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Introdução
Agricultura conservacionista é um sistema de produção embasado no 

mínimo revolvimento do solo (como por exemplo, o sistema plantio 
direto), na manutenção da cobertura vegetal permanente do solo (como por 
exemplo, a palhada sobre o solo) e na diversificação de plantas (como por 
exemplo, a rotação de culturas gramíneas e leguminosas), contribuindo para 
a sustentabilidade da produção, melhoria da biodiversidade e dos processos 
biológicos naturais, além de aumentar o uso eficiente da água e de nutrientes 
(FAO, 2022). Assim, o sistema de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) 
e suas variações, como o sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) ou o 
sistema de integração pecuária-floresta (IPF), apresentam estreita relação com a 
agricultura conservacionista, pois (1) melhoram as condições físicas, químicas 
e biológicas, por preconizarem o mínimo revolvimento do solo; (2) aumentam 
a ciclagem e a eficiência de utilização dos nutrientes pelas plantas, devido 
à rotação ou consórcio de gramíneas com leguminosas e espécies florestais; 
(3) elevam a competitividade do empreendimento rural, pela oferta regular 
de forragens, grãos e madeiras; e (4) diversificam e estabilizam a renda na 
propriedade rural, além de viabilizarem a recuperação de áreas com pastagens 
degradadas (Wilkins, 2008; Balbinot Jr. et al., 2009; Macedo, 2009; Salton et 
al., 2014; Cordeiro et al., 2015). Além disso, sistemas de integração lavoura-
pecuária-floresta se caracterizam pela intensificação sustentável, ou seja, ao 
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mesmo tempo que possibilitam altas produtividades das culturas e melhoram a 
qualidade da forragem ofertada a animais, promovem a melhoria dos serviços 
do ecossistema (como por exemplo, sequestro de carbono, recarga de aquíferos) 
e melhoram a qualidade do solo (Buckwell et al., 2014). A produtividade de 
grãos é geralmente maior na rotação de culturas produtoras de grãos com 
pastagens do que de lavouras de grãos em monocultivo (Moraes et al., 2014).

O solo é um componente da superfície da Terra que se formou a partir 
de materiais geológicos e da biomassa em decomposição. As partes sólidas, 
líquidas e gasosas constituem um sistema tridimensional e dinâmico, podendo 
ser vegetado naturalmente ou ter sido modificado pelo homem para cultivo 
agrícola, extração de materiais (como por exemplo, argila, areia, cascalho e 
turfa), fixação de edificações e diversas construções ou instalações civis (Blum 
et al., 2018; Souza et al., 2018). A matéria orgânica do solo (MOS), definida 
no Capítulo 1, é um dos quatro componentes básicos do solo, contém grandes 
quantidades de carbono e nitrogênio e é indicadora-chave da qualidade e saúde 
do solo. A MOS influencia o conteúdo de água e ar do solo, sua temperatura, 
sendo também muito importante nas reações de trocas iônicas que condicionam 
o grau de fertilidade do solo (Blum et al., 2018). Pelo fato de o solo possuir a 
função ecológica de produzir biomassa, é este o principal meio de crescimento 
de plantas para o fornecimento de alimentos para o homem e para os animais, 
além de gerar matéria-prima e energia renováveis.

Pelo fato de conter quantidade de carbono quase quatro vezes maior do 
que a encontrada na vegetação ou na atmosfera terrestre, o solo tem alta 
relevância no equilíbrio climático (Houghton et al., 2009). A capacidade 
do solo para a produção de alimentos, aliado ao potencial de mitigação 
das mudanças climáticas (Capítulo 7), tem despertado atenção especial no 
contexto dos problemas ambientais atuais (Vermeulen et al., 2019). O desafio 
atual é manter e avançar na capacidade produtiva dos solos dos sistemas de 
produção agropecuários com simultâneo combate à degradação ambiental, 
de modo a promover a mitigação das emissões de gases de efeito estufa e a 
adaptação às mudanças climáticas (Rockström et al., 2016). Além disso, o 
crescimento global da população até 2050, quando deve superar 9 bilhões 
de habitantes, trará consigo o crescimento da prosperidade, mudanças de 
padrões alimentares nas economias emergentes e aumento da demanda por 
dietas mais variadas e, consequentemente, exigirá recursos adicionais para 
a produção, aumentando a pressão sobre os sistemas de produção de grãos, 
forragens, fibras e energia renovável (Serraj et al., 2018; Ramankutty et al., 2018, 
Rockström et al., 2016). Não se trata, portanto, unicamente, da necessidade 
de aumento na produção global de alimentos (FAO, 2017). Nesse contexto, 
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surge a demanda de uma economia mais descarbonizada, na qual os sistemas 
de integração podem levar a maior produtividade da agricultura e maior 
diversidade de produtos, aliadas ao menor impacto ambiental (Lemaire et al., 
2014; Alves et al., 2017; Sá et al., 2017).

