para a regido, considerando
0 periodo de crescimento de que necessitam as culturas para obter pleno desenvolvimento

(periodo seco e periodo chuvoso).

Portanto, a precipitacdo atmosférica média dessa regido é de aproximadamente 1.550 mm,
concentrada nos meses mais chuvosos que sdo dezembro e janeiro, representando cerca de
41% da precipitacdo média anual. Os meses menos chuvosos sdo junho e julho (ROSA;
LIMA; ASSUNCAO, 1991). A temperatura média anual é de 22° C, sendo que 0s meses mais
quentes sdo fevereiro (23,5°C), outubro e novembro (23,4°C) e 0s meses mais frios junho e

julho (18,8°C) (ROSA; LIMA; ASSUNCAO, 1991).

A partir de uma anélise de dados de precipitacdo e temperatura de cinco estacOes
climatoldgicas da regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba (Araxa, Uberlandia, Patos de
Minas, Uberaba e Capindpolis), no periodo de 15 anos (1981 a 1995), Feltran Filho (1997)

concluiu que,

1) as frentes frias que atingem o Oeste mineiro ndo produzem longos
periodos de baixas temperaturas;

2) a analise dos totais mensais das precipitacOes registra o carater tropical
do ritmo pluviométrico, com chuvas concentradas nos meses mais quentes
do ano;

3) as temperaturas absolutas, em termos de valores extremos, registradas em
cinco estacBes meteoroldgicas, ndo podem ser explicadas pelas altimetrias,
mas sim pela situacdo geogréfica de cada localidade;

4) 0 més de julho caracteriza-se como o més mais frio e 0 més de novembro
como 0 més mais quente;

5) 0 més mais seco é 0 més de agosto e 0 més mais Umido é o de janeiro.

6) para os totais maximos de 24 horas aponta-se o fato de que chuvas
excepcionais, em meses habitualmente com menores valores de precipitacdo
(setembro e outubro), podem causar graves prejuizos ao meio ambiente,
principalmente com relacdo a erosdo superficial, uma vez que nesses
periodos o solo se encontra descoberto por vegetacgao;
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Abordando as caracteristicas climaticas em escala local, particularmente na cidade de

Uberlandia, Del Grossi (1991) apud Mendes (2001, p.75) afirma que,

[...] a dindmica atmosférica em Uberlandia esta sob controle, principalmente
dos sistemas intertropicais, cuja participacdo no transcorrer do ano € superior
a 50%, completada com a atuacdo dos sistemas polares, cuja participacéo €
pouco superior a 25%. A atuagdo desses sistemas de circulacdo ocasiona
sobre Uberlandia a formacdo de um clima tropical alternadamente seco e
umido.

2.2. Geologia e Solos

Sob o aspecto geoldgico, o oeste do estado de Minas Gerais € caracterizado por duas areas
distintas, balizadas, grosso modo, pelo rio Araguari: uma constituida de coberturas
sedimentares e magmaticas basicas (basalto) de idade Mesozdica e Cenozdica e outra, com
predominancia de rochas metamorficas e magmaticas mais antigas, que remontam ao Pré-
Cambriano (NISHIYAMA; BACCARO, 1989). Segundo Hasui (1967), na area do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba ocorre rochas cristalinas e metamorficas de varios grupos e corpos

graniticos, que integram o substrato do Complexo Cristalino.

A Bacia Sedimentar do Parana, através das chapadas esculpidas em rochas areniticas do
Grupo Bauru (Formacdo Marilia — Cretdceo Superior), € a unidade morfoestrutural mais
representativa do Triangulo Mineiro e do municipio de Uberlandia. De acordo com
Nishiyama (1989) e Baccaro et al. (2001), outras estruturas geoldgicas importantes e de
ocorréncia no municipio de Uberlandia sdo as rochas efusivas do Grupo Séo Bento,
representadas pelos basaltos da Formacdo Serra Geral (Mesozdico) e os micaxistos do Grupo

Araxa (Pré-Cambriano).
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Os arenitos edlicos da Formacdo Botucatu (Grupo Sdo Bento) compdem a base estratigrafica
mesozdica na regido analisada. As camadas areniticas apresentam-se intertrapeadas com 0s
basaltos, e na maioria das vezes, tem sua estrutura silicificada pelo contato com os derrames.
Os derrames basalticos da Formacao Serra Geral, Cretaceo Inferior, recobrem os arenitos da
Formacdo Botucatu em toda sua area de ocorréncia, sendo que nas areas de inexisténcia dos
arenitos, os basaltos assentam-se diretamente sobre as rochas de embasamento. Ja no Cretécio
Superior os sedimentos do Grupo Bauru fecham o ciclo de deposicdo na referida bacia. Os
depdsitos cenozoicos compreendem colUvios pedogenizados localizados em areas de escarpa
de basalto, depdsitos inconsolidados de fundo de vale e depdsitos fluviais caracterizados por

areais e cascalhos (OLIVEIRA, 2009 apud SOARES et al., 2012).

Recobrindo a maior parte do Triangulo Mineiro sdo encontrados sedimentos mais jovens,
mapeados como Terciario e/ou Quaternario, trata-se de uma cobertura detritico-lateritica
ainda pouco estudada. Para Nishiyama (1989) e Barbosa et al. (1970) estes sedimentos devem

ser considerados como sendo do Grupo Bauru.

Nishiyama (1989) descreve a cobertura Cenozoica como uma capa que recobre toda a
extensdo do municipio de Uberlandia sobrepondo as demais rochas areniticas constituidas de
cascalheiras de tamanhos de seixos e espessura variada, que geralmente apresentam
revestimentos de oxidos de ferro. A cimentacdo incipiente dos sedimentos Cenozdicos
arenosos tem levado a regido a ter grandes problemas com a erosao acelerada. Associando a
essa cobertura friavel soma-se a elevada porosidade e permeabilidade dos solos, a devastacdo
da cobertura vegetal, o regime de precipitacédo e a proximidade do lengol freatico da superficie
que favorece o surgimento do aquifero contribuindo para que a erosdo dos solos seja um

prejuizo urbano e rural.
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Segundo Ab’ Saber (1971) e Novaes Pinto (1990) apud Feltran Filho (1997), no Terciério, a
regido Centro-Oeste do Brasil passou de um clima de maior aridez predominante no Cretaceo
para um clima mais umido no Cenozodico Inferior. A presenca de maior umidade
proporcionou erosdo vertical com o aprofundamento dos vales e a erosdo horizontal
(intemperismo e escoamento superficial) promoveu um desnivelamento topografico. O maior
encaixamento dos canais fluviais favorece o recuo das vertentes e rebaixamento topografico
pela continua remocéo de sedimentos dos topos para a base das vertentes. Ainda segundo
esses autores, as oscilacdes climaticas no Cenozdico associadas as oscilacdes epirogenéticas
deram origem a novos sistemas naturais, com a evolucdo das vertentes e dos vales. Nesse
periodo hd uma reorganizacdo da rede de drenagem e a instalacdo dos principais rios da regido

em falhamentos preexistentes.

Esse breve relato dos possiveis acontecimentos durante a evolucdo tectono-sedimentar da
Bacia do Parana foi feito para mostrar que o Tridngulo Mineiro € resultado de um longo
processo de estruturacdo e que, 0 conhecimento da estruturacdo geoldgica é a base para o

entendimento da estruturagédo das paisagens e formagéo dos solos.

De uma forma geral, os solos das &reas mais planas sdo considerados acidos e com baixa
saturacdo de bases e elevado teor de aluminio trocavel, e segundo Nishiyama (1998) sdo
resultantes de materiais provenientes da Formacdo Marilia e da cobertura detrito-lateritica de
idade Terciaria. Os tipos distréficos diferem do alico pela sua baixa saturacdo em aluminio,
originados dos materiais arenosos ou argilosos da cobertura detrito-lateritica. Em areas com
topos aplainados, com altitudes superiores a 850 metros, predomina a Formacdo Marilia do
Grupo Bauru, dando origem a solos de textura média ou arenosa, classificados como

Latossolo Vermelho-amarelo. Nas areas inferiores a 850 metros de altitude ocorrem solos
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derivados dos basaltos da Formacgdo Serra Geral, confirmando os estudos de Nishiyama
(1989) que a presenca de basalto nas vertentes dos rios favoreceu a formacdo dos Latossolos
Vermelhos, diferentes das areas de topo plano onde prevalecem as rochas sedimentares do
Grupo Bauru e os sedimentos recentes do Cenozoico, posi¢cbes na qual aparecem 0s

Latossolos Vermelho-amarelados a Amarelo-avermelhados (SOARES et al., 2009).

Os Latossolos ocorrem em declives planos a suave-ondulados (<8%) que facilitam intensas
atividades agricolas, desde que suas naturais limitacGes em fertilidade sejam corrigidas
(MIELNICZUCK, 2008), tendo em vista que se trata de solos acidos e pobres, por causa da
quantidade excessiva de aluminio disponivel e da auséncia de nutrientes, desfavorecendo o
desenvolvimento das plantas (SANTOS, BACCARO, 2004). No entanto, ap0s correcdo, esses
solos sdo considerados de grande potencial para a producdo agricola de culturas anuais e

perenes e também para pastagens.

Segundo a Embrapa (1999), ocorrem no municipio de Uberlandia os seguintes tipos de solos:
Latossolo Vermelho &crico e distroférrico; Latossolo Amarelo coeso; e Glei Humico alico e
distrofico. Os tipos Glei Humico séo solos tipicos de areas mal drenadas e pouco permeaveis
e que compreendem as por¢des de fundo de vales, ou areas de topo de chapada, ou média
encosta. As hidromorfias predominam também nos topos planos, amplos e extensos, com
baixas declividades e na média encosta, sobre as rupturas lateriticas. Essas estruturas de
concrecdo de ferro formam uma base impermeavel que pode ser oferecida pelos arenitos

argilosos ou pelo embasamento basaltico (NISHIYAMA, 1998).

Sobre esses solos Baccaro (1991) descreveu alguns processos erosivos em que o ressecamento

dessas areas ocorre devido ao desmatamento, seguido de fendilhamento dos solos, até que
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evoluem com a ajuda do escoamento superficial, se transformando em ravinas que progridem

para vogorocas.

Os solos nos sopés ou nas rampas coluvionadas, que se seguem as bordas escarpadas da
chapada e ao topo dos relevos residuais, sdo solos com um teor de carbonato de calcio maior
que os outros solos da regido, uma vez que recebem atraves da dissolucéo, tais bases soluveis.
Em decorréncia de um pH menos acido e da presenca continua de aguas proximas aos
contatos litologicos, a vegetacdo, que ocorre nos sopés dessas serras, € uma vegetacdo de

mata exuberante (PEREIRA, 1996).

2.3. Relevo

A regido do Triangulo Mineiro estd inserida na grande area denominada por Ab’Saber (1971)
como “Dominio dos Chapaddes Tropicais do Brasil Central”, ou ainda na regidao denominada
pelo projeto RadamBrasil (1983) de “Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana”.
Sao relevos que estdo em elaboracdo desde o Terciario resultando em extensas superficies
aplainadas e dissecadas. Trata-se de uma area que passou por alguns eventos tectonicos, que
originaram as litologias presentes, e alteracdes climéaticas que ocorreram no Terciario e no
Quaternario propiciando extensas pediplanaces, laterizacdo e dissecacdo, levando o relevo a
apresentar as formas atuais. Destacam-se 0s chapadfes separados por vales profundos e
largos, que podem atingir rochas Pré-Cambrianas, com vertentes bastante dissecadas pelo

entalhamento dos principais rios da regido, como o Paranaiba e o Araguari.

O padrdo de relevo predominante é caracterizado por topos nivelados e amplos interfluvios,

com vertentes convexas e baixas declividades. A excecédo é o vale do Araguari, onde a erosdo
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fluvial chegou a exumar as rochas Pré-Cambrianas do Grupo Araxa. A porcdo sudoeste do
municipio de Uberlandia insere-se nesse primeiro tipo de modelado. King (1956) caracterizou
niveis de aplainamento que podem ser identificados na regido do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba. Chamou de superficie “P6s-Gondwana” o nivel de aplainamento com altitude entre
1.100 — 1.400 m, que séo os topos mais elevados da regido que védo desde a Serra da Canastra,
Serra da Bocaina, Serra do Salitre até Patrocinio. A superficie “Sul Americana” possui
altitudes em torno de 950 — 1000 m, representada nos chapaddes do Triangulo Mineiro, sobre
a qual a topografia atual foi esculpida do Cretaceo Superior ao Plioceno. Outra superficie de
aplainamento identificada no Tridngulo Mineiro foi a “Superficie Velhas”, entre 500 e 900 m,
que proporcionou incisdes em formas de vales ramificados os quais foram encaixados e
elaborados nos periodos subsequentes de semiaridez, deixando algumas superficies embutidas

nas bordas das chapadas, em altitudes de 650 a750 m, denominadas de “Superficie Araxa”.

Baccaro (1991), em trabalho preliminar sobre a geomorfologia de toda a regido do Triangulo
Mineiro, levando em conta o nivel de dissecacdo do relevo, classificou as areas drenadas
pelos rios Tijuco, Prata e Douradinho, dentre outros, como Areas de Relevo Medianamente
Dissecado, de ampla extensdo geografica no municipio. Num outro trabalho, Baccaro et al.
(2001) prop6em novas unidades geomorfoldgicas para a regido. Segundo essa Ultima
classificacdo proposta, a area de pesquisa esta localizada na unidade geomorfol6gica Planalto
Dissecado do Tijuco, integrante da Morfoestrutura Bacia Sedimentar do Parana. O padrdo do
modelado é denudacional de topo plano, caracterizando o aspecto tabular do relevo nessa

area. As altitudes ndo ultrapassam dos 780 metros nos topos planos.

Levando em conta a Geologia e as formas e o nivel de dissecacdo da morfologia Baccaro

(1991) identificou no Tridngulo Mineiro quatro unidades de relevo: Area de relevo
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intensamente dissecado, Area de relevo medianamente dissecado, Area de relevos residuais e
Area de relevo com topos planos, amplos e largos. Baccaro et al (2001) elaboraram mapa
geomorfolégico do Triangulo Mineiro utilizando abordagem morfoestrutural-escultural,
resultando nas seguintes unidades geomorfoldgicas: Unidade Morfoestrutural Complexos
Granito-Gnaissico e Metassedimentar, Unidade Morfoestrutural Bacia Sedimentar do Parana
(Planalto do Rio Grande-Paranaiba, Canyon do Araguari, Planalto Dissecado do Tijuco,

Planalto Residual e Planalto Tabular) e Morfoestrutura das Planicies Fluviais Cenozdicas.

A unidade “Area de Relevo Intensamente Dissecado” de Baccaro (1991) ou “Unidade
Morfoestrutural Granito-Gnaissico Metassedimentar” de Baccaro et al. (2001) corresponde a
borda dos chapaddes de Uberlandia, Araguari, Indianopolis, Santa Juliana, estendendo-se até
0s rios Paranaiba, Araguari e Quebra Anzol. Apresenta uma porcdo mais elevada entre 700 e
900 m, com topos aplainados e alongados, prolongando-se em forma de espigédo entre 0s rios
Paranaiba e as sub-bacias dos seus afluentes, Uberabinha, Piedade e Jorddo. Esta &rea €
representada por vales bem encaixados, vertentes abruptas com ocorréncia de rupturas
estruturais que originam corredeiras e cachoeiras. As maiores declividades estdo entre 25° a
40° situadas nas rupturas das vertentes, relacionadas geralmente a afloramentos basélticos.
Declividades mais suaves aparecem em rampas coluviais, onde se encontram solos férteis
originarios de material detritico da alteracdo do basalto. A maior inclinacdo das vertentes

constitui um fator importante no condicionamento dos processos erosivos de ravinamento.

As “Areas de Relevo Medianamente Dissecado” de Baccaro (1991) ou “Planalto Dissecado
do Tijuco e Planalto Rio Grande-Paranaiba” de Baccaro et al. (2001) apresentam topos
nivelados entre 750 e 900 m, com formas suavemente convexas e retilineas entre 3° e 15° de

declividades. Ocupa parte do municipio de Uberlandia, Uberaba, Prata, Ituiutaba, Campina
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Verde, entre outros. A Formacdo Marilia do Grupo Bauru é a mais representativa na area,
recoberta em grandes porcOes pelos sedimentos inconsolidados do Cenozoico, sobreposta ao
basalto da Formacao Serra Geral, que aflora no talvegue dos canais fluviais com entalhamento
mais pronunciado como o rio Tijuco, Rio da Prata, Rio Verde, Rio da Babil6nia, Ribeirdo

Douradinho, Ribeirdo Panga e Rio Uberabinha.

Nas “Areas de Relevo Medianamente Dissecado” é comum a presenca do solo hidromérfico
contornando os canais fluviais, revestido por vegetacdo tipica, geralmente com burutis nas
proximidades dos canais. As varzeas encontram-se entulhadas de sedimentos finos, que
funcionam como filtro e armazenam umidade, mantendo certo equilibrio hidromérfico entre

vertente fundo de vale.

As “Areas de Relevos Residuais” de Baccaro (1991) ou “Planalto Residual” de Baccaro et al.
(2001) sdo caracterizadas por bordas escarpadas, erosivas, de até 150 m, em contornos
irregulares, com declividades que podem atingir até 45°. Correspondem as por¢Ges mais
elevadas, localmente denominadas serras, divisores de &gua das principais bacias
hidrogréaficas do Tridngulo Mineiro com altitudes entre 800 e 900 m. Tais por¢des residuais
recebem localmente a denominagdo de “serras”, como a do Parafuso, proxima a Prata, a do
talhado, proxima a Comendador Gomes, a do Galga, entre Uberlandia e Uberaba, a da Divisa,

proxima a Campina Verde, a de S&o Lourenco, proxima a ltuiutaba, dentre outras.

Os relevos residuais do Triangulo Mineiro apresentam litologia vinculada aos arenitos da
Formacdo Marilia, mantendo as bordas escarpadas, sustentadas por intensa cimentacdo
carbonatica e/ou silicosa. S&o representadas pelos arenitos calciferos e calcarios lenticulares

do Membro Ponte Alta e por arenitos argilosos mosqueados, entre niveis conglomeraticos e
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niveis carbonaticos do Membro Serra da Galga. Essa unidade apresenta relevo intensamente
dissecado com formas convexas nas vertentes e anfiteatros mais expressivos e convexizados,

com algumas formas mais agudas, verdadeiras reliquias residuais.

A unidade “Area de Relevo com Topos Planos, Amplos e Largos” de Baccaro (1991) ou
“Planalto Tabular” de Baccaro et al. (2001) estd representada pelos chapaddes e areas
residuais dos mesmos. Os interflivios apresentam-se largos, bastante suaves, com pouca
ramificacdo e baixa densidade de drenagem. As areas de topos planos estdo representadas na
area do projeto pelos chapaddes do Rio Claro e rio Uberabinha. S&o areas elevadas de cimeira

entre 950 e 1250 m com topos planos, amplos e largos.

As microformas do relevo “murunduns” sdo comuns nesse setor, geralmente localizadas na
zona de contato entre a baixa encosta e a planicie aluvial. S8o pequenas elevacbes que
ocorrem na periferia das planicies ou em depressfes Umidas a nivel de topo e encosta,
remanescentes de antigas lagoas, possivelmente relacionadas a evolucdo morfogenética das

planicies aluviais no Quaternério.

Quase todos os vales sdao amplos, de fundos Umidos, com caracteristicas de veredas e
escoamento fluvial anastomosado. Em certos trechos existe a mata galeria com buritis.
Verifica-se também a presenca de lagoas com diferentes niveis de agua em funcdo da
sazonalidade climatica a que as areas estdo sujeitas. Algumas se acham incorporadas as redes
de drenagem atuais. RadamBrasil (1983) fez algumas referéncias com relacdo a sua origem e
época de formacdo, destacando fazerem parte, em tempos pretéritos, de uma drenagem

endorréica relacionada a climas mais secos que o atual. A area ocupada por elas exercia,
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portanto, a funcdo de uma “bajada”, ligada a dificuldade de escoamento a partir de baixas

declividades.

Os processos geomorfoldgicos de escoamento pluvial difuso e laminar nas vertentes sdo 0s
mais importantes na remoc¢do de detritos, bem como constituem processos fundamentais na
sua evolucdo. Sinais de erosao acelerada, sulcos, ravinas e vogorocas acontecem com menos
intensidade. Porém sdo mais representativos em alguns locais onde o solo hidromérfico
apresenta sinais de ruptura da sua estabilidade, constatada pelo fendilhamento profundo e

ressecamento.

A regido do Triangulo Mineiro apresenta uma diversidade de feicGes de relevo, dando um
quadro heterogéneo de formas. Essa tipologia de formas é condicionada pelo arcabouco
geoldgico e pela atuacdo dos processos geomorfologicos ao longo do tempo influenciados
pelos fatores e componentes climaticos ocorridos principalmente durante o Terciério e

Quaternario.

As grandes bacias hidrogréficas, representadas pelos rios Paranaiba, Araguari e Grande, tem
seus canais sulcando as estruturas rochosas e definindo varios conjuntos formados pelos
interflivios, vertentes e fundos de vales. Nos Ultimos 50 anos essas areas vém sendo
apropriadas pelo homem e, na maioria dos casos, condicionam 0 uso e ocupagdo. Assim, nas
areas de topo plano das chapadas houve a intensificacdo das culturas, tendo o elemento relevo
sido determinante, pelas facilidades da mecanizacgéo utilizada pelo agroindustria. As unidades
de relevo com formas mais dissecadas, vales mais entalhados, vertentes com altas

declividades foram ocupadas pelas pastagens.
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Essas formas de relevo apresentam reacOes e respostas diferentes perante essa apropriacao
feita pelo homem, fazendo com que ative e acelere muitos processos de erosdo de encosta, de
assoreamento nos fundos de vale, de erosdo nas barrancas fluviais e de rebaixamento dos

mananciais d’agua.

2.4. Vegetacdo

A mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba encontra-se inserida na vegetagdo do
tipo Cerrado (RADAMBRASIL, 1983), que se caracteriza como uma formacdo do tipo
savana tropical, com destacada sazonalidade (PROBIO, 2007). Sabe-se que o Cerrado ocupa
uma area de, aproximadamente, 205,9 milhdes de hectares na por¢do central do Brasil,
embora também se estenda até o litoral nordeste do estado do Piaui e norte do estado do
Parana (Figura 8). O Cerrado € um bioma importante, ndo apenas pela area que ocupa, mas

também pela riqueza da sua biodiversidade (KRUG et al., 2006).

As diferentes formas de relevo em Minas Gerais, somadas as especificidades de solo e clima,
propiciam paisagens muito variadas, recobertas por vegetacdes caracteristicas, adaptadas a
cada um dos inimeros ambientes particulares inseridos no dominio de trés biomas brasileiros:
o Cerrado, a Mata Atlantica e a Caatinga (Figura 9). O dominio do Cerrado, localizado na
porcdo centro-ocidental, ocupa cerca de 57% da extensao territorial do Estado. Ele aparece
especialmente nas bacias dos rios S&o Francisco e Jequitinhonha. Nesse bioma, as estacdes
seca e chuvosa sédo bem definidas e a vegetagcdo e composta por gramineas, arbustos e arvores

(IEF, 2014).
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Figura 8: Biomas do Brasil.

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2014)
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O Cerrado configura-se em um grande mosaico de paisagens naturais, dominado por

diferentes ecossistemas, que se apresentam com diferentes fitofisionomias. O termo ‘Cerrado’

tem sido usado tanto para designar tipos fitofisionémicos (tipos de vegetacdo) quanto para

definir formacdo ou categorias fitofisiondmicas (formas de vegetacdo). Também pode estar

associado as caracteristicas estruturais ou floristicas particulares, encontradas em regifes

especificas.

O bioma Cerrado ¢ um complexo vegetacional, composto por trés
formagoes: florestais, com formagdo de dossel continuo ou descontinuo e
predominio de espécies arbdreas; savanicas, com presenca de areas com
arvores e arbustos espalhados sobre um estrato graminoso, sem a formacéo
de dossel continuo; e campestre, que engloba &reas com predominio de
espécies herbaceas e algumas arbustivas, mas sem a presenca de arvores na

paisagem (PROBIO, 2007, p.18).
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A vegetacdo do bioma Cerrado apresenta fisionomias que englobam formacdes florestais,
savanicas e campestres (RIBEIRO; WALTER, 1998). Segundo Eiten (1994) apud Ribeiro e
Walter (1998) as demais formas fisiondmicas do Cerrado dependem de trés aspectos do
substrato: a fertilidade e o teor de aluminio disponivel (baixa fertilidade, altos teores de
aluminio); a profundidade do solo; e o grau de saturacdo hidrica das camadas superficiais e

subsuperficiais do solo.

Segundo Ribeiro e Walter (1998), sdo descritos onze tipos principais de vegetacdo para o
bioma Cerrado (Figura 10), enquadrados em formacdes florestais (Mata Ciliar, Mata de
Galeria, Mata Seca e Cerraddo), savanicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado,

Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre).

