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RESUMO

Este estudo investiga o estoque de carbono em solos do cerrado
submetidos ao sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria da
EMBRAPA (ILP), localizada no municipio de Silvandpolis Tocantins,
comparando-os com solos de vegetacao nativa. Foram analisados
atributos quimicos, fisicos e o teor de carbono organico em
diferentes profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 30-60 e de 60-100 cm),
buscando compreender o impacto do ILP na sustentabilidade
agricola e na mitigagcao das mudancas climaticas. A pesquisa
utilizou delineamento experimental em parcelas subdivididas, com
coletas realizadas na fazenda Archer. Os resultados evidenciaram
qgue o ILP promove maior estabilidade quimica e fisica do solo,
aumentando a concentracao de nutrientes essenciais em camadas
superficials, sem comprometer o estoque de carbono em longo
prazo. Em solos de vegetacao nativa, os estoques de carbono foram
maiores em camadas profundas, reforcando sua capacidade de
retencao de carbono. Conclui-se que o ILP, quando bem manejado,
é uma alternativa viavel para a sustentabilidade do cerrado,
contribuindo para a agricultura de baixo carbono.

Palavras-chave: Mitigacao Climatica; Manejo Sustentavel do Solo;

Carbono Organico do Solo; Agricultura de Baixo Carbono.

ABSTRACT

This study investigates the carbon stock in cerrado soils subjected to
EMBRAPA's Crop-Livestock Integration (CLI) system, located in
Silvanopolis, Tocantins, comparing them to native vegetation soils.
Chemical and physical attributes, as well as organic carbon content,
were analyzed at different depths (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, and 60-100
cm), aiming to understand the impact of CLI on agricultural
sustainability and climate change mitigation. The research

employed a split-plot experimental design, with samples collected



at fazenda Archer. Results showed that the CLI system promotes
greater chemical and physical stability in the soil, increasing the
concentration of essential nutrients in surface layers without
compromising long-term carbon storage. In native vegetation soils,
carbon stocks were higher in deeper layers, highlighting their
carbon retention capacity. It is concluded that CLI, when well-
mManaged, is a viable alternative for the sustainability of the cerrado,
contributing to low-carbon agriculture.

Keywords: Climate Mitigation; Sustainable Soil Management; Soil

Organic Carbon; Low-Carbon Agriculture.

1. INTRODUCAO

De acordo com dados de 2019 lancados pelo SEEG, o Brasil emitiu
2,2 bilhdes de toneladas de gases de efeito estufa (GEE) em 2019. Os
setores de energia e o de Processos Industriais e Uso de Produtos
(PIUP) foram responsaveis por 24% dessas emissdes nacionais,
caracterizando uma participacao bastante menor do que aquela
referente as atividades de wuso do solo. Essas atividades,
correspondentes aos setores de mudanca de uso da terra e de
agropecuaria representaram 72% das emissdes brasileiras de 2019
(COSTA, 2020). O Plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono) foi
lancado em 2010 como uma politica publica estratégica do governo
brasileiro para integrar a producao agricola com praticas
sustentaveis, contribuindo para a reducao das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). Este plano foi apresentado em resposta ao
compromisso assumido pelo Brasil na Conferéncia das Nacodes
Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP15), em Copenhague, em
2009, para reduzir suas emissdes projetadas entre 36,1% e 38,9% até
2020 (COSTA, 2020).



A mudanc¢a de uso do solo, como desmatamento, conversao de
florestas em areas agricolas ou pastagens, tem sido uma importante
fonte de emissdes de GEE no Brasil. O desmatamento, em particular,
contribui significativamente para as emissdes devido a liberacao do
carbono armazenado nas arvores e no solo. Entre as atividades que
levamn @ mudanca de uso do solo, a expansao da agricultura,
pecuaria e a urbanizacdao sao os principais impulsionadores
(Cordeiro et al.,, 2024). No Brasil, a Amazobnia, o Cerrado e a Mata
Atlantica, também enfrentam desafios semelhantes em relacao a

mMudanca de uso do solo e as emissdes de GEE (Zimbre et al,, 2024).

