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1. INTRODUCAO

O processo de degradacdo de pastagens ¢ um fendomeno complexo que
envolve causa e efeito, no qual acarreta a gradativa diminui¢do da capacidade
produtiva da pastagem, culminando com sua degradagdo. Segundo Dias-Filho
(2011), as principais causas de degradacdo de pastagens em regides tropicais
e subtropicais estdo relacionadas a fatores bidticos, fatores abioticos, praticas
inadequadas de manejo de pastagem, e, sobretudo a falhas no estabelecimento da
pastagem.

E sabido que grande parte das areas de agricultura e pecudria brasileira
foram formadas apds a derrubada da mata natural. Nesse sentido, as gramineas
se estabeleceram a partir da fertilidade natural dos solos recém-convertidos
(BODDEY etal., 2004; PEREIRA et al., 2008).

Em geral, a sucessao foi realizada com o emprego do fogo como alternativa
de limpeza, e ao longo dos anos, esta pratica foi, frequentemente, utilizada para
reforma das pastagens (SANTANA et al., 2011; COMTE et al., 2012).

Posteriormente, com o advento das praticas da revolugdo verde, a reforma
das areas de pastagens ja estabelecidas em grande parte passou a ser realizadas
com o preparo convencional do solo adotando-se a pratica de aragdo e gradagem.

No entanto, a utilizagdo da queima e o preparo excessivo do solo associado
as elevadas taxas de lotagdo empregadas ao longo dos anos, acarretou declinio
dos teores de nutrientes nos solos sob pastagens influenciados pelos processos

erosivos. Estes aspectos ocasionaram redugdo da capacidade produtiva,
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acarretando a formagdo de extensas areas de pastagens degradadas (PERON &
EVANGELISTA, 2004; DIAS-FILHO, 2012).

Recentemente tem-se recomendado o manejo racional do solo com adogdo
de praticas conservacionistas, como por exemplo, a adog¢do de preparo minimo do
solo, o plantio em nivel, o plantio em contorno, e, sobretudo a diversificagdo da
pecudria por meio da integracdo de agricultura, pecuaria e floresta (ILPF) (LEITE
et al., 2009).

Ressalta-se que a adog@o destas praticas, aliadas ao controle da intensidade
de pastejo e a reposicdo de nutrientes via corre¢do e adubagao do solo, tem grande
potencial de recuperar as areas de pastagens degradadas, assim como, promover a
diversifica¢do de producao (MACEDO, 2009).

Neste sentido, torna-se imprescindivel estudar os principais manejos de
renovagdo, recuperagdo ou manutencdo de pastagens adotados no Brasil. O
objetivo desta revisdo ¢ levantar os principais aspectos inerentes aos manejos de
reforma ou recuperacdo de pastagens mais utilizadas no Brasil, fundamentado
em recentes pesquisas, assim como levantar algumas perspectivas de trabalhos

futuros de pesquisa.
2. DISCUSSAO
2.1. Manejo de pastagem com fogo

A utilizacdo do fogo ¢ uma das maneiras mais faceis e econdmicas de
manejar o solo, por isso, esta pratica antiga, ¢ ainda uma das mais utilizadas para
a limpeza dos agroecossistemas. O manejo do fogo ¢ amplamente utilizado nos
tropicos, nos moldes de agricultura familiar denominada “slash-and-burn” (ou
corte e queima) (COMTE et al., 2012).

Na agropecuaria esta pratica também ¢é largamente utilizada, sendo
verificada em viérias regides do Brasil e do mundo (SILVERIO et al., 2013;
BUSTAMANTE et al., 2012; BEYER et al., 2011; TEAGUE et al., 2010). De
maneira geral, o manejo do pasto com fogo no Brasil ¢ utilizado em sistemas
extensivos, em pequenas e grandes propriedades. Em areas de conversdo mata/

pastagem este manejo tem como finalidade principalmente a eliminacdo de
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restos de residuos vegetais (tocos e troncos) provenientes da vegetagdo primaria
(BUSTAMANTE et al., 2012).

Outra finalidade da utilizagdo do fogo ¢ aumentar a disponibilidade inicial
de nutrientes seja por meio da oxidac¢do da matéria organica do solo, pela queima
dos residuos organicos, ou pela liberacdo de nutrientes da biomassa vegetal de
plantas espontaneas. As cinzas provenientes da queima depositadas na superficie
do solo podem elevar inicialmente os cations de carater basico (Ca*", Mg* e K e,
dessa maneira, elevar o pH do solo reduzindo o Al trocavel no complexo de troca
(KNICKER, 2007; PIVELLO et al., 2010).

Em areas de pastagens estabelecidas, o manejo de renovagdo com fogo
tem como intuito eliminar as partes mais lignificadas do capim que ndo foram
consumidas pelo gado e estimular seu rebrote (KASCHUK et al., 2012). A
queima do pasto melhora inicialmente a palatabilidade da forragem aumentando
a proteina bruta e elevando os teores nutricionais foliares (MBATHA & WARD,
2010). Além disso, promove a eliminagdo das plantas indesejaveis, e controla
a cigarrinha da pastagem, praga muito comum em forrageiras (DIAS-FILHO,
2011).