Bioma Cerrado

Cerrado Sentido Amplo
, Cerrado Sentido Restrito

Florestals Savénicas Campestres Savénicas
Caros
Mata Cikiar ::: Mata Seca Cotradbo Cerrado el Camgo Vernda P e
[

Figura 10: Representacéo dos tipos de vegetacdo do bioma Cerrado.
Fonte: Ribeiro e Walter (1998)

Dentre as formacdes florestais do bioma Cerrado, a Mata Riparia pode ser subdividida em
duas categorias: Mata Ciliar e Mata de Galeria. A Mata Ciliar é definida como a vegetacao
florestal que acompanha os rios de médio e grande porte na regido do Cerrado, em que a
vegetacdo arbdrea ndao forma galerias. Em geral, essa mata é relativamente estreita em ambas
as margens, dificilmente ultrapassando 100 metros de largura em cada. E comum a largura em

cada margem ser proporcional a do leito do rio, embora areas planas a largura possa ser
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maior. Porém, a Mata Ciliar ocorre geralmente sobre terrenos acidentados, podendo haver
uma transicdo nem sempre evidente para outras fisionomias florestais com a Mata Seca e 0

Cerradao.

Por Mata de Galeria entende-se a vegetacao florestal que acompanha os rios de pequeno porte
e corregos, formando corredores fechados (galerias) sobre o curso de agua. Geralmente a
Mata de Galeria localiza-se nos fundos dos vales ou nas cabeceiras de drenagem onde 0s
cursos de agua ainda ndo escavaram um canal definitivo. Essa fisionomia é perenifélia, isto €,
ndo apresenta queda de folhas na estacdo seca. Quase sempre a Mata de Galeria é circundada
por faixas de vegetacdo nao florestal em ambas as margens, e em geral ocorrem uma transicao
brusca com formacdes savanicas e campestres. Essa transicdo é quase imperceptivel quando
ocorre com Matas Ciliares, Matas Secas ou mesmo Cerraddes, 0 que € mais raro, embora seja
diferenciada pela composicéo floristica. A altura média do estrato arboreo varia entre 20 e 30
metros, apresentando uma superposi¢do das copas que fornecem cobertura arbérea de 70% a
95%. No seu interior a umidade relativa € alta mesmo na época mais seca do ano. A presenca
de arvores com pequenos sapopemas (expansdes tabulares encontradas no caule de algumas
arvores) ou saliéncias nas raizes é frequente, principalmente nos locais mais Gmidos. E
comum haver grande nimero de espécies epifitas (plantas que apdiam na estrutura de outras
plantas, sem parasita-la), principalmente Orchidaceae, em quantidade superior a que ocorre

nas demais formacoes florestais do Cerrado.

Sob a designacdo Mata Seca estdo incluidas as formacdes florestais caracterizadas por
diversos niveis de caducifolia (queda de folhas) durante a estacdo seca, dependentes das
condigdes quimicas, fisicas e principalmente da profundidade do solo. A Mata Seca néo

possui associacdo com cursos de agua, ocorrendo nos interflavios (area mais elevada situada
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entre vales) em solos geralmente mais ricos em nutrientes. Em funcdo do tipo de solo, da
composicao floristica e, em consequiéncia, da queda de folhas no periodo seco, a Mata Seca
pode ser de trés subtipos: Mata Seca Sempre-Verde, Mata Seca Semidecidua (a mais comum),
e Mata Seca Decidua. Em todos esses subtipos a queda de folhas contribui para 0 aumento da
matéria organica no solo, mesmo na Mata Seca Sempre-Verde. A altura média do estrato
arboreo varia entre 15 e 25 metros. A grande maioria das arvores € ereta, com alguns

individuos emergentes.

O Cerraddo é uma formacao florestal com aspectos xeromérficos (resisténcia a seca), tendo
sido conhecido pelo nome “Floresta Xeromorfa”, tipificado como sendo “uma mata mais rala
e fraca” (RIZZINI, 1963; CAMPOS, 1943 apud RIBEIRO; WALTER, 1998). Caracteriza-se
pela presenca de espécies que ocorrem no Cerrado sentido restrito e também por espécies de
mata (RIBEIRO; WALTER, 1998). Do ponto de vista fisionémico, o Cerraddo € uma floresta,
mas floristicamente é mais similar a um Cerrado. O Cerraddo apresenta dossel (copa)
predominantemente continuo e sua cobertura arbérea que pode oscilar entre 50 e 90%. A
altura média do estrato arb6reo varia de 8 a 15 metros, proporcionando condi¢Ges de
luminosidade que favorecem a formacdo de estratos arbustivos e herbéaceos diferenciados. De
acordo com a fertilidade do solo, o Cerraddo pode ser classificado como Cerraddo Distréfico
(solos pobres) ou Cerraddo Mesotrofico (solos mais ricos), cada qual possuindo espécies

caracteristicas adaptadas a esses ambientes.

O Cerrado Sentido Restrito (sensu stricto) apresenta uma camada herbacea bem desenvolvida
com pequenas arvores e arbustos dispersos e caracteriza-se pela presenca de arvores baixas,
inclinadas, tortuosas, com ramificacdes irregulares, retorcidas e geralmente com evidéncias de

gueimadas. Os arbustos e subarbustos encontram-se espalhados, com algumas espécies
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apresentando 6rgaos subterraneos perenes (xilopadios), que permitem a rebrota apos a queima
ou corte. Na época chuvosa os estratos subarbustivo e herbaceo tornam-se exuberantes devido
ao seu rapido crescimento. Os troncos das plantas lenhosas em geral possuem cascas com
cortica grossa, fendida ou sulcada, e as gemas apicais de muitas espécies sao protegidas por
densa pilosidade. As folhas em geral sdo rigidas e coriaceas. Essas caracteristicas fornecem
aspectos de adaptacdo as condicOes de seca (xeromorfismo). Devido a complexidade de seus
fatores condicionantes, tem-se subdivisdes fisiondmicas distintas do Cerrado sentido restrito,
sendo as principais o Cerrado Denso, o Cerrado Tipico e o Cerrado Ralo, além do Cerrado

Rupestre.

O Cerrado Rupestre ¢ um subtipo de vegetacdo arboreo-arbustiva que ocorre em ambientes
rupestres litélicos ou rochosos (areas de afloramento de rochas). Possui cobertura arbdrea
variavel de 5% a 20%, altura média de 2 a 4 metros, com estrato arbustivo-herbaceo também
destacado. Pode ocorrer em trechos continuos, mas geralmente aparece em mosaicos, incluido
em outros tipos de vegetacdo. Possui estrutura semelhante ao Cerrado Ralo e um substrato de
facil diferenciacdo, uma vez que comporta pouco solo entre o afloramento de rocha. No
Cerrado Rupestre os individuos arbdreos concentram-se nas fendas entre as rochas, e a
densidade é variavel e dependente do volume de solo. H& casos em que as arvores podem
dominar a paisagem, enquanto em outras a flora arbustiva-herbacea predomina; mas ainda

assim com arvores presentes (RIBEIRO; WALTER, 1998).

Dentre a formacdo savénica, além do Cerrado sentido restrito, destaca-se ainda as veredas,
que se revestem de grande importancia pela representatividade espacial e pela importancia na
dindmica hidrica regional (LIMA; QUEIROZ NETO, 1996). As veredas se constituem em

cabeceiras de drenagem, comportando afloramento do lencol freatico ou, ainda, representam
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zonas topograficamente deprimidas nas superficies dos platds com lencol freatico suspenso.
Em todos os casos, comportam solos hidromarficos com altos teores de matéria organica. A
vegetacdo atual consiste na associacdo de vegetacdo herbaceo-graminosa e arboreo-arbustiva
com destaque para a palmeira Buriti (Mauritia flexuosa) (CARVALHO, 1991;
GUIMARAES; ARAUJO; CORREA, 2002). As Veredas sdo circundadas por Campo Limpo,
geralmente Umido, e os buritis ndo formam dossel como ocorre no Buritizal. Nas Veredas 0s
buritis caracterizam-se por altura média de 12 a 15 metros e a cobertura varia de 5% a 10%.
As Veredas sdo encontradas em solos hidromarficos, saturados durante a maior parte do ano.
Geralmente ocupam os vales ou areas planas acompanhando linhas de drenagem mal
definidas, em geral sem murundus. Também sdo comuns numa posi¢do intermediaria do
terreno, proximo as nascentes (olhos d’agua), ou na borda de matas de galeria. A concorréncia
da Vereda condiciona-se ao afloramento do lencol freatico, decorrente de camadas de
permeabilidade diferentes em areas sedimentares do Cretdceo e Triassico (RIBEIRO;
WALTER, 1998). As Veredas exercem papel fundamental na manutencdo da fauna do
Cerrado pois atua como local de pouso para a avifauna, de reflgio, de abrigo, de fonte de

alimento e de local de reproducdo também para a fauna terrestre e aquética.

Dentre a formagdo campestre, tem-se o0 Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre. O
Campo Sujo é um tipo fisiondmico exclusivamente herbaceo arbustivo, com arbustos e
subarbustos esparsos cujas plantas, muitas vezes, sdo constituidas por individuos menos
desenvolvidos das espécies arboreas do Cerrado sentido restrito. O Campo Limpo apresenta
estrutura fisiondmica predominantemente herbacea, com arbustos raros e auséncia de arvores

(KRUG et al., 2006).
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A estrutura da vegetacdo tem grande influéncia no habitat das espécies e, conseqlientemente,
na composicdo faunistica dos ecossistemas (ALHO; PEREIRA, 1987 apud RIBEIRO;
WALTER, 1998). As diferentes fitofisionomias do Cerrado permitem que a fauna neste
bioma seja bastante diversificada. Estima-se que existam 837 espécies de aves (49,9% do total
no Brasil), 212 espécies de mamiferos (40,5% do total no Brasil), 180 espécies de répteis, 150
especies de anfibios (sendo 32 endémicos) e 67.000 espécies de invertebrados. De acordo com
informacdes da Embrapa (2007), existem 320.000 espécies de plantas e animais, um valor que

representa cerca de 30% das espécies existentes no Brasil.

Apesar de sua importancia, o Cerrado vem sendo submetido as altas taxas de desmatamento e
de conversdo do uso da terra em funcdo da ocupacdo antrdpica, sendo considerado um dos 25
ecossistemas mais ricos e mais ameacados do planeta. Algumas acgdes antropicas
influenciaram bastante nesse desmatamento, como a ocupacdo da superficie por centros

urbanos, a préatica da agricultura e pecuaria.

A regido do Tridangulo Mineiro sofreu um grande processo de modernizacdo tecnoldgica no
campo, responsavel pela expansdo das areas cultivadas, pelo aumento da producdo e da
produtividade nas areas de Cerrado. Segundo Cleps et al. (2004), essa regido recebeu
significativas aplicacOes de recursos com a implementacdo de programas oficiais, como o
Programa de Crédito Integrado (PCI/1972-1975) e o Programa Nipo-Brasileiro de
Desenvolvimento Agricola da Regido dos Cerrados (PRODECER). Pode-se assegurar que
esses programas foram, de maneira geral, os responsaveis pela modernizacdo da atividade
agricola no Cerrado, visto que favoreceram a ocorréncia de mudancas na base técnica e
produtiva; como exemplo tem-se a mecanizacdo de grandes extensdes de terra, as inovacoes

tecnoldgicas, a introducgéo de novas culturas, como cafe, soja e milho, etc.
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Com a expansdo do agronegécio, desde a década de 1970, a vegetacdo do Cerrado e suas
diferentes fitofisionomias foram substituidas por pastagens e sistemas agricolas
(especialmente de grdos — milho, soja, etc.), provocando desequilibrios, contaminacéo por
agroquimicos, erosdo, compactacao, diminuicdo da fertilidade dos solos e principalmente, a
diminuicdo do volume e qualidade das aguas (CLEPS et al., 2004). Pesquisas realizadas nos
ultimos anos tém demonstrado que esse processo de modernizacdo da agricultura nessa regido
tem gerado diversas conseqliéncias ambientais (BRITO, 2004). Atualmente, as areas
remanescentes de vegetacdo natural correspondem, de modo geral, as areas de reserva legal
das propriedades rurais, como determina a legislacdo ambiental. Na area de pesquisa, a

vegetacdo de Cerrado existente na propriedade refere-se a area de reserva legal.

2.5. A Ocupacdo do Cerrado e a Conversdo da Vegetacdo nativa em Sistemas

Cultivados

Segundo Barbosa (2010), o avango sobre o Cerrado pode ser dividido em quatro frentes de
ocupacdo. A primeira frente teve inicio no final do século XVII e esta relacionada a atividade
de mineracdo, desenvolvida mais intensivamente na regido de Minas Gerais, Mato Grosso e
Goias. Essa pratica durou praticamente um século e meio e provocou alteragcbes no ambiente
de Cerrado, incorrendo em diversos impactos ambientais como processo erosivo nas
margens dos rios, danos sobre a rede hidrica em raz&o do uso indiscriminado de mercdrio e o

assoreamento dos cursos d’agua.

Com a decadéncia da mineracdo nas regides do Cerrado, por volta do final do seculo XVIIlI,
ganharam forca as atividades de lavoura e pecudria de subsisténcia, que vagarosamente

ja vinha sendo implantada ao longo do periodo da mineracdo. No inicio do século XX, a nova
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frente de ocupacéo do Cerrado chega pelas ferrovias. A criacdo da malha ferroviaria coincidiu
com a busca de areas limitrofes para a dinamizacdo do processo econdmico da economia
paulista. As linhas de ferro construidas facilitavam o transporte de produtos ao mercado
consumidor e assim houve um crescimento na producéo agricola e de gado no Cerrado. Além
de que o processo de expansdo da ferrovia promoveu a criacdo de inUmeras cidades. O

resultado dessa dinamizacéo resultou em rapida conversdo da vegetacao.

A terceira frente de ocupacdo do Cerrado se deu através da ‘Marcha para o Oeste’. Criada
pelo governo Vargas, este projeto tinha como objetivo a integracdo nacional por meio de uma
politica desenvolvimentista que efetivasse a ocupacdo do planalto central e, a partir dele, o
desbravamento da Amazonia. Além disso, visava também ao aumento da producdo agricola
para sustentar as inddstrias do centro sul do pais e a absorcdo do excedente populacional de

outras regides mais pobres.

Por fim, a quarta e ultima frente de ocupacdo se deu através da agropecuaria moderna. Na
década de 1950, configurava-se um novo processo de producdo agricola no pais, em virtude
do modelo de industrializacdo vigente, que por sua vez, proporcionou a modernizacdo da

agricultura.

Conforme Machado et al. (2004), possivelmente, a abertura de areas de pastagem para a
criagdo de gado de corte foi a principal causa de desmatamento do Cerrado. Contudo, nas
ultimas décadas, as pressdes sobre o Cerrado comegam ater uma outra origem. As culturas
tradicionais, tipicamente associada as pequenas propriedades, tém decaido ao longo do tempo
e estdo cedendo lugar para modernas culturas mecanizadas como a soja, algoddo e a cana-de-

acucar. Esta expansdo da monocultura € considerada uma pratica que tem maior potencial de
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reducdo de biodiversidade.

O Cerrado brasileiro, ainda que considerado um dos biomas mais ricos em biodiversidade, é
também um dos mais ameacados do mundo (MMA, 2009). Tanto que em Myers et al.
(2000) é citado como um dos hospost mundiais para a conservacdo da biodiversidade.
Ou seja, a excepcional concentracdo de espécies endémicas no Cerrado esta perdendo seu

habitat.

O bioma esta sendo rapidamente convertido em pastagem e cultivo agricola. As caracteristicas
do Cerrado, como a de relevo suave com predominio de chapaddes, e o potencial de recursos
hidricos associados aos incentivos governamentais através de programas de desenvolvimento
como o Polocentro, Prodecer e Padap, resultaram em um intenso processo de ocupacgédo do

Cerrado nas Ultimas quatro décadas (SANO et al., 2002).

Segundo MMA (2009), o processo vertiginoso de ocupacdo do Cerrado principalmente
a partir dos anos 1970, deu-se através do desenvolvimento de técnicas e tecnologias
agricolas, especialmente quanto a adubacdo do solo e ao surgimento de novas
variedades de commaodities mais adaptadas a regido. Dessa forma, a agricultura mecanizada
para producdo de graos e a pecudria foram e continuam sendo, dois dos vetores determinantes

do desmatamento desta regiéo.

Sano et al. (2008) estimaram os principais resultados do mapeamento de uso da terra do
bioma Cerrado para 0 ano de 2002, tendo como base um outro trabalho realizado em 2007
(Tabela 6). Como se observa, cerca de 40% da area original do Cerrado (cerca de 80 milhdes

de hectares) ja foram desmatados e transformados em pastagens cultivadas, culturas agricolas
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e outros tipos de uso. Do total desmatado cerca de 54 milhdes de hectares (26,5% do bioma)
estavam ocupados por pastagens cultivadas e 21,56 milhdes de hectares (10,5% do bioma) por
culturas agricolas. A cobertura vegetal natural encontrada no bioma foi de 123,7 milhGes de

hectares (60,5% do bioma) (SANO et al. 2007).

Tabela 6: Classes de uso e ocupagdo do solo no Bioma Cerrado (em hectares).

USO DA TERRA AREA (ha)
Cultura agricola 21.559.571
Pastagens cultivadas 54.006.770
Reflorestamento 3.537.088
Area com mineracao 7.870

Areas urbanas 889.059
Cobertura vegetal natural 123.667.075

Fonte: SANO et al. (2007); SANO et al. (2008)
(ano-base: 2002; area total do Cerrado: 204,7 milhGes de hectares)

A ocupacdo mais intensa e a conversdo do Cerrado estad concentrada na parte sul do Bioma
(Figura 11). As rodovias que ligam a regido ao Sul do Brasil facilitam o escoamento da
producdo e 0 acesso aos servicos. A maior parte da vegetacdo natural localizou-se na
parte norte, mas 0 que se vé é que essa parte norte do Cerrado tem sido alvo da expansédo
agricola para plantio de grdos, em especial no sul dos estados do Maranh&o, Piaui e no norte
do Tocantins. Na regido Centro-Sul, o Triangulo Mineiro representa uma parcela expressiva
do foco do desmatamento e do adensamento demografico e € uma area em que 0s pastos
estdo cedendo lugar as usinas de cana-de-acucar. Na regido oeste da Bahia ha a

concentracéo do cultivo de soja (MMA, 2009).
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Figura 11: Distribui¢do espacial das classes de uso da terra no Bioma Cerrado referente ao ano de
2002.
Fonte: Sano et al. (2008)

O Programa de monitoramento do Desmatamento nos Biomas Brasileiros por satélite
apresenta a situagdo mais atual do desmatamento do Cerrado. Entre 2002 e 2008 o Cerrado
teve sua cobertura vegetal suprimida em 127.564 kmz2, o que representa uma taxa anual de
aproximadamente 21.300 kmz2/ano para esse periodo. Em 2002 o percentual de area desmatada

no Cerrado que era de 41,9% subiu para 48,2% em 2008 (MMA, 2009).
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CAPITULO 111

METODO E TECNICAS DA PESQUISA

A realizacdo desta pesquisa foi norteada pelas informacdes geradas em trabalhos anteriores
que demonstraram que a conversdo de areas naturais em sistemas cultivados resulta em
mudancgas da matéria organica do solo (teor, estoque e natureza do carbono organico)
acompanhadas de modificacdes de outras propriedades e caracteristicas como densidade,
porosidade total, distribuicdo de macro/microporos, entre outras. Como consequéncia ocorrem
mudancas relacionadas ao grau de desenvolvimento e estabilidade estrutural, disponibilidade
de nutrientes, infiltracdo e retencdo de agua no solo, entre outras (FELLER; BEARE, 1997;
CORAZZA et al., 1999; CERRI et al., 2007). Para atingir aos objetivos propostos foram

cumpridas as seguintes etapas:

3.1. Mapeamento da evolucéo do uso e/ou ocupacdo do solo na area de pesquisa

A avaliacdo do uso do solo consiste em conhecer 0s usos atuais e pretéritos, antropicos ou
naturais do solo, imprescindiveis para o estudo de impacto, manejo e gestdo (ROSA, 2007). A
Fazenda Cachoeira se situa em uma area originalmente coberta por Cerrado que foi
progressivamente sendo convertida em cultivos e pastagem. Foram analisadas fotografias
aéreas (1979) e imagens dos satélites TM LandSat-5 (2000) RapidEye (2010) e elaborados
mapas tematicos multitemporais, do periodo entre 1979, 2000 e 2010, indicando a
variabilidade e sucessdo dos diferentes usos da terra, focando as areas nas quais foram
coletadas as amostras de solo: [1] Cerrado — tipo Cerradao, [2] Sistema Misto = Agricultura +

Pastagem 15 anos, e [3] Pastagem 30 anos.
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Associado ao mapeamento multitemporal, obtido pelas imagens de satélite e fotos aéreas,
informacdes sobre a conversdo e as técnicas de manejo adotadas desde o desmatamento do
Cerrado foram repassadas em comunicacdo oral pelo Sr. Hacker, proprietario da Fazenda

Cachoeira desde 1975.

3.1.1. Materiais utilizados

As principais fontes de dados geograficos no Brasil sdo disponibilizadas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Diretoria do Servico Geogréafico (DSG).
Outros institutos e 6rgaos, principalmente governamentais, também disponibilizam uma série
de dados e informacGes geograficas que foram utilizados para subsidiar a elaboracdo do
presente trabalho, cita-se o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMPRAPA), a Empresa de Pesquisa Agropecudria de
Minas Gerais (EPAMIG), o servico de Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE GeoMINAS),
o Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM). O formato de dados geograficos é
classificado em modelos matriciais (raster) e modelos vetoriais (vetores). Ambos os formatos

foram usados neste trabalho:

Dados Vetoriais

e Malhas digitais da drenagem regional, disponiveis no sitio do IGAM;

e Malhas digitais das rodovias, sedes e limites municipais, disponiveis no sitio do IBGE.
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Dados Matriciais:

Carta Planialtimétrica e de limites/confrontacbes da Fazenda Cachoeira, Escala
1:25.000, elaborado por FRANCO, J.B.S. (sem especificacéo de ano);

Cartas topogréficas da Diretoria de Servigcos Geograficos do Exeército Brasileiro (DSG)
na escala de 1: 25.000 da area de estudo, disponiveis no Laboratorio de Cartografia e
Sensoriamento Remoto do Instituto de Geografia da Universidade Federal de
Uberlandia (LACAR/IG/UFU), datadas do ano de 1984 (Folha SE-22-Z-D-11-2-NE -
Cachoeira do Panga e Folha SE-22-Z-D-11-2-SE - Corrego da Estivinha);

Fotografias Aéreas publicadas pelo IBC/GERCA, disponibilizadas em formato digital
pelo Laboratério de Cartografia e Sensoriamento Remoto do Instituto de Geografia da
Universidade Federal de Uberlandia (LACAR/IG/UFU): Faixa 22 A: 100436, 100437,
100438; Faixa 25: A 100483, 100484; Faixa 23 A 100274, 100275, 100276;

Imagens TM/Landsat de 5 de novembro de 2000, ponto 221/érbita 73, disponibilizada
no sitio <http://www.dgi.inpe.br/CDSR/> do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE, 2011).

Imagens RapidEye/AG sensor REIS de junho de 2010, 2 cenas 2230325 e 2230225,
cedidas pelo Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais ao Laboratdrio de
Cartografia e Sensoriamento Remoto do Instituto de Geografia da Universidade Federal

de Uberlandia (LACAR/IG/UFU), ja ortorretificadas.
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3.1.2. Procedimentos Operacionais

Inicialmente, as fotografias aéreas do IBC/GERCA, as imagens TM/Landsat5 e as imagens
RapidEye/AG foram registradas e/ou tiveram o seu registro atualizado no Software SPRING
5.2.6 (Software de SIG livre, disponivel no site do INPE), tomando como referéncia as cartas
topograficas editadas e publicadas pela Diretoria do Servico Geografico (DSG) na escala de
1:25.000. A figura 12 mostra a articulacdo das Cartas utilizadas — Corrego do Panga (SE-22-
Z-D-11-2-NE) e Cérrego da Estivinha (SE-22-Z-D-I1-2-SE), que abrangem a area da Fazenda

Cachoeira.

A correcdo geométrica foi realizada no intuito de definir e incorporar as imagens em um
sistema de projecdo cartografica e, possibilitar a atribuicdo de coordenadas geograficas
comuns a elas. Destaca-se a utilizacdo do Datum horizontal South American Datum (SAD
1969) e o sistema de projecdo cartografica Universal Transverso de Mercator (UTM) — Fuso:

22 — Hemisfério: Sul — Unidade: Metros.
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Posteriormente foi gerado Composic¢es Coloridas para as imagens de satélites TM/Lansat e
RapidEye/AG. Adotou-se para as imagens TM/Lansat5 as bandas 3 (0,63 - 0,69um), 4 (0,76 -
0,90um) e 5 (1,55 - 1,75um), na sequéncia RGB. Ja para as imagens RapidEye foi utilizada a
composicdo BGR para as bandas (Red— 630 a 690 um), Green (520 a 590 um); NearIR (0,76 -
1,2 um). Apos geracdo da Composicdo Colorida, foi aplicada uma técnica de Contraste no
SPRING 5.2.6, usando o método de equalizacdo do histograma para as imagens TM/Landsat e

Rapideye.