A importancia dos solos agricolas para a mitigacao das mudancas
climaticas se deve ao fato de que funcionam, ao mesmo tempo,
como fonte e sumidouro de carbono. Quando mal manejados,
emitem CO, para a atmosfera, contribuindo para o aquecimento
global, por ser um dos Gases de Efeito Estufa (GEEs). Mas o seu
papel mais importante, como sumidouro, € sequestrar o carbono da
atmosfera e estabiliza- |6 na matéria organica do solo (Chanu et

al.2024).

O carbono armazenado no solo varia com a profundidade e as
praticas de manejo. De O a 30 cm, 0s niveis de carbono sao
significativamente influenciados pelo uso e manejo agricola. Em
profundidades de 30 cm a 1 metro, o carbono esta intimamente
relacionado a profundidade da raiz, que fornece matéria organica e
carbono dependendo do uso do solo, manejo e condicdes
ambientais locais (Vale et al,, 2024). De acordo com o mapa de solos
da EMBRAPA, com base em dados de 2017-2021, os solos brasileiros
detém cerca de 36 bilhdes de toneladas de carbono, respondendo
por 5% dos estoques globais de carbono do solo (Ministério da

Agricultura e Pecuaria, 2021).



Consequentemente, praticas agricolas sustentaveis estao ganhando
forca entre empreendedores rurais, impulsionadas pela expansao de
oportunidades de mercado e pelos requisitos de agéncias de
financiamento. Essa tendéncia destaca uma mudanca mais ampla
em direcao a gestao de terras resiliente ao clima e ambientalmente

responsavel (Koushika et al.,, 2024), (Singh et al., 2024).

O Plano ABC e a Politica Nacional sobre Mudancas Climaticas
recomendam que os sistemas de producao recebam beneficios
técnicos e financeiros por meio da prestacao de assisténcia técnica
de alta qualidade. Entre 2010 e 2020, o Plano ABC concentrou-se em
acoes fundamentais, como a recuperacao de 15 milhdes de hectares
de pastagens degradadas, a expansao de sistemas de Integracao
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) em mais de 4 milhdes de hectares,
além da promocao do plantio direto e da fixacao biologica de

nitrogénio (Grise et al., 2019).

A partir de 2020, o Plano ABC foi reformulado, dando origem ao
Plano ABC+ (Plano Setorial de Adaptacao e Baixa Emissao de
Carbono na Agropecuaria). Essa atualizacao reflete os compromissos
assumidos pelo Brasil no Acordo de Paris e amplia as metas para
2030. O ABC+ propde a recuperacao de mais 30 milhdes de hectares
de pastagens degradadas e a adocao de praticas de manejo
sustentavel em 72 milhdes de hectares, além de dobrar a area de

sistemas ILPF para 25 milhdes de hectares (MAPA, 2021).

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo principal avaliar
o estoque de carbono em solos de cerrado, para isso, serao
consideradas areas de mata nativa com areas de integracao
pastagem e agricultura (ILP). A quantificacao do estoque de carbono

nessas areas fornecera informacdes valiosas sobre a influéncia da



absorcao do carbono no solo e possibilitara o desenvolvimento de
estratégias para melhorar a sustentabilidade das praticas

agropecuarias na regiao.

2. METODOLOGIA

2.1. Local e Periodo

O estudo foi realizado em uma propriedade rural que ja possui o
Sistema ILP a mais de 5 anos, a Archer Agropecuaria, da familia do
Senhor Eduardo Archer, localizada a 124 quildmetros de distancia da
Capital Palmas TO, Situada no Sudoeste Tocantinense, N0 municipio
de Silvanoépolis - TO. As coletas foram realizadas durante o periodo
de 10 de julho a 20 de julho de 2023 e as avaliacdes foram feitas no
Laboratdrio de solos da UFT (LASOR) em Gurupi TO é no Laboratdrio
de solos da UFT (LASOR) em Palmas TO. O experimento foi
conduzido em uma propriedade situado no municipio de
Silvandpolis TO, em que possuem solo predominantemente do tipo
Latossolos Vermelhos, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacao dos Solos (SiBCS). Regidao de clima tropical umido,
contendo duas estacdes distintas: verao (qQuente e umido) e inverno
(ameno e seco), com temperatura média de 27°C anual na regiao,

conforme classificacao climatica de Koppen-Geiger.

Figura 1 - Delimitacdo das areas de vegetacdo nativa e da area de

plantio na Archer agropecuaria.
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Fonte: Google Earth 2023.