Noqueserefereabiotadosolo, Fonturbeletal. (2012)emestudo desenvolvido
na Espanha, concluiram que a diversidade microbiana pode ser aumentada pelo
efeito do fogo, atribuindo em parte este resultado a baixa temperatura que o solo
alcancou durante a queima no experimento e a umidade do solo que inicialmente
era em torno de 55%. Por outro lado, de acordo com Rousseau et al. (2010) a
queima das pastagens nos moldes tradicional (corte da vegetacao e queima) reduz
a abundancia dos grupos da macrofauna do solo, e, consequentemente, diminui
os beneficios funcionais associados a esses organismos. Isso porque, nestas areas
podem conter muitos residuos de tamanho mais grosseiros, fazendo com que o
fogo seja prolongado.

A temperatura também pode exercer grande influéncia sobre a retencdo de
agua no solo. Comte et al. (2012) em estudo na Amazoénia demonstraram que
areas com manejo tradicional de corte-e-queima (“slash-and-burn’) e posterior
estabelecimento da pastagem, quando comparado ao manejo alternativo de corte
e plantio de pasto (“chop-and-mulch’), concluiram que o primeiro (“slash-

and-burn™), apresentou menor capacidade de retencdo de agua na camada
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superficial (Tabela 1). Atribui-se este resultado a maior cobertura organica do
solo promovida pelo manejo “chop-and-mulch”, que promove a melhoria da
estabilidade estrutural do solo, aumenta a porosidade, favorecendo a infiltragdo
de agua e consequentemente sua retencao. Outra explicagdo para este fendmeno é
arepeléncia da dgua induzida pelo aumento da temperatura do fogo, que promove
alteragdes quimicas na matéria organica do solo. Durante a queima materiais
organicos repelentes sdo vaporizados, indo para as camadas mais profundas do
horizonte superficial do solo, ¢ com a diminui¢do da temperatura condensam
formando uma pelicula repelente em volta dos coldides do solo dificultando a
infiltragdo de agua no solo (DeBANO et al., 2000).

Tabela 1. Agua disponivel e densidade do solo para diferentes manejos de

pastagem e floresta

AD"! Ds”
Usos do solo
(%) (g em”)
0-5cm (n=21)
YChop-and-mulch + 40,63 a 1,29 a
Pastagem (4,63)" (0,09)
YSlash-and-burn + Pas- 36,60 b 1,33 a
tagem (2,77 (0,10)
37,06 b 1,21b
Floresta
(5,06) (0,09)

Meédias seguidas da mesma letra entre os usos representam diferencas significativas pelo teste
de Tukey (p < 0.05). YAgua disponivel; ?Densidade do solo; *Desvio padrdo médio; “Pastagem
com 12 anos de plantio. Fonte: Adptado de Comte et al. (2012).

No entanto, outros estudos demonstram efeitos positivos em relacdo a
queima e as modificagcdes da matéria organica do solo (SANTANA et al., 2011;
SANTANA etal., 2013). Potes et al. (2010) encontraram nos Neossolos Litolicos
dos Campos de Cima da Serra, no RS, teores de C do solo em niveis mais elevados,
em area de pastagem queimada anualmente em comparacdo a area de pastagem
sem queima por 22 anos. Nesse trabalho, a queima do pasto conduziu a formagao
de matéria organica com maior propor¢do de estruturas quimicamente mais
labeis. Ressalta-se que a queima realizada na pastagem foi um fogo rapido com a

temperatura do solo em torno de 10 °C. Ainda relacionado ao C do solo em areas

588



PPGPV

de pastagens anualmente submetidas ao fogo, Potes et al. (2012) observaram que,
desde que a pastagem seja mantida sob baixa intensidade de pastejo, esse manejo
pode levar a grandes estoques de C na camada superficial. No que se relaciona a
matéria organica do solo os resultados ainda sdo muito controversos. Por exemplo,
em trabalho desenvolvido por Santin et al. (2008), na regido do Mediterraneo,
estes autores encontraram em solos sob floresta submetidos periodicamente ao
fogo ocorréncia tanto de elevagdo como diminuicdo do teor de C do solo. Paré
et al. (2011), em florestas boreais de Quebec Canada, verificaram que as areas
submetidas a queima levou a reduc¢do do horizonte organico e consequentemente

nos estoques de C do solo (Figura 1).

(A) Horizonte orgénico (B) Total do solo
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Fig. 1. Estoque de carbono em horizonte orgéanico (A) e estoque de carbono
total (B), na camada 0-20 cm, em florestas Boreais de Quebec — Canada. Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si (p> 0,005). 17g-Floresta conifera
17 anos queimada; 2g-Floresta conifera 2 anos queimada; FCA-Floresta conifera
aberta; FCF-Floresta conifera fechada; FCC-Floresta conifera decidua. Fonte:
adptado de Par¢ et al. (2011).

Knicker (2007) demonstrou que o efeito do fogo pode levar a esterilizagdo
temporaria do solo, promovendo o retardamento da degradagdo da serrapilheira
re-depositada apds a rebrotacdo da vegetacdo queimada, promovendo maior taxa
de acumulagdo de matéria organica elevando os teores de C do solo.

Nos paises de clima tropical a queima da vegetacdo tem sido apontada
como uma das principais ameagas para o meio ambiente. Causando alteracdes
ecologicas, econdmicas e sociais. No Brasil sabe-se que a queima das pastagens é
uma das principais praticas responsaveis pela elevagdo da emissdo de CO, e dos
gases causadores de efeito estufa (BUSTAMANTE et al., 2012).
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Esta emissdo ¢ mediada pela menor eficiéncia metabodlica da biota do solo
em areas de pastagens periodicamente queimadas. E conveniente argumentar
que dependendo da intensidade do fogo pode levar a perturbacdo da biomassa
microbiana do solo (KASCHUK et al. 2012).