No software ENVI 4.7, disponivel no Laboratdrio de Informatica do Instituto de Geografia da
Universidade Federal de Uberlandia, os limites da area de pesquisa foram vetorizados a partir
da Carta Planialtimétrica e de limites/confrontacGes da Fazenda Cachoeira. O arquivo gerado
foi usado como mascara para o recorte das fotografias aéreas e imagens de satélite. Em
sequéncia foi realizada a Mosaicagem das cenas (tanto das imagens de satélite, quando das
fotografias aéreas) que integram os limites da &rea, com o objetivo de unir em uma Unica

imagem dois ou mais extratos ou cenas de imagens.

O mosaico das imagens RapidEye é formado por cenas de 625 km2. A area de pesquisa ocupa
parte de 2 cenas (2230325 e 2230225). As cenas utilizadas bem como a area de estudo e 0s

pontos de coleta das amostras de solo podem ser vistas na Figura 13.
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Por fim, no software Arcmap 10.1, também disponivel no Laboratorio de Informética do
Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia, atraves da ferramenta
Projections and Transformatios do pacote ArcToolBox, os arquivos foram redefinidos para o
Datum horizontal Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS, 2000),
mantendo o sistema de projecdo cartografica Universal Transverso de Mercator (UTM) —

Fuso: 22 — Hemisfério: Sul — Unidade: Metros.

Foi entdo definida as areas pré-selecionadas para avaliacdo multitemporal — 3 diferentes
categorias de uso, usados como pontos de coleta das amostras de solo: [1] Cerrado — tipo
Cerraddo, [2] Sistema Misto = Agricultura + Pastagem 15 anos, e [3] Pastagem 30 anos.
Realizou-se a Interpretacao Visual em Tela de computador da variabilidade das categorias nos
anos de 1979, 2000 e 2010, em escala 1: 5.000. Os mapas foram gerados no software Arcmap

10.1 e exportados para formato jpg.

Todo mapeamento foi no Laboratério de Cartografia e Sensoriamento Remoto no Instituto de

Geografia - UFU.

3.2. Amostragem de solo

Na Fazenda Cachoeira foram escolhidas 3 areas para coleta de amostras de solo: [1] Cerrado —

do tipo Cerraddo (CN), [2] Sistema Misto = Agricultura + Pastagem 15 anos (Agric+P15), e

[3] Pastagem 30 anos (P30) (Tabela 7 e Figura 14).
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Tabela7: Categoria de uso e/ou ocupacao do solo em cada ponto de coleta na area de pesquisa —
Fazenda Cachoeira (2012).

Pontos de Coordenadas UTM Altitude Uso e/ou Ocupacéo do solo

coleta mE Mn (metros)

Ponto 1 753.040 7.884.194 735 Cerrado (CN) = Fragmento de vegetacdo
natural comportando vegetacdo do tipo
Cerradéo preservado.

Ponto 2 754.350 7.885.653 754 Sistema Misto (Agric+P15) = Area
convertida inicialmente ao uso agricola e
nos Ultimos 15 anos pastagem cultivada.

Ponto 3 752.826 7.886.453 762 Pastagem 30 anos (P30) = Area de

pastagem cultivada com a graminea

Bachiaria ruzizienses ha 30 anos.

O ponto de coleta [1] corresponde a uma area de remanescente de Cerrado Arboreo Denso
(Cerradd@o), que nunca foi desmatado nem queimado e corresponde a Reserva Legal da
propriedade. O ponto de coleta [2] trata-se de uma area que comecou a ser desmatada, por
volta de 1979/80. O corte do Cerrado foi feito gradativamente, ao longo de 10 anos. Durante
essa década, existia na area um Cerrado — Campo Sujo. Apds esse periodo, foi estabelecido
nessa area o cultivo de arroz, seguido pela soja, sendo posteriormente estabelecida a pastagem
ha 15 anos. O ponto de coleta [3] também é uma area de pastagem cultivada, porém foi

implantada h& mais de 30 anos (Quadro 1).
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Ponto de Coleta 1: Fragmento de vegetacéo natural — ‘Cerraddo’ preservado
(53.040 E / 7.884.194 N)

Ponto de Coleta 2:Sistema Misto — Agricultura + Pastagem cultivada ha 15 anos
(754.350 E / 7.885.653 N)

Ponto de Coleta 3: Area de pastagem cultivada ha 30 anos
(752.826 E / 7.886.453 N)

Quadro 1: Fotos das categorias de uso e/ou pontos de coleta das amostras de solo na Fazenda
Cachoeira, municipio de Uberlandia, Estado de Minas Gerais, Brasil.

Fonte: Trabalho de campo realizado em Abril de 2012

Autora: Resende, T. M.
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O historico de uso e manejo do solo adotados estdo apresentados no tépico 4.1 (Evolucéo do

uso do solo na area de estudo) em Resultados e Discusses.

Em cada categoria de uso foram abertas 4 trincheiras e coletadas amostras em 3
profundidades, totalizando 12 amostras por categoria de uso, ou seja, 36 amostras somando as
trés categorias analisadas. As amostras foram coletadas em abril de 2012. Os pontos de coleta

foram georreferenciados com GPS (Garmin Etrex Vista).

Em cada trincheira foram coletadas amostras de solo na superficie entre 0 e 15 cm e em
subsuperficie, entre 15 e 30 cm e entre 30 e 60 cm (Figura 15). A profundidade escolhida
deveu-se ao fato de que os maiores teores de carbono organico encontram-se estocados na
superficie do solo e que o desmatamento e perda por mineralizacdo se refletirdo de forma
mais rapida e acentuada nas camadas superficiais (BERNOUX et al., 2002). Além disso, as

atividades agricolas tém forte influéncia nessas profundidades.

Figural5: Trincheiras para coleta das amostras de solo nas profundidades 0-15 cm, 15-30 cm e 30-60
cm.

Apos as coletas, as amostras foram secas inicialmente em condi¢cdes ambientais de laboratério

e, posteriormente, colocadas em estufa com temperatura de 30°C por 24 horas. Em seguida
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foram destorroadas, homogeneizadas e passadas em peneira de 2 mm para obter a fracdo terra

fina.

Para determinacdo da densidade do solo, informacdo essencial para o céalculo do estoque de
carbono total do solo e para o calculo da macro e microporosidade e porosidade total do solo,
foram coletadas amostras de solo indeformadas, nas mesmas profundidades. Para coleta das
amostras indeformadas foi utilizado um extrator de solo de Uhand (1949) ou similar contendo
anel volumétrico de metal com dimensdes e volumes previamente conhecido (OLIVEIRA,

1961) (Figura 16).

Figural6: (1) Coletor de amostras de solo indeformadas tipo Uhland e (2) Amostras indeformadas em
anéis volumétricos.

Considerando que em todas as areas de coleta a topografia foi similar (variando de 750 a 762
metros), as amostras foram coletadas nas posicdes topograficas de meia encosta evitando
ampliar a influéncia topografica e de drenagem do solo sobre a matéria organica.

3.3. Analises

3.3.1. Analise Textural

Nesta pesquisa a andlise textural foi importante visto que a textura influencia diretamente na

concentragdo de carbono no solo. A andlise textural das amostras coletas em campo foi



89

realizada no Laboratério de Manejo de Solos do Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) segundo o método de peneiramento e pipetagem
em fragcdes padronizadas proposto no Manual de Métodos de Anélise de solo (EMBRAPA,

1997).

A analise textural do solo € realizada em trés etapas: aplicacdo de pré-tratamentos para
remocao de agentes cimentantes e floculantes, dispersdo da amostra de solo e quantificacéo

das fracdes do solo (GEE; BAUDER, 1986).

Inicialmente, realizou-se o peneiramento seco, retirando 0s materiais grosseiros. Em uma
aliquota de 10 gramas de solo (TFSA) foi adicionado 50 ml de hidroxido de s6dio (NaOH)
como solucdo dispersante. Agitou-se mecanicamente em mesa agitadora orbital por 12 horas a

42 rpm.

A suspensédo foi peneirada em abertura de malha de 0,210 mm para separar a fragdo areia
grossa, € em malha 0,053 mm para separar areia fina, que posteriormente foram pesadas. O
material restante foi colocado em uma proveta, sendo aferida com agua destilada até 1.000 ml,
para determinacdo das fracOes argila e silte pelo método da pipeta. Foi feita uma agitacdo
mecanica durante 30 segundos e, decorridos os tempos estabelecidos, procedeu-se as
pipetagens do silte e da argila. As aliquotas pipetadas foram colocadas em capsulas de
porcelanas e levadas a estufa para secagem a 105°C por 24 horas, sendo posteriormente
pesadas (EMBRAPA, 1997). As classes estabelecidas para as fracbes granulométricas foram:
areia grossa (particulas entre 2 e 0,2 mm), areia fina (entre 0,21 e 0,05 mm), silte (entre 0,051

e 0,002 mm) e argila (< 0,002 mm).
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3.3.2. Célculo da Macroporosidade (Ma), Microporosidade (Mi) e Porosidade total

(Pt) do Solo

Para determinacdo da macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e porosidade total (Pt) do
solo foram utilizadas as amostras com estrutura indeformada. A determinacdo da macro e
microporosidade foram feitas empregando-se uma mesa de tensdo sugerida por Leamer e
Shaw (1941) modificada. Esse aparelho é usado para determinar, pelo método de pressdo
negativa, os varios conteudos de umidade de um bloco de solo, previamente saturado, pela
aplicacdo de tensdes correspondentes a colunas d'adgua de 20 até 100 centimetros de altura. A
simples determinacdo da porosidade total do solo realizada pelo método classico, através dos
valores da matéria sélida e do peso especifico real, ndo exprime a condicdo de aeracéo efetiva
do solo. As determinacGes denominadas de macro e microporosidade vieram caracterizar
melhor a correlacdo entre os espacos de poros denominados de "grandes poros™ (macro) e

"pequenos poros™ (micro) (OLIVEIRA, 1968).

A porosidade total corresponde a soma da porosidade capilar (microporosidade) da
porosidade nédo capilar (macroporosidade) (ARENA, 1945). Os valores limites entre a macro
e microporosidade vém sendo estudados e sugeridos por varios autores. Nelson e Bayer
(1940) empregaram o valor de 40 cm de tensdo, obtendo 6tima correlagdo entre os poros
drenados, a percolacédo e estrutura do solo. Peele (1949), Uhland (1949), VanDoren (1949) e
Grohmann (1960) utilizaram a tensdo de 60 cm como limite entre a macro e a
microporosidade e que corresponde a poros de didmetros da ordem de 0,05 mm. Uhland
(1949) Peele (1949) e Thorne (1949), realizando estudos sobre percolagdo em amostras com

estrutura indeformada, também aplicaram 60 cm de tenséo, na avaliacdo da macroporosidade.
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Neste estudo considerou-se o valor da macroporosidade aquele obtido com a tensédo

correspondente a uma coluna d'agua de 60 cm de altura.

Assim, amostras indeformadas e saturadas foram pesadas (PSat) e posteriormente colocadas
sob a mesa de tenséo, sendo exercida uma tensédo de 60 cm de coluna d’agua, suficiente para
retirar a 4gua dos macroporos (> 0,05 mm). Ao cessar a drenagem por efeito da tensdo, as
amostras foram pesadas (P60) e levadas para estufa a 105°C. Apds 24 horas, foram
novamente pesadas e determinado o peso do bloco seco (PSE). O volume de macro e

microporos contidos na amostra é obtido a partir dessas determinacdes (EMBRAPA, 1997).

O calculo para determinacdo dos macroporos (Ma) e microporos (Mi) é representado pelas

equac0es abaixo:

PSat — P60
Ma = ———— 2)

P60 — PSE
Mi=——— 3)

Onde:

Ma = Macroporosidade (em cm®/cm®)

Mi = Microporosidade (em cm*/cm®)

PSat = Peso do solo saturado (g)

P60 = Peso da amostra apds ser submetida a uma tensdo de 60 cm de coluna d’agua (g)
PSE = Peso da amostra seca a 105°C (g)

V = Volume do cilindro (cm?®)
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E por fim, a porosidade total foi calculada a partir da equacéo 4:

Pt = Mi + Ma 4)

Onde,
Pt = Porosidade Total (em cm®cm?)
Mi = Microporosidade

Ma = Macroporosidade

3.3.3. Célculo da Densidade do Solo (Ds)

A densidade do solo (Ds) é uma das caracteristicas importantes na avaliacdo dos solos por
estar associada a estrutura, ao tamanho das particulas e a porosidade do solo, podendo ser
usada como uma indicadora de processos de degradacgéo da estrutura do solo, que pode mudar
em funcdo do uso e manejo do solo e niveis de compactacdo e/ou adensamento, importantes

para o célculo do estoque de carbono do solo.

A densidade é definida como a relacdo entre a massa de solidos secos do solo e seu volume

indeformado (Equacéo 5), tendo como unidades de medida, no sistema internacional, kg/m®

ou g/cm®.

Ds = — (5)

Onde, Ds é a densidade do solo; Ms corresponde a massa do solo seco; e Vs é o volume do

solo indeformado.
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O meétodo usual para determinacdo da Ds envolve a obtencdo de uma amostra de volume
conhecido por meio de anéis volumétricos inseridos no solo com o uso de equipamento
apropriado. A massa da amostra é obtida por pesagem em balanca analitica apos remocéao da
umidade em estufa a 105°C até peso constante. Esse método, denominado “Método do anel

volumétrico”, é o mais usado em trabalhos de avaliacdo da densidade de solo (BLAKE;

HARTGE, 1986; EMBRAPA, 1997).

3.3.4. Analise do Carbono Organico Total (%C) e do Isétopo de Carbono (5"°C)

Para determinacdo do carbono organico total (%C) e do is6topo de carbono (8*3C), as
amostras de solo foram secas a 50°C, removendo todos os residuos vegetais. Qualquer
material vegetal remanescente foi removido por flotacdo em HCI 0,01 M e, posteriormente,
peneiramento em 210um. O valor isotépico do carbono (8*3C) e o carbono organico total
(%C) foram determinados usando um analisador Carlo Erba Elemental Analyser CHN-1110,
acoplado a um espectrdmetro de massa Thermo Finnigan, Delta Plus. As analises foram
realizadas no Laboratério de Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA), Universidade de Séo Paulo (USP). As incertezas analiticas foram de 0,3%o para o
83C. Os teores de carbono organico total sdo expressos em percentagem de solo seco (%C) e

o valor isotépico do carbono em &*C %o (por mil) em relagdo a referéncia internacional PDB.

Para a anélise e estudo da dindmica da matéria organica do solo (%C e 5'°C) aplicou-se a
metodologia de utilizacdo de isotopos estaveis do carbono baseada na varia¢do da abundancia
isotépica natural de **C. Este método baseia-se na variagdo da abundancia natural de um

material experimental induzido por um fracionamento isotopico durante processos bioldgicos,
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quimicos e fisicos. Tais variacbes sdo comparadas a padrdes estabelecidos

internacionalmente.

Esta técnica tem sido empregada com sucesso em varios estudos em regides tropicais para
estudar a dinamica do C da MOS em longo prazo. Diferentes modelos tém sido utilizados
nesses estudos — Modelo de mistura simples padrdo; Modelo de Cadisch e Giller (1996);
Modelo de Balesdent, Mariotti e Boisgontier (1990). O modelo utilizado na presente pesquisa
foi o de Mistura Simples Padrdo, considerado como o modelo classico nos estudos de
abundancia natural de *C. Este modelo ¢ utilizado quando a vegetago original é substituida
por uma cultura de ciclo fotossintético diferente. Assim, é necessario conhecer a composi¢ao
isotopica (8*3C) da MOS inicial do solo, ou seja, sob vegetacdo nativa ou original e sob a
cultura agricola cultivada apos a retirada dessa vegetacdo. Caso ndo se tenha a amostra de
solo do inicio do experimento, é necessario retirar amostras em uma area com remanescentes
da vegetacdo nativa, que represente a condicdo original. Nos casos onde é necessario amostrar
uma 4rea referéncia ¢ importante avaliar, além do 8™°C no perfil do solo, parametros como
textura do solo e densidade, especialmente das camadas mais profundas, para certificar a

uniformidade do solo entre as areas, mesmo que estejam sob a mesma classe de solo.

O desenvolvimento da metodologia do emprego do **C como tracador natural é mais recente
que a da marcacdo artificial com '*C. Determinacdes da abundéncia natural do **C foram
introduzidas no estudo da dindmica da matéria organica do solo onde ocorreram alteragdes
antigas ou recentes da cobertura vegetal (CERRI et al., 1985). A espectrometria de massa € o
método mais preciso para a determinacdo de pequenas variagdes (<1%.) na abundancia
natural. O carbono das amostras tem que ser completamente convertido a CO, para a

determinacéo do *C.
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Vale ressaltar que a abundancia natural dos is6topos mais pesados é geralmente muito baixa;

dessa forma, convém expressa-la em %o (por mil) em relacdo ao padréo, usando a notacdo

delta (8) (Equagéo 6).
5% (R amostra 1) 1,000 ©)
= |— — * 1.
o R padrao
Em que,

0 = abundancia natural dos is6topos;

R = relacdo isotopica *C /**C.

O padréo usado na determinagdo do 8°C é o PDB, um carbonato (Belemnita americana) da

formagéo Pee Dee da Carolina do Sul (EUA), segundo a equagéo abaixo:

13
= amostra
C

s13C = g~ 1]%1.000 (7
P padrao

Em que, 5"°C = abundancia natural do isétopo **C.

0 83C do CO, atmosférico é préximo a -7%. PDB. Esse valor decresce para -9 a -40%o. PDB
em plantas superiores, conforme seu ciclo fotossintético. As plantas do ciclo C4 apresentam
concentracdes mais elevadas de *3C, com valores entre -12 a -9%, PDB, enquanto as plantas
do ciclo C; tem 5™C entre -34 a -22%, PDB. A composicao isotépica média do *C da matéria
organica do solo reflete a da vegetagdo ou sucessdo de vegetacbes que a produziram

(DEINES, 1980).



96

Finalmente, diante das alteracdes verificadas na dinamica do carbono a partir da introducéo de
pastagem em dareas originalmente cobertas pela vegetacdo de Cerrado foi apresentada uma
analise das potencialidades de cada area estudada com relacdo ao ganho ou perda de carbono,
a fim de subsidiar os proprietarios rurais a ado¢do de melhores praticas de uso e manejo,

buscando exceléncia na gestdo das areas ocupadas pela pecuéria.

3.3.5. Determinacéo do Estoque de Carbono (Est.C)

A conversdo de ecossistemas naturais para sistema cultivado pode exercer uma grande
influéncia no destino do carbono (C) estocado nos solos. Mudancas no uso da terra alteram os
processos biogeoquimicos do solo, com reflexos no estoque de C e no fluxo de gases entre o
solo e a atmosfera. Dependendo das caracteristicas da area e do sistema de manejo adotado,
essas alteracfes podem representar uma mudanca no papel do solo como reservatério de C,
alterando as taxas de emissdo de dioxido de carbono (CO,) e metano (CH,). As emissdes

liquidas desses gases estdo associadas com as mudangas nas quantidades do C estocado.

O célculo de estoque de carbono considera ndo somente valores de concentracdo (teor), mas
as alteragdes da densidade e espessura da camada estudada, sendo os resultados expressos por

unidade de area — Mg/ha de C (TIESSEN et al., 1982; AGUILAR et al., 1988).

Assim, os estoques de C de cada uma das camadas, em todas as areas estudadas, s@o

calculados pela expressdo (VELDKAMP, 1994):

CO=*Dsxe
Est.C =% (8)
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Onde:

Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg/ha)
CO =teor de C organico total na profundidade amostrada (g/kg)

Ds = densidade do solo da profundidade (kg/dm?®)

e = espessura da camada considerada (cm)

Entretanto, recentemente, esse calculo foi considerado insuficiente, pois as praticas de manejo
podem alterar a densidade do solo e, assim, ao se considerar uma mesma profundidade de
uma area cultivada e de uma area sob vegetacdo nativa, as massas de solo serdo diferentes,

podendo levar a interpretacGes equivocadas (VELDKAMP, 1994; JANTALIA et al., 2006).

Dessa forma, neste trabalho, apds o calculo pela densidade do solo, foi utilizada uma férmula
matematica para correcdo dos estoques de C levando-se em conta as diferencas nas massas
equivalentes de solo. Essa formula foi utilizada por Sisti et al. (2004), baseada nos trabalhos

de Ellert e Bettany (1995).

n—1

Cs = E Cti +

i=1

* Ctn 9

n n
Mtn — (Z Mti — Z Msi)
i=1 i=1

Onde,

Cs = estoque de C total, corrigido em funcdo da massa de solo de uma area de referéncia;

> Cti = somatdrio dos estoques de C do solo da primeira a pentltima camada amostrada, no
tratamento considerado (Mg/ha);

Mtn = massa do solo da Gltima camada amostrada no tratamento (Mg/ha);

> Mti = somatorio da massa total do solo amostrado sob o tratamento (Mg/ha);
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> Msi = somatorio da massa total do solo amostrado na area de referéncia (Mg/ha);

Ctn = teor de C do solo na ultima camada amostrada (MgC/Mg de solo).

A equacdo para correcdo dos estoques de C para uma mesma massa de solo é muito
importante quando se deseja comparar os efeitos de diferentes tipos de manejo de solo em
relacdo a uma area de referéncia. Porém, neste trabalho a diferenca encontrada entre 0s

valores foi minima, sendo, portanto, desconsiderada.

O estoque de C de um solo representa o balanco dinamico entre a adicdo de material vegetal
morto e a perda pela decomposicdo ou mineralizacdo (SCHOLES et al., 1997). O
conhecimento dos valores de Est.C nos solos a partir de um sistema de referéncia permite

avaliar o impacto da implantacéo de sistemas cultivados no solo e no ambiente.

3.3.6. Célculo do Carbono derivado da vegetacdo C; e Carbono derivado da

vegetacao Cy

Onde a mudanga de uso da terra teve alteracdo de espécies de plantas C3 para Cq4, OU 0 inverso,
o modelo de ‘dois compartimentos simples’ pode ser usado para estimar a proporgao (Ft) de
carbono no solo derivado da vegetacgdo original (nativa) e derivado da nova vegetagcdo. Apos
um determinado tempo de transicdo (t) entre dois estados, A (estado estavel sob vegetacdo A)
e B (estado estavel sob vegetacio B), o solo ¢ caracterizado pelo valor de §"°C (t). Se 0 6°C
do solo inicial (3A) e o &*C do solo final (8B) sdo conhecidos, um modelo de mistura
rigoroso dos compartimentos A e B pode ser usado para dar o ot como funcao de 6A, OB e Ft

(Equacéo 10) (BERNOUX et al., 1998b).
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8t =Ft+* 6B+ (1 —Ft) * 6A (10)

Sendo que Ft pode ser calculado como:

t_6t— SA
8B — 8A

(11)
Em qualquer lugar e momento, tanto A e B nédo pode ser diretamente mensurado, tendo que
ser estimado. Muitos autores t€ém assumido o JA para ser igual ao solo de um local de
referéncia 8'°C (8ref) com tipo de solo similar e topografia mantida sob o uso inicial da terra.
Para 0B, geralmente ndo existe referéncia que tenha apoiado a vegetagao do tipo B durante

um tempo suficiente para dar valores de referéncia a oB.

Alguns autores tém usado valores de 5'°C derivado de partes selecionadas de plantas vivas
(raizes ou material foliar) ou da liteira da nova vegetacdo como estimativa de oB
(DESJARDINS et al., 1994). Balesdent et al. (1993) apresentou que, para Florestas
Temperadas, os valores de 8*3C da MOS estéo relacionadas com os valores de 5*3C de folhas
corrigido pelo log™ da concentracdo de carbono no solo. Uma hipétese mais simples seria a
de que a mudanca isotdépica da liteira da MOS durante a humidificagdo ndo é sensivel para
composi¢do isotdpica absoluta da vegetacdo. Isso significa que a 0B — O0A pode ser
aproximada pela diferenca do valor de §*3C da vegetacdo A e B, ou da liteira sob vegetacdo A

e B, como:

_ (8t — bref)

Ft
A8

(12)
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Onde:

AS = (6vegB — &vegA) ou (8litB — dlitA) (13)

A maioria dos estudos utilizava estimativas baseadas nos valores médios de §°C de diferentes
partes das plantas, com ou sem liteira. Skjemstad et al. (1990) assumiu os valores médios de
8'3C das entradas sendo a média das folhas, caule, raiz e tronco para a camada superficial (0-

7,5 cm) e sendo a média de todas as raizes amostradas no caso das camadas mais profundas.