Os sistemas ILPF representam uma oportunidade no conjunto de estratégias 
para a intensificação agropecuária mais sustentável do Brasil, pois têm o 
potencial de recuperar vastas áreas de pastagens degradadas, incorporar os 
princípios da agricultura conservacionista e, ao mesmo tempo, diminuir a 
intensidade das emissões de gases de efeito estufa (Cortner et al., 2019; Sá 
et al., 2017). O uso mais eficiente do solo conjugado com a adoção de boas 
práticas de manejo das pastagens e dos animais pode aumentar a produção 
de produtos pecuários por unidade de pasto em até 2,5 vezes, em relação aos 
sistemas convencionais de pastagem com baixa capacidade de suporte e pastejo 
contínuo (Martha Jr., 2012). Além disso, o manejo adequado possibilita que o 
solo forneça os serviços ecossistêmicos, que incluem a produção de alimentos, 
fibras e energia, regulação do clima, redução de inundações, controle da erosão, 
melhoria da qualidade do ar e da água e reservatório para a biodiversidade, bem 
como aumentar a resiliência do ecossistema diante das mudanças climáticas 
(Bouma, 2014; Lal, 2016).

Integração lavoura-pecuária-floresta
A integração lavoura-pecuária-floresta é definida como uma “estratégia 

de produção sustentável que integra atividades de cultivo consorciado, em 
sucessão ou rotacionado, buscando-se efeitos sinérgicos entre os componentes 
do agroecossistema, adequação ambiental, valorização do homem, maior 
viabilidade econômica e aumento da sustentabilidade dos sistemas de produção 
de alimentos” (Balbino et al., 2011). Os sistemas integrados incluem os 
componentes em diferentes combinações (Figura 1): sistema lavoura-pecuária-
floresta (ILPF), sistema pecuária-floresta (IPF), sistema lavoura-floresta (ILF) 
e sistema lavoura-pecuária (ILP). Skorupa e Manzatto (2019) mostraram que 
os principais sistemas integrados em uso no Brasil são os sistemas ILP, ILPF 
e o IPF, que representam 83%, 9% e 7% dos sistemas integrados adotados, 
respectivamente. A adoção desses diferentes sistemas integrados varia de acordo 
com a região, pois há diferentes incentivos agrícolas e econômicos de um 
local para o outro (Martha Jr. et al., 2011). O componente florestal é ainda 
o menos adotado entre os agricultores brasileiros, principalmente nas regiões 
Centro-Oeste e Sul do Brasil (Skorupa; Manzatto, 2019). Polidoro et al. (2021) 
estimaram que as quatro modalidades de estratégias do ILPF, nos cinco biomas 
do Brasil, englobavam, em 2020, a área total de 17,4 milhões de hectares.
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Figura 1: Ilustração de diferentes sistemas integrados de cultivo: (A) sistema lavoura-
pecuária-floresta (ILPF), (B) sistema pecuária-floresta (IPF), (C) sistema lavoura-floresta 
(ILF) e (D) sistema lavoura-pecuária (ILP). 
Fonte: Adaptado de Balbino et al. (2011), Bieluczyk et al. (2020) e Tadini et al. (2021b).

