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IMPACTOS DA CONVERSAO DE USO E MANEJO DO SOLO DO CERRADO UTILIZANDO
DADOS DE CARBONO TOTAL E ISOTOPICO

Thalita Mendes Resende*
Vania Rosolen**

Resumo: A mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba recoberta originalmente pela
vegetacdo de Cerrado vem sendo fortemente desmatada por ser uma area pioneira de expansao do
agronegdcio. Dentre as varias modificacGes ambientais relacionadas ao desmatamento destacam-
se a erosdo e os desequilibrios nos estoques e na natureza das fontes de carbono. Resultados das
analises de carbono total (Ctotal) e carbono isotopico (5'3C) de quatro categorias de uso -
remanescente de cerrado arbdreo, rotacdo de soja e milho em sistema de plantio direto, pastagem
manejada e pastagem degradada - revelaram que a conversdao de uso e manejo provocou
mudangas importantes na natureza e no teor do carbono do solo. Os resultados apresentados
podem servir como importantes indicadores de impactos ambientais quando ecossistemas naturais
sdo convertidos em sistemas agropecuarios sem adocdo de manejo adequado.

Palavras-chave: Cerrado; Carbono total e isotdpico; Matéria organica do solo; Qualidade do solo;
Uso e manejo da terra.

IMPACTS OF CONVERSION OF USE AND SOIL MANAGEMENT FROM CERRADO, USING
TOTAL CARBON AND ISOTOPIC DATA

Abstract: The middle region of Minas Gerais / High Paranaiba originally covered by Cerrado
vegetation has been heavily deforested area for being a pioneer expansion of agribusiness. Among
the various environmental changes related to deforestation include soil erosion and imbalances in
stocks and the nature of carbon sources. Results of analysis of total carbon (Ctotal) and carbon
isotope (8'3C) of four categories of use - remnant of cerrado tree, rotation of soybeans and corn in
no-tillage, pasture and degraded pasture managed - revealed that the conversion of use and
management led to important changes in the nature and content of the soil carbon. The results
presented can serve as important indicators of environmental impacts when natural ecosystems
are converted into agricultural systems without the adoption of appropriate management.

Key Words: Cerrado; and Total carbon isotope; Soil organic matter, soil quality, land use and
management.

Introducao

Os ambientes do Cerrado sao década de 1930, inserida em um projeto de

modificados pela conversdo do uso e manejo integracdo nacional, e tornou-se area

da terra. Originalmente a area recoberta com
Cerrado ocupava cerca de 2 milhdes de kmz2,
se caracterizando como o segundo maior
bioma brasileiro, seguido da floresta
amazébnica (floresta tropical Umida). A

ocupacao do Cerrado brasileiro iniciou-se na

prioritaria para expansdo da fronteira agricola
e do agronegécio a partir da década de 1970
com o inicio do periodo da modernizagdo da
agricultura brasileira, fruto de politica
governamental, pautada nos usos intensivos

do solo, maquinas e insumos agricolas
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(WANIEZ, 1992; BALBINO et al., 2002;
BROSSARD; LOPEZ-HERNANDEZ, 2005).
Imensas areas de vegetacdo original foram e
continuam sendo desmatadas para dar
espaco as monoculturas de grdos (soja e
milho, principalmente), algoddo, pastagens
manejadas  associadas com  pastagens
degradadas, implantagcdo de florestas
homogéneas para producdo de carvdo e
celulose e, nos ultimos anos, a expansdo da
cana-de-aglcar, em muitos casos na forma
do monocultivo. De acordo com Lopes (1996)
metade do Cerrado é composto por terras
potencialmente araveis e dois tercos podem
ser incorporados como sistemas agricolas.

O Cerrado se desenvolve em
condigdes de clima tropical com dois periodos
de contrastes pluviométricos: a precipitacdo
média anual pode variar de 400mm a
2200mm (SILVA et al., 2008), concentrada
no periodo chuvoso entre os meses de
outubro a abril. Os outros meses
caracterizam o periodo seco nos quais
praticamente nao ha chuvas. As
temperaturas aumentam no sentido sul-norte
do Bioma com variagdes médias das
temperaturas maximas anuais entre 24 e
33°C e das temperaturas minimas de 14 a
23°C (SILVA et al., 2008). Os solos tropicais
lateriticos representados por Latossolos,
Neossolos  Quartzarénicos e  Argissolos
recobrem aproximadamente 75% do Bioma
(REATTO et al., 2008). Sdo solos fortemente
lixiviados, dessaturados, acidos (pH entre
4,0-5,5), com alta concentracdao de Al
trocavel e constituidos por argila de baixa
atividade. A composicao mineralégica comum
associa caolinita, gibbsita, hematita e
goethita e quartzo residual (MACEDO;
BRYANT, 1987), cujos teores variam de
acordo com a litologia e posicdo topografica
(VOLKOFF, 1985; CURI; FRANZMEIER, 1984).
Os solos do Cerrado sao extremamente