Embora a ocorréncia de alteragdes em comunidades microbianas mediadas
pela pratica do fogo ainda seja controverso, sabe-se que o fogo eleva o coeficiente
metabolico (¢ CO,) e aumenta a emissdo de CO, em édreas de campo nativo ndo
queimado comparado ao campo nativo queimado (BARRETA et al., 2005;
FONTURBEL et al., 2012). Outro aspecto relacionado ao manejo de areas
agricolas com o fogo ¢ a diminui¢do gradual da disponibilidade de nutrientes do
solo como NH,, NO,, Ca, Mg, K e P comparados a areas sem o fogo (COMTE et
al., 2012). Além disso, o fogo em areas de pastagens diminui a cobertura vegetal
levando a um aumento da exposi¢do do solo, elevando a temperatura do solo,
bem como alterando o ciclo hidrologico (JUNK & CUNHA, 2012). A queimada
pode promover ainda o aumento da compactagao do solo e conduzir as perdas de
nutrientes via escoamento superficial, volatilizacao e lixiviacdo (TEAGUE et al.,
2010).

Tabela 2. Valores aproximados de gCO?2 e respiragdo basal microbiana, em quatro

tratamentos de manejo de solo na regido de Lages (SC)

Usos do qCO, Respiracio basal microbiana
solo g C-CO, gCBM" h! mg C-CO, kg™ solo dia™
0-5cm (n=16)
Mata 6,0 c 27,5a
CNQ" 9,0b 1550
CN~? 55¢ 8,0c

M¢édias seguidas da mesma letra nao diferem entre si teste de Duncan (p> 0,005). TCNQ: campo
nativo submetido a queima; ?CN: campo nativo; MATA: mata natural com predominéancia de
Araucaria angustifolia. Fonte: Adptado de Barreta et al. (2005).

Junk & Cunha (2012), demonstraram que a utilizagdo frequente da
queimada eleva a carga de sedimentos depositados nos cursos d’agua. Isso porque
a eliminacdo da cobertura vegetal ¢ rapida e a recuperacdo da vegetacdo muitas

vezes ¢ lenta. Thomaz (2013), em experimento conduzido em Guarapuava no
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Parana avaliando o escoamento superficial e a perda de solo em um ciclo de
regeneracao por 5 anos, concluiu que a pratica da queima ¢ mais prejudicial no
primeiro ano onde foi observado 55,6% do solo total perdido. Palacios et al.
(2012), em estudo desenvolvido na Caatinga, demonstraram que o manejo do solo
com a retirada da vegetacdo natural sucedido por queima para o estabelecimento
de pastagem eleva as perdas de solo.

Shakesby et al. (2013) em trabalho desenvolvido em Portugal indicaram
que o fogo causou aumentos acentuados nos processos erosivos em comparagao
com o terreno nao queimado. Alteragdo das condigdes fisico-quimicas do solo
submetidos a queima de pastagens foi verificado por Santana et al. (2011). Esses
autores observaram que o manejo de queima da pastagem por mais de 100 anos
favorece a maior incidéncia de 4cidos fulvicos no solo, ao passo que pastagens
sob manejo de adubac@o e calagem estimularam a formagao de acidos htimicos,
mostrando que ocorre maior estabilizagdo do C em ambientes onde a queima nao
¢ pratica frequente. Ademais, a queima pode também influenciar a redistribui¢ao
dos compartimentos orgéanicos do solo, sobretudo em profundidade (POTES et
al., 2012).

Embora estudos relacionados ao manejo do fogo em areas de pastagens
venham sendo desenvolvidos, ainda sdo necessarios estudos com a finalidade de
entender melhor o fendmeno de sequestro de C e emissdo de CO,, assim como a
caracterizagdo de sedimentos perdidos em areas de pastagens submetidas a essa

pratica.
2.2. Preparo do solo em reforma ou estabelecimento de pastagem

Os impactos gerados pelo preparo do solo (“no-tillage” ou “conventional
tillage”) com intuito de manejar as areas agricolas ¢ amplamente conhecido no
Brasil ¢ no mundo (DeLAUNE & SIJ, 2012; NASCENTE & CRUSCIOL,
2012; JEMAI et al., 2013).

Sabe-se que as operagdes relacionadas ao preparo minimo do solo apresenta
como vantagens a redugdo das perdas de solo provenientes da erosdo hidrica,
assim como a melhoria da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo (BERTOL
et al., 2007, BRAMORSKI et al., 2012; CHAPLOT et al., 2012; KASCHUK
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et al. 2012).

O preparo convencional na camada superficial do solo (denominada camada
aravel) promove momentaneamente o aumento da rugosidade e tortuosidade do
solo, eleva a porosidade total do solo, reduz a resisténcia do solo a penetragao de
raizes e aumenta a infiltragdo de 4gua (BOLUAL etal.,2011; BRAMORSKI etal.,
2012). Por outro lado, com o advento das chuvas rapidamente estas caracteristicas
do solo arado/gradeado podem ser alteradas, podendo levar a maiores perdas de
agua e de solo ja nos primeiros eventos de chuva (ALVAREZ-MOZOS et al.,
2012; BRAMORSKI et al., 2012).

Atualmente a aragdo e gradagem sdo os procedimentos mais comuns para
a reforma ou estabelecimento de pastagens do Brasil. Este manejo visa eliminar
pelo menos momentaneamente as plantas espontaneas, além disso, reduz a
compactacdo superficial e aumenta a infiltragdo de agua no perfil do solo (DIAS-
FILHO, 2011).