Uma vez que Ft foi calculado, € possivel estimar o conjunto da fracdo de carbono derivado da

nova vegetacao (CB;), e do restante da vegetagéo anterior (CA):

CA, = (1 — Ft) * CT, (14)

CB, = Ft = CT, (15)

O estoque de carbono do solo e os valores de §*C foram usados para calcular as fracées de

CA: e CB; para cada ponto ao longo da cronossequencia. Estes dados serviram como ponto de

partida para testar os diferentes modelos existentes para célculo do carbono derivado da

vegetacdo Cs labil e estavel.
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3.3.7. Célculo do Carbono derivado da vegetacdo nativa Cs estavel (Cs-estavel) e

biodegradavel (Cs-l1abil)

O ‘turnover’ da matéria organica do solo pode ser quantificada usando estudos de
cronossequencias onde uma série de sitios de diferentes idades desde a mudanca no uso da
terra, mas similar em termos de solo e topografia, sdo substituidas para um sitio sob
observacao continua de longo prazo (CERRI et al., 1985; VELDKAMP, 1994; FEIGL et al.,

1995; MORAES et al., 1996).

Uma cinética do tipo exponencial é usada para calcular a taxa de perda da matéria organica do
solo derivada da vegetacdo original e a taxa de aumento da matéria organica do solo da
vegetacdo nova, pois a matéria organica do solo é uma mistura de componentes organicos
variando de muito labil para extremamente refratario, CA; e CB; podendo ser separado em
fracOes que se diferem pela susceptibilidade a degradagdo. Geralmente, s6 duas fracGes sdo
consideradas: a fracdo relativamente estavel (CAs;e CBs;) e outra relativamente 1abil (CA.; e
CBL) (JENKINSON; RAYNER, 1977; PARTON et al., 1987; ANDREUX et al., 1990). A
escolha das equacdes para a cinética descrevendo a dindmica de CA; e CB; e suas subdivisGes
¢ arbitréria e ajustada dependendo do nimero de pontos na cronossequencia. A equacgao

exponencial geralmente usada é:

CA; = CAp exp(—Ky;, . t) + CAs exp(—Kys . t) (16)

CBt = CBL (1 - eXp(—KBL . t)) + CBS (1 - eXp(_KBS . t)) (17)
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Onde CA_ e CAs sdo as fracdes labil e estavel, respectivamente, de CA na origem (t=0). Eles
declinam em uma taxa caracterizada pelos coeficientes Ka_ e Kas. CB_ e CBs sdo as fracoes
labil e estavel, respectivamente, de CB quando o novo estado de equilibrio é atingido
(teoricamente para tempo infinito sob vegetacdo B). Eles declinam a taxa Kg_ e Kgs,

respectivamente.

Os oito coeficientes desconhecidos das equacdes sdo obtidos por ajuste ndo linear dos dados
utilizando o critério do menor erro quadratico médio. Autores usam diferentes simplificaces
e hiplteses para reduzir o numero de coeficientes estimados. Arrouays et al. (1995)
considerou gue as taxas de caracterizacdo das fracOes labeis Ka e Kgp sd0 a mesma (K,), e
gue Kas e Kgs sdo iguais Ks, reduzindo o nimero de parametros para seis. Assume-se que 0
compartimento de matéria organica do solo derivado da vegetacdo A ou B tinha 0 mesmo
grau de labilidade. Arrouays et al. (1995) encontrou que a fracdo labil tem o tempo médio de
residéncia (MRT) de 2,6 anos e a fracdo estavel tem tempo de residéncia de 45,5 anos na
camada lavrada. Portanto, quando o sistema resultante envolve poucas dezenas de anos, pode-
se assumir que a fracdo mais estavel sdo invariantes ao longo do periodo, em que Kas € Kgs

séo consideradas iguais a zero.

Cerri e Andreux (1990), Andreux et al. (1990), Fernandes (1993), Moraes et al. (1996)

consideraram CAs sendo invariavel. Eles assumem que a nova matéria organica introduzida

no solo é a Unica fracdo (CB) usando a equacdo simplificada com somente cinco parametros:

CA, = CAg + CA exp(—Ky; .t) (18)

CB; = CB (1 — exp(—Kp .t)) (19)
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Os valores para os parametros das equacdes foram determinados por meio de regressdo nao
linear, com base em um algoritmo de busca interativa (Método Levenberg-Marquardt) que

minimizou a soma dos quadrados residual (STATGRAPHICS PLUS, 1992).

Neste trabalho foram usadas as equacbes 18 e 19, propostas pelos dltimos autores, para
determinar o carbono derivado da vegetacdo C3 (vegetacdo nativa) labil e estavel e o carbono
derivado da vegetacdo C, (cultura introduzida) em funcdo do tempo, respectivamente. Os
calculos foram realizados considerando a camada 0-30 cm e utilizando o Programa
‘Statistica’, que nos permitiu elaborar um grafico das funcGes para a modelagem das

dindmicas.

3.3.8. Analise estatistica

Todos os dados coletados e calculados foram analisados em delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em esquema de parcelas subdivididas 3 x 3 x 4 (trés sistemas de manejo do
solo; trés camadas de solo: 0-15; 15-30 e 30-60 cm; quatro repeti¢cdes). Os dados foram
submetidos ao teste de F para a andlise de variancia e o de Tukey para a comparacdo de
médias, todos a 5%, utilizando-se o programa computacional SISVAR versdo 5.3

(FERREIRA, 2010).

Somente as interacGes significativas pelo teste de F, entre os sistemas de manejo das areas e
as camadas de solo, para cada variavel analisada (Ma, Mi, Pt, Ds e Ct), foram demonstrados e
discutidos os resultados. Do mesmo modo, as médias gerais para cada variavel, devido ao

sistema de manejo das areas e as camadas de solo, individualmente, também foram
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submetidas ao teste de Tukey (P<0,05) e abordadas no trabalho, observando-se a significancia

pelo teste de F.

3.4. Teste de Meta-analise incluindo algumas situacfes no Cerrado Mineiro

Alteracdes no uso da terra e cobertura do solo podem ter um impacto drastico no ciclo global
do carbono (POWLSON, 2005). Mudancas no uso do solo é a segunda maior fonte de
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) causada pela atividade humana, principalmente
devido ao desmatamento nos tropicos e subtropicos. Com essa mudanca no estoque de
carbono organico do solo (MAIA et al., 2010; KASCHUK et al., 2011), os solos podem ser
uma fonte ou sumidouro de CO, atmosférico, dependendo do sistema de cultivo e manejo

adotado (OGLE et al., 2005; CORBEELS et al., 2006; DON et al., 2011).

O Cerrado brasileiro, que esta entre as maiores fronteiras agricolas do mundo, representa um
exemplo notavel de conversdo do uso do solo. Até os anos 1970, essa regido era utilizada
principalmente para pastoreio extensivo. Desde entdo, pastagens no Cerrado tém sido
gradualmente convertidas para as culturas anuais, inicialmente usando sistemas de preparo
intensivo ou convencional (PC) e, mais recentemente, através de adogdo de préaticas de
conservacao, como o plantio direto (PD) e a integracdo lavoura-pecuaria (ILP). A Gltima
envolve uma combinagéo de pastagens com cultivo baseado em plantio direto (VILELA et al.,

2011).

Apesar de ser um tema amplamente pesquisado, especialmente durante a primeira década do
século 21 (POWLSON et al., 2011), avaliar as alteragdes nos estoques de carbono orgénico do

solo (COS) em escalas regionais e nacionais continua a ser uma tarefa dificil ( WESEMAEL et



105
al, 2010; POWERS et al, 2011). O efeito da mudanca do uso da terra no COS ¢é mal
quantificado devido a insuficiéncia de dados de qualidade e representatividade. De forma
geral, os estudos ndo se focalizam apenas nos estoques de COS, ou ainda relatam somente
informacBes para os horizontes superficiais. A obtencdo de estimativas confiaveis de
mudancas nos estoques de COS é fundamental para estimar os fluxos dos gases de efeito
estufa, para identificar as politicas publicas e recomendar as melhores praticas de manejo,

com base no seu impacto ambiental e sustentabilidade.

Vérias tentativas tém sido feitas para melhorar as estimativas de alteracbes do COS devido
aos sistemas de uso da terra. Em uma meta-analise global, Don et al. (2011) exploraram 385
estudos sobre a mudancga no uso da terra nos tropicos para estimar as alteracGes no estoque
COS para todos os principais tipos de mudancas no uso do solo. Guo e Gifford (2002) e
Powers et al. (2011) conduziram uma meta-analise considerando o uso da terra e critérios
climaticos. No entanto, ambos os estudos apresentaram resultados somente em termos
relativos (isto €, porcentagem) sem comparacdo com outros métodos. A fim de melhorar o
inventario de COS regional nos Estados Unidos, Mishra et al. (2012) utilizaram a regressdo
krigagem (kriging), e compararam os dados com um método de média simples para derivar
estoques de referéncia, tal como aplicado no Tier 2 da abordagem do IPCC (IPCC, 2006).
Estes autores observaram que a regressao por krigagem diminuiu os erros globais de previséo
de 45% em relacdo aos valores padrdo de referéncia, e foi, assim, considerada uma técnica
promissora para melhorar as estimativas de variacdo de existéncia de acbes COS. Também se
observa uma necessidade de desenvolver meta-andlises com focos geograficos mais

especificados.



106

Frente a rapida conversdo da vegetacdo natural de Cerrado em diferentes classes de uso da
terra, prop06s-se, usando a técnica estatistica de meta-andlise, identificar a influéncia causada
no estoque de carbono orgéanico do solo a partir de diferentes conversdes de uso no Cerrado
mineiro. O presente estudo restringiu-se a analise de dados de uso e conversdo do Cerrado

apenas no estado de Minas Gerais.

3.4.1. Banco de Dados

A presente meta-analise é baseada em uma extensa revisao de literatura relacionada com a
influéncia do sistema de cultivo e manejo do solo nos estoques de carbono organico do solo
(COS) no Cerrado mineiro. Foram utilizadas nesta meta-analise 17 referéncias cientificas
(Anexo 1) envolvendo 164 perfis de solo, recobertos por vegetacdo natural de Cerrado e
outros diferentes usos como agricultura (plantio direto ou plantio convencional), pastagem
(cultivada ou natural), reflorestamento, sistema misto (agricultura e pastagem /
reflorestamento e pastagem). Dentre as referéncias utilizadas para realizacdo da meta-analise,
tem-se 1 tese de doutorado, 3 dissertacbes de mestrado, 1 relatério (Projeto

RADAMBRASIL) e 12 artigos publicados em revistas cientificas.

Dos 164 perfis analisados, trabalhou-se com 150, sendo os demais desprezados, alguns em
virtude de mostrarem outras ocupacdes do solo, e outros, pelo fato das medidas ndo serem
tomadas até a profundidade de 30 cm. Para cada ponto amostrado, valores de carbono foram
tomados de profundidades 5, 10,15, 20, 25 e 30 cm. A média e desvio padrdo de tais valores

foram tomados, como representantes dos valores do ponto.
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O banco de dados foi elaborado a partir das referéncias selecionadas (Anexo 1). Para isso,
buscaram-se trabalhos cientificos publicados em que a area de pesquisa estivesse situada no
Cerrado mineiro. Assim, a cada referéncia encontrada, foram extraidas, inicialmente,
informacdes sobre a area de pesquisa e 0s municipios envolvidos, bem como as coordenadas
geograficas. Simultaneamente, coletaram-se os dados sobre o uso e/ou ocupacao do solo, o
numero de perfis e de horizontes em que as amostras foram coletadas. Em seguida, foram
extraidos dados de teor de carbono (%C) e de nitrogénio (%N), relacdo C/N, isotopos de C
(62C) e de N (8™N), estoque de carbono, densidade, pH, teores de areia, silte e argila

(textura) e tipo de solo.

Mediante as informaces extraidas, foi realizada uma classificacao simplificada dos diferentes
usos do solo encontrados, bem como dos tipos de solo, para facilitar as analises e discussdes.
Portanto, os usos do solo foram classificados em Cerrado, Agricultura (plantio direto ou
convencional), Pastagem (natural ou cultivada), Reflorestamento e Sistema Misto (quando
envolveu varios usos, como agricultura e pastagem, ou reflorestamento e pastagem, ou ainda

reflorestamento e agricultura).

Os tipos de solo foram classificados conforme Bernoux et al. (2002, tab. 1, p.889). A
classificacdo de solos simplificada, considerada pelos autores, baseia-se em critérios
recomendados pelo IPCC / UNEP / OECD / IEA (1997, p. 5-38) como a textura do solo,
saturacdo por bases e niveis de umidade, onde se propdem seis categorias de solo (Tabela 8)

que sao caracterizadas como,

[...] high activity clay (HAC) mineral soils, low activity clay (LAC) mineral
soil, sandy soils, volcanic soils, wet soils, and organic soils (IPCC / UNEP /
OECD/ IEA, 1997).
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Tabela 8: Categorias de solo e sua relagdo com as classes de solos originais do mapeamento de solo

da EMBRAPA / FAO.

Soil groups¥

Relation with the original legend of the EMBRAPA soil map:

Area

HAC soils

LAC Latossolos
LAC non-Latossolos

Sandy soils

Wet soils

Other soils

Podzdlico (31 map units—231 812 km?®), Alfisols:
Yermelho-Amarelo entrfico Ta (16—111 888 km?)
Vermelho-Amarelo TaTbh associated with Ta Soil (7—73992 km?)
Bruno (6—45 234 km?)

Plintico eutrofico Ta (2—699 km?)

Solo Litdlico (100 map units—191 741 km?), various lithic subgroups:
Eutrofico (84—172 5351 km?)

Humico (12—15 146 km?)
Rendzina (4—4 044 km?)

Solo Bruno nio calcico (24 map units—101 895 km?*), Usralf;

Regossolo (29 map units—44 789 km®), various lithic subgroups;

Cambissolo eutroficos Ta (8 map units—41 127 km?*), Inceptisols;

Brunizem (16—40 437 km?), Chernozems.

Latossolos (689 map units), Qxisols.

Podzdlico (355 map units—1 941 839 km?), Ultisols;
Yermelo-amarelo distrofico Th (306—1 205 935 km?)

Other Podzalios Th (249—735 904 km?)

Solo Litolico distrofico (277—418 699 km*), various lithic subgroups;

Cambissolo (104 map units—192 134 km?), Inceptisols:
distrofico Th (73—123 789 km?)

Other Cambissolo ThTa associated with Th soils (31—68 365 km?)

Terra Estruturada (30 map units—126 296 km®), Ultisols;

Solo concrecionario Indiviso (22 map units—73 421 km?), Ultisols.

Areia Quartzosa (194 map units—544 743 km?®), Psamment;

Podzl (63 map units—142 233 km?)

Laterita Hidromorfica ( 108 map units—440 347 km® ), Plinthaguox or Plintaquults;

Gley (182 map units—312 325 km?®), various aguic suborders:

Solo Aluvial (78 map units—38 844 km*), Entisols- Fluvenis.

Planossolo (39 map units—104 432 km?), ustalf;

Solonetz (21 map units—29 892 km?®), Ustalf or Ustoll;

Solo Salino and Solonchak (71 map units—23 915 km?*), Aridisols;

Vertissolo (17 map units—12 422 km?), Udert or Ustert.

km?
651 802

~1

th

= th

&
Pt

F th

686 995

811 717

170 661

Fonte: Bernoux et al. (2002) adaptada pelo autor

1 HAC = argila de alta atividade; LAC = argila de baixa atividade.
1 Solos foram mapeados pela classificagdo brasileira (EMBRAPA, 1999). Os nomes da classificacdo brasileira
sdo dados em fonte normal seguido do italico que equivale a classificagdo americana (U.S. Soil Taxonomy) -

Moraes et al. (1995).

A tabela 9 mostra a correlacdo entre as classes de solos apresentadas (EMBRAPA, 1999) e a

nova classificacdo de solos da Embrapa (2013).
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Tabela 9: Correlagéo entre as classes do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — EMBRAPA
1999 e 2013.

Sistema de Classificacao de Solos Sistema de Classificacao de Solos Atual
(EMBRAPA, 1999) (EMBRAPA, 2013)
Podzdlico Argissolo

Solo Litdlico Neossolo Litdlico
Bruno N&o-Caélcico Luvissolo

Latossolo Latossolo

Terra estruturada Nitossolos

Areia Quartzosa Neossolo Quartzarenico
Podzol Espodossolo

Solo Aluvial Neossolo Flavico
Laterita Hidromorfica Plintossolo

Solonetz Planossolo Nétrico

DefinicOes do sistema de classificagéo do solo brasileiro foram levados em consideracéo para
separar HAC (solos com capacidade de troca catidnica > 24 cmolc/kg de argila) de LAC
(solos com capacidade de troca catidnica < 24 cmol/kg de argila). O mapa original de solos
brasileiros ndo possui qualquer tipo de solo que corresponda a solos vulcéanicos e solos
organicos. Com base nessas observacdes, 0s tipos de solo poderiam, teoricamente, ser
divididos em solos HAC, solos LAC, solos arenosos (sandysoils) e solos umidos (wetsoils).
Mas, os solos brasileiros conhecidos como 'Latossolos’, que pertence aos solos LAC, cobrem
38,8% do pais (Figura 17). Os Latossolos brasileiros correspondem aos ‘Oxisols’ na
classificacdo americana (U.S. Soil Taxonomy) e em ‘Ferralsols” na classificagdo da FAO-
UNESCO. Assim, os solos LAC foram divididos em LAC-Latossolos ‘LAC-Lat’ (118 perfis)
em LAC-ndolLatossolos ‘LAC-NonLat’ (12 perfis). As outras categorias de solo foram
nomeados HAC soils (26 perfis), sandysoils (2 perfis) e wetsoils (3 perfis). Uma categoria
adicional, contendo todos os solos que ndo correspondem a qualquer dos outros grupos, foi

classificada como 'othersoils’ (3 perfis).
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S$1 - HAC solls
S$2 - LAC Latossolos
$3 - LAC non-.atossolos
$4 - Sandy soils

S5 - Wet solls

$6 - Other soils

~0 1000 2000
kilometers

Figura 17: Mapa de Solo do Brasil.
(categorias de solo sdo detalhadas na Tabela 8)
Fonte: Bernoux et al. (2002)

O banco de dados elaborado envolve todas as informacdes e dados fornecidos pelos autores
em cada referéncia analisada. Mas, por se tratar de autores e trabalhos com objetivos
diferentes, ndo foram encontrados todos os dados desejados em todas as pesquisas. Dentre 0s
164 perfis analisados, apenas 49 apresentavam dados de densidade do solo (Ds), por exemplo.
Tendo em vista que a Ds trata-se de uma variavel essencial para o calculo do estoque de

carbono (Est.C), foi necessario calcular ou estimar a Ds para os demais perfis.
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Nos perfis que apresentavam dados de estoque de carbono (equacdo 20), teor de carbono e

espessura da camada foi possivel calcular a densidade do solo — Ds(cal) através da equacéo

21:

EstC=COxDsxe (20)
Ds(cal) = & 21
s(cal) = =5~ (21)

Onde: Est C é o estoque de C organico em determinada profundidade (Mg/ha), CO ¢ o teor de
C organico total na camada de solo (g/kg), Ds é a densidade do solo na camada de solo
(g/cm®), e é a espessura da camada amostrada (cm), e Ds(cal) é a densidade do solo calculada

na camada de solo (g/cm®).

O célculo de Ds(cal) foi utilizado apenas para 3 perfis que ndo apresentavam Ds para todas as
profundidades analisadas. Para os outros 115 perfis, a Ds foi estimada mediante a utilizacéo
de uma equacao geral (BERNOUX et al., 1998, p.4), bem como para especificos tipos de solo,
como Areias Quartzosas (Psamments), Latossolos (Oxisol), Podzélicos (Alfisols and Ultisols)

em superficie e em subsuperficie (BERNOUX et al., 1998, p.4-6).

A fim de refinar os valores estimados de Ds e aproxima-los do conjunto de dados coletados
especificadamente na regido do Cerrado mineiro, foi testada uma equacdo mais especifica
para estimar a Ds mediante o banco de dados construido. Para elaboracdo e anélise da
equacdo de Ds estimada especifica foram utilizadas estatisticas descritivas e as analises de
regressdo linear maltiplas (Multiple Linear Regression Data), sendo realizados pelo programa

‘Statistica’ (STATSOFT, 1996). O desempenho das diferentes metodologias foi comparado
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usando o método de minimos quadrados. Varias anlises de regressao linear foram realizadas
em todo banco de dados e subgrupos, de acordo com a classificacdo do solo e horizonte. O
procedimento utilizado foi o da regressdo linear passo-a-passo, que permitiu variaveis

independentes serem individualmente adicionadas ou excluidas do modelo em cada etapa da
regressao, e, por conseguinte, a avaliacdo de mudancas no valor do coeficiente de explicacdo
R?. O método de regressdo linear multipla foi utilizado, pois é uma ferramenta prética que
fornece resultados quantitativos diretos, e também porque o banco de dados nédo foi adaptado
para andlise espacial, como a geoestatistica, devido a falta ou imprecisdo das coordenadas

geograficas.

Nas regressdes lineares, apenas parametros com significancia estatistica de nivel 0,01 foram
considerados para calcular as equacdes de predicao e a apresentacdo dos resultados. Os erros
padrdo (SE) das estimativas e as porcentagens de variancias explicadas, por meio dos valores
de R?, foram usados como um meio para avaliar a confiabilidade dos modelos. As variaveis
de entrada foram escolhidas porque sdo conhecidas por influenciar a densidade do solo (teor

de carbono — %C e textura do solo — %clay e %sand) ou porque elas sdo facilmente obtidas

(pH).

3.4.2. Meta-analise

Meta-analise, método nomeado por Glass (1976) como “the statistical analysis of a large
collecction of analysis results from individual studies for the purpose of integrating the
findings”, é uma técnica estatistica que permite combinar e sintetizar resultados provenientes
de estudos realizados de forma independente, produzindo, assim, estimativas que resumem o

todo, chamadas de estimativas metanaliticas. Para que o resultado de uma meta-analise tenha
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significado aplicado, os estudos que compdem os dados da meta-analise devem ser o

resultado de uma revisdo sistematica (RODRIGUES; ZIEGELMANN, 2010).

A meta-analise combina os resultados dos diferentes estudos com o objetivo de obter uma so
estimativa global. Em cada estudo é estimado o tamanho do efeito (effect-size), unidade
utilizada em meta-anéalise que reflete a relacdo de duas variaveis, por exemplo: diferenca de
médias, risco relativo ou razdo das chances. A estimativa global ou verdadeira, do tamanho do

efeito, resulta da média ponderada dos tamanhos do efeito de cada um dos estudos.

Neste trabalho, foi utilizado o método MTC (Mixed treatment comparisons), que se baseia
num modelo bayesiano hierarquico, de efeitos fixo ou aleatorios, para comparar a variagdo de

estoque de carbono (Est.C) frente as mudancas de uso da terra.

A presente meta-analise foi realizada considerando os estoques de carbono até a profundidade
de 30 cm (horizonte aracéo e é a profundidade recomendada pelo IPCC, 2006), dos diferentes

trabalhos desenvolvidos no Cerrado mineiro.

Calculou-se a média e o desvio padrdo dos valores de Est.C para cada uso do solo
separadamente — Cerrado, Agricultura, Sistema misto, Reflorestamento, Pastagem natural e
Pastagem cultivada — construindo, para cada par de combinacgdo do uso do solo, um intervalo
de 95% de confianca para a diferenca de medias de duas popula¢fes normais independentes.
Deve-se ressaltar que dentro do mesmo uso do solo, a varia¢ao dos resultados de um trabalho
para outro, muitas vezes, foi alta. 1sso se deve, possivelmente, a existéncia de outras variaveis

influenciando os resultados, como tipo e manejo do solo.
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Foi verificada a normalidade dos dados, e aqueles identificados normais, ou aproximadamente
normais, usou-se a distribuicéo t-Student para encontrar o valor tabelado, em funcdo do grau
de confianca fixado. O intervalo de confianca utilizado é para diferenca de médias entre duas

populacdes 1 e 2, as quais sdo consideradas independentes.

Assim, sejam duas populagdes 1 e 2, normais, independentes, com médias desconhecidas, o

Intervalo de Confianca para a diferenca de medias foi dado pela equacdo 22:

(22)

Onde:

t = é um valor da tabela t-Student encontrado em funcdo do grau de confianca fixado e dos

tamanhos amostrais;

=

x_ ’ - ~ -
1 2 = médias das amostras das populagdes 1 e 2, respectivamente;

NN
11

correspondentes variancias amostrais;

tamanhos amostrais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Evolucéo do Uso do Solo na Area de Estudo

Desde 1975, areas recobertas pela vegetacdo de Cerrado na Fazenda Cachoeira comegam a ser
substituidas por cultivos de arroz, soja e pastagem (HACKER, 2012, Comunicagdo Pessoal)”.
Para espacializar as informacgdes foi elaborado um mapa comparativo multitemporal (1979,
2000 e 2010) com a evolugéo do uso do solo nos 3 pontos de coleta das amostras de solo: [1]
Cerrado — do tipo Cerraddo (CN), [2] Sistema Misto = Agricultura + Pastagem 15 anos

(Agric+P15), e [3] Pastagem 30 anos (P30) (Figura 18).