As vantagens das modalidades de ILPF estão bem definidas, como seus 
efeitos sinérgicos positivos nas propriedades físicas, químicas e biológicas do 
solo que atenuam a degradação em comparação com a agricultura tradicional 
(Laroca et al., 2018; Borges et al., 2019; Damian et al., 2021; Valani et al., 2022; 
Silva et al., 2022). Essa melhoria das propriedades edáficas é uma proteção 
contra a erosão, além de promover maior ciclagem de nutrientes (Xavier et 
al., 2014) e proporcionar retorno financeiro (Martha Jr. et al., 2011; Reis et 
al., 2019; Tupy et al., 2019; Vinholis et al., 2021). No Brasil, de acordo com 
Skorupa e Manzatto (2019), as principais motivações para os agricultores 
adotarem sistemas integrados são: mitigar os impactos ambientais inerentes 
à atividade agropecuária; aumentar a produtividade das culturas e recuperar 
pastagens degradadas. 

No Brasil, os cultivos consorciados ou sistemas de integração não são 
práticas recentes. No início do século XX, já se praticava a agricultura com 
criação animal de forma integrada, ou seja, por exemplo, nas terras baixas do 
Rio Grande do Sul, após a colheita do arroz, bovinos pastejavam na resteva do 

DC

BA



573Manejo conservacionista da matéria orgânica do solo: 
sistema de integração lavoura-pecuária-floresta

arroz. O consórcio de arroz de sequeiro com forrageiras já era praticado em 
solos mais férteis no início da agropecuária no Brasil Central. O consórcio de 
arroz-pastagem, denominado Sistema Barreirão (Kluthcouski et al., 1991), foi o 
sistema pioneiro desenvolvido na década de 1980 pela Embrapa Arroz e Feijão, 
com objetivo de recuperar ou reformar áreas com pastagens degradadas no 
Brasil Central. Tem como características o condicionamento físico e químico 
do solo, utilizando a aração profunda com arado (preferencialmente de aiveca), 
para romper as camadas compactadas ou adensadas, incorporar corretivo da 
acidez no subsolo e controlar o banco de sementes de plantas daninhas. Ainda 
hoje, ele é utilizado com essas finalidades e como estratégia de manejo do solo 
para a implantação das outras modalidades de sistemas integrados. 

A partir da década de 1990, o Sistema Santa Fé foi consolidado, tendo 
como objetivo a produção consorciada de culturas de grãos (especialmente 
milho, sorgo, milheto e arroz) com forrageiras tropicais, principalmente as 
do gênero Brachiaria (syn. Urochloa), em áreas de lavoura ou pastagens com 
solo parcial ou totalmente corrigido com calcário (Kluthcouski; Aidar, 2003). 
Nesse sistema a cultura anual apresenta grande desenvolvimento inicial e inibe 
o crescimento das forrageiras, evitando a interferência de plantas espontâneas 
na produtividade da cultura principal. O Sistema Santa Fé é uma opção para 
produção de palhada em quantidade e qualidade para o plantio direto e 
produção de forragem no período da entressafra.

O Sistema Santa Brígida (Oliveira et al., 2010) representou uma evolução 
dos sistemas de integração ao utilizar o sistema plantio direto (SPD) com a 
inserção de adubos verdes (como o guandu-anão, Cajanus cajan) no sistema de 
produção e plantio simultâneo de milho e cultivo de pasto. Sob essas condições, 
há fixação biológica do N

2
 atmosférico pela leguminosa e produção de grãos e 

forragens de melhor qualidade no período seco do ano. 
Outra modalidade mais recente é o Sistema São Mateus (Salton et al., 

2013), que é um sistema ILP indicado para regiões de solos arenosos, com 
baixa capacidade de armazenamento de água das chuvas e distribuição irregular 
das chuvas ao longo do ano. Geralmente, é implantado em áreas onde há 
ocorrência de veranicos no período chuvoso. O sistema São Mateus propõe a 
antecipação da correção química e física do solo, via a recuperação ou renovação 
da pastagem, e o cultivo de soja em plantio direto na safra seguinte.