frageis e a erosdo superficial ou em sulcos se
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constitui em um dos maiores problemas
ambientais. Apesar de os Latossolos do
Cerrado apresentarem microestrutura muito
estavel, sua macroestrutura é fragil e pouco
desenvolvida e, quando presente, ¢&
subangular a grumosa (BALBINO et al.,
2002).

Em virtude da rapida conversdo da
vegetacdo original em sistemas agricolas,
atualmente apenas 51,54% ou 1.051.182
km? comp&em as &reas de remanescentes da
vegetagao original do bioma e, apenas 5,2%
da area total estd protegida sob a forma de
alguma politica de conservacdo (MMA, 2010).
A taxa anual de conversao do uso do solo
entre os anos de 1999 e 2005 foi de 1,55%
(JEPSON,  2005). Dentre as  varias
modificagdes ambientais relacionadas ao
desmatamento do Cerrado destacam-se a
erosdo, os desequilibrios nos estoques de
carbono (KLINK; MACHADO, 2005), na
natureza das fontes de carbono (BALESDENT
et al., 2000) e na redugdo do carbono ligado
a biomassa e a matéria organica do solo
(MOS) (LAL, 2003; EGOH et al., 2009).

O cenario atual reflete em grande
parte a expansdao agricola, pautada na
producao em larga escala de monoculturas,
nas formas de plantio convencional e, apds
1990, a substituicdo parcial e crescente desta
pratica de manejo em sistema de plantio
direto. Estima-se que hoje a &rea cultivada
por este sistema no Cerrado seja de
aproximadamente 8 milhdes de hectares
(JANTALIA et al., 2007). Estudos focando
aumento ou diminuigdo do teor de MOS como
resultado desta pratica de manejo em relagao
ao Cerrado nativo apontaram tanto para a
conservagao do carbono do solo (DA SILVA et
al., 1994; LAL, 2002; DA SILVA et al., 2004;
JANTALIA et al., 2007) quanto para
diferengas pouco expressivas uma vez que
fatores como a textura e mineralogia

interferiram diretamente no acimulo de
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carbono (FREITAS et al., 2000; BAYER et al.,
2006; MARCHAO et al., 2009).

Em relacdo a conversao do uso do
solo em pastagens, a baixa produtividade das
pastagens degradadas, ou seja, aquelas
formadas apds o corte e a queima do Cerrado
e que, em virtude de limitagdes climaticas e
edaficas sdao de baixa qualidade e
quantidade, estimulou a introdugdo 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). Quando
ndao manejadas adequadamente as pastagens
do cerrado formam uma cobertura vegetal
descontinua que expGe a superficie do solo.
Nestes casos, especialmente quando se trata
de solos arenosos, ha perceptivel perda da
fase argilosa e aumento relativo da fragdo
areia na forma de graos de quartzo lavados e
soltos.

Nesse sentido, o objetivo deste artigo
foi avaliar as mudancas na natureza (3!3C) e
quantidade (Ctotal) do carbono do solo apds
30 anos de conversao da vegetacdo de
Cerrado denso em duas areas de pastagens
classificadas como degradada e manejada e
em uma area de plantio de soja rotagcdo com
milho sob sistema de plantio direto visando
comparar a influéncia do uso do solo na

dindmica da matéria organica.

MATERIAL E METODOS

Localizacdo da area

As amostras de solo foram coletadas
na microbacia do Ribeirdo Bom Jardim,
situada na mesorregido do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, nas porgdes Sul do
municipio de Uberlandia e Norte do municipio
de Uberaba, Estado de Minas Gerais (Brasil),
entre as coordenadas 18°58°00” - 19920'30”
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de latitude Sul e 48°04'00"- 48918 00" de
longitude Oeste (Figura 1). A microbacia é
recoberta originalmente pela vegetagdo de
Cerrado.

O clima da regido é o tropical,
caracterizado pela alternancia de estagoes
Umidas e secas, por influéncia sazonal de
massas de ar. A precipitacdo média anual é
de 1.550 milimetros e a temperatura média
anual é de 22°C (ROSA et al.,, 1991). O
relevo é plano a suave ondulado, com
declividades inferiores a 5%, predominado as
vertentes convexas, sendo que préximo aos
canais fluviais, ocorre uma ruptura de declive
associada a presenca de crostas ferruginosas.
Os solos predominantes sao representados
por Latossolo Vermelho Distrofico e Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico, com a presencga
de Plintossolo Pétrico, Neossolo, Fluvico Tb
distrofico, Neossolo Quartzarénico e Gleissolo
nas areas de veredas (BRITO, 2001).