Foi escolhido uma area para vegetacao nativa, que nao tenha sofrido
nenhuma alteracdes, a mais de dez anos, que fica a uma latitude Sul
de 11°12'40.1" e longitude Oeste de 48°11'14.7"; e outra para pastagem
que esta localizada em latitude Sul de 11°12'41.5" e longitude Oeste de
48°10'48.5" usando o manejo de Integracao Lavoura-Pecuaria (ILP),
esta € uma area que possui 132 hectares, sendo 12 hectares de VN e
120 hectares de area destinada a Integracao, que foram delimitadas

para o estudo. Conforme figura OL.

Propriedade, realiza plantio de soja nas areas de integracao, em
algumas areas eles realizam uma segunda safra, com milho ou
gergelim é em outras areas eles realizam a segunda safra, plantando
Brachiaria ruziziensis, como forrageira que ira nutrir alguns dos
animais da propriedade, machos de 18 a 24 meses, com a finalidade
de engorda e terminacao, o plantio da forrageira ocorre
imediatamente apods da colheita da lavoura, pois a forrageira precisa
de 60 a 90 dias para chegar a altura de pastejo ideal, durante este
periodo a area e dividida em 9 piquetes e uma praca de
alimentacao, local este onde o animal recebera agua e
suplementacao, depois deste momento os animais sao colocados
neste sistema, permanecendo em cada piquete no maximo sete

dias. Conforme figura 02.



Figura 2 - Delimitacao das areas de vegetacdo nativa e da area de

pastagens na Archer agropecuaria.
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Fonte: Google Earth 2024.

Durante as coletas foram feitos levantamento de dados para que os
sistemas de producao sejam caracterizados em detalhe, a area
analisada possui 132 hectares, e esta demonstrada nas Figuras 01 e

02.

2.2. Delineamento Experimental

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente cazualizado
em esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas as areas
de cada propriedade solo de mata original (MO) e sistema de
producao integracao lavoura- pecuaria (ILP) e nas sub parcelas as
profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 30-60 e 60- 100 cm) com 4 repeticoes,
totalizando em cada propriedade 40 parcelas, conforme as Figura

03.

Figura 3 - Delimitacao das areas de coletas.
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Fonte: Google Earth 2024.

2.3. Coleta de Amostras e Preparo das Amostras

Foramm coletadas amostras deformadas e indeformadas; as
deformadas foram destinadas a avaliacao das propriedades
quimicas do solo, e as indeformadas, a avaliacao das propriedades
fisicas e do estoque de carbono, segundo metodologia descrita pela

(Embrapa, 2017). Conforme a figura 04

Figura 4 - Perfil do solo coletado na area de Integracdo Lavoura

Pecuaria.

Fonte: Google Earth 2024.

2.4. Parametros Avaliados



2.4.1. Teor de Matéria Organica (MO) e Carbono Total (COT)

O teor de matéria organica (MO) foi determinado de acordo com
metodologia proposta por Davies (1974). O método de Calcinagao
“Loss of Ignition” consiste em separar 4 g de solo previamente seco a
105°C em estufa, submeté-lo a mufla a 500°C por 5 horas. Apos esse
processo, a amostra € pesada e a diferenca entre o peso inicial e o
final corresponde ao teor de MO. Com essa mesma metodologia
determinou-se o teor mineral do solo, que corresponde a massa de
solo resultante apds o periodo de 5 horas a 500°C na mufla. Para
estimar o teor de C total do solo, foi utilizado o fator 2 proposto por
Pribyl (2010), considerando mais preciso que o fator “van Bemmelen”
de 1,724, comumente usados para estimar o teor de MO em solos, a

partir de C.

2.4.2. Estoque de Carbono no Solo

Os toques de carbono (t/ha-1!) foram determinados utilizando a

metodologia de Rosa, Sano e Rosendo (2014), para cada camada do

solo estudada, conforme Equacao 4:

EC = teor de C x ds x e [Equacao 4] em que:

e teor de C =Teor de carbono organico (%);

e ds =densidade do solo (g cm-3);

e e =espessura da camada de solo (cm).

2.5. Analise Estatistica



Os resultados foram submetidos a anadlise de variancia para
identificar diferencas significativas entre os tratamentos. As médias
foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio

do programa computacional SISVAR.