A adogdo de praticas de preparo minimo comparado ao preparo convencional
¢ uma excelente op¢ao para a reforma e estabelecimento das pastagens uma vez
que este procedimento reduz drasticamente as perdas de solo além de promover
maior indice de cobertura (Tabela 3) (SANTOS et al., 1998). No entanto, a
utilizagdo do preparo minimo ainda é pouco explorada, isso porque a transi¢ao
do preparo convencional para o plantio direto nem sempre ¢ uma tarefa facil
(GARCIA-PRECHAC et al., 2004).

Tabela 3. indice de cobertura e perdas de solo por erosdo, sob chuva natural, em

diferentes tratamentos de pastagem

Tratamento indice de cobertura %  Perdas de solo (t ha™ ano)
Solo descoberto 0 151,2
Pastagem ]glantada em covas + 262 173
escarificacdo ’ ’
Pastagem plantada em covas 2,5 22,9
Pastagem escarificada 3,93 43

Fonte: Adpatado de Santos et al. (1998).

Apesar disso, o preparo minimo ¢ apontado como uma das alternativas

mais promissoras para reverter o processo de degradacdo de pastagens no Brasil
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(MACEDO, 2009). Estima-se que a ado¢@o desta pratica em areas cultivadas no
Brasil tenha atingido 31 milhdes de hectares em 2010 (NOGUEIRA, 2011).

Na agricultura, os efeitos do plantio direto sdo bem conhecidos. O trabalho
de Chaplot et al. (2012) demonstrou que o plantio direto em areas de milho
promoveu incremento de 34 % nos estoque de C na camada superficial (0-2 cm)
¢ que os sedimentos erodidos emitiram menos CO,, em comparagdo ao preparo
convencional.

Mchunu et al. (2011) demonstraram, em estudo desenvolvido na Africa do
Sul, que o plantio direto permanece benéfico, mesmo quando os residuos vegetais
ndo cobrem totalmente o solo, podendo reduzir as perdas de solo em 68%, e de
C organico em 52 %, quando comparados as areas sob cultivo convencional.
Plaza-Bonilla et al. (2013) demostraram que o plantio direto apresenta resultados
satisfatorios, porém requer um tempo mais longo para que os efeitos desta pratica
sejam verificados. Por exemplo, estes autores verificaram a maxima taxa de
enriquecimento com C nas classes de macro e micro agregados do solo apos 11
anos da sua adogdo.

Leite et al. (2009) trabalhando com a cultura do algoddo em Campo-Verde-
MT demostraram que a diminui¢do no revolvimento por meio da escarificacao
do solo proporcionou menores perdas de sedimento, nutrientes ¢ C organico,
destacando o cultivo minimo como o mais eficiente em controlar os processos
erosivos.

Em trabalhos desenvolvidos no Uruguai, Ernst & Siri-Prieto (2009)
demostraram que uma das formas de diversificar o plantio direto e melhorar a
qualidade dos residuos e do C aportados ao solo € estabelecer a integracao lavoura
- pastagem.

Marchao et al. (2009), estudando os efeitos dos diferentes sistemas de
manejo e preparo do solo e seus impactos sobre a fauna do solo, concluiram que os
sistemas de plantio direto na fase lavoura, especialmente com a rotagdo gramineas/
leguminosas (13 anos de implantagdo, com rotacdo a cada 4 anos), tiveram as
melhores condigdes para o desenvolvimento das espécies de “engenheiros do
ecossistema” (minhocas, por exemplo) em comparagdo as pastagens (13 anos de
implantagdo) e as culturas continuas (13 anos de implantacdo).

Garcia-Préchac et al. (2004) estudando os efeitos do preparo do solo sob as
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perdas de solo em diferentes manejos verificaram que aqueles com a utilizacao
de pastagens, em geral as perdas de solo foram reduzidas, demostrando que as
areas de pastagens estabelecidas sob o manejo convencional foi uma das grandes
responsaveis por aumentar as perdas de solo, observando também redugido dos
teores de C do solo (Figura 3). Destaca-se que a literatura mostra que o manejo
extensivo das pastagens sdo as principais causas da degrada¢do das propriedades
do solo, promovendo intensa movimentagdo de terra mediada pela perda de
sedimentos (THOMAZ & LUIZ, 2012). Neste sentido buscar praticas de manejo
do solo com intuito de reverter estes processos torna-se imprescindivel.

A escarificagdo pode ser importante operagdo de manejo do solo para a
reforma de pastagens, pois permite aumentar a rugosidade superficial do solo,
diminuindo o transporte de sedimentos e consequentemente a erosdo (ENGEL
et al., 2009). Ressalta-se que o menor transporte de particulas de solo nos solos
escarificados esta relacionado aos obstaculos formados no percurso da enxurrada,
uma vez que o sulcamento promove revolvimento parcial do solo, levando a
alteragdes no microrelevo, ¢ a redu¢do do escoamento superficial (BERTOL et
al., 2010).