As informacdes do proprietario da fazenda referem-se as técnicas de manejo empregadas e ao
tipo de graminea cultivada desde a conversdo da vegetacdo nativa até 0 momento, enquanto
que o mapeamento multitemporal identifica o histérico da cobertura e uso e confirmam as

informacGes prestadas por Hacker (Comunicagdo Pessoal, 2012)",

No periodo analisado, na éarea [1] o solo sempre foi recoberto pelo Cerrado Arbéreo Denso
(Cerrad@o) (Tabela 10). Segundo o proprietario, essa area nunca foi desmatada nem queimada
e corresponde a Reserva Legal da propriedade. Como hipdtese de trabalho considerou-se que

o Cerrado nativo representa as propriedades de referéncia.

* Entrevista concedida pelo Sr. Christian Reinhold Hacker, proprietario da Fazenda Cachoeira,
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Figura 18: Evolucdo do uso do solo nas areas de coleta das amostras de solo na Fazenda Cachoeira — municipio de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil (1979,

2000 e 2010).
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Tabela 10: Historico do uso referente aos Pontos de Coleta de Solo — Fazenda Cachoeira, Municipio
de Uberlandia (MG), 2013.

Area / Coordenadas UTM Uso do Solo
Ponto de Datum: SIRGAS 2000
coleta Zona: 22 S 1979 2000 2010
1 753.040 E/ 7.884.194 N Cerrado Cerrado Cerrado
2 754.350 E/ 7.885.653 N Cerrado — Pastagem Pastagem
Campo Sujo
3 752.826 E / 7.886.453 N Pastagem Pastagem Pastagem

Até a década de 1950, todas as areas estudadas apresentavam vegetacdo natural de Cerrado
preservada. O histdrico da ocupacdo regional ajuda a interpretar as mudancas de vegetagdo. O
processo precursor de ocupacao do Brasil Central — area original coberta predominantemente
pelo Cerrado — no século XVII, foi o interesse por ouro e pedras preciosas. Assim, pequenos
povoados se formaram na regido entre Cuiaba e oeste do Triangulo Mineiro, e ao norte, nos

estados de Tocantins e Maranh&o (IBAMA, 2003).

A partir da década de 1960, com a interiorizacdo da capital do pais e a abertura de rodovias,
que amplos ecossistemas deram lugar a pecudria extensiva e a agricultura de soja, arroz e
trigo, dando inicio a uma acelerada e indiscriminada ocupacdo da regido do Cerrado, baseada
em um modelo de exploragdo feita de forma fundamentalmente extrativista e, em muitos
casos, predatoria (IBAMA, 2003). Tais mudangas se apoiaram, sobretudo, na implantacéo de
novas infraestruturas viarias e energéticas, bem como na descoberta de novas vocacgdes dos
solos, permitindo novas atividades agrérias rentaveis em detrimento de uma biodiversidade

até entdo pouco alterada.
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Depois de 1964, os processos tradicionais e as técnicas de exploracdo da terra do Cerrado
passaram a ser vistos como causadores do atraso agricola no pais. Nesse periodo, iniciou-se a
politica agricola do governo militar, criando mecanismos de incentivo a modernizacdo no
campo — incorporacdo das técnicas de correcdo da fertilidade dos solos, através da calagem e
adubacdo quimica, controle de pragas por defensivos agricolas e de mecanizacdo dos solos.
Como consequéncia desse processo, houve a expansdo das areas cultivadas no pais atingindo

as areas de Cerrado (BRITO, 2001).

Durante as décadas de 1970 e 1980 houve um rapido deslocamento da fronteira agricola, com
base em desmatamentos, queimadas, uso de fertilizantes quimicos e agrotoxicos. Um dos
programas do governo federal que contribuiu efetivamente para expansao da fronteira agricola
foi o Programa de Desenvolvimento dos Cerrados (Polocentro), criado pelo Decreto-Lei n®
75320 de 29/01/1975. Esse programa objetivava incentivar e apoiar a ocupacao racional das
areas de Cerrado na regido Centro-Oeste brasileira, nos estados de Minas Gerais, Goias, Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul. Em Minas Gerais, o Polocentro abrangeu as regides do
Tridngulo Mineiro, Alto Paranaiba, Alto e Médio S&o Francisco e VVao do Paracatu, atingindo

uma area de 146.174 km? (BRITO, 2001).

Como consequéncia dos programas de incentivo, ainda na década de 70, a expansdo agricola
atinge a area desta pesquisa — Fazenda Cachoeira. Algumas areas anteriormente recobertas
por Cerrado foram substituidas por atividades agropecuarias. Em 1979, o ponto de coleta [3]
ja era cultivado com pastagem apés a retirada do Cerrado (Tabela 10). De acordo com o
proprietario da fazenda, essa pastagem é cultivada com a graminea Bachiaria ruzizienses,
formada em 1979, portanto ha mais de 30 anos. Anteriormente a conversdo, o Cerrado nativo

era manejado com fogo, ou seja, durante as décadas de 1950 e 1960, a area sofria queimadas a
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cada 2 anos. A partir de 1978/79, apds o corte do Cerrado, foi feita a correcdo do solo com
aplicacdo de aproximadamente 3 toneladas de calcario para neutralizar a acidez e adicdo de
Ca®* e Mg?*, a aracdo (com 30 cm de profundidade) e a aplicacdo de NPK* ‘super simples’
para o cultivo de pastagem. Vale ressaltar que, dependendo da quantidade de calcéario aplicado

para correcdo de solo, a medic&o de 5'C pode ser inviabilizada pela formacéo de carbonatos.

Em meados da década de 80, a maior parte da paisagem da fazenda ja estava alterada. O
crescimento da area com pastagem nesse periodo pode ser explicado pela atividade e
mentalidade dos pecuaristas da época, que consistia na formacdo de pastagens com diferentes
espécies de capim Brachiaria, através do desmatamento do Cerrado, em rotacdo com um ou

dois cultivos de arroz (BRITO, 2001).

O ponto de coleta [2] tipifica esse método comum de conversdo das areas de Cerrado em
sistemas cultivados na regido. Trata-se de uma area que, segundo o proprietario da fazenda,
comecou a ser desmatada, por volta de 1979/80. O corte do Cerrado foi feito gradativamente,
ao longo de 10 anos. Durante essa década, observava-se na area o desenvolvimento do Campo
Sujo. No inicio da década de 90, os arbustos restantes foram cortados e o solo foi deixado em
‘pousio’ durante 2 a 3 anos, e 0s arbustos removidos mecanicamente sem uso de fogo. Apds
esse periodo, foi feita a sistematizacdo (nivelamento) do terreno a fim de proporcionar a
distribuicdo uniforme da ld&mina de &gua nos tabuleiros, a corre¢do do solo (a calagem com
aplicacdo de aproximadamente 4 toneladas de calcario dolomitico), a aragdo e o gradeamento
(aproximadamente com 30 cm de profundidade, com incorporagéo de fosfato natural de Araxa

e sulfato de amonia), sendo estabelecido nessa area o cultivo de arroz.
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Apds 2 anos de cultivo, o arroz foi substituido pela soja, que também permaneceu por 2 anos.
A soja foi plantada com adubagdo NPK™ inicial (ndo foi possivel obter informagdes precisas
das proporgdes do fertilizante, apenas que consistiu de pouco nitrogénio e mais fosforo e
potassio) com inoculante (fixacdo de N no sistema solo/planta). No plantio da soja foi adotado
0 sistema de plantio direto, deixando a palhada da cultura anterior (arroz). Parte da palhada foi
consumida pelo pastejo do gado, significando que nem todo o residuo voltou ou foi

incorporado no solo.

Apdbs 2 anos de cultivo de soja, foi incorporada a pastagem nesta area, sendo cultivada a
graminea Panicum maximum por, aproximadamente, 4 a 5 anos. Porém, a baixa fertilidade do
solo e, principalmente a toxidez por aluminio, fez com que a Brachiaria invadisse e dizimasse
o Panicum. O sistema radicular da Brachiaria ¢ mais profundo nestas condi¢cdes de solo.
Assim, nestes Gltimos 15 anos, a pastagem estabelecida nessa area foram as gramineas
Panicum maximum e Bachiaria ruzizienses por 5 e 10 anos, respectivamente (Tabela 10). O

manejo estabelecido em solo sob pastagem foi apenas adubacdo de plantio e fosfatagem.

A figura 19 apresenta o histérico do uso das 3 areas de coleta das amostras de solo — [1]

Cerraddo, [2] Sistema Misto = Agricultura + Pastagem 15 anos, e [3] Pastagem 30 anos.
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Figura 19: Historico do uso das diferentes areas de coleta das amostras de solo — [1] Cerrado, [2]
Sistema Misto = Agricultura + Pastagem 15 anos, e [3] Pastagem 30 anos — Fazenda Cachoeira,
Uberlandia, MG, Brasil.

4.2. Caracterizacdo Fisica do Solo sob Vegetacdo Nativa de Cerrado e sob Sistemas

Cultivados

O solo mantido em estado natural, sob vegetacdo nativa, apresenta caracteristicas fisicas,
como densidade do solo, porosidade, estrutura e permeabilidade, adequadas ao
desenvolvimento normal de plantas (ANDREOLA et al., 2000). A medida que essas areas
vao sendo incorporadas ao processo produtivo, os atributos fisicos e quimicos do solo sofrem
alteracdes (SPERA et al., 2004), cuja intensidade varia com as condic¢des de clima, natureza

do solo, uso e manejos adotados.

Nos ultimos anos, a preocupacdo com a qualidade do solo tem crescido, na medida em que
seu uso pode redundar na diminuigéo de sua capacidade em manter uma producao econémica
e bioldgica sustentavel (CARVALHO et al., 2004). Segundo Doran e Parkin (1994), os

atributos indicadores da qualidade do solo séo definidos como propriedades mensuraveis que
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influenciam a capacidade do solo na producdo das culturas ou no desempenho de fungdes
ambientais. A quantificacdo das alteracdes nos atributos do solo, decorrentes da
intensificacdo de sistemas de uso e manejo, pode fornecer subsidios importantes para a
definicdo de sistemas mais racionais de manejo, contribuindo assim para tornar o solo menos
suscetivel a perda de capacidade produtiva. Muitos atributos fisicos do solo tém sido
utilizados para quantificar as alteracbes provocadas pelos diferentes sistemas de manejo,
ou até mesmo, como indicadores de qualidade do solo. Nesse contexto, buscou-se avaliar as
alteracdes de alguns atributos fisicos de um solo sob vegetacdo natural de Cerrado e sob

sistema cultivados.

4.2.1. Textura

A facilidade em estocar ou perder o carbono do solo pode estar associada a varia¢do no teor e
distribuicdo do tamanho das particulas finas (FELLER; BEARE, 1997; BAI et al., 2012). Na
area de pesquisa, a quantidade de areia, silte e argila variou de acordo com o0 uso e
profundidade (Tabela 11). Embora a textura seja considerada um atributo constante a médio e
longo prazos, variagbes como as ocorridas podem acontecer em funcdo da acdo erosiva
geoldgica e antrdpica ja que a classe textural facilita o processo, mesmo em relevo pouco

movimentado.

No solo recoberto por Cerrado, na profundidade de 0-15 cm, o teor médio de areia grossa
determinado foi de 30,5%, de areia fina 45,2%, de silte 3,9% e de argila 20,4%. Na
profundidade de 15-30 cm o teor médio de areia grossa foi de 32%, de areia fina 43,3%, de
silte 2,6% e de argila 22,1%. E na profundidade de 30-60 cm, o teor médio de areia grossa

foi de 27,1%, de areia fina 43%, de silte 5,6% e de argila 24,3% (Tabela 11).
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Em solos sob sistema misto (Agric+P15), na profundidade de 0-15 cm, o teor médio de areia
grossa foi de 30,8%, de areia fina 51,8%, de silte 4,9% e de argila 12,5%. Entre 15-30 cm o
teor médio de areia grossa foi de 29,9%, de areia fina 47,5%, de silte 3,2% e de argila 19,4%.
E entre 30-60 cm o teor médio de areia grossa foi de 30,7%, de areia fina 48%, de silte 4% e
de argila 17,3%. Ja em solos sob pastagem ha 30 anos, na profundidade de 0-15 cm, o teor
médio de areia grossa foi de 29,5%, de areia fina 53,9%, de silte 5,4% e de argila 11,2%.
Entre 15-30 cm o teor médio de areia grossa foi de 25,6%, de areia fina 53,1%, de silte 3,5% e
de argila 17,8%. E entre 30-60 cm o teor médio de areia grossa foi de 25,5%, de areia fina

51,9%, de silte 2,4% e de argila 20,2% (Tabela 11).
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Tabela 11: Andlise Textural em solos sob [1] Cerrado (CN), [2] Agricultura + Pastagem 15 anos (Agric+P15), e [3] Pastagem com 30 anos de implantacéo
(P30) — Municipio de Uberlandia (MG), 2012.

Identificagdo / Pontos

Profundidade

Textura

(Uso Atual) (cm) Areia Grossa (%) Areia Fina (%) Silte (%) Argila (%) Classificagéo Textural
Solo sob Vegetacdo Nativa de Cerrado (CN)
CN /P1-1 0-15 22,6 53,0 58 18,5 Franco Arenoso
CN /P1-2 15-30 31,1 44,3 1,8 22,7 Franco Argilo Arenoso
CN /P1-3 30-60 22,8 48,1 6,0 23,2 Franco Argilo Arenoso
CN /P2-1 0-15 30,8 39,1 53 24,9 Franco Argilo Arenoso
CN /P2-2 15-30 331 47,6 31 16,1 Franco Arenoso
CN/P2-3 30-60 33,8 41,8 6,6 17,8 Franco Arenoso
CN/P3-1 0-15 324 43,1 16 22,9 Franco Argilo Arenoso
CN/P3-2 15-30 30,0 381 42 27,7 Franco Argilo Arenoso
CN/P3-3 30-60 27,8 39,6 4,0 28,6 Franco Argilo Arenoso
CN /P4-1 0-15 36,3 455 2,9 15,3 Franco Arenoso
CN /P4-2 15-30 33,6 43,1 1,6 21,7 Franco Argilo Arenoso
CN /P4-3 30-60 24,1 42,3 58 27,7 Franco Argilo Arenoso
Médias - CN 0-15 30,5 45,2 3,9 20,4 Franco Argilo Arenoso
Médias - CN 15-30 32,0 43,3 2,6 22,1 Franco Argilo Arenoso
Médias - CN 30-60 27,1 43,0 5,6 24,3 Franco Argilo Arenoso
Solo sob Sistema Misto (Agricultura + Pastagem 15 anos) (Agric+P15)
Agric+P15 /P1-1 0-15 29,9 52,1 53 12,7 Franco Arenoso
Agric+P15 /P1-2 15-30 27,5 51,7 17 19,1 Franco Arenoso
Agric+P15 /P1-3 30-60 30,3 49,1 3.2 17,4 Franco Arenoso
Agric+P15 /P2-1 0-15 34,0 48,2 59 11,9 Areia Franca
Agric+P15 /P2-2 15-30 32,8 43,3 4.8 19,1 Franco Arenoso
Agric+P15 /P2-3 30-60 31,8 47,3 35 17,4 Franco Arenoso
Agric+P15 /P3-1 0-15 31,7 52,1 3,9 12,2 Areia Franca
Agric+P15 /P3-2 15-30 26,4 49,7 57 18,2 Franco Arenoso
Agric+P15 /P3-3 30-60 31,0 47,0 8,1 13,9 Franco Arenoso
Agric+P15 /P4-1 0-15 27,5 54,7 48 13,1 Franco Arenoso
Agric+P15 /P4-2 15-30 33,0 45,3 0,5 21,2 Franco Argilo Arenoso
Agric+P15 /P4-3 30-60 29,8 48,4 14 20,4 Franco Argilo Arenoso
Médias — Agric+P15 0-15 30,8 51,8 4,9 12,5 Areia Franca
Médias — Agric+P15 15-30 29,9 47,5 3,2 19,4 Franco Arenoso
Médias — Agric+P15 30-60 30,7 48,0 4,0 17,3 Franco Arenoso
Solo sob Pastagem 30 anos (P30)
P30 /P1-1 0-15 27,4 53,1 6,1 134 Franco Arenoso
P30 /P1-2 15-30 24,3 53,6 11 21,0 Franco Argilo Arenoso
P30 /P1-3 30-60 26,4 49,9 0,4 23,3 Franco Argilo Arenoso
P30 /P2-1 0-15 29,1 53,0 8,8 9,2 Areia Franca
P30 /P2-2 15-30 23,5 53,2 5,6 17,8 Franco Arenoso
P30 /P2-3 30-60 21,0 54,3 3,0 21,7 Franco Argilo Arenoso
P30 /P3-1 0-15 32,2 51,8 6,8 9,2 Areia Franca
P30 /P3-2 15-30 26,1 54,3 1,2 18,4 Franco Arenoso
P30 /P3-3 30-60 27,0 54,9 0,7 18,2 Franco Arenoso
P30 /P4-1 0-15 29,4 57,6 0,2 13,1 Areia Franca
P30 /P4-2 15-30 28,3 51,5 6,1 14,1 Franco arenoso
P30 /P4-3 30-60 27,6 48,8 59 17,6 Franco arenoso
Meédias — P30 0-15 29,5 53,9 54 11,2 Areia Franca
Médias — P30 15-30 25,6 53,1 3,5 17,8 Franco arenoso
Meédias — P30 30-60 25,5 51,9 2,4 20,2 Franco arenoso
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Os solos sob sistemas cultivados (Agric+P15 e P30) possuem constituicdo relativamente mais
arenosa do que o solo sob Cerrado. Em CN, o teor médio de areia na profundidade de 0-15 cm
foi de 75,7%. Em Agric+P15, o teor médio de areia nessa mesma profundidade foi de 82,6%;
e em P30 de 83,4% (Tabela 11). A conversdo do Cerrado para um uso antropizado, com
mecanizacdo para 0 preparo do solo em sua fase inicial, bem como a pratica da calagem e
adubacdo favoreceu a reducdo na estabilidade dos agregados com movimentacdo de argila
(ADA) tanto verticalmente (Tabela 11) quanto horizontalmente por escoamento superficial. E
comum na regido do Triangulo Mineiro precipitaces superiores a 50 mm/h, valor este muito
superior a capacidade de infiltracdo pelo solo, mesmo para os Latossolos. A agregacdo do
solo promove maior protecdo fisica da matéria organica no solo, proporcionando aumento na
estabilidade de agregados. A quebra dos agregados de solo expde a matéria organica a
atividade microbiana, reduzindo o conteido de carbono organico do solo (COSTA etal.,
2004). Desse modo, o0 solo antropizado com sistemas cultivados resultou em diminuic¢do dos
teores de argila na superficie e consequentemente na capacidade potencial de acimulo de

carbono.

O uso da pastagem causou uma significativa redugdo nos teores de argila, que
consequentemente, pode afetar a capacidade de acimulo de carbono. Em solos sob sistemas
cultivados (Agric+P15 e P30) o teor médio de argila foi de 11,9% na profundidade entre 0-15
cm, de 18,6% entre 15-30 cm e de 18,8% entre 30-60 cm. Verificou-se que para estas areas 0s
teores de argila foram mais baixos quando comparados com 0s solos sob vegetacdo nativa.
Solos similares que anteriormente eram compostos por uma média de 22,3% de argila, séo

convertidos a uma quantidade média de 16,4% de argila.
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A textura interfere em varias propriedades do solo, entre elas estdo a densidade (DIAS
JUNIOR; MIRANDA, 2000), a porosidade (TOGNON et al., 1998) e o estoque de

carbono (SANTOS, 2010).

4.2.2. Microporosidade (Mi), Macroporosidade (Ma) e Porosidade Total (Pt)

A fim de determinar as propriedades fisicas do solo que podem afetar o estoque de carbono,
foram quantificados os volumes ocupados pela Macroporosidade (Ma), Microporosidade (Mi)
e Porosidade total (Pt). A porosidade € a fracdo volumétrica do solo ocupada por ar e agua,
sendo, portanto, 0 espago em que ocorrem 0s processos dindmicos gasosos e da solucéo

de solo (HILLEL, 1970).

O arranjo e a geometria das particulas do solo determina a quantidade e a natureza
dos poros existentes. Como as particulas variam em tamanho, forma, regularidade e
tendéncia de expansdo pela é&gua, os poros diferem consideravelmente quanto a forma,
comprimento, largura, tortuosidade e outras caracteristicas. A porosidade depende
principalmente da textura e da estrutura dos solos (KIEHL, 1979). Solos de textura arenosa,
como os da area de estudo, pelo fato de possuirem particulas maiores, 0 espago poroso

também ¢é constituido de poros maiores ou macroporos.

Na tabela 12 sdo apresentados os valores de macro, micro e porosidade total determinados na

area de estudo.
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Tabelal2: Porosidade total (Pt), Macroporosidade (Ma) e Microporosidade (Mi) (cm3/cm3) das amostras de solo sob [1] Cerrado (CN), [2] Agricultura +
Pastagem 15 anos (Agric+P15), e [3] Pastagem com 30 anos de implantagdo (P30) — Municipio de Uberlandia (MG), 2012®.

Pt (cm*/cm?®)

Ma (cm®/cm?)

Mi (cm*cm®)

Areas? Profundidades®
Meédias - Meédias - Meédias -
0-15 15-30 30-60 Areas 0-15 15-30 30-60 Areas 0-15 15-30 30-60 Areas
CN 0,42 aA 0,37aB 0,37 aB 0,42 a 0,27aA 0,23aA 0,25aA 0,25 a 0,15aA 0,14aA 0,12aA 0,14a
Agric+ P15 0,38abA 0,34aA 0,36 aA 0,38 a 0,29aA 0,25aA 0,28 aA 0,27 a 0,10aA 0,09aA 0,08 aA 0,09b
P30 0,37 bA 0,35aA 0,37 aA 0,37 a 0,27aA 0,26 aA 0,26 aA 0,26 a 0,10aA 0,09aA 0,11 aA 0,10b
Meédias -
. 0,39 A 0,35B 0,37 AB 0,28 A 0,25 A 0,26 A 0,12 A 0,11 A 0,10 A
Profundidades
CV(%) 7,5 (A) 6,1(a) 12,6 (A) 13,4 (a) 32,9 (A) 19,8 (a)

W Médias seguidas da mesma letra minGiscula na vertical e maitiscula na horizontal, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (probabilidade < 0,05); ® Areas, onde, CN =
Cerrado natural; Agric+P15 = Uso agricola e 15 anos de Pastagem; P30 = Pastagem ha 30 anos; ) Profundidades de coleta das amostras de solos para cada area de interesse.
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Considerando os valores de porosidade total (Pt), nota-se ha diferenca estatisticamente
significativa entre as trés profundidades analisadas. Os valores médios de Pt encontrados na
prof. 0-15 cm difere das demais profundidades, apesar de alguma semelhanca entre essa area
e a prof. 30-60 cm. No que diz respeito ao CN, ha diferenca estatisticamente significativa
entre os valores aferidos na prof. 0-15 cm se comparados as demais profundidades analisadas.
Para as areas cultivadas (Agric+P15 e P30), os valores encontrados ndo diferem entre si até a

profundidade de 60 cm.

O comportamento da Pt na profundidade de 0-15cm, permite afirmar que os valores
encontrados no CN difere daqueles encontrados nas areas cultivadas, apesar de alguma
semelhanca entre essa area e o sistema misto (Agric+P15). No entanto, ndo houve diferenca
estatistica significativa nos valores encontrados para média das areas. O maior valor médio de
Pt foi encontrado na &rea de CN, sendo de 0,42 cm*/cm® (Tabela 12). As areas cultivadas
apresentaram menores valores de porosidade total, 0,38 cm®cm® e 0,37 cm®cm?®
respectivamente para o sistema misto (Agric+P15) e P30, podendo ser atribuidos ao néo
revolvimento do solo no CN e ao decréscimo nos teores de argilas nos sistemas antropizados.
E reconhecido que as praticas de manejo refletem na forma e frequéncia dos poros em razao
do estresse imposto e da mudanca da populacdo de microorganismos e sdo passiveis de serem
identificadas em profundidade, no espaco e no tempo, com redugdo no sequestro de carbono

pelos solos (KAY; VANDENBYGAART, 2002).