A partir da andlise do uso do solo na
microbacia por meio de imagens de satélite
foram escolhidas 4 d&reas com diferentes
categorias de uso para coleta das amostras
(Figura 2). O ponto de coleta 1 corresponde a
uma area de remanescente de Cerrado
Arbdreo Denso (Cerraddo) sobre Latossolo. O
ponto de coleta 2 trata-se de uma area com
plantio de soja rotacdo com milho em
sistema de plantio direto sobre Latossolo. O
ponto de coleta 3 foi uma area experimental
do projeto CIAT - Centro Internacional de
Agricultura Tropical da Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudaria) que
entre 1995 a 2005 realizou pesquisas sobre
melhoramento de forrageiras do género
Brachiaria. Esta area, denominada de
Pastagem Manejada, é adubada e, a cada
trés anos, é fertilizada com esterco de peru e
feita a correcdao do solo com calagem quando
necessario. A draminea cultivada é a
Bachiaria e recobre solo do tipo Latossolo. O
ponto de coleta 4 é uma pastagem degradada
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formada apos o corte e queima do cerrado e é classificada como degradada por nunca ter sido

manejada e apresentar cobertura vegetal descontinua com superficie do solo exposto. O solo é o

Latossolo.
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Figura 1: Localizacdo da Bacia do Ribeirao Bom Jardim nos municipios de Uberlandia e Uberaba,
Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 2: Mapa de Localizagao dos pontos amostrais na bacia do Ribeirdao Bom Jardim, municipios de
Uberlandia (pontos 1, 2 e 3) e municipio de Uberaba (ponto 4).
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Coleta das amostras no campo

As amostras foram coletadas por
meio da abertura de trincheiras e em duas
profundidades: na superficie entre 0 e 10cm
e em subsuperficie entre 20 e 30cm. A
escolha das profundidades deveu-se ao fato
de que o0s maiores teores de carbono
organico encontram-se estocados na
superficie do solo e que o desflorestamento e
perda por mineralizacdo se refletirdo de
forma mais rapida e acentuada nestas
camadas (BERNOUX et al., 2002).

Em cada ponto foram coletadas trés
amostras de solo nas duas profundidades
mencionadas o0 que corresponde a um total
de seis amostras para cada categoria de uso.
Considerando que em todas as areas de
coleta a topografia foi similar, as amostras
foram coletadas nas posicoes topograficas de
meia encosta com o objetivo de minimizar a
influéncia topogréfica e de drenagem do solo.
Apds a coleta, as amostras foram secadas
inicialmente em condigdes ambientais de
laboratdrio e, posteriormente, colocadas em
estufa com temperatura de 30°C até atingir
peso  constante. Em seguida foram
destorroadas, homogeneizadas e passadas
em peneira de 2mm para obter a fragdo terra

fina.

Analises de laboratoério

Analise Granulométrica

A analise granulométrica foi realizada
segundo o método de peneiramento e
pipetagem em fragdes padronizadas por
Atteberg (areia, silte e argila) proposto no
Manual de Métodos de Andlise de solo
(EMBRAPA, 1997). Este método baseia-se na
velocidade de queda das particulas que
compdem o solo. A separagdo entre areia
grossa e areia fina foi feita por peneiramento
com abertura de malha de 0,210mm (areia

grossa) e 0,053mm (areia fina). A
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porcentagem da fracdo silte foi obtida pela
diferenga entre a amostra total e a soma das
fragOes areia e argila. Todas as fracoes foram
secadas em estufa a 100°C e pesadas com
aproximacdo de 0,01 g para areia grossa e

areia fina e de 0,0001 g para a fracao argila.