3. RESULTADOS

3.1. Matéria Organica

Nao houve interacao significativa entre os fatores manejo e
profundidade (p>0,001) Os solos de VN e ILP apresentaram valores
semelhantes de MO até Tm de profundidade, média de 8,6% de MO.
Nos dois sistemas de manejo a MO foi maior no horizonte de 0-15cm
(p<0,001), com 9,6%, provavelmente pela maior presenca de residuos
vegetais e microrganismo na camada mais superficial do solo. De
30cm a Tm de profundidade o teor de MO foram semelhantes,
meédia de 8,30%, demonstrando estabilidade da MO nestes

horizontes.

Estudos anteriores, como os de Silva et al. (2020) e Oliveira et al.
(2019), apontaram que sistemas de manejo integrado como ILP
geralmente promovem um aumento na matéria organica do solo,
especialmente nas camadas superficiais. Esses estudos apontam
que a integracao de lavoura e pecuaria pode resultar na adicao
constante de residuos organicos provenientes tanto das culturas
guanto dos animais, melhorando a matéria organica do solo. Isso
nao foi observado no presente estudo, mesmo como ILP
proporcionando melhoras nas propriedades quimicas do solo. O que
pode explicar esta auséncia de resposta € a remocao excessiva de

biomassa pelos animais ao ponto de comprometer a vantagem



deste sistema em relacdao a vegetacao nativa que nao recebeu
insumos. Segundo Alves, et al 2020 a baixa intensidade de pastoreio

aumenta os estoques de C e N no solo.

Grafico 1 - Matéria Organica (MO) em solos de cerrado sob diferentes

sistemas de manejo (ILP e VN) em diferentes profundidades
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Brown et al. (2021) observaram que a matéria organica tende a ser
mMaior em sistemas de manejo ativo comparado a vegetacao nativa,
destacando a importancia das praticas de manejo adotadas. Eles
notaram que a rotacao de culturas, a adubacao verde e a aplicacao
de compostos organicos podem aumentar significativamente a
matéria organica do solo. No entanto, € crucial considerar o tempo
de implementacao dessas praticas, pois os beneficios em termos de
aumento de matéria organica podem levar anos para se manifestar

plenamente.

3.2. Estoque de Carbono



O grafico 2 apresenta os dados de estoque de carbono no solo sob
vegetacao natural (VN) e integracao lavoura-pecuaria (ILP),
revelando uma interacao significativa entre o manejo e a
profundidade (p>0,001). Em ambos os sistemas, o estoque de
carbono aumentou gradualmente com a profundidade. Contudo, a
semelhanga entre os dois sistemas no armazenamento de carbono
contradiz diversos estudos anteriores que indicam uma vantagem
do ILP em relacao ao VN, onde o ILP tende a favorecer o acumulo de

matéria organica (MO). (Livesley et al., 2021, Zheng et al., 2023).

Estudos indicam que camadas mais profundas do solo (30-100 cm)
contém carbono organico substancial, com cerca de 23% do
acumulo recente de carbono ocorrendo nessas profundidades
(Balesdent et al, 2016). No presente trabalho, observou que a
guantidade de carbono acumulada ente, 30cm a Tm, foi em torno de
83,91% muito superior ao encontrado por Baldeslent et al 2016,
evidenciando o potencial dos sistemas avaliados em manter o

carbono armazenado em profundidade.

Praticas de manejo que melhoram a estrutura do solo e promovem
o desenvolvimento de sistemas radiculares mais profundos podem
potencializar o armazenamento de carbono em ambos os sistemas.
No entanto, Howlett et al. (2011) apontam que as praticas associadas
a vegetacao natural parecem ser mais eficazes na retencao de
carbono. Portanto, embora o ILP apresente grande potencial no
acumulo de carbono, sua menor eficiéncia nas camadas mais
profundas sugere a necessidade de estratégias de manejo

aprimoradas para maximizar essa capacidade.

Grafico 2 - Estoque de carbono no solo sob vegetacdo natural (VN) e

integracao lavoura-pecuaria (ILP),
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O solo sob vegetacao natural possui uma capacidade distinta de
acumular carbono em camadas profundas, mesmo que a
guantidade de matéria organica e a densidade diminuam com a
profundidade. Isso ocorre porgue as raizes profundas das plantas
liberam compostos organicos que ficam retidos no solo, interagindo
com minerais como argilas e oxidos de ferro, o que protege o

carbono da decomposi¢cao microbiana (Georgio et al., 2022).