HH

HH

HH

Perda média de solo anual (Mg ha ano )
S
HH

S N B [*)} o
HH

] =5

CCo,CCv  CCo,CR CCo,PD ILP,CCv ILP,CR ILPPD Pastagem
Natural

Figura 3. Erosdo do solo em contratastes com as sucessdes ¢ intensidades de
cultivo. CCo: Cultivo continuo; CCv: Cultivo convencional; CR: Cultivo reduzido;
PD: Plantio direto; ILP: Integracdo lavoura Pecudria; ¢ Pastagem natural. Fonte:
Adptado de Garcia-Préchac et al. (2004).
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Embora os efeitos positivos do sulcamento (do tipo escarificacdo) em
contorno em relagdo a reducdo do escoamento superficial sejam evidentes, ¢é
necessaria a adogao de praticas que levem a rapida cobertura do solo. Tal aspecto
foi demonstrado por Bertol et al. (2013) que concluiram que a adogdo da pratica
de adubacdo da cultura é tdo importante quanto o minimo revolvimento do solo,
isso porque permite o desenvolvimento mais rapido da vegetacdo promovendo a
cobertura do solo.

Carvalho et al. (2012) demostraram que a utilizacdo de sulcos em nivel
realizados por intermédio de escarificador em dareas de pastagens foi pratica
importante na redu¢do de perda de 4gua em relacdo ao solo exposto, demonstrando
que a eficiéncia em captacdo de dgua pode ser aumentada quando se utiliza

pastagens com terragos em nivel (Tabela 4).

Tabela 4. Efeito das estruturas de contenc¢do na reacdo de coberturas do solo.

Médias referentes a perda de agua (m™)

Coberturas
Estruturas Médias das estruturas
Capim Solo Nu
Terrago 2,189 4,036 2,761 a
Sulco 3,136 3,451 3451b
Rampa 3,708 5,54 4,3186
Medias das coberturas 3,011 a 4,651b

As médias de coberturas e médias de estruturas com a mesma letra nao diferem entre si, pelo
teste de Tukey (p >0,05).

Bagatini et al. (2011) evidenciaram que a mudanga no tipo de uso da terra,
plantio direto ou escarificagdo, excluida a condi¢do sem adubacdo, ndo ocasionou
perdas relevantes de solo e agua por erosdo hidrica. Os autores atribuiram este
resultado a mobilizacdo do solo pela escarificacdo, que na maioria dos casos
favoreceu a infiltragdo e a retengdo superficial da 4gua da chuva e, em decorréncia,
reduziu a enxurrada, a0 mesmo tempo em que satisfatoriamente controlou a
€rosdo.

E notério que o estabelecimento das operacdes relacionadas ao preparo
minimo do solo (plantio direto, escarificacdo e sulcamento) nas areas de pastagens,

principalmente quando associados a outras praticas de manejo pode levar a
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melhoria das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (MACEDO,
2009). Ficando claro que as operagdes de preparo do solo acompanhando as
curvas de nivel e o preparo minimo do solo sdo praticas indispensaveis para o

controle da erosdo no solo, contudo, nem sempre estas praticas sao adotadas.

2.3. Pastagem adubada

No Brasil grande parte das areas de pastagens foi estabelecida apos a
derrubada das areas de mata. Nesse sentido as gramineas se estabeleceram a partir
da fertilidade natural destes solos recém-convertidos, aproveitando os nutrientes
provenientes da matéria organica e das cinzas resultantes da queima nas areas de
conversao.

No entanto ao longo dos anos, em detrimento da falta de adubagdo de
manutencao e das elevadas taxas de lotacdo empregadas, ocorreu o declinio dos
teores de nutrientes nestes solos, € a reducdo da capacidade produtiva (BODDEY
et al., 2004; PEREIRA et al., 2008).

Em solos tropicais a perenidade produtiva das pastagens esta ligada ao
manejo do solo, sobretudo, ao manejo de sua fertilidade. Isso esta relacionado,
em grande parte, ao estagio avancado de intemperismo dos solos os quais s2o
desenvolvidos a pecudria brasileira. Esses solos apresentam baixa fertilidade e
elevada acidez devido a presenga de aluminio trocavel (Al*"), associada a baixa
disponibilidade de fosforo (ABREU Jr. et al., 2003; VENDRAME et al., 2010).
Nesse sentido, o processo de formacao ou de manutencdo das pastagens precisa
ser pautado em praticas que visem a ciclagem de nutrientes, potencializando a
atividade biologica, com a minimizagao das perdas e que priorizem a adubag@o,
assim como, a elevagao dos teores de matéria organica do solo (DIAS-FILHO,
2011). Nem sempre estes aspectos sdo levados em consideragdo, o que ocorre
geralmente ¢ o manejo de reforma de pastagem com a queima intencional,
que rapidamente disponibiliza nutriente, tornando passiveis de serem perdidos
por volatilizagdo (e.g. foésforo e nitrogénio), ou por lixiviacdo (e.g. no caso
do nitrogénio, potassio, calcio ¢ magnésio) (GIARDINA et al., 2000; DIAS-
FILHO, 2011).

O pastejo pode influenciar a ciclagem de nutrientes e reduzir os teores de
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nutrientes no solo. Ressalta-se que parte da forragem consumida pelo gado ¢é re-
depositada ao solo de modo concentrado, por meio das fezes e urina, entretanto
nem sempre esta distribuicdo ocorre de forma uniforme (DIAS-FILHO, 2011).
O que se observa de maneira em geral é que a deposicao ocorre proximo as areas
de descanso, onde grande parte pode ser perdida por lixiviacdo. Este aspecto
foi observado por Kayser et al. (2007) em estudo desenvolvido na Alemanha,
onde observaram que ate 25 % do potassio que ¢ depositado pela urina pode ser
lixiviado.

Ja Di & Cameron (2004) com estudo de mesmo enfoque de Kayser et al.
(2007) demostraram na Nova Zelandia que as perdas de Ca e Mg por lixiviacao da
urina sdo da ordem de 213 kg ha' e 17 kg ha’!, respectivamente.