Determinacdo do carbono orgéanico total
(Ctotal) e da natureza do carbono (53C)

Para determinacdo do teor (Ctotal) e
natureza (8'3C) do carbono orgénico, as
amostras de solo foram secas a 60°C até
peso constante. Raizes e outros residuos
vegetais foram removidos por catagdo e
peneiramento. Qualquer material vegetal
remanescente foi removido por flotagdo em
HCl 0,01 M e, posteriormente, peneiramento
em 210um. O carbono isotépico (5'3C) e o
carbono organico total (Ctotal) foram
determinados usando um analisador Carlo
Erba Analyser CHN-1110, acoplado a um
espectrometro de massa Optima Thermo
Finnigan, Plus Delta. As incertezas analiticas
variaram em média 0,3-0,5%o0. Os teores de
carbono orgénico total foram expressos em
gramas por quilo (g kg?) de solo seco e do
carbono isotépico em &3C %o. O padrido
usado na determinagdo do d'3C é o PDB, um
carbonato (Belemnita americana) da
formagdo Pee Dee da Carolina do Sul (EUA).
A composicdo isotépica média do !3C da
matéria organica do solo reflete a vegetacdo
ou sucessao de vegetagdes que a produziram
(DEINES, 1980).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Histérico de conversao do uso do solo

O mapeamento da evolucdao do uso
do solo de 1964 a 1999 foi realizado por Brito
(2001) e o uso atual foi identificado por
imagens de satélite e reconhecimento de
campo (Tabela 1). No ano de 1964, Cerrado

original predominava em todas as areas
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deste estudo. Em 1979, os Pontos 1 e 4 se mantiveram como Cerrado, o Ponto 2 foi convertido em

reflorestamento de pinus e o Ponto 3 em area agricola com plantio de soja, seguindo a tendéncia

da expansdo da fronteira agricola. No ano de 1989, a conversao foi intensificada e a maior parte da

vegetagao original da microbacia foi alterada. No Ponto 2 permaneceu o reflorestamento, no Ponto

3 a agricultura de soja e no Ponto 4 ocorreu a conversao do cerrado em pastagem. Em 1994, nova

mudanca foi observada. O reflorestamento do Ponto 2 foi convertido em cultivo de soja e no Ponto

3 a agricultura foi substituida por pastagem. Finalmente em 1999 configurou-se o uso que

predomina até 2010, com a vegetacdo de Cerrado cobrindo a area do Ponto 1 como vegetacao

remanescente, o cultivo da soja em rotagdo com milho, utilizando-se da técnica de plantio direto

no Ponto 2 e a presenca das pastagens nos Pontos 3 e 4.

Data da Imagem Pontos

Coordenadas (UTM)

Uso do Solo
(BRITO, 2001)

1 791.320 E/ 7.889.989 N Cerrado
1964 2 794.101 E/ 7.889.622 N Cerrado

3 797.027 E/ 7.880.782 N Cerrado

4 799.739 E/7.873.718 N Cerrado

1 791.320 E/ 7.889.989 N Cerrado
1979 2 794.101 E/ 7.889.622 N Reflorestamento

3 797.027 E/ 7.880.782 N Agricultura

4 799.739 E/ 7.873.718 N Cerrado

1 791.320 E/ 7.889.989 N Cerrado
1989 2 794.101 E/ 7.889.622 N Reflorestamento

3 797.027 E/ 7.880.782 N Agricultura

4 799.739 E/ 7.873.718 N Pastagem

1 791.320 E/ 7.889.989 N Cerrado
1994 2 794.101 E/ 7.889.622 N Agricultura

3 797.027 E/ 7.880.782 N Pastagem

4 799.739E/7.873.718 N Pastagem

1 791.320 E/ 7.889.989 N Cerrado
1999 2 794.101 E/ 7.889.622 N Agricultura (plantio direto)

3 797.027 E/ 7.880.782 N Pastagem

4 799.739E/7.873.718 N Pastagem

Fonte: Brito, 2001.

Variagoes texturais dos solos

No solo recoberto por Cerrado (Ponto
1), na profundidade de 0-10cm o teor médio
de areia grossa é de 450g kg'!, de areia fina
250g kg, de silte 20g kg™! e de argila 280g
kg™
médio de areia grossa é de 440g kg, de

Na profundidade de 20-30cm o teor

areia fina 260g kg, de silte 20g kg! e de
argila 280g kg!. O solo agricola (soja
rotagdo com milho - Ponto 2) possui
constituicdo relativamente mais argilosa.
Entre 0-10cm o teor médio de argila é de
7209 kg™, de silte 100g kg™, de areia grossa
120g kg! e de areia fina 60g kg™. Entre 20-

30cm o teor médio de argila é de 780g kg!,
de silte 70g kg!, de areia grossa é de 100g
kg e 50g kg™ de areia fina (Tabela 2).