Os solos arenosos possuem porosidade total na faixa de 0,32 a 0,47 m*m?, enquanto que 0s
solos argilosos variam de 0,52 a 0,61 m*m® e os solos francos apresentam um valor
intermediario (REICHARDT; TIMM, 2004; LIBARDI, 2005). Portanto, os valores aferidos

de Pt dos solos analisados sdo coerentes com suas classes texturais — de franco a arenosos.
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De forma geral, em todos os usos foram encontrados valores de porosidade total considerados
adequados para a qualidade dos solos, ou seja, valores proximos a 40%, visto que um solo
ideal deve apresentar 50% de volume de poros totais que, na capacidade de campo, teria

33,5% ocupado pela agua e 16,5% ocupado pelo ar (CAMARGO; ALLEONI, 1997).

Em relacdo a macroporosidade (Ma), observa-se que ndo houve diferenca significativa entre
os valores encontrados para as diferentes areas analisadas — CN, Agric+P15 e P30, nem para
as diferentes profundidades — 0-15 cm, 15-30 cm e 30-60 cm (Tabela 12). Os valores limites
do volume total sio muito amplos, porém, valores de macroporos inferiores a 0,10 m*m?
podem ser restritivos as trocas gasosas e ao crescimento das raizes da maioria das culturas
(TAYLOR; ASHCROFT, 1972). Valores superiores de macroporosidade em superficie,
decorrentes do preparo do solo, tém sido relatados (CRUZ et al., 2003; TORMENA et al.,
2004; BERTOL et al., 2004). J4 em relacdo a microporosidade (Mi) houve um decréscimo no
volume de microporos nas éreas cultivadas (0,09 e 0,10 cm*/cm® em Agric+P15 e P30,
respectivamente) em relacdo aos solos sob CN, 0,14 cm®/cm?® (Tabela 12), sugerindo migragdo
vertical de argila uma vez que este parametro é fortemente influenciado pela textura e pelo
teor de carbono orgéanico e muito pouco influenciada pelo aumento da densidade do solo

(ARAUJO et al., 2004, REINERT; REICHERT, 2006).

4.2.3. Densidade do Solo (Ds)

A densidade do solo (Ds) ¢ a relacdo entre massa de solidos secos por seu volume, o que
descreve de certa forma a estrutura do solo, que se refere ao arranjo e orientagdo das
particulas sdlidas, definindo também a geometria dos espagos porosos. A Ds varia com

o volume total da amostra, assim, mantendo a mesma massa de solo e diminuindo o
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seu volume, estara aumentando a sua densidade, indicando o grau de compactacdo de
um solo (REICHARDT; TIMM, 2004). A densidade do solo é afetada por vérios fatores,
como sistema de manejo, tipo de cobertura vegetal, quantidade de residuos a superficie e
teor de matéria organica do solo (CAVENAGE et al., 1999; TORMENA et al.,2002; CRUZ et

al., 2003; SPERA et al., 2004).

As areas estudadas apresentaram variacOes estatisticamente significativas nos valores de Ds,
indicando que houve efeito do manejo e/ou adubacao sobre este atributo (Tabela 13). O uso
principal da densidade do solo € como indicador da compactacdo, sendo medidos pelas
alteracdes da estrutura e porosidade do solo. A densidade do solo tende a aumentar com o
aumento da profundidade no perfil, isto se deve, provavelmente, ao menor teor de matéria
organica, menor agregacao, pouca quantidade de raizes e compactacdo causada pela massa

das camadas superiores (REINERT; REICHERT, 2006).

Tabelal3: Densidade (Ds, em g/cm®) das amostras de solo sob [1] Cerrado (CN), [2] Agricultura +
Pastagem 15 anos (Agric+P15), e [3] Pastagem com 30 anos de implantagdo (P30) — Municipio de
Uberlandia (MG), 2012,

< @) Ds (g/cm?)
Areas Meédias

CN 151 A
Agric+ P15 159 AB
P30 161 B
CV(%) 51

W Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (probabilidade < 0,05); @ Areas,
onde, CN = Cerrado natural; Agric+P15 = Uso agricola e 15 anos de Pastagem; P30 = Pastagem ha 30 anos.

Em P30, em fungédo do longo tempo de pisoteamento do gado e do ndo revolvimento do solo,
verificou-se um elevado valor de densidade (1,61 g/cm?), evidenciando que se trata de um

solo mais compactado se comparado as demais areas (1,51 g/cmd e 1,59 g/cm® em CN e
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Agric+ P15, respectivamente) (Tabelal3). O aumento dos valores de densidade em solos sob
sistemas cultivados € tambem uma resposta do solo de textura mais arenosa e de mais dificil
estruturacdo frente a retirada da vegetacdo nativa. Como evidéncia, 0 menor valor de Ds foi

encontrado em solo sob vegetacédo nativa de Cerrado.

A densidade do solo é influenciada pela textura do solo (BUENO; VILAR, 1998;
REICHARDT; TIMM, 2004; LIBARDI, 2005), solos arenosos apresentam densidade
superior ao solo argiloso, enquanto que os solos siltosos apresentam comportamento
intermediario. A densidade dos solos arenosos pode variar de 1,3 a 1,8 g/cm3, enquanto
os solos argilosos esta variacdo pode ir de 0,9 a 1,6 g/cm3e de 0,2 a 0,6 g/cm? para
solos organicos. Para a densidade maxima do solo, Klein et al. (2004) apresentam para um
solo argiloso (0,66 g/g) a densidade de 1,55 g/cm3, enquanto um solo arenoso (0,32 g/qg)
foi de 1,77 g/cm3. Essa variacdo na densidade é em decorréncia da microagregacdo das
particulas de argila, que acarretam uma porosidade intra-agregados, 0 que reduz a

densidade, sendo esses microagregados extremamente estaveis (KLEIN, 2005).

Outro fator que pode contribuir para esse comportamento da densidade do solo é o teor
reduzido de matéria organica nos solos arenosos (BUCKMAN; BRADY, 1979; KLAR,
1988). Figueiredo et al. (1998) e Braida (2004) observaram que houve uma tendéncia
de reducdo nos valores da densidade do solo com aumento do teor de matéria organica no
solo. O material organico presente no solo, mas que ainda ndo entrou em processo acelerado
de decomposicdo, tem o papel de prevencdo contra a compactacdo, pois reduz a
compressibilidade, propiciando aeracdo e diminuindo o efeito do rearranjamento das

particulas do solo causado pelo trafego de maquinas agricolas (PECHE FILHO, 1999).
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4.3. Teor do Carbono Organico (%C) em Solos sob Vegetacdo Nativa de Cerrado e em

Solos sob Sistemas Cultivados

De acordo com Iwata et al. (2010), em solos tropicais, o carbono organico do solo (COS)
contribui de forma determinante para melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo. Neste sentido, o0 COS ¢é fonte de energia para biomassa microbiana, atua no processo
de armazenamento e fornecimento de nutrientes para o solo, disponibiliza agua para os
vegetais, contribui na formacdo e estabilizacdo dos agregados, favorece a resisténcia do solo e
melhorias significativas na densidade, além de favorecer a troca catiénica. A substituicdo da
vegetacdo nativa por sistemas cultivados provocou alteracdes nos teores de carbono organico
do solo (Tabela 14). Assim, a adocao de sistemas agricolas que favoreca a conservacgédo e o
incremento do COS contribui positivamente para mitigar a degradacdo do solo bem como as
emissdes agricolas de CO, para atmosfera, reduzindo as emissdes antrépicas de gases de

efeito estufa.

Sob vegetacdo original de Cerrado, na profundidade entre 0-15 cm foram determinados teores
médios de carbono (%C) de 1,49%, na profundidade entre 15-30 cm teores de 0,69%, e na
profundidade entre 30-60 cm teores de 0,59%. No solo recoberto com sistema misto
(Agric+P15), entre 0-15 cm, os teores médios de carbono (%C) foi de 0,86%, na profundidade
entre 15-30 cm teores de 0,59%, e na profundidade entre 30-60 cm teores de 0,52%. E no solo
recoberto com pastagem ha 30 anos, entre 0-15 cm, os teores medios de carbono (%C) foi de
1,2%, na profundidade entre 15-30 cm teores de 0,73%, e na profundidade entre 30-60 cm

teores de 0,55% (Tabela 14).
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Tabela 14: Teor do Carbono (%C) em solos sob [1] Cerrado (CN), [2] Agricultura + Pastagem 15 anos (Agric+P15), e [3] Pastagem com 30 anos de
implantacdo (P30) — Municipio de Uberlandia (MG), 2012.

Identificacdo / Pontos (Uso Atual) Profundidade (cm) Teor do Carbono (%C)
Solo sob Vegetagdo Nativa de Cerrado (CN)
CN /P1-1 0-15 1,50
CN /P1-2 15-30 0,69
CN /P1-3 30-60 0,58
CN /P2-1 0-15 1,78
CN /P2-2 15-30 0,74
CN /P2-3 30-60 0,60
CN /P3-1 0-15 1,61
CN /P3-2 15-30 0,74
CN /P3-3 30-60 0,56
CN /P4-1 0-15 1,06
CN /P4-2 15-30 0,61
CN /P4-3 30-60 0,63
Médias - CN 0-15 1,49
DP* 0,31
Médias - CN 15-30 0,70
DP* 0,06
Médias - CN 30-60 0,59
DP* 0,03
Solo sob Sistema Misto (Agricultura + Pastagem 15 anos) (Agric+P15)
Agric+P15 /P1-1 0-15 0,81
Agric+P15 /P1-2 15-30 0,54
Agric+P15 /P1-3 30-60 0,50
Agric+P15 /P2-1 0-15 0,73
Agric+P15 /P2-2 15-30 0,60
Agric+P15 /P2-3 30-60 0,45
Agric+P15 /P3-1 0-15 1,09
Agric+P15 /P3-2 15-30 0,61
Agric+P15 /P3-3 30-60 0,58
Agric+P15 /P4-1 0-15 0,82
Agric+P15 /P4-2 15-30 0,62
Agric+P15 /P4-3 30-60 0,56
Médias — Agric+P15 0-15 0,86
DP* 0,16
Médias — Agric+P15 15-30 0,59
DP* 0,04
Médias — Agric+P15 30-60 0,52
DP* 0,06
Solo sob Pastagem 30 anos (P30)
P30 /P1-1 0-15 1,28
P30 /P1-2 15-30 0,58
P30 /P1-3 30-60 0,53
P30 /P2-1 0-15 1,33
P30 /P2-2 15-30 0,76
P30 /P2-3 30-60 0,50
P30 /P3-1 0-15 1,22
P30 /P3-2 15-30 0,82
P30 /P3-3 30-60 0,64
P30 /P4-1 0-15 0,99
P30 /P4-2 15-30 0,76
P30 /P4-3 30-60 0,53
Médias — P30 0-15 1,21
DP* 0,15
Médias — P30 15-30 0,73
DP* 0,11
Médias — P30 30-60 0,55
DP* 0,06

* Desvio Padrao.
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Valores mais elevados de %C em solo sob vegetacdo de Cerrado podem ser atribuidos ao néo
revolvimento do solo, permitindo a manutencdo do estoque de carbono provenientes da
queda de folhas e material vegetal. Em P30 verifica-se valores proximos aqueles aferidos para
CN, tanto em superficie quanto em subsuperficie, o que também pode ser justificado pelo ndo
revolvimento do solo ao longo desses 30 anos de implantagéo e cultivo da pastagem. O solo
sob sistema misto (Agric+P15) apresentou os menores valores de %C em todas as
profundidades, o que pode estar associado a dindmica de uso e ao revolvimento existente
neste solo, tendo em vista que no inicio da década de 90 foi feita a sistematizacdo
(nivelamento) do terreno, a correcdo, aracdo e gradagem do solo para o estabelecimento do
cultivo de arroz e soja. Apos 4 anos de cultivo que foi incorporada a pastagem. A diferente

dindmica de uso dos solos analisados justifica a variacdo nos valores de %C.

A textura do solo também reflete no resultado do %C. Os solos sob sistemas cultivados
(Agric+P15 e P30) possuem constituicdo relativamente mais arenosa do que o solo sob
Cerrado. Em CN, o teor médio de areia na profundidade de 0-15 cm foi de 75,7%, em
Agric+P15 de 82,6%; e em P30 de 83,4%. Os solos arenosos e 0 ndo desenvolvimento da
macroestrutura sio fatores que contribuem para a diminuicio da taxa de C. E conhecido que
parte da MOS esta protegida nos macroagregados, em uma taxa de 10% em solos cultivados e
19% em solos ndo cultivados segundo Beare et al. (1994). Esta capacidade se eleva com o
aumento do teor de argila e auséncia de cultivo assim como com a frequéncia na qual 0s
agregados sdo susceptiveis de serem destruidos in situ pelo cultivo ou ainda em relacdo a sua

intrinseca estabilidade em dgua (BALESDENT; CHENU; BALABANE, 2000).
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Quando os solos do Cerrado sdo convertidos em sistemas cultivados, caso ndo haja um
manejo adequado, a degradacdo macroestrutural € rapidamente verificada, pois sao
originalmente frageis e pouco desenvolvidos (BALBINO et al.,, 2002). A micro e a
macroestrutura dos solos sdo reconhecidamente as unidades que controlam a dindmica da
MOS, pois nestas unidades desenvolve-se o processo de protecdo fisica da MOS contra a
biodegradacdo (OADES, 1995; SKENE et al., 1996; ANGERS; CHENU, 1997, FELLER;
BEARE, 1997; BALESDENT; CHENU; BALABANE, 2000). Em varios ecossistemas e,
especialmente nos agroecossistemas a formacdo e a destruicdo dos macroagregados que
acompanham a variacdo da dindmica sazonal ocorrem em um ritmo mais rapido do que a
entrada de um novo C proveniente da cultura (PLANTE; FENG; MCGILL, 2002; SIX et al.,

2004).

A figura 20 apresenta as curvas de distribuicdo dos teores de carbono nas areas estudadas.
Observa-se que nos primeiros 15 cm, os solos sob vegetacdo nativa de Cerrado apresentaram
teores mais elevados de C, seguidos dos valores apresentados em solo sob P30. Aumentos no
teor de matéria organica, notadamente na camada superficial do solo, tém sido associados a
sistemas com o minimo revolvimento do solo (REEVES, 1997 apud TORMENA et al.,
2004). A medida que a profundidade aumenta, entre 30 e 60 cm, percebe-se uma aproximagao
nos valores dos teores de C tanto em solos sob vegetacdo nativa de Cerrado, como em solos

sob sistemas cultivados (P30 e Agric+P15).
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Figura 20: Teores de Carbono (%C) em solos sob [1] Cerrado (CN), [2] Agricultura + Pastagem 15
anos (Agric+P15), e [3] Pastagem com 30 anos de implantagcdo (P30) — Municipio de Uberlandia
(MG), 2012.

No solo sob Agric+P15 houve nitidamente um empobrecimento de C tanto em superficie
guanto em subsuperficie se comparado a area sob vegetacdo nativa de Cerrado. No entanto, o
solo recoberto com pastagem ha 30 anos apresentou valores mais proximos dagueles
encontrados na area sob vegetacdo nativa, evidenciando que sdo necessarios longos anos apds

intervencdo para gue o sistema volte ao equilibrio.

Estatisticamente, os valores de teor de carbono no solo (%C) indicam variacdo significativa
para as diferentes profundidades — 0-15 cm, 15-30 cm e 30-60 cm, e areas analisadas — CN,
Agric+P15 e P30 (Tabela 15). Nos primeiros 15 c¢cm, 0s solos apresentaram teores mais
elevados de C, os quais vao diminuindo a medida que a profundidade aumenta, entre 15-30

cm e 30-60 cm, respectivamente.
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Tabela 15: Dados estatisticos de Teor de Carbono (%C) em solos sob [1] Cerrado (CN), [2]
Agricultura + Pastagem 15 anos (Agric+P15), e [3] Pastagem com 30 anos de implantacdo (P30) —
Municipio de Uberlandia (MG), 2012,

Profundidades®

N
Areas 00-15 15-30 30-60 Médias - Areas
CN 149 aA 0,70 aB 0,59 aB 0,93 a
Agric+ P15 0,86 cA 059 aB 0,52 aB 0,66 b
P30 121 bA 073 aB 0,55 aB 0,83 ab
Meédias — Profundidades 1,19 A 0,67 B 0,56 B

CV(%) 15,89 (A) 1590 (a)

W Médias seguidas da mesma letra minUscula na vertical e mailscula na horizontal, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (probabilidade < 0,05); ® Areas, onde, CN = Cerrado natural; Agric+P15 = Uso agricola e 15
anos de Pastagem; P30 = Pastagem ha 30 anos; © Profundidades de coleta das amostras de solos para cada area
de interesse.

O valor médio de %C aferido nos perfis de solos sob vegetacdo nativa de Cerrado se
assemelha estatisticamente ao valor médio verificado nos perfis de solo sob pastagem
cultivada hd 30 anos. Este comportamento evidencia a estabilidade do teor de carbono ao
longo do tempo. Os valores encontrados nos perfis de solo sob Agric+P15 difere das demais

areas analisadas.

4.4. Estoque de Carbono (Est.C) em Solos sob Vegetacdo Nativa de Cerrado e em Solos

sob Sistemas Cultivados

A conversdo de ecossistemas naturais para uso agropecuario pode exercer uma grande
influéncia no destino do carbono estocado nos solos. Sob vegetacdo original de Cerrado, na
profundidade entre 0-15 cm foram determinados valores médios de estoque de carbono
(Est.C) de 33,24 Mg/ha de C, na profundidade entre 15-30 cm teores de 15,58 Mg/hade C, e
na profundidade entre 30-60cm teores de 27,16 Mg/ha de C. No solo sob sistema misto
(Agric+P15), entre 0-15 cm, os teores médios de estoque de carbono foi de 20,50 Mg/hade C,
na profundidade entre 15-30 cm teores de 14,52 Mg/ha de C, e na profundidade entre 30-60

cm teores de 24,08 Mg/hade C. E no solo recoberto com pastagem 30 anos, entre 0-15 cm, 0s
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teores médios de estoque de carbono foi de 28,87 Mg/ha de C, na profundidade entre 15-30
cm teores de 17,86 Mg/hade C, e na profundidade entre 30-60 cm teores de 26,22 Mg/hade C

(Tabela 16).

Solo sob pastagem pode evidenciar, em determinada profundidade, estoque de carbono
semelhante aos solos sob Cerrado, 0 que pode ser atribuido ao sistema radicular mais
desenvolvido e bem distribuido das gramineas sob pastagem, o que favorece a elevada
deposicdo de C no solo na forma de raizes (RANGEL; SILVA, 2007). Segundo Teixeira e
Bastos (1989) apud Rangel e Silva (2007), dados mostraram que as pastagens, em geral,
apresentam distribuicdo regular do sistema radicular até um metro de profundidade, com 46%
das raizes na camada superficial do solo (0-10 cm), 18,6% na camada de 10-20 cm, 22,8% na

de 20-40 cm e 12,4% na de 40-100 cm.
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Tabela 16: Estoque de Carbono (Est.C) em solos sob [1] Cerrado (CN), [2] Agricultura + Pastagem 15 anos (Agric+P15), e [3] Pastagem com 30 anos de
implantacdo (P30) — Municipio de Uberlandia (MG), 2012.

Identificac&o / Pontos (Uso atual) Profundidade (cm) Teor de Carbono (%C) Densidade do Solo (Ds) (g/cm°) Estoque de Carbono (Est.C) (Mg/ha de C)
Solo sob Vegetacdo Nativa de Cerrado (CN)
CN /P11 0-15 1,50 1,47 33,00
CN /P1-2 15-30 0,69 1,59 16,38
CN/P1-3 30-60 0,58 1,59 27,77
CN /P2-1 0-15 1,78 1,38 36,97
CN /P2-2 15-30 074 1,40 15,51
CN /P2-3 30-60 0,60 1,61 29,12
CN /P3-1 0-15 1,61 1,54 37,23
CN /P3-2 15-30 074 1,46 16,20
CN /P33 30-60 0,56 1,32 22,08
CN /P4-1 0-15 1,06 1,62 25,68
CN /P4-2 15-30 0,61 1,56 14,24
CN /P4-3 30-60 0,63 1,56 29,66
Médias - CN 0-15 1,49 1,50 33,24
DP* 0,31 0,10 5,38
Médias - CN 15-30 0,70 1,50 15,58
DP* 0,06 0,09 0,97
Médias - CN 30-60 0,59 1,52 27,16
DP* 0,03 0,13 3,48
Solo sob Sistema Misto (Agricultura + Pastagem 15 anos) (Agric+P15)
Agric+P15 /P1-1 0-15 0,81 1,50 18,17
Agric+P15 /P1-2 15-30 0,54 1,59 12,74
Agric+P15 /P1-3 30-60 0,50 1,54 22,84
Agric+P15 /P2-1 0-15 0,73 1,69 18,46
Agric+P15 /P2-2 15-30 0,60 1,62 14,49
Agric+P15 /P2-3 30-60 0,45 1,46 19,50
Agric+P15 /P3-1 0-15 1,09 1,59 25,91
Agric+P15 /P3-2 15-30 0,61 1,61 14,86
Agric+P15 /P3-3 30-60 0,58 1,61 27,96
Agric+P15 /P4-1 0-15 0,82 1,58 19,45
Agric+P15 /P4-2 15-30 0,62 171 15,97
Agric+P15 /P4-3 30-60 0,56 1,54 26,00
Médias — Agric+P15 0-15 0,86 1,59 20,50
DP* 0,16 0,08 3,65
Médias — Agric+P15 15-30 0,59 1,63 14,51
DP* 0,04 0,05 1,34
Médias — Agric+P15 30-60 0,52 1,54 24,07
DP* 0,06 0,06 3,71
Solo sob Pastagem 30 anos (P30)
P30 /P1-1 0-15 1,28 1,49 28,60
P30 /P1-2 15-30 0,58 1,62 14,01
P30 /P1-3 30-60 0,53 1,60 25,48
P30 /P2-1 0-15 1,33 1,63 32,49
P30 /P2-2 15-30 0,76 1,70 19,40
P30 /P2-3 30-60 0,50 1,66 24,87
P30 /P3-1 0-15 1,22 1,64 29,96
P30 /P3-2 15-30 0,82 1,64 20,35
P30 /P3-3 30-60 0,64 1,54 29,54
P30 /P4-1 0-15 0,99 1,64 24,42
P30 /P4-2 15-30 0,76 1,56 17,68
P30 /P4-3 30-60 0,53 1,57 24,97
Médias — P30 0-15 1,21 1,60 28,87
DP* 0,15 0,07 3,37
Médias — P30 15-30 0,73 1,63 17,86
DP* 0,11 0,06 2,80
Médias — P30 30-60 0,55 1,59 26,21
DP* 0,06 0,05 2,23

* Desvio Padrao.
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Considerando o estoque de carbono (Est.C), a figura 21 apresenta os valores médios
calculados para a profundidade 0-60 cm. Observa-se a incorporacdo do carbono em solos sob
pastagem ha 30 anos, na profundidade de 0-15 cm, com valor médio de Est.C de
29 Mg/ha de C, que se aproxima daquele verificado em solos sob vegetacdo natural, que € de
33 Mg/ha de C. Na profundidade de 15-30 cm, o valor médio de Est.C em solos sob P30 se
equivalem ou ultrapassam os valores determinados para solos sob vegetacdo natural de

Cerrado.
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Agricultura + P15

. P30

Estoquede C (Mg'ha de C)
=
|
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Figura 21: Estoque de Carbono (Est.C) em solos sob [1] Cerrado (CN), [2] Agricultura + Pastagem 15

anos (Agric+P15), e [3] Pastagem com 30 anos de implantagcdo (P30) — Municipio de Uberlandia
(MG), 2012.

Observa-se ainda a incorporacdo de C em solos sob Agric+P15 em profundidades maiores,
sendo que todas as areas estudadas, mesmo apds anos de cultivo, atingem, aparentemente, na
camada de 30-60 cm, um estado de equilibrio, ou o estado ndo foi afetado em funcdo do

tempo curto de analise. Para as outras camadas pode ser observado que ainda existem

diferengas nos estoques entre as areas de Agric+P15 e P30, sendo essa diferenca maior na
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camada de 0-15 cm. Nesta camada, o estoque € de, aproximadamente, 33 Mg/ha de C no solo
sob vegetacdo natural de Cerrado, e de 20 e 29 Mg/ha de C, respectivamente, em solos sob
sistema misto (Agric+P15) e P30. Estes valores representam um decréscimo de 39 e 12% em

relacdo ao solo sob vegetacao nativa.

Varios autores tém observado que a substituicdo da vegetacdo nativa por sistemas cultivados
provoca diminuicdo nos estoques de carbono do solo. Em areas tropicais, Cerri et al. (1991)
estudando uma cronossequéncia de introducdo de cana-de-acucar em solo do tipo Latossolo
Vermelho-Escuro no estado de S&o Paulo, observaram uma reducdo de 56% no estoque de
carbono apo6s 50 anos de cultivo. Sanchez et al. (1983) em trabalho conduzido sob um Ultisol
na Amazodnia colombiana, observaram uma diminui¢do de 27% do carbono no solo, apds 8
anos de cultivo continuo da sequencia arroz-milho-soja. Martins et al. (1990) observaram, no
estado do Pard em solo do tipo Latossolo Podzolizado, um decréscimo de 40% nos teores de
carbono do solo apds cinco anos de cultivo com culturas anuais e, em &reas sob pousio por
trés anos, com desenvolvimento de vegetacdo secundaria, os teores de carbono representavam

80% daqueles encontrados no solo sob vegetacéo nativa.