Cabral et al. (2012) mostrou que grande parte das perdas de nutrientes
estd ligada a compactagdo do solo. De acordo com estes autores o aumento
da densidade solo leva a menor absor¢do pela planta de nutrientes como N, P
e K. A compactagdo favorece as perdas do solo por escoamento superficial em
areas de pastagens. Devido a redugdo da produg@o de matéria seca da pastagem,
culminando na reducdo da cobertura do solo e consequente aumento do processo
€rosivo.

Embora sejam diversas as formas de manejo inadequados capazes de
interferir na ciclagem de nutrientes e acarretar degradagdo da pastagem, o manejo
adequado da fertilidade pode levar ao aumento da producdo da pastagem, e
reduzir a exposi¢do do solo diminuindo os riscos de perda por erosdo (PERON
& EVANGELISTA, 2004). Townsend et al. (2010) verificaram que a corregdo
da acidez do solo elevando a saturacdo por bases para 40 % e a adubagdo do solo
com 100 kg ha'' de N, 50 kg ha' de P,O, e 60 kg ha' de K,O, pelo menos a cada
dois anos promoveram incrementos no acumulo forragem, na cobertura de solo e
na altura de planta da graminea, reduzindo a participag@o de plantas invasoras em
pastagem degradada de U. brizantha cv. Marandu.

Por sua vez Noronha et al. (2010), em estudo desenvolvido em Rondoénia,
verificaram em diferentes formas de manejo para a recuperagao de pastagens de
U. brizantha, que a adubagdo fosfatada (75,5 kg ha''), associada a sua reforma
com plantio direto do arroz ou da soja, proporcionaram incremento na matéria

seca, obtendo produtividade em valores acumulados de até 30.025 kg ha™'.
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Ieiri et al. (2010) demostraram durante o processo de recuperagdo de uma
pastagem degradada de Urochloa decumbens que diferentes fontes de fosforo
(termofosfato, hiperfosfato e super triplo) levaram a incrementos crescentes na
produgdo de matéria seca, ndo encontrando efeito significativo quando avaliado
as formas de aplicacdo de fosforo.

Ressalta-se que o fosforo no que tange o estabelecimento de pastagens ¢
considerado um dos principais nutrientes. Ele desempenha importante papel no
perfilhamento e producdo de matéria seca inicial das gramineas, podendo a sua
deficiéncia limitar a capacidade produtiva das pastagens (LOPES et al., 2011).

Se por um lado o fosforo tem papel fundamental no estabelecimento e
sustentabilidade das pastagens (IEIRI et al., 2010; NORONHA et al., 2010), o
nitrogénio tem importancia na manuten¢do da produgdo da pastagem. De maneira
em geral verifica-se que o suprimento de nitrogénio no solo normalmente néo
atende a demanda das gramineas, porém, quando a adubacgdo nitrogenada é
realizada, sdo observadas grandes alteragcdes nas taxas de acimulo de matéria
seca, nos teores de proteina bruta das gramineas. Dupas et al. (2010) verificou em
pastagens de U. brizantha que a dose 6tima para o N independente da época do
ano foi de 170 kg ha™'.

Alguns pesquisadores estudaram a combinac¢do da adubagdo de fosforo
associado com o nitrogénio, sendo constatado efeito nesta interagdo. A exemplo
do trabalho desenvolvido por Patés et al. (2007), que verificaram em Panicum
maximum o aumento no numero de perfilhos, e numero total de folhas nas
diferentes doses de fosforo (50, 100 e 150 kg ha') associado a aplica¢do de
nitrogénio (100 kg ha™).

Entretanto, sdo encontrados resultados contraditorios na literatura. Andrade
et al. (2010) ndo encontraram nenhum tipo de interagdo entre nitrogénio, fosforo
e potassio. Estes autores concluiram que ha aumento na produgdo de matéria
seca de pastagens de U. brizantha com a aplica¢do de nitrogénio (100 kg ha''),
independente dos demais nutrientes. Rodrigues et al. (2008) verificaram efeitos
significativos nas doses de nitrogénio (75, 150 ¢ 225 mg dm™) e potassio (50 e
100 mg dm™), em todos os cortes e doses de nitrogénio, ao passo que 0 potassio
influenciou essas variaveis apenas no segundo corte quando avaliada a produgdo

de massa seca das folhas e massa seca e total em U. brizantha cv. Xaraés.
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De acordo com Cabral et al. (2012) a adubacdo nitrogenada influencia
positivamente todas as caracteristicas relacionadas ao crescimento da pastagem,
sendo observado sobretudo no periodo chuvoso. Para Andrade et al. (2009) a
adubagdo da pastagem além de elevar a produgdo de matéria seca desempenha
importante papel em relagdo a cobertura do solo, assim como na redugdo de

plantas espontaneas indesejaveis (Figura 4).
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Figura 4. Efeito das diferentes adubagoes na taxa de cobertura do solo por Capim
Marandu e plantas espontaneas apos 35 dias de repouso. Barras seguidas da
mesma cor nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p > 0,05). Fonte: Adptado de
Cabral et al. (2012).