Nos solos sob pastagem houve um
enriquecimento da fragdo areia. Na pastagem
manejada (Ponto 3) destaca-se a maior
concentragdo de areia fina. O teor médio na
profundidade entre 0-10cm foi de 460g kg™ e
entre 20-30cm de 4509 kg™t. O teor médio da
fracdo areia grossa foi de 310g kg™ entre 0-
10cm e de 310g kg?! entre 20-30cm,
enquanto a média dos teores de argila foram
de 210g kg de 0-10cm e 210g kg™ de 20-
30cm, e a média dos teores de silte foram de
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20g kg! de 0-10cm e 30g kg' de 20-30cm. Finalmente o solo com pastagem degradada

evidenciou nitida

reducdo nos teores argila se comparado ao solo sob Cerrado,

que

conseqlientemente, pode afetar a capacidade de estoque de carbono. O teor médio de argila foi de

140g kg™ na profundidade entre 0-10cm e de 160g kg entre 20-30cm. Os teores médios de areia

grossa foram de 450g kg! e de 490g kg?!, as profundidades entre 0-10 e 20-30cm

respectivamente e de areia fina de 400g kg'* entre 0-10cm e 330g kg™ entre 20-30cm, e os teores
médios de silte foram de 10g kg™* de 0-10cm e 20g kg™ de 20-30cm (Tabela 2).

Tabela 2: Granulometria, Teor e Natureza da M.0.S. nos solos coletados em fungao do uso e
técnicas de manejo.

Granulometria Teor e
Pontos Identificacao Prof. Natureza da
(Uso Atual) * %k M.O.S. X **x*
(cm) Areia Areia Silte Argila Ctotal &'3C
Grossa Fina (gkg? (gkg?! (gkg! = (%o)
(gkg') (g I)<g'1 ) ) )
C-1-1 Cerrado 0-10 438,1 244,7 30,0 287,2 17,4 -26,08
C-1-2 Cerrado 20-30 421,5 274,1 21,2 283,2 9,2 -25,04
C-2-1 Cerrado 0-10 401,8 270,6 15,2 312,4 20,1 -26,18
C-2-2 Cerrado 20-30 457,0 273,8 25,6 243,6 9,0 -24,84
C-3-1 Cerrado 0-10 498,1 240,7 11,6 249,6 15,0 -26,33
C-3-2 Cerrado 20-30 437,4 244,6 18,0 300,0 7,7 -24,44
Media Cerrado 0-10 446,0 252,0 18,9 283,1 17,5 -26,20
DP * 2,6 0,13
Media Cerrado 20-30 438,6 264,2 21,6 275,6 8,6 -24,77
DP * 0,8 0,31
S-1-1 Soja / Milho ** 0-10 103,0 78,2 42,4 776,4 22,8 -20,54
S-1-2 Soja / Milho ** 20-30 99,1 38,9 84,8 777,2 17,4 -18,48
S-2-1 Soja / Milho ** 0-10 128,5 83,9 124,0 663,6 23,6 -16,66
S-2-2 Soja / Milho ** 20-30 103,3 32,3 75,2 789,2 15,4 -14,81
S-3-1 Soja / Milho ** 0-10 115,2 31,8 131,0 722,0 20,6 -17,43
S-3-2 Soja / Milho ** 20-30 110,5 62,7 53,6 773,2 16,5 -16,13
Media Soja / Milho ** 0-10 115,6 64,6 99,1 720,7 22,3 -18,21
DP * 1,5 2,06
Media Soja / Milho ** 20-30 104,3 44,6 71,2 779,9 16,4 -16,47
DP * 1,0 1,86
PM-1-1 Pastagem Manejada 0-10 316,8 441,4 21,0 220,8 9,1 -13,34
PM-1-2 Pastagem Manejada 20-30 299,5 447,1 29,0 224,4 6,9 -13,05
PM-2-1 Pastagem Manejada 0-10 304,3 451,7 26,0 218,0 10,6 -13,36
PM-2-2 Pastagem Manejada 20-30 310,8 465,2 26,0 198,0 6,7 -13,17
PM-3-1 Pastagem Manejada 0-10 298,3 481,7 23,6 196,4 14,3 -13,39
PM-3-2 Pastagem Manejada 20-30 305,2 434,0 47,2 213,6 7,5 -12,85
Media Pastagem 0-10 306,5 458,3 23,5 211,7 11,3 -13,37
DP * Manejada 2,7 0,03
Media Pastagem 20-30 305,2 448,8 34,1 212,0 7,0 -13,03
DP * Manejada 0,4 0,16
PD-1-1 Pastagem Degradada 0-10 437,5 414,5 11,2 136,8 6,3 -13,93
PD-1-2 Pastagem 20-30 483,7 344,7 8,0 163,6 4,5 -14,62
Degradada
PD-2-1 Pastagem 0-10 447,6 407,6 3,2 141,6 6,1 -13,96
Degradada
PD-2-2 Pastagem 20-30 508,4 324,4 18,8 148,4 4,1 -14,38
Degradada
PD-3-1 Pastagem 0-10 459,3 393,5 1,6 145,6 6,6 -14,57
Degradada
PD-3-2 Pastagem 20-30 483,8 330,4 15,0 170,8 4,4 -13,50
Degradada
Media Pastagem 0-10 448,1 405,2 5,3 141,3 6,4 -14,15
DP * Degradada 0,3 0,36
Media Pastagem 20-30 491,9 333,2 13,9 160,9 4,3 -14,17
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DP * Degradada
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0,2 0,59

* Desvio Padrdo; ** Soja rotagdo com Milho; *** Profundidade; **** Matéria Organica do Solo.