Além disso, o carbono nas camadas profundas geralmente assume
formas mais resistentes, como substancias humicas e biochar, que
sao mais dificeis de decompor. Nessas profundidades, a atividade
bioldégica também é menor, o que contribui para que o carbono
permaneca por mais tempo no solo, protegido por processos fisicos
gue o isolam em pequenos agregados (MacCarthy et al., 2015; Garcia

et al,, 2013; Zhang et al.,, 2018).

Devido a sua estabilidade, o carbono presente nas camadas mais

profundas pode nao ser facilmente detectado em analises



convencionais de combustao, pois sua decomposi¢ao € muito mais

lenta em comparac¢ao ao carbono das camadas superficiais.

O solo sob vegetacao natural tem uma capacidade Unica de
acumular carbono em suas camadas mais profundas, mesmo que a
qguantidade de matéria organica e a densidade do solo diminuam a
medida que se desce no perfil. Isso acontece porque as raizes das
plantas, que podem alcancar grandes profundidades, liberam
compostos organicos que acabam ficando presos no solo. Esses
compostos interagem com 0s minerais, como argilas e oxidos de
ferro, o que ajuda a proteger o carbono da agao dos microrganismos

(Georgio et al. 2022)

Além disso, o carbono nas camadas mais profundas geralmente esta
em formas mais resistentes, como substancias humicas e biochar,
gue sao muito mais dificeis de decompor. Nessa profundidade, a
atividade biolégica também €& menor, o que faz com que o carbono
permaneca por mais tempo no solo, protegido por processos fisicos
que o isolam dentro de pequenos agregados. (MacCarthy et al., 2015;

Garcia et al,, 2013; Zhang et 2018.

Por conta dessa estabilidade, o carbono nas camadas mais
profundas pode nao ser facilmente detectado em analises de
combustdo, ja que ele ndao se decompde tao facilmente quanto o

carbono presente em camadas superficiais.

O solo sob vegetacao natural tem uma capacidade Unica de
acumular carbono em suas camadas mais profundas, mesmo que a
guantidade de matéria organica e a densidade do solo diminuam a
medida que se desce no perfil. Isso acontece porque as raizes das

plantas, que podem alcancar grandes profundidades, liberam



compostos organicos que acabam ficando presos no solo. Esses
compostos interagem com 0s minerais, como argilas e oxidos de
ferro, o que ajuda a proteger o carbono da acao dos micro-
organismos (Georgio et al. 2022) O valor médio de carbono organico
total acumulado, até 1 m de profundidade foi de 609,61 t.ha-t, em

ambos os sistemas.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos através do presente estudo que
avaliou o estoque de carbono em solos de Cerrado sob o sistema de
ILP comparado a areas de VN. Os resultados demonstraram que o
ILP, quando bem manejado, apresenta potencial significativo para
aumentar o estoque de carbono no solo, contribuindo para a

sustentabilidade agricola e a mitigacao das mudancas climaticas.

e O sistema ILP nao houve diferenca significativa nas
caracteristicas fisicas enquanto nas caracteristicas quimicas do
solo na camada de 0-30 cm, provavelmente pelas praticas de
correcao e adubacao que estao feitas adequadamente. Porém
isso, nao resultou em maior acumulo de matéria organica e
potencial de estocar carbono no solo, atencao especial deve ser
dada ao manejo de residuos culturais € manejo dos animais
para que a sustentabilidade futura do sistema nao seja

comprometida.

e O VN apresentou caracteristicas tipicas de solo de cerrado baixa
fertilidade, baixo pH e alta concentracao de aluminio, mesmo
assim, apresentou valores similares de MO e carbono estocado
gue o ILP, dessa forma, conclui-se que o manejo sustentavel do

solo por meio do ILP nao apenas atende as demandas de



producao agricola, mas também promove beneficios
ambientais significativos, sendo uma ferramenta essencial para
a conciliacao entre desenvolvimento agricola e conservacao
ambiental no Cerrado. Recomenda-se o aprofundamento de
estudos sobre a integracao de sistemas agropecuarios e o
monitoramento continuo desses modelos para maximizar seus

beneficios e minimizar os impactos ambientais
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