Os beneficios do melhoramento da fertilidade dos solos sob pastagens ndo
se relacionam apenas ao aumento da produtividade da forrageira e qualidade de
alimento disponivel, estdo associados, também, ao aumento dos estoques de C
no solo (SANTANA et al., 2011). Embora esta relacdo nem sempre seja direta
(adubacdo de pastagem vs sequestro de C), na maioria dos casos constata-se
efeito positivo. Santana et al. (2011) indicaram em areas de pastagens nativa dos
Campos de Cima da Serra em, RS, que a calagem (1,14 t ha! ano) e a adubagao
(200 kg ha! ano de NPK da férmula 05-30-15) favoreceram o actimulo de C na
superficie do solo, em compara¢@o aos ambientes ndo manejados ou submetidos
a queima. Rossi et al. (2011) encontraram teores de C organico total superiores

apos a introducdo da braquidria no cultivo da soja, em sistema de plantio direto.
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De acordo com estes autores, a introdugdo da braquiaria proporcionou efeito
positivo, nos compartimentos da matéria organica o que favoreceu o acimulo de
C na fragdo humina. Santana et al. (2013) verificaram em diferentes ambientes
sob pastagem que aquela que recebeu calcario (1,14 t ha') e adubagdo (10 kg N
ha™!, 60 kg Pha'e 30 kg K ha™) apresentou maiores estoques de C e de nitrogénio
no solo e nas fracdes leves, sendo apontado como uma alternativa sustentavel para
sequestrar C em comparacao as demais.

O maior estoque de C do solo em areas de pastagens adubadas relacionam-
se ao ambiente mais favoravel ao desenvolvimento das gramineas criado pela
adocdo de praticas edaficas. A calagem e a adubagdo favorecem a maior produgéo
de biomassa aérea e radicular da pastagem, proporcionando o maior aporte de
matéria organica ao solo.

Fica claro que as praticas de adubacdo e calagem nas areas de pastagens sdo
imprescindiveis e justificdveis, no entanto, no que relaciona as perdas de solos
em areas de pastagens adubadas os dados de literatura ainda sdo escassos, sendo
um amplo campo de pesquisa. Uma vez que as perdas de nutrientes mediadas por
varios processos no estabelecimento de pastagens ou em sua manuten¢ao podem

trazer sérios problemas a atividade pecuaria.

2.4. Integracio lavoura-pecuaria-floresta

Os sistemas de integragdo lavoura-pecuaria (“crop-livestock™), ou suas
variagdes com a inclusdo do componente arboreo (silvipastoril, agrossilvipastoril
ou integracdo lavoura-pecudria-floresta-ILPF) tém sido recomendado para
diversos ecossistemas, sobretudo na América Latina (AGUIAR et al., 2010;
MURGUEITIO et al., 2011). Esses sistemas sdo caracterizados por diversificar
praticas de manejo do solo como rotagdo, consorciacdo e sucessdo das atividades
de agricultura, pecuaria e floresta, dentro do mesmo local, de modo que, traga
beneficios para ambas atividades e diversidade para a propriedade rural.

Como ja enfatizado, um dos maiores problemas enfrentados na pecudria
nacional ¢ a degradagdo das pastagens, os sistemas ILP’s do tipo ILPF’s sdo
considerados alternativas viaveis para diminuir os custos com a recuperagao

ou formacdo de pastagens degradadas, e, consequentemente, aumentando a
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produtividade da pecuaria (BALBINO et al., 2011; MACEDO, 2009). Ressalta-
se que esses sistemas e suas variacdes tém como objetivo o rapido retorno
financeiro além de melhoria da qualidade do solo, refletindo em pastagens mais
produtivas, tornando a atividade mais competitiva ¢ menos exposta as oscilagdes
de mercado. No entanto, a adog¢do destes sistemas requer cautela, iSso porque sao
mais complexos, exigindo maior preparo dos técnicos e produtores envolvidos,
0 que torna esta atividade ainda pouco difundida (GARCIA-PRECHAC et al.,
2004).

Existem algumas preocupacdes relacionadas aos sistemas ILPF. Uma
delas é a tendéncia a menor producdo do pasto em areas sombreadas, como
verificado por Paciullo et al. (2010). Estes autores encontraram menor produgao
de massa seca de raizes e da parte area da forrageira U. decumbens, sob a copa
das arvores, atribuindo este aspecto ao maior sombreamento. Ressalta-se que a
menor producdo de forragem pode levar a maior exposi¢ao do solo, elevando os
processos erosivos.

No entanto, mesmo que a producdo da pastagem consorciada seja inferior
as pastagens a pleno sol, a protecdo promovida pela cultura adjacente pode
controlar a erosdo, atenuando os efeitos ndo desejaveis do sombreamento, como
verificado por Murgueitio et al. (2011) e Dias-Filho (2012). O sombreamento em
areas de pastagens proporcionado pelos sistemas de integracdo lavoura pecuaria
floresta pode ser superada utilizando espécie vegetal adequada, assim como o
espagamento entre plantas e entre linhas que mais se adeque a taxa de insolagdo
requerida pela graminea (DIAS-FILHO, 2011).

Aguiar et al. (2010) em estudos no semiarido brasileiro apontaram
os sistemas ILPF testados como alternativas aos sistemas convencionais,
concluindo que a adogdo destas praticas levam a reducdo da erosdo hidrica, e,
consequentemente, redu¢do das perdas de sedimentos e 4gua, quando comparados
as praticas convencionais. No Ceard, Neto et al. (2012) demonstraram que o
manejo da vegetacdo influenciou na produgdo de escoamento, sendo a pratica
de corte e queima a menos eficiente em reduzir os processos erosivos. Por sua
vez, o raleamento da vegetagdo nos moldes do sistema silvipastoril foi o mais
eficiente em reduzir o coeficiente de escoamento superficial. Do mesmo modo,

Aguiar et al. (2006) apontaram que o manejo silvipastoril utilizando raleamento
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da vegetacdo nativa na caatinga, ¢ uma alternativa aos manejos convencionais
pois reduz as perdas de nutrientes e matéria organica.