Teor e origem da M.O.S

Sob vegetacdo original de Cerrado
arbéreo, na profundidade entre 0-10cm
foram encontrados teores de carbono (Ctotal)
de 15 a 20g kg (média de 17,5g kg*; dp de
2,6) e na profundidade entre 20-30cm teores
de 7,7 a 9,2g kg (média de 8,6g kg!; dp
0,8). No solo recoberto com pastagem
manejada, entre 0-10 cm, Ctotal variou entre
9,1 e 14,3g kg! (média de 11,3g kg''; dp
2,7) e entre 20-30cm Ctotal variou de 6,7 a
7,59 kgt (média de 7,0g kg'; dp 0,4). A
perda média aproximada de carbono nas
camadas de solo de pastagem manejada em
relacdo as camadas do solo do cerrado foi de
aproximadamente 22% nos primeiros 10cm
de profundidade e de 19% entre 20 a 30 cm.
No solo com pastagem degradada houve
nitidamente um empobrecimento de C tanto
em superficie quanto em subsuperficie
(63,43% e 50%, respectivamente). Na
profundidade entre 0-10cm os teores de C
variaram de 6,1 a 6,69 kg (média de 6,49
kg?; dp 0,3) e, entre 20-30cm variaram de
4,1 a 4,5g kg'* (média de 4,3g kg*; dp 0,2).
No solo cultivado com soja, os teores de C na
superficie, entre 0-10cm, variaram de 20,6 a
23,69 kg! (média de 22,3g kg'!; dp 1,5) e,
entre 20-30cm, de 15,4 a 17,49 kg (média
de 16,4g kg'!; dp 1,0) (Tabela 2).

Quando comparados os teores de C
fixados nos solos sob diferentes categorias de
uso com o solo recoberto pela vegetacao
nativa de cerrado arboéreo, determinou-se
que o solo cultivado com soja em rotacao
com milho apés 10 anos de manejo em
sistema de plantio direto foi o sistema mais
eficiente em aumentar a concentragao total
de carbono. Tal resultado encontra
sustentacdo no conhecimento adquirido de
que o plantio direto é o sistema de manejo

do solo adequada para promover o aporte de

material organico proveniente de residuos
vegetais e a protecdo da superficie do solo
(CAMPOS et al., 1995). Por ser considerada
também um sistema adequado para
minimizar a quebra das pedoestruturas, pode
resultar em significante aumento de C no solo
e diminuicdo das emissbes de CO, para a
atmosfera (LAL, 2006).

Nesta area, o enriquecimento em C
ocorreu na superficie e em subsuperficie,
superando os teores determinados no solo do
Cerrado. A conservagao ou aumento do teor
de C pode ser explicado pelo menor
revolvimento do solo, da incorporacao de
parte dos residuos vegetais da cultura
inibindo a emissdao de CO,, a diminuicdo do
selamento superficial do solo que resulta em
aumento da infiltragdo e redugao da erosao e
conservacdo da pedoestrutura (SA et al.,
2001; SIX et al., 2002; CERRI et al., 2007).
De acordo com Carvalho et al. (2009) quando
o sistema de plantio direto associa rotacdo de
mais de uma cultura por ano e a aplicagdo de
fertilizantes ha incremento de residuos e
nutrientes, entre eles o C, porém ressaltam
que a relagdo direta entre o sistema de
plantio direto e 0o aumento da taxa de
acumulo de C é ainda inconclusiva. Alguns
autores (FREITAS et al., 2000; ROSCOE;
BUURMAN, 2003; BAYER et al., 2006)
reportaram minimas variagdes nas
concentragdes da MOS sob sistema de plantio
direto uma vez outros fatores foram
limitantes como a textura, mineralogia e
dificuldade de adicdo de C durante o periodo
seco.