O desenvolvimento desses sistemas (Barreirão, Santa Fé, Santa Brígida e 
São Mateus) impulsionaram outras diferentes combinações de sistemas de 
integração, como o Sistema Santa Ana, em 2015, o Sistema São Francisco, em 
2017, e o Sistema Gravataí, em 2018. Além disso, em sequência à implantação, 
houve a inserção do componente arbóreo, principalmente eucalipto melhorado, 
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nos sistemas de lavouras e pastagens, o que representou um avanço dos sistemas 
ILP (Cordeiro et al., 2015). Um amplo histórico do sistema ILPF nas diferentes 
regiões do Brasil, incluindo uma avaliação da adoção e dos impactos, pode ser 
encontrado em Vilela et al. (2019). 

ILPF: apoio de política pública para ampliar a adoção
Em 2009, durante a Conferência das Nações Unidas sobre as Mudanças 

Climáticas (COP 15) da UNFCCC, realizada em Copenhague, Dinamarca, de 
maneira voluntária, o Governo do Brasil submeteu o Plano Setorial de Mitigação 
e de Adaptação às Mudanças Climáticas para a Consolidação de uma Economia 
de Baixa Emissão de Carbono na Agricultura (Plano ABC), como parte da 
Ação de Mitigação Nacionalmente Apropriada (NAMA) que tinha como meta 
a redução da emissão de 166 milhões de toneladas de CO

2
eq entre 2010 e 2020 

(Brasil, 2012). Ainda em 2009, foi instituída a Política Nacional sobre Mudança 
do Clima por meio da Lei nª 12.187. Em 9 de dezembro de 2010, foi publicado 
o Decreto nª 7.390 estabelecendo o Plano ABC e, vinculado a ele, foram 
criadas linhas de crédito (Programa ABC). O Programa ABC disponibilizou 
cerca de R$2,0 bilhões para financiamento das práticas conservacionistas de 
manejo do solo e sistemas de cultivo no âmbito do Plano ABC com juros mais 
atrativos, ao mesmo tempo que incorporou linhas de crédito do Programa de 
Incentivo à Produção Sustentável do Agronegócio (PRODUSA), com cerca de 
R$1,0 bilhão, e do Programa de Plantio Comercial e Recuperação de Florestas 
(PROPFLORA) destinados às finalidades semelhantes e ao mesmo público 
(Brasil, 2012). O Plano ABC estabeleceu como meta a ampliação da adoção das 
seguintes práticas ou ações de mitigação e adaptação às mudanças do clima: 
(1) recuperação de pastagens degradadas (RPD): recuperação de 15 milhões 
de hectares de pastagens degradadas; (2) ILPF: implantação de 4 milhões de 
hectares de sistema de integração lavoura-pecuária-floresta e de suas variações, 
como a ILP ou IPF e dos sistemas agroflorestais (AF); (3) SPD: adoção do 
sistema de plantio direto em 8 milhões de hectares; (4) fixação biológica de 
nitrogênio (FBN): ampliação em 5,5 milhões de hectares com aplicação da 
tecnologia fixação biológica de nitrogênio; (5) floresta plantada (FP): aumento 
da área de reflorestamento em 3,0 milhões de hectares; e (6) tratamento de 
dejetos de animais (TDA): tratamento de 4,4 milhões de toneladas de dejetos 
de animais. Com a implementação dessas ações, buscava-se a mitigação das 
emissões de gases de efeito estufa (GEE) da ordem de 133,9 a 162,9 milhões de 
toneladas CO

2
eq até 2020. 