Pelo exposto, parece que o uso do solo apds o desmatamento determina, em grande parte, o
comportamento dos estoques de C. Outro fator que determinar o nivel de perda e/ou ganho
dos estoques de C é a textura bastante arenosa do solo estudado. Mann (1986), a partir de uma
analise de 625 pares de solos de regides temperadas e tropicais, observou uma perda maxima
de carbono de 36%, quando consideradas todas as amostras. Quando consideradas somente
amostras de solos arenosos (Inceptisols e Psamments), com teores iniciais de carbono, as
perdas foram de 13%. Segundo o autor, essa diferenca de comportamento foi determinada

pelas diferentes quantidades de carbono inicialmente presentes nos solos. Assim, aumentos



143

dos estoques ou menores taxas de perda de carbono observadas nos solos inicialmente pobres
em carbono indicam que esta havendo, relativamente, maior entrada do que perda, em relagédo
aos solos com maiores quantidades iniciais de carbono. Wheeting (1937) observou nas séries
mais arenosas dos 73 pares de amostras de solo analisadas, ganhos entre 41 e 53% nos
conteddos iniciais de carbono, contra 28% nas demais amostras. Moraes (1991), estudando
duas cronossequencias sob pastagem cultivada na Amazoénia brasileira, observou para a
camada de 0-30 cm uma reducéo inicial no conteido de carbono nas duas cronossequencias.
Apds 20 anos de cultivo a area sob solo do tipo Podzdlico Vermelho-Escuro apresentou uma
perda de 25% em relacdo ao conteudo inicial, e aquela sob solo do tipo Podzdlico Vermelho-

Amarelo, mais arenoso, um ganho de 14%.

O uso agricola de solos inicialmente pobres em carbono pode resultar em condi¢des menos
favoraveis para a mineralizacdo quando comparados a solos com grandes quantidades iniciais
de carbono, condigdes estas devidas aos mesmos ndo possuirem substrato adequado tanto
qualitativa como quantitativamente para a manutencdo da populagdo de decompositores
(JENNY, 1980; MANN, 1986). A implantacdo de um sistema de cultivo que recobre
totalmente o solo, como é o caso da pastagem, leva o sistema a uma recuperacdo dos estoques
de carbono, em um periodo de tempo que é variavel em funcdo das propriedades de cada tipo

de solo (MORAES, 1991).

Acredita-se que a introducdo de pastagens cultivadas na situacdo estudada parece ter
provocado, inicialmente, uma reducdo nos teores de carbono do solo, uma vez que os teores
de carbono observados no solo sob sistema misto (Agric+P15), na profundidade de 0-15 cm,
apresentaram valores inferiores do que aqueles sob vegetacdo nativa. No entanto, em solos

sob pastagem ha 30 anos, nos primeiros 15 cm, por ser a zona de maior concentragcdo de
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biomassa radicular da graminea, essa reducdo nao foi evidenciada, devido a incorporacdo de
carbono por parte da graminea, apresentando valores proximos daqueles verificados sob
vegetacdo nativa. Em profundidades maiores (30-60 cm) ha indicios de que o sistema ja se
estabilizou, ou o estado ndo foi afetado em funcdo do tempo curto de analise, mantendo niveis
de carbono bem proximos em todas as areas analisadas — Cerrado, Sistema misto e Pastagem

30 anos.

A similaridade entre 0 CN e P30 na area de estudo indica a potencial eficiéncia da biomassa
radicular das gramineas de incorporar carbono até as maiores profundidades do solo apds
longo tempo de cultivo. Embora haja divergéncia quanto a relacdo direta entre conversao do
solo do cerrado e 0o aumento do estoque de C em pastagens cultivadas é reconhecido que a
distribuicdo do C no perfil € influenciada diretamente pela profundidade do enraizamento da
vegetacdo e pelo manejo agricola (NEILL et al., 1997, LAL, 1997, DON et al., 2011). Ao
contrério das pastagens degradadas do Cerrado responsaveis pela deplecdo da MOS (Maia et
al., 2009 reportaram perda ou emisséo de 0,28 Mg/ha/ano de C), as pastagens cultivadas no
Cerrado possuem profundo enraizamento e elevada densidade de cobertura das gramineas
reduzindo a temperatura do solo e a decomposi¢cdo da matéria organica, condi¢cdes que
refletem na producdo e acumulacdo de grande quantidade de C abaixo da superficie do solo
(FISHER; THOMAS, 2004, BATLLE-BAYER et al., 2010). De acordo com Fisher et al.
(1994), a substituicdo das savanas da América do Sul por pastagens cultivadas aumentam o
estoque de C no primeiro metro do solo e apresenta potencial de sequestro entre 100 a 507

Mt/ano de C.

Contudo, o ganho de COS é finito em magnitude e duracdo, ou seja, ele é induzido pela

pratica de manejo que interrompe o estado de equilibrio original do sistema natural (JANZEN
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et al., 1997). Desta forma, a situacdo encontrada em Agric+P15 parece ser uma fase
intermediaria na qual as perdas ainda superam 0s ganhos com 0 manejo da pastagem,
enquanto que em P30 uma resposta da pratica de manejo parece se configurar como uma
situacdo de um novo equilibrio (ver taxa de substituicdo de vegetacdo C, em relacdo a C3 na
tabela 18, item 4.5.1). Nossos resultados mostram que na cronossequéncia ndo houve aumento
do estoque de C quando o cerrado foi substituido pela pastagem cultivada, apesar do estoque
de C ter sido maior em P30 do que em Agric+P15. Assim como ressaltaram Scurlock e Hall
(1998) e Batlle-Bayer et al. (2010), tomando o Cerrado nativo como “baseline” e ndo as
pastagens degradadas, a substituicdo das savanas por pastagens cultivadas apenas otimizam o

estoque mas nao atinge a eficiéncia de sequestrar o carbono.

4.5. Evolucdo da Matéria Organica do Solo sob Sistema Cultivado

4.5.1. Natureza e Evolucdo do Carbono Organice do Solo (6'°C)

O enriquecimento ou empobrecimento no solo, em relacdo a origem do carbono, esta
acompanhado de mudancas nos valores isotopicos (5*3C). Amparados no fato de que a histéria
vegetativa da area de estudo é bem conhecida, as mudancas no valor 8*3C da matéria organica
originada de diferentes tipos de vegetacdo (C; e C4) foram usadas para descrever a perda do C
da vegetacdo nativa e a acumulacdo de C derivado da nova vegetagdo assim como proposto
por Cerri et al. (1985). A vegetacdo do Cerrado brasileiro é composta predominantemente por

especies arboreas Csz e gramineas Cg.

Em ecossistemas naturais, 0 carbono orgéanico do solo é derivado quase exclusivamente dos

residuos das plantas desenvolvidas naquele local, enquanto que em sistemas agropecuarios ele
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tem, pelo menos, duas origens: [1] dos restos da vegetacao nativa anterior, e [2] dos restos da
colheita e da decomposicéo de residuos advindos da cultura estabelecida. Para a quantificacdo
dessas duas fontes de carbono tem sido utilizada a variacdo da relacdo isotépica *C/**C
(83C). Esse método baseia-se na existéncia de mudancas na composicao isotépica do carbono
do solo quando a vegetacédo nativa constituida predominantemente por plantas C; € substituida

por plantas de metabolismo C4, como é o caso da introducdo de braquiérias.

Onde a vegetacdo foi alterada de plantas com ciclo fotossintético C3 para C4, 0OU Vice-versa,
mudancas na abundancia natural do **C na matéria organica do solo (MOS) pode ser usada,
ao longo do tempo, para identificar fontes de carbono organico no solo e determinar a taxa de
rotatividade (‘turnover’) da MOS, fornecendo informacdes a respeito do papel funcional de
ecossistemas tropicais no ciclo global do carbono. Sabe-se que imensas areas de vegetacdo
nativa de Cerrado C3; foram e continuam sendo substituidas por pastagens e terras cultivaveis
C,. Esta pesquisa se utiliza do is6topo estavel **C para estimar o “turnover’ da MOS, usando a
cronossequencia de vegetacdo nativa de Cerrado e de sistema misto e pastagem com

diferentes idades no Cerrado mineiro.

Na area de estudo, a MOS da 4rea recoberta por Cerrado apresentou 8°C médio de -26,0%o na
profundidade entre 0-15cm, -21,0%0 entre 15-30 cm e -17,4%o entre 30-60 cm (Tabela 17).
Os valores obtidos sdo similares aos valores isotopicos de -27,76%o0 determinados para as
especies arbodreas tipicas do Cerrado (HOFFMANN et al., 2005). Na possibilidade de
coexisténcia com espécies arboreas da floresta tmida, os valores isotopicos Sdo pouco menos
enriquecidos (-28,44%o). Carvalho et al. (2010) observou que abundancia isotopica da MOS
sob Cerraddo se assemelha a determinada sob a floresta Amazonica, e que os valores sdo

diferentes daqueles observados para solos sob Cerrado stricto senso.
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Tabela 17: Natureza do Carbono (5*3C) em solos sob [1] Cerrado (CN), [2] Agricultura + Pastagem 15 anos (Agric+P15), e [3] Pastagem com 30 anos de
implantacdo (P30) — Municipio de Uberlandia (MG), 2012.

Identificagdo/ Pontos (Uso atual) Profundidade(cm) 85C(%o)
Solo sob Vegetacdo Nativa de Cerrado (CN)
CN /P11 0-15 26,30
CN/P1-2 15-30 -19,85
CN/P1-3 30-60 -16,42
CN/P2-1 0-15 -26,68
CN/P2-2 15-30 24,32
CN/P2-3 30-60 -20,39
CN/P3-1 0-15 -25,37
CN/P3-2 15-30 -18,76
CN/P3-3 30-60 -15,66
CN/P4-1 0-15 -25,64
CN/P4-2 15-30 -20,89
CN/P4-3 30-60 -17,08
Média - CN 0-15 -26,00
DP* 0,60
Média - CN 15-30 -20,96
DP* 2,40
Média - CN 30-60 -17,39
Dp* 2,09
Solo sob Sistema Misto (Agricultura + Pastagem 15 anos) (Agric+P15)
Agric+P15 /P1-1 0-15 14,82
Agric+P15 /P1-2 15-30 -16,05
Agric+P15 /P1-3 30-60 -16,36
Agric+P15 /P2-1 0-15 -15,39
Agric+P15 /P2-2 15-30 -16,73
Agric+P15 /P2-3 30-60 -14,96
Agric+P15 /P3-1 0-15 -15,36
Agric+P15 /P3-2 15-30 -16,67
Agric+P15 /P3-3 30-60 -16,06
Agric+P15 /P4-1 0-15 -15,68
Agric+P15 /P4-2 15-30 -17,17
Agric+P15 /P4-3 30-60 17,17
Meédia — Agric+P15 0-15 -15,31
DP* 0,36
Média — Agric+P15 15-30 -16,66
DP* 0,46
Média — Agric+P15 30-60 -16,14
DP* 0,92
Solo sob Pastagem 30 anos (P30)
P30 /P1-1 0-15 -14,23
P30 /P1-2 15-30 -15,.25
P30 /P1-3 30-60 -14,64
P30 /P2-1 0-15 -14,49
P30 /P2-2 15-30 -15,69
P30 /P2-3 30-60 -14,68
P30 /P3-1 0-15 -13,64
P30 /P3-2 15-30 -14,75
P30 /P3-3 30-60 -14,63
P30 /P4-1 0-15 -13,94
P30 /P4-2 15-30 -14,78
P30 /P4-3 30-60 -14,57
Média - P30 0-15 -14,08
DP* 0,36
Média - P30 15-30 -15,12
DP* 0,45
Média - P30 30-60 -14,63

DP* 0,05
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O 8C da matéria organica dos solos sob sistemas cultivados (Agric+P15 e P30) se difere
daqueles determinados em solos sob Cerraddo e indicam clara tendéncia de alteracdo da
decomposicéo e incorporacao de MOS nas areas convertidas. Houve nitida incorporacéo do C
derivado de gramineas C, cultivadas, ou seja, do C proveniente da cultura introduzida, com o
8"3C tendendo ao longo do tempo a valores maiores, préximos ao indice de -13,2%o, valor
isotopico foliar médio observado para as gramineas do Cerrado (SANAIOTTI et al., 2002).
Em P30, o valor de -14,1%o na profundidade entre 0-15 cm, -15,1%o entre 15-30 cm e -14,6%o

entre 30-60 cm (Tabela 17), reflete a incorporacdo da matéria organica derivada da braquiaria.

Os solos sob sistema misto (Agric+P15) apresentou §°C médio de -15,31%o na profundidade
entre 0-15cm, -16,65%0 entre 15-30 cm e -16,14%o entre 30-60 cm (Tabela 17). Valor
isotopico similar foi determinado no solo sob pastagem 30 anos, 5C médio de -14,07%o na
profundidade entre 0-15cm, -15,12%o entre 15-30 cm e -14,63%o entre 30-60 cm (Tabela 17).
Em solos sob sistema misto, o cultivo de soja e arroz, ambos de ciclo fotossintético Cs, por
um periodo de 4 anos antes do plantio da forrageira, pode ter provocado uma pequena
diminuicdo nos valores de §*C (variando de -15,31 a -16,65%o entre 0-60 cm), quando

comparados ao solo sob P30.

As taxas de substituicdo do carbono em Agric+P15 e P30 foram calculadas relacionando os
estoques obtidos com o valor isotopico da MOS. Em sistemas cultivados, 0s processos de
continua mineralizacdo do carbono derivado da vegetacdo nativa (CdVCs) e a progressiva
incorporagdo do carbono derivado dos restos da cultura introduzida (CdVC,4) ocorrem
simultaneamente (FERNANDES et al., 2007). Usando a variacio da relagdo isotépica *C/**C
(8"3C) chegou-se aos resultados que indicam um padrdo geral de aumento do carbono

derivado de vegetagdo C,, ou seja, do C proveniente da cultura introduzida. O 3C tende a
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alcancar valores maiores ao longo do tempo, proximo ao indice de -12,5%o caracteristicos de

gramineas.

Ocorreu um declinio rapido do carbono derivado de vegetacdo Cs, sendo que restaram apenas
7,7 % e 0,4% do contedo de carbono original, na profundidade entre 0-15 cm, em solos sob
sistema misto (Agric+ P15) e P30, respectivamente, tendo em vista que o estoque de carbono
médio, originalmente de 33,24 Mg/ha de C em solos sob vegetacdo nativa, atingiu 20,50
Mg/ha de C em solos sob sistema misto (Agric+P15) e 28,87 Mg/ha de C em solos sob 30
anos de introducdo de pastagem (Tabela 18). Na profundidade de 15-30 cm, 35,2% e 12,2%,
sdo remanescentes da vegetacdo nativa, respectivamente em solos sob Agric+ P15 e P30. O
estoque de carbono médio em solos sob vegetacdo nativa era de 15,58 Mg/ha de C passando a
14,52 Mg/ha de C e 17,86 Mg/ha de C respectivamente em solos sob sistema misto
(Agric+P15) e pastagem ha 30 anos. E na profundidade de 30-60 cm, o estoque de carbono
médio, originalmente de 27,16 Mg/ha de C sob vegetacdo nativa, atingiu 24,08 Mg/ha de C
em solos sob sistema misto (Agrict+P15) e 26,22 Mg/ha de C em solos com 30 anos de
introducdo de pastagem. Desses totais, 59,5% e 10,7% sdo remanescentes da vegetagédo
nativa, respectivamente para as areas sob sistema misto (Agric+P15) e pastagem ha 30 anos

(Tabela 18).

A éarea estudada mostrou um padrao geral de aumento do C derivado da vegetacdo C, (cultura
introduzida) e um declinio rapido do C derivado da vegetacdo C; (vegetacdo nativa), sendo
que a media de substituicdo da MOS derivada de plantas C,4, considerando a camada de 0-15
cm, foi de 91,3% em Agric+P15 e de 99,6% em P30. Outros autores, como Chone et al.

(1991), observaram em uma cronossequencia sob Latossolo amarelo perto de Manaus (AM),
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que, apos 8 anos de pastagem, restavam no solo 56% do carbono originalmente presente,

considerando-se a camada de 0-20 cm.

Os incrementos no contetdo do carbono organico do solo foram exclusivamente devido a
incorporacdo do C derivado da vegetacdo C, (cultura introduzida), evidenciado pelo aumento
do §'°C (Tabela 18). Além disso, nota-se que essa incorporacdo é diferenciada para as
profundidades estudadas, sendo que a mesma ocorre mais rapidamente na camada superficial,

com o seu 83C aumentando mais velozmente.

Os resultados indicaram que a conversdo do Cerrado arbdreo em sistemas cultivados resultou
em modificacdes relacionadas ao estoque, com reducdo do Est.C em solos sob Agric+P15,
enguanto que em solos sob pastagens ha 30 anos verificou-se Est.C similares e/ou superiores,
conforme a profundidade analisada, se comparados a solos sob vegetacao nativa. Além disso,
apos a conversdo dessas areas, é sensivel a substituicdo do C derivado MOS de espécies
arboreas C; pelo C da MOS derivado de gramineas C4 cultivadas. A conversdo em pastagens

foi acompanhada por alteragdo quantidade e na qualidade da MOS.

Portanto, os dados obtidos nesta cronossequéncia ajudaram a quantificar e melhor entender
ndo apenas as variacGes do estoque, mas também a dindmica da matéria organica quando
ocorre a conversao do cerrado em sistemas cultivados considerando um periodo longo de
tempo. As mudangas relacionadas a qualidade da MOS podem afetar as reacgdes
microbiologicas que controlam os ciclos biogeoquimicos do C, N e do P assim como as trocas
gasosas entre o solo-atmosfera (NEILL et al., 1997). Existe uma mudanca substancial da
qualidade da matéria organica do solo e da comunidade de microrganismos do solo quando o

C derivado de gramineas substitui o C derivado da vegetacao florestal original. As gramineas
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possuem maior concentracdo de lignina, componente ndo facilmente decomponivel pela
grande maioria de fungos e bactérias decompositores presentes no solo que consomem
rapidamente proteinas, acUcares e celulose, produzindo nova biomassa e mais perda de C na
forma gasosa (NEILL et al., 1997, RESCK et al., 2008). Desta forma, o cultivo continuo de
pastagens na area de estudo mostra seus efeitos ambientais através da diminuicdo do estoque e

da qualidade da MOS.
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Tabela 18: Carbono derivado de vegetacdo C; e C, em solos sob Vegetacdo Nativa de Cerrado (CN) e Sistemas Cultivados (Agric+P15 e P30) — Municipio de
Uberlandia (MG), 2012.

Identificagdo / Pontos Profundidade 8°c Estoque de C C derivado de Vegetacdo Cs C derivado de Vegetacéo C,
(Uso atual) (cm) (%o0) (Mg/ha de C)

(Mg/ha de C) (%) (Mg/ha de C) (%)

Solo sob Vegetacao Nativa de Cerrado (CN)
CN /P1-1 0-15 -26,30 33,09 33,09 100 0 0
CN/P1-2 15-30 -19,85 16,38 16,38 100 0 0
CN/P1-3 30-60 -16,42 27,77 27,77 100 0 0
CN/P2-1 0-15 -26,68 36,97 36,97 100 0 0
CN/P2-2 15-30 24,32 15,51 15,51 100 0 0
CN/P2-3 30-60 -20,39 29,12 29,12 100 0 0
CN/P3-1 0-15 -25,37 37,23 37,23 100 0 0
CN/P3-2 15-30 -18,76 16,20 16,20 100 0 0
CN/P3-3 30-60 -15,66 22,08 22,08 100 0 0
CN/P4-1 0-15 -25,64 25,68 25,68 100 0 0
CN/P4-2 15-30 -20,89 14,24 14,24 100 0 0
CN/P4-3 30-60 -17,08 29,66 29,66 100 0 0
Média — CN 0-15 -26,00 33,24 33,24 100 0 0
Média— CN 15-30 -20,96 15,58 15,58 100 0 0
Média — CN 30-60 -17,39 27,16 27,16 100 0 0
Solo sob Sistema Misto (Agricultura + Pastagem 15 anos) (Agric+P15)
Agric+P15 /P1-1 0-15 -14,82 18,17 0,81 0,5 17,36 95,5
Agric+P15 /P1-2 15-30 -16,05 12,74 3,32 26,1 9,42 73,9
Agric+P15 /P1-3 30-60 -16,36 22,84 15,23 66,7 7,61 333
Agric+P15 /P2-1 0-15 -15,39 18,46 1,72 9,3 16,74 90,7
Agric+P15 /P2-2 15-30 -16,73 14,49 5,26 36,3 9,23 63,7
Agric+P15 /P2-3 30-60 -14,96 19,50 4,14 21,2 15,36 78,8
Agric+P15 /P3-1 0-15 -15,36 25,91 2,35 9,1 23,56 90,9
Agric+P15 /P3-2 15-30 -16,67 14,86 5,26 355 9,59 64,5
Agric+P15 /P3-3 30-60 -16,06 27,96 15,96 57,1 11,99 42,9
Agric+P15 /P4-1 0-15 -15,68 19,45 2,29 11,8 17,16 88,2
Agric+P15 /P4-2 15-30 17,17 15,97 6,85 42,9 9,12 57,1
Agric+P15 /P4-3 30-60 -17,17 26,00 24,14 92,8 1,86 7,2
Média —Agric+P15 0-15 -15,31 20,50 1,79 7,7 18,71 91,3
Média — Agric+P15 15-30 -16,66 14,52 5,17 35,2 9,34 64,8
Média — Agric+P15 30-60 -16,14 24,08 14,87 59,5 9,21 40,6
Solo sob Pastagem 30 anos (P30)

P30 /P1-1 0-15 -14,23 28,60 0,17 0 28,78 100
P30 /P1-2 15-30 -15,25 14,01 1,98 14,1 12,03 85,9
P30 /P1-3 30-60 -14,64 25,48 2,82 11,1 22,66 88,9
P30 /P2-1 0-15 -14,49 32,49 0,52 1,6 31,97 98,4
P30 /P2-2 15-30 -15,69 19,40 4,04 20,8 15,36 79,2
P30 /P2-3 30-60 -14,68 24,87 3,03 12,1 21,85 87,9
P30 /P3-1 0-15 -13,64 29,96 -1,69 0 31,65 100
P30 /P3-2 15-30 -14,75 20,35 1,36 6,7 18,99 93,3
P30 /P3-3 30-60 -14,63 29,54 3,16 10,7 26,38 89,3
P30 /P4-1 0-15 -13,94 24,42 0,75 0 25,17 100
P30 /P4-2 15-30 -14,78 17,68 1,26 71 16,42 92,9
P30 /P4-3 30-60 -14,57 24,97 2,16 8,7 22,81 91,3
Média - P30 0-15 -14,08 28,87 -0,52 0,4 29,39 99,6
Média - P30 15-30 -15,12 17,86 2,16 12,2 15,70 87,8

Média - P30 30-60 -14,63 26,22 2,79 10,7 23,43 89,4
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4.5.2. Evolucdo das fracOes estavel (C; estavel) e biodegradavel (C; labil) do

carbono derivado da vegetacdo nativa

A acumulacdo do C no solo é considerada finita e estd baseada em mecanismos de protecédo
que determinam sua estabilizacdo (ROSCOE et al., 2001, ALVES et al., 2008). A protecédo
estd associada aos minerais e a estrutura do solo. Na cronossequencia estudada houve elevada
substituicdo do C originado do Cerrado pelo C originado da pastagem, sugerindo que a
dindmica do C organico é rapida e que, em 30 anos, praticamente desapareceu do solo a
matéria organica da vegetacdo nativa. Esta rapida ciclagem pode estar relacionada com a
textura arenosa do Latossolo que apresenta teor médio de areia de 77,7% e desestruturada
(estrutura macica) dominante na area. Trabalhos anteriores relataram a estreita relacdo entre a
distribuicdo dos compartimentos labeis e estaveis da matéria organica com a composicado
argilosa e a microagregacdo dos Latossolos tropicais, 0s quais protegem por oclusdao a MOS e
diminuem a taxa de turnover (FELLER; BEARE, 1997; SHANG; TIESSEN, 1997; ROSCOE

etal., 2001).