A area cultivada com soja em rotacdo
com milho sob sistema de plantio direto
encontra-se sob solo relativamente mais
argiloso (70% em superficie e 78% em
subsuperficie). Por se tratar de um solo de

composigdo lateritica constituido por argila de
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atividade baixa (LAC), o aumento da MOS
pode resultar da relagdao entre carbono e
argila, sendo que esta relagdo equaliza os
teores obtidos em solos cultivados com
aqueles obtidos em vegetacao nativa (FELLER
et al., 1991). Além da caolinita, as elevadas
concentracbes de Oxido de ferro nos solos
lateriticos do Cerrado propiciam as ligagoes
de troca entre os ions férricos e as superficies
dos grupos funcionais da matéria organica,
ligagdes estas que interferem na
decomposicdo da matéria organica e reducdo
da biodisponibilidade (OADES et al., 1989;
BALESDENT et al., 2000; BAYER et al.,
2006). Mineralogia e textura estdo
relacionadas aos gradientes de teor de MOS
(BROWN; LUGO, 1982; FELLER; BEARE,
1997; KRULL; SKJEMSTAD, 2003) e
respondem pela conservacdao do C e pelo
fracionamento isotoépico.

Considerando a relacdo uso do solo e
perda de C, os menores teores de C
ocorreram na pastagem degradada nas duas
profundidades analisadas. As pastagens
degradadas do bioma Cerrado formadas apds
0 corte e a queima da vegetagao original sao
de baixa quantidade e qualidade nao
recobrindo toda a superficie do solo. Os
contrastes climaticos sazonais com chuvas
concentradas e forte insolagdo e dessecagao
tornam os solos expostos altamente
susceptiveis, resultando em perda de
estrutura, aumento dos processos erosivos e
a perda da fertilidade fisica e quimica que
refletem diretamente nos teores de C
(BROSSARD; LOPES-HERNANDES, 2005).
Além do manejo ndo adequado, a textura
novamente reflete no resultado do C. O solo
da pastagem degradada apresentou elevados
teores de areias grossa e fina (83% nos
horizontes superficial e subsuperficial) e o
ndo desenvolvimento da macroestrutura sao
fatores que contribuiram para a diminuicdo

do teor de C. E conhecido que parte da MOS
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estd protegida nos macroagregados, em uma
taxa de 10% em solos cultivados e 19% em
solos nao 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 freqliéncia na qual
os agregados sdo susceptiveis a destruicdo in
situ pelo cultivo ou ainda em relagdo a sua
intrinseca estabilidade em agua (BALESDENT
et al., 2000).

Quando os solos do Cerrado sao
convertidos em sistemas agricolas sem
manejo adequado, a degradacao
macroestrutural é rapidamente verificada,
pois sdo originalmente frageis e pouco
desenvolvidos (BALBINO et al., 2002). A
micro e a macroestrutura dos solos sao
reconhecidamente as unidades que controlam
a dindmica da MOS, pois nestas unidades
desenvolve-se o processo de protecdo fisica
da MOS contra a biodegradagao (OADES,
1995; SKENE et al., 1996; ANGERS; CHENU,
1997, FELLER; BEARE, 1997; BALESDENT et
al., 2000).

especialmente nos agroecossistemas a

Em varios ecossistemas e,

formagao e a destruicdo dos macroagregados
gue acompanham a variagdo da dinamica
sazonal ocorrem em um ritmo mais rapido do
que a entrada de um novo C proveniente da
cultura (PLANTE et al., 2002; SIX et al.,
2004).

Na area de estudo, o
empobrecimento de C nos primeiros 30cm do
solo parece refletir o que Balesdent et al.
(2000) denominaram como as trés maiores
acdes que comandam a dinamica da MOS:
mudancas microclimaticas do solo,
incorporporagdao da MOS na matriz do solo e
periédica quebra da estruturas pedoldgicas.
Desta forma, nesta area de pastagem
degradada a estabilizacdo da MOS fica
comprometida pelo tipo de solo e pela
susceptibilidade as condigdes sazonais.

Finalmente quando se comparam os dois
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tipos de pastagem, manejada e degradada,
determinou-se empobrecimento menos
acentuado no solo da pastagem manejada
em relagdo ao solo sob vegetagdo original de
Cerrado e maior incorporacao de C quando
comparado com a pastagem degradada.