Outra preocupagao com os sistemas ILPF’s € o impacto sobre as propriedades
fisicas do solo, sobretudo quando ocorre a implantacdo de culturas subjacentes
(FLORES et al., 2007). Entretanto, no que se relacionam as propriedades fisicas
do solo, na literatura diferentes trabalhos concluiram, de modo geral, que desde
que a intensidade de pastejo seja controlada ndo ocorre qualquer restri¢do para o
desenvolvimento desta atividade, sendo destacada ainda a melhoria da agregagao
do solo (FLORES et al., 2007, COMTE et al., 2011).

Embora grande parte dos produtores venham conduzindo a atividade pecuéria
de maneira convencional e extensiva, muitos pesquisadores tem demonstrado
as vantagens dos sistemas ILPF e silvipastoril, no que se relaciona a melhoria
da qualidade do solo e sequestro de C. Depreende-se ainda que estes sistemas
podem levar a preservacdo da fauna do solo, aumentar a fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN), melhorar a ciclagem de nutrientes (e.g.: com a utilizagdo de
leguminosas), além de proporcionar um continuo aporte de matéria organica ao
solo (MARCHAO et al., 2009).

Dias et al. (2006), demostraram que sistemas silvipastoris levaram a
maiores valores em diversidade de fauna do solo, quando o pasto foi consorciado
com leguminosas (Enterolobium contortisiliqguum e Dalbergianigra), fixadoras
de N,, comparados a aquele a pleno sol. Oliveira & Luz (2011) concluiram que
sistemas silvipastoris podem elevar os teores de Ca*" e de P sob a copa das arvores
utilizadas, sendo tais efeitos encontrados no consorcio de pasto e bordao-de-velho
(Samanea tubulosa).

Dube et al. (2012) em pastagens da patagdnia chilena encontraram maior
sequestro de C na camada 0-40 cm em areas de manejo silvipastoril (193,76 Mg
ha') em comparacdo as areas de pastagem nativa (177,10 Mg ha') e plantacdo
de pinus (149,25 Mg ha!). Sharrow & Smail (2004) em estudo desenvolvido em
Oregon, Estados Unidos, comparando a producao de biomassa e os estoques de C
em sistema silvipastoril, pastagem e plantio florestal concluiram que o primeiro
apresentou maior produgdo de biomassa total e consequentemente maior estoque
de C.

No que se refere a sequestro de C nem sempre os sistemas [LPF e silvipastoril
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apresentam maior eficiéncia comparados as pastagens a pleno sol. Amezquita et
al. (2008) na Costa Rica concluiram que os estoques de C do solo ndo foram
influenciados pelo sistema silvipastoril (pasto associado a Acacia mangium
e amendoim forrageiro), quando comparado a pastagem de U. brizantha cv.
Marandu em associagdo ao amendoim forrageiro. Isso ocorre porque pastagens a
pleno sol quando bem manejadas sdo eficazes em sequestrar C (GERBER et al.,
2010).

Os sistemas de integracdo pastagem com agricultura e ou floresta, trazem
outros beneficios quando comparados aos manejos a pleno sol. A diversificagao
da renda na propriedade rural possibilitando a comercializacdo da madeira
gerada quando a pastagem ¢ consorciada com eucalipto, por exemplo, é um
beneficio indireto da integragdo (MURGUEITIO et al., 2011). Outros beneficios
sdo a melhoria da conservagdo do solo ¢ dos recursos hidricos, aumento da
biodiversidade e do conforto animal, dentre outros (DIAS-FILHO, 2011).

No que relaciona as perdas de solos sob diferentes manejos, ressalta-
se que ha a necessidade de desenvolver mais pesquisas visando demonstrar a
importancia do sistema ILPF como alternativa para a recuperacdo de extensas
areas de pastagens degradadas. Assim como estudar os diferentes compartimentos

da matéria organica neste sistema.
3. CONSIDERACOES FINAIS

Sdo necessarias mais pesquisas relacionadas aos diferentes manejos de
pastagens utilizados no Brasil, tais estudos irdo contribuir com o produtor no
momento da tomada de decisdes. A pesquisa deve ser realizada de forma integrada
e inserida na realidade do produtor e de seu sistema de producdo permitindo que
o conhecimento gerado seja transferido com maior eficiéncia e no menor espago
de tempo para campo.

O manejo do pasto com fogo sdo necessarios estudos com a finalidade de
entender melhor o fendmeno de sequestro de C e emissdo de CO,, assim como a
caracterizagdo de sedimentos perdidos em areas de pastagens submetidas a essa
pratica.

Em relacdo as operagdes de preparo do solo das pastagens e adubacdo
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do solo em areas de pastagens, o foco da pesquisa deve ser voltado para a
caracterizagao dos sedimentos perdidos nos processos erosivos, sobretudo, quanto
aos compartimentos da matéria organica nos sedimentos perdidos. Ainda deve-se
estudar a relag@o dos estoques de C e estas praticas de manejo.

Nos sistemas ILPF ha a necessidade de desenvolver mais pesquisas visando
demonstrar a importancia do sistema ILPF como alternativa para a recuperagao de

extensas areas de pastagens degradadas.
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