Tem sido proposto em diferentes modelos do ciclo do carbono que a matéria organica do solo
¢ composta por duas fases, uma “estavel”, resistente a decomposi¢do e mineralizagdo, e outra
“biodegradéavel”, menos resistente (VAN VEEN; PAUL, 1981; BALESDENT et al., 1987).
Entdo a decomposicdo da matéria derivada da vegetacdo nativa pode ser descrita em termos
de uma equagéo exponencial de 12 ordem. Do mesmo modo, a entrada do carbono derivado da
pastagem nesse solo, pode tambem ser descrita por uma equacéo exponencial de 12 ordem,

como descrito na metodologia.
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Os resultados obtidos mostram elevada taxa de turnover no sistema no qual o compartimento
labil da MOS do Cerrado foi progressivamente decaindo com a introducdo da pastagem e que

apenas uma pequena fracao estavel (recalcitrante) permaneceu invariavel no sistema (Figura

22).
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Figura 22: Evolugdo das fracOes estavel (C; estavel) e biodegradavel (C; labil) do carbono derivado
da vegetacdo nativa, e do carbono derivado de vegetacdo C, em solos sob introducdo de sistemas
cultivados — Municipio de Uberlandia (MG), 2012.

Inicialmente, no Cerrado, a fracdo potencialmente biodegradavel do total de C representava
47 t/ha. Com a répida degradagdo, acelerada possivelmente pela textura do solo, elevada
temperatura e precipitacdo e atividade biologica, restou apenas 6% do seu contetdo original
apos 30 anos de pastagem. Estimou-se que a taxa de incorporacdo anual do C derivado de
vegetacdo C4 no sistema foi de aproximadamente 2,4 t/ha, valor que representa mais da
metade do conteldo total de carbono do solo apés 10 anos de cultivo. Comparativamente,

restou muito pouco da MO da vegetacdo nativa, considerada como o compartimento estavel,

calculada em cerca de 2,2 t/ha de C. A fracdo recalcitrante pode estar preservada na forma
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pequenos fragmentos de carvéo (sdo comuns incéndios episodicos no cerrado) ou por ocluséo

nas argilas e microagregados do solo (CERRI et al., 1985, ROSCOE et al., 2001).

Cerri e Andreux (1990) apresentaram resultados interessantes ao compararem duas
cronossequencias, a primeira constando de duas areas de plantio de cana-de-actcar, com 12 e
50 anos de idade, localizada em Piracicaba, SP; e a segunda, localizada perto de Manaus, AM,
constituida de duas areas com pastagem com 2 e 8 anos de idade. As areas descritas pelos
autores apresentaram uma rapida perda do C derivado da vegetacdo nativa, sendo que a fracao
estavel do solo sob pastagem na Amazonia é duas vezes maior que no solo sob cana, 50,2 e
20,9 t/ha, representando 56% e 30% do conteldo total de carbono, respectivamente. As taxas
de incorporacdo também sdo maiores na Amazonia do que em Sdo Paulo, aproximadamente,
7,5 vezes. Em relacdo as taxas de decomposicdo estimadas, a area sob cana apresenta uma
taxa aproximadamente 10 vezes menor que na Amazoénia. Dessas condi¢cbes resultam o0s
diferentes padrdes de evolugdo observados para as duas areas. Na area sob pastagem na
Amazobnia, o aumento observado no estoque de carbono é explicado pela alta taxa de
incorporacdo do C derivado da vegetacdo C, e pelo predominio da fragdo estavel no derivado
da vegetacdo Cs. A diminuicdo do estoque de carbono na area sob cana pode ser explicada
pela baixa taxa de incorporacdo do C derivado da vegetacdo C4 e pela menor proporcdo da

fracdo estavel do C derivado da vegetacao Cs.

Os resultados na area estudada estdo confrontados com os resultados encontrados por Cerri e

Andreux (1990) na tabela 19.
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Tabela 19: Variacoes dos conteidos de carbono segundo sua origem, para a camada de 0-30 cm em
t/ha, numa cronossequencia de introducdo de sistemas cultivados no Cerrado Mineiro, em comparacao
com os dados apresentados por Cerri e Andreux (1990) em S&o Paulo (Canavial) e na Amazbnia
(Pastagem).

Séo Paulo (Canavial) Amazbnia (Pastagem) Cerrado Mineiro
(Sistemas cultivados)
VN 12 anos 50 anos VN 2anos 8 anos VN 20 anos 30 anos
(Agric.+P15) (P30)

C-Total 71,9 44,6 30,5 90,0 68,8 96,0 49,0 35,02 46,73
CdVGC; 71,9 36,0 21,0 90,0 54,8 50,2 49,0 7,0 1,6
CdVCse 20,9 50,2 2,2
CdC, 0 8,6 17,3 0 14,0 45,8 0 28,05 45,09
do 0,96 7,50 2,39
kf 0,101 1,079 0,148

VN = vegetacdo nativa; C-Total = conteldo total de carbono no solo; CdVC; = contetido de carbono derivado da
vegetagdo Csz; CdVCse = fragdo estavel do carbono derivado da vegetacdo Cs; CdC, = carbono derivado da
vegetacdo C, (cultura introduzida); go = entrada anual de carbono no sistema (t/ha); kf = constante de
decomposicéo do carbono derivado da vegetacéo Cs.

A area estudada apresenta uma situacdo diferente em relacdo as outras duas visto que
apresenta predominancia da fracdo biodegradavel no CdVC; e alta taxa de incorporacdo do
CdC,, 0 que poderia conduzir a um comportamento diferente dos observados nas areas sob

cana e pasto.

O baixo valor verificado nos estogues de C para a area do Cerrado mineiro pode ser explicado
pela taxa relativamente alta de entrada anual de C no sistema (~2,39) somada a baixa taxa de

decomposicdo estimada (~0,148).

O modelo utilizado constitui-se num modelo aproximativo. Trata-se de uma expressdo de
resultados para procurar entender melhor esse complexo processo de decomposicdo da
matéria organica do solo. A simulacdo matematica é apenas tedrica, baseada, contudo, em
dados reais. A consideracdo de uma fracdo estavel (CdVCse) é uma simplificacdo de uma
cinética complexa. Porém, é mais coerente supor que a matéria organica é constituida de um

Unico compartimento.
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4.6. Variacdo do Estoque de Carbono Orgéanico do Solo ap6s Mudanca de Uso: Teste de

Meta-Analise Incluindo Algumas Situacgdes no Cerrado Mineiro

4.6.1. Analise do banco de dados

Na analise dos 164 perfis de solos selecionados na regido do Cerrado mineiro, 26,8% (44
perfis) apresentaram dados de estoque de C (caso 1, 3, 5 e 7, Figura 23), independente da
existéncia ou nao das outras variaveis; 7,3% (12 perfis) apresentaram dados de densidade do
solo e teor de C, sendo possivel, portanto, calcular o Est.C (caso 2, Figura 23). No entanto,
65,9% (108 perfis) ndo apresentavam dados de Est.C nem densidade do solo, independente da
existéncia ou ndo de apresentarem o teor de C (casos 4 e 8, Figura 23). Neste caso a Ds foi
estimada mediante a utilizacdo de equacbes geral (BERNOUX et al., 1998, p.4) e especifica
(STATSOFT, 1996), nas quais consideraram 0 tipo e as caracteristicas fisicas do solo.
Nenhum dos perfis que compuseram o banco de dados deixou de apresentar numeros
referentes ao teor de C e/ou Est. C (caso 6, Figura 23) e ndo foram incluidos perfis que ndo
apresentasse nenhum dos dados (caso 8, Figura 23), tendo em vista que um dos critérios
basicos para selecdo das referéncias cientificas utilizadas na elaboracdo do banco de dados era

apresentar resultados e discussdes sobre a variacéo do teor e/ou estoque de C no solo.
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Figura 23: Procedimento do célculo de Estoques de carbono (Est.C): Caso 1, recélculo do estoque a
partir da densidade e do teor de C; Casos 2 e 5, calculo elementar; Caso 3, célculo da Ds a partir de
dados do estoque de C e do teor de C; Caso 4, determinacdo da Ds em funcdo de equaches
(BERNOUX et al., 1998, p.4); Caso 6, nenhum célculo, apenas o estoque é levado em conta.

Fonte: Marco et al. (2010, p.27).

Todos os perfis de solo estudados se localizam no meio tropical, no Cerrado mineiro (clima
do tipo Aw na classificacdo de Koeppen). Tais solos foram predominantemente Latossolos
(Oxisol) — 76,8%, e em menores proporcOes, perfis de solo Podzdlico (Alfisol) — 9,8%,
Cambissolo (Inceptisol) — 4,3%, Litdlico (Lithic) — 4,3%, Areia Quartzoza (Psamment) —
1,2%, Glei (Aquic) — 1,2%, Orgéanico (Histosol) — 0,6% e Aluvial (Entisol-Fluvent) — 0,6%.

Outras classes, ndo especificadas, representaram apenas 1,2% do total.
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4.6.2. Impacto da conversao sobre o0 estoque de carbono organico do solo

O impacto do desmatamento sobre o estoque de carbono organico do solo (COS) variou em
funcdo do tipo de uso do solo estabelecido. A meta-analise realizada mostrou a variacao,
expressa em Megagrama de C por hectare (Mg/ha de C), do estoque de carbono no solo apds
a conversdo do solo sob Cerrado em agricultura, pastagem (natural e cultivada),
reflorestamento e sistema misto, bem como a converséo de uso entre os sistemas cultivados —
Agricultura vs Pastagem (natural e cultivada), Reflorestamento e Sistema misto; Pastagem
natural vs Reflorestamento, Sistema misto e Pastagem cultivada; Reflorestamento vs Sistema

misto e Pastagem cultivada e Sistema misto vs Pastagem cultivada.

A maneira mais usual de apresentar os resultados de uma meta-anéalise é o grafico chamado
forest plot (Figura 24). Para cada estudo, o grafico apresenta a medida de efeito e seu
intervalo de confianca, representado por uma linha vertical (barras de erro), sendo que quanto
maior esta linha, maior € a variabilidade dentro do estudo; e quando o intervalo ndo interseciona

o valor zero indica diferencas significativas a 5%. As barras de erro representam intervalos de 95% de

confianca para diferencas de médias das diferentes ocupagdes do solo.

Na conversdo de Cerrado para Agricultura, o0 COS tem um aumento significativo de 11,8
Mg/ha de C (dp.= 24,6) nos primeiros 30 cm do solo. Porém, ndo h& nenhum aumento
significativo no COS por massa equivalente de solo. Quando o Cerrado foi convertido em
Pastagem natural houve diferenca estatisticamente significativa, com decréscimo do COS de
9,3 Mg/ha de C (dp. = 19,8) nos primeiros 30 cm do solo, e de 9,9 Mg/ha de C (dp. = 20,8)

por massa equivalente de solo (Figura 24).
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A conversdo de terras sob Agricultura em Pastagem natural também causou significativa
reducdo do COS, independente do tipo de analise considerada (espessura ou massa
equivalente de solo). Houve um decréscimo expressivo de 21,1 Mg/ha de C (dp. = 21,6) nos
primeiros 30 cm do solo, e de 19,1 Mg/ha de C (dp. = 24,0) por massa equivalente de solo.
Quando solos sob Agricultura sdo convertidos para Sistema misto, considerando o0s primeiros
30 cm do solo, tem-se uma reducdo significativa de 11,7 Mg/ha de C (dp. = 25,8); e quando

convertidos para Pastagem cultivada um decréscimo de 7,5 Mg/ha de C (dp. = 24,9).

Houve nitidamente significativa reducdo de COS quando areas sob Cerrado ou Agricultura
foram convertidas em Pastagem natural. No entanto, houve expressivo acréscimo de COS
guando Pastagens naturais foram transformadas em Reflorestamento, Sistema misto e
Pastagem cultivada. Quando convertida em Reflorestamento o aumento de COS foi de 16,9
Mg/ha de C (dp. = 19,7); para Sistema misto tem-se um acréscimo de 9,4 Mg/ha de C (dp. =
21,1); e para Pastagem cultivada um aumento de 13,6 Mg/ha de C (dp. = 20,2) nos primeiros
30 cm do solo. Considerando a massa equivalente de solo também houve um acréscimo
significativo de 20,9 Mg/ha de C (dp. = 22,0) quando solos sob Pastagem natural foram

convertidos em Pastagem cultivada.

Os resultados mostraram que, considerando os primeiros 30 cm do solo, a conversdo de um
solo sob Cerrado, Agricultura, Reflorestamento, Sistema misto ou Pastagem cultivada em

uma Pastagem natural induziu a uma reducdo significativa do COS.

Essas perdas do COS a partir da mudanca de uso de solos sob Cerrado, Agricultura e
Pastagem cultivada em uma Pastagem natural também se mostraram significativas na analise

por massa equivalente do solo. No entanto, o fato de ndo ter dado um maior nimero de
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diferencas significativas nesta analise se deve a grande variabilidade interna entre os valores
dos diferentes trabalhos analisados, com elevado desvio padrédo (~40/50% da correspondente
média), o que pode mascarar as possiveis diferencas entre 0os meios. A Unica diferenca
significativa a nivel de 5% foi entre agricultura e pastagem, pois o tamanho amostral da

pastagem € bem maior se comparado aos demais.

Os métodos de meta-analise tém sido utilizados com sucesso em ecologia e pedologia.
Johnson e Curtis (2001) usaram a meta-analise para mostrar o efeito das praticas silviculturais
sobre os estoques de carbono e nitrogénio no solo. Gurevitch e Hedges (2001) apresentaram
as vantagens do método de meta-analise para resolver problemas complexos, onde os dados
disponiveis sdo limitados e onde a analise dos fendmenos deve levar em conta tanto os efeitos
do tempo, das diferentes populacdes e dos diferentes tratamentos. No entanto, o0 método
continua a ser limitado no ambito do estudo de COS na América Latina (MARCO et al.,
2010). O numero de repeticdes ainda € considerado baixo e ndo geograficamente
representativo para poder ampliar o discurso para diferentes zonas ecoldgicas e diferentes

tipos de mudancas de uso da terra na regi&o.
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Figura 24: Forest plot — Meta-analise mostrando a variagéo do estoque de carbono organico do solo por profundidade de 0-30 cm (A) e por massa equivalente
de solo (B) apds desmatamento. As barras de erro representam intervalos de 95% de confianca para diferencas de médias das diferentes ocupacdes do solo;
* indica diferencas significativas a 5% (o intervalo ndo interseciona o valor zero).
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Embora esta meta-analise seja limitada a alguns tipos de mudancas de uso da terra e a parte
superficial do solo — embora nesta profundidade sejam esperadas as maiores concentracdes
e/ou perdas relacionadas ao uso — ela sugere claramente que a conversao da vegetacdo nativa
de Cerrado em sistemas cultivados induziu a alteracdes significativas no conteddo de carbono

do solo.

Vale destacar que os resultados podem ser melhorados a partir do acréscimo do numero de
referéncias o que permitiria aumentar o nimero de comparacées e considerar melhor o efeito
de outros fatores sobre as variacGes de C. Por outro lado, o0 melhoramento dos métodos de
analise estatistica permitiria a producéo de resultados mais precisos. A utilizacdo de modelos
especificos da dindmica do C permite também calcular de maneira mais rigorosa as variacoes

do estoque de carbono e acompanhar sua evolucdo (MARCO et al., 2010).
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CONCLUSOES
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CONCLUSOES

As areas recobertas pela vegetacdo de Cerrado foram e continuam sendo substituidas
principalmente por sistemas agricolas e pastagens. No mundo, a conversdo dos ecossistemas
naturais em sistemas cultivados e os processos de degradacao dos solos resulta na perda de 55
a 90 Pg de C (LAL, 2006), bem como mudangas marcantes, qualitativas e quantitativas, da

matéria organica do solo (CAMPBELL,1978; ANDREUX; CERRI, 1989).

De modo geral, os niveis de matéria organica do solo diminuem quando sistemas nativos séo
utilizados para cultivo, pois ocorrem profundas alteraces no fluxo e na natureza do carbono,
assim como influéncia nos ciclos da agua e dos outros elementos, resultando em mudancas
dos parametros de qualidade do solo e degradacdo. AlteracGes na temperatura, umidade,
aeracdo, absorcdo e lixiviacdo, observadas no solo como consequéncia do cultivo
(SANCHEZ, 1976), além da destruicdo completa da liteira original, modificam a distribuicdo
e a atividade da fauna e microbiota do solo (CERRI et al., 1985), influenciando assim o tempo
de residéncia do C organico armazenado no solo. A diminuicdo dos valores de adi¢cdo anual
de C organico, decorrente do cultivo, bem como as altas taxas de decomposicéo,
caracteristicas das regides tropicais, ocasionam um declinio do seu teor, antes em equilibrio
com a vegetacdo nativa, resultando em grande emissdao de CO, e outros gases e perda da

fertilidade quimica e fisica do solo.

Os resultados apresentados nesta pesquisa mostraram que a conversao da vegetacdo nativa em
sistemas cultivados altera os atributos fisicos do solo, os teores (%C) e o estoque (Mg/ha de
C) de carbono organico; a natureza do carbono (8°C) identificada através da substituicéo do

carbono derivado da vegetacdo original Cz por carbono de plantas C4 derivado de restos
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decompostos das culturas estabelecidas e, finalmente, o turnover da matéria organica.

Nos sistemas cultivados os valores de porosidade total (Pt) diminuiram e a densidade do solo
(Ds) aumentaram, quando comparados aos valores determinados para solos sob vegetacdo
nativa. O maior valor médio de Pt (de 0,42 cm®cm?®) foi encontrado na area de Cerrado
natural (CN). As areas cultivadas apresentaram menores valores de porosidade total, de
0,38cm®/cm® e 0,37cm®cm?®, respectivamente, para o sistema misto (Agric+P15) e pastagem
30 anos (P30). Houve um decréscimo no volume de microporos nas areas cultivadas (0,09 e
0,10 cm®cm® em Agric+P15 e P30, respectivamente) em relacdo aos solos sob CN
(0,14cm®cm?®). No solo sob pastagem ha 30 anos verificou-se um elevado valor de densidade
(1,61g/cm®), evidenciando que se trata de um solo mais compactado se comparado as demais

areas (1,51 g/cm® e 1,59 g/cm® em CN e Agric+P15, respectivamente).

No solo sob sistema misto (Agric+P15) houve um empobrecimento de teor de carbono (%C)
especialmente em superficie se comparado a area sob vegetacdo nativa de Cerrado. No
entanto, o solo recoberto com pastagem ha 30 anos apresentou valores mais proximos
daqueles encontrados na area sob vegetacdo nativa, tanto em superficie quanto em

subsuperficie, 0 que evidencia a estabilidade do teor de carbono ao longo do tempo.

Houve decréscimo do estoque da MOS nas camadas superficiais (0-15cm) dos solos agricolas,
porém, na profundidade (30-60 cm) o estoque determinado em P30 (27,16 Mg/ha de C) se
iguala ao estoque do solo sob Cerrado (26,22 Mg/ha de C). Em Agric+tP15 foram
determinados 0os menores estoques em todas as profundidades, sendo que h& maiores
incorporacgdes de C na camada de 30-60 cm. Nota-se que todas as areas estudadas — Cerrado,

Sistema misto e Pastagem 30 anos — atingem, aparentemente, na camada de 30-60 cm, um
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estado de equilibrio ou, entdo, o estado néo foi afetado em fungéo do tempo curto de analise,
mantendo niveis de carbono bem préximos. A técnica de manejo da pastagem otimiza o
estoque de carbono, principalmente se considerar a constitui¢cdo arenosa do solo (entre 70 e

83% de areia), porém ndo é eficiente em sequestrar o carbono.

A partir da conversao de uso, o carbono incorporado no solo derivado de plantas arbéreas de
ciclo fotossintético C3 que predominam no Cerraddo (uma fitofisionomia do Cerrado) foi
substituido por carbono de plantas C, derivado de restos decompostos das culturas
estabelecidas. A identificacdo das fontes do carbono organico e a determinacdo do turnover
da matéria organica do solo (MOS) ao longo do tempo foram obtidas usando parametros
relacionados as mudancas na abundancia natural do isétopo estavel **C. Mudancas no valor
da 8"°C do SOC em areas convertidas fornecem informacées a respeito do papel funcional de

ecossistemas tropicais no ciclo global do carbono.

Com base no uso do isétopo estavel *3C e na estimativa do carbono derivado da vegetacéo Cs
(em seus compartimentos estaveis e biodegradaveis) e C,, foi possivel avaliar o turnover da
MOS e a eficiéncia da técnica de manejo do solo para o estoque de carbono em solos sob
vegetacdo nativa e sob diferentes sistemas cultivados. Na profundidade de 0-15 cm, a média
dos valores de 8°C da MOS em AgrictP15 e P30 foram de -1531 e -14,08%,
respectivamente, e diferem do valor encontrado para solos sob vegetacéo de Cerrado (-26%o).
Os resultados mostraram que em Agric+P15 e em P30 houve incorporagdo do C derivado de
vegetacdo C4, ou seja, do C proveniente da cultura introduzida (gramineas forrageiras), com o
83C tendendo ao longo do tempo a valores maiores, proximos a -12,5%o, observado para a

braquiaria.
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Do total de carbono estocado nas camadas superficiais (0-15 cm), nos sistemas cultivados,
foram determinados valores de 7,7% e 0,4% representando 0s remanescentes da vegetacédo
nativa, respectivamente para as areas sob sistema misto (Agric+P15) e pastagem ha 30 anos.
Portanto, a média de substituicdo da MOS derivada de plantas C4 (em 0-15 cm) foi alta, sendo

de 91,3% em Agric+P15 e de 99,6% em P30.

A aplicagdo do modelo de evolu¢ao do carbono organico baseado no 83C mostrou que o
carbono derivado da vegetacdo nativa possui uma fracdo estavel baixa (~2,2 tC/ha) quando
comparada com a fracdo biodegradavel. A decomposicdo da fracdo biodegradavel foi
relativamente rapida, apresentando apds 30 anos de introducao de sistemas cultivados apenas

6% do seu conteudo original.

Apoiando-se nos dados obtidos na cronossequéncia estudada conclui-se que a pastagem
tecnicamente manejada apresenta um potencial para estocar carbono ao longo do tempo e,
portanto, adequado para minimizar a emissdao de GHGs. Por outro lado, a manutencdo dos
servicos ambientais do solo e do bioma depende igualmente da qualidade e
biodegradabilidade da matéria organica, propriedade esta que parece ter sido profundamente
afetada pela conversédo de uso com possibilidade de deterioracdo das propriedades do solo

para suportar a vida.

A fim de ampliar as discussoes para além de uma unica area de estudo, realizou-se uma meta-
andlise, a partir de dados da literatura cientifica incluindo diferentes areas no Cerrado
Mineiro. Esta técnica estatistica mostrou variacdes do estoque de carbono do solo apoés
mudanca de uso. Considerando os primeiros 30 cm do solo, houve nitidamente significativa

reducdo de COS quando areas sob Cerrado, Agricultura, Reflorestamento, Sistema misto ou
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Pastagem cultivada foram convertidas em Pastagem natural. O COS tem um aumento
significativo de 11,8 Mg/ha de C (dp.= 24,6) quando solos sob Cerrado sdo convertidos para
Agricultura, porém, quando convertidos em Pastagem natural ha um decréscimo do COS de

9,3 Mg/ha de C (dp. = 19,8) nos primeiros 30 cm do solo.

Os solos apresentam um potencial de degradacdo maior ou menor mediante a atividade, o
manejo e 0 tempo de uso do solo. Buscando o desenvolvimento agricola sustentavel na area
de estudo, propde-se incentivar os agricultores a adotar técnicas de manejo de conservacgdo do
solo, como por exemplo, a opcdo pelo plantio direto. Além disso, seria valido incentivar
programas de recuperacdo de pastagens, como por exemplo, o estabelecimento de pastagens

manejadas e/ou a adoc¢do de sistemas de consércio de pastagens e agricultura.
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Referéncias utilizadas para elaboracdo do banco de dados — Item 3.4.1. Banco de Dados -
Teste de Meta-andlise incluindo algumas situacdes no Cerrado Mineiro.

N°. Ref. Referéncia Ano (s) Tipo de trabalho
1 Resende, T.M. 2011 Dissertacéo

2 Wilcke, Wolfgang; Lilienfein, Juliane. 2000, 2003, 2004, 2005  Artigos

3 Rosendo, J. S. 2010 Tese

4 Rosolen, V. et al. 2012 Artigo

5 Rosolen, V. Dados néo publicados
6 Neufeldt, Henry; Resck, D.V.S.; Ayarza, M. A. 2002 Artigo

7 Pereira, M.G. et al. 2010 Artigo

8 Morais, V.A. et al. 2013 Artigo

9 Giacomo, Romulo G. 2009 Dissertacédo

10 Neves, Claudia M. N. et al. 2004, 2007 Artigo

11 Morais, V.A. 2012 Dissertacéo

12 Passos, R.R. et al. 2007 Artigo

13 Roscoe, R.; Buurman, P. 2003 Artigo

14 Roscoe, R. et al. 2001 Artigo

15 Roscoe, R. et al. 2000 Artigo

16 Pulrolnik, K. et al. 2009 Artigo

17 Radam Brasil (SE.22.Goiania.v31) 1983 Relatorio