Em relagdo a origem do carbono, o
enriguecimento ou empobrecimento no solo
estd acompanhado de mudancas da
assinatura isotopica (5*3C). Amparados no
fato de que a histéria vegetativa da area de
estudo é bem conhecida, as mudangas na
assinatura d'3C da matéria organica originada
de diferentes tipos de vegetacdo (Cs; e C,)
foram usadas para descrever a perda do C da
vegetagcdo nativa e a acumulagdo de C
derivado da nova vegetacao assim como
proposto por Cerri et al. (1985) & Feller &
Beare (1997). A vegetagcdo do Cerrado
brasileiro é composta predominantemente
por espécies arbdéreas C3 e gramineas C4. Na
area de estudo, a MOS da area recoberta por
Cerrado apresentou 3'3C entre -26,08 e -
26,33%0 na profundidade entre 0-10cm
(média de -26,20%o0, dp. 0,13) e entre -
24,44 e -25,04%o0 entre 20-30cm (média de -
24,77%o0, dp. 0,31). Os valores obtidos estao
de acordo com aqueles determinados para as
espécies arbdreas tipicas do Cerrado com
assinatura isotdopica de -27,76%o0 e,
localmente, podem coexistir com espécies
arbéreas da floresta Umida que possui
isotdpica de -28,44%0
(HOFFMANN et al., 2005) (Tabela 2).

O '3C da matéria organica dos solos

assinatura

atualmente usados com pastagem manejada,
pastagem degradada e soja e milho diferem
daqueles determinados sob Cerrado e
indicam clara tendéncia de alteragdo da
decomposicdo e incorporacao da MOS nas
areas convertidas. Houve mudanga nitida de
incorporagao de plantas C; originadas da
graminea forrageira Brachiaria spp. no solo

convertido em pastagem manejada (15 anos
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de conversdo) que apresentou &'3C entre -
12,85 a -13,39%0 (média de -13,37%o entre
0-10cm e de -13,03%o0 entre 20-30cm de
profundidade). Assinatura isotdpica similar foi
determinada no solo com pastagem
degradada (40 anos de conversao) que
apresentou &'3C entre -13,50 e -14,62%o
(média de -14,15%0 entre 0-10cm e de
14,17%o0 entre 20-30cm de profundidade).
Na area cultivada com soja e milho (10 nos
de conversdao com sistema de plantio direto)
foi determinada assinatura isotdpica que
indica mistura de vegetacdo resultante da
incorporacao no solo de raizes e residuos de
soja (C3) e milho (C,). Os valores minimos e
maximos obtidos nas profundidades entre 0-
10 e 20-30cm foram, respectivamente, -
14,81 e -20,54%o0 (a média obtida nas
profundidades entre 0-10cm foi de -18,21%eo0
e entre 20-30cm de -16,47%o0). Os
resultados indicaram que apds 15 e 40 anos
de conversdo do cerrado arbdéreo em
pastagens resultaram em  modificacOes
relacionadas ao decréscimo do teor e a
substituicdo do C derivado MOS de espécies
arbdéreas C; pelo C da MOS derivado de
gramineas C, cultivadas ou ndo. A conversdo
em area agricola ndo foi acompanhada por
diminuicao da taxa de carbono, mas na
qualidade da MOS (Tabela 2).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Sob vegetagao natural de Cerrado,
o solo acumulou carbono organico em
quantidade satisfatoria, equiparavel ao
sistema de manejo em plantio direto. A
conversao do Cerrado para pastagem mesmo
sendo esta de Brachiaria de elevada relagao
C/N alterou tanto o fluxo quanto a natureza
resultando em impactos na qualidade do solo.

O desmatamento e o uso / manejo
inadequado do solo interrompe a deposicao

da serrapilheira, aumenta a decomposicao da
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matéria organica estocada no solo com perda
da fertilidade fisica, com aumento na emissao
de CO, e outros gases para a atmosfera.

Os resultados desta pesquisa em
solos originalmente recobertos por Cerrado
mostraram transformagdes no teor do
carbono orgéanico do solo em fungdo da
mudanga de uso, manejo e textura. A
conversdo das areas sob vegetacdo de
Cerrado em pastagens manejada (15 anos de
uso) e degradada (40 anos de uso)
resultaram numa diminuicdo do teor de
carbono (Ctotal). Na area de plantio de soja
rotacdo com milho sob sistema de plantio
direto, houve um enriquecimento da
incorporacdo do C em superficie e
subsuperficie. Além do manejo, a textura e a
mineralogia dos solos influenciaram a
dindmica do C, visto que solos mais argilosos,
sob sistema de plantio direto, apresentaram
maior teor de C.

Os resultados obtidos neste artigo
sugerem a dinamica do C% do solo quando
0s ecossistemas naturais sao convertidos em
sistemas agricolas, porém, confirmaram a
necessidade de considerar a diversidade dos
solos e os usos e as técnicas de manejo dos
solos agricolas no Bioma Cerrado a fim de
avaliar a dinamica do carbono organico do
solo e seus reflexos na conservagao

ambiental.
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