Em avaliação recente sobre o alcance das práticas selecionadas pelo Plano 
ABC, observou-se que houve uma ampliação da ordem de 91 a 114 milhões 
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de hectares, correspondendo entre 93% e 115% da meta compromisso de 
33,5 milhões de hectares. No período considerado, houve uma expansão de 
66%, 86% e 45% para RPD, ILP e SPD, respectivamente, com mitigação das 
emissões variando de cerca de 106% a 170% da meta estabelecida (Manzatto 
et al., 2020). Para TDA, a mitigação das emissões apresentou ampla variação, 
atingindo faixa na redução de 39% a 103% da meta prevista. No caso da ILPF, 
a expansão da adoção do sistema se deu em 5,83 milhões de hectares, ou seja, 
área 146% maior do que a previamente estabelecida como meta. Apesar das 
dificuldades enfrentadas para monitorar a efetiva adoção das práticas do Plano 
ABC (Carauta et al., 2021), o Programa ABC gerou estímulos para a maior 
adoção de sistemas de integração por produtores mais inovadores e, além 
disso, pequenos ajustes nos esquemas de financiamento podem contribuir para 
ampliar o uso de práticas mais sustentáveis (Carauta et al., 2017; Cortner et 
al., 2019). Como consequência, o Plano ABC resultou em motivação para o 
estabelecimento do Plano ABC+, para o período de 2020 a 2030, como parte da 
contribuição nacionalmente determinada (NDC) do Brasil, dentro do Acordo 
firmado na COP 21 de Paris, em 2015 (Brasil, 2021). O Plano ABC é um 
exemplo internacional de política pública para a implementação de ações de 
adaptação e mitigação de emissões de GEE em larga escala na agricultura, similar 
às existentes na Austrália, Quênia, Níger ou Índia, mas bem mais abrangente 
quanto às práticas selecionadas (Cooper et al., 2013).

Ao examinarem as políticas de incentivo à intensificação da pecuária no 
Brasil, Cohn et al. (2014) concluíram que o sistema ILPF é uma alternativa 
viável para reduzir as emissões globais de gases de efeito estufa ao poupar 
terras do desmatamento. Além disso, os sistemas ILPF podem também ser 
consideradas tecnologias viáveis de combate à degradação do solo, por isso, estão 
em consonância com iniciativas internacionais como a Global Soil Partnership 
(GSP) e 4 por mille Initiative - Soils for Food Security and Climate. A FAO 
estabeleceu, em 2012, a GSP para desenvolver sinergias entre organizações 
nacionais e internacionais numa ação global para estimular o uso sustentável 
dos recursos do solo (Montanarella, 2015). Outra iniciativa, a 4 por mille - Soils 
for Food Security and Climate, lançada em Paris, França, na COP21, tem o 
objetivo de aumentar os estoques globais de matéria orgânica do solo em 4 por 
1000 (ou 0,4%) por ano, na camada de solo de 0 - 30 cm, para a compensação 
das emissões globais de gases de efeito estufa gerados por fontes antropogênicas 
(Minasny et al., 2017). Rumpel et al. (2020) apresentaram os desafios para a 
implementação da iniciativa 4 por 1000, e identificaram barreiras, riscos e trade-
offs para estimular a inovação e iniciar a transição dos sistemas agrícolas para 
sistemas de cultivo mais conservacionistas e menos emissores de gases-estufa. 
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O Brasil também está alinhado com a agenda internacional que busca o uso 
sustentável dos recursos naturais, incluindo o recurso solo, e com as premissas do 
acordo que definiu os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (Sustainable 
Development Goals) (ODS) propostos pela Organização das Nações Unidas 
(ONU) na Conferência sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento e, neste 
contexto, a matéria orgânica dos solos é fator-chave para se alcançar os ODS 
(Madari et al., 2020). 

Compartimentos de MOS em sistemas de cultivo integrado
A MOS tem papel fundamental na sustentabilidade dos sistemas de 

produção agropecuário devido a sua influência nas propriedades físicas, 
biológicas e químicas do solo. O C é um fator que controla processos-chaves 
no solo, notadamente, ciclagem de nutrientes, dinâmica da água, atividade de 
microrganismos e fluxos de gases de efeito estufa (Schmidt et al., 2011; Paul, 
2016; Santoiemma, 2018; Wiesmeier et al., 2019; Neal et al., 2020). A adaptação, 
mitigação e garantia da segurança alimentar no contexto das mudanças 
climáticas podem ser asseguradas aumentando o sequestro de carbono orgânico 
do solo por meio da adoção de práticas adequadas de manejo do solo e sistemas 
de produção (Rumpel et al., 2020).

A importância da MOS em regiões de clima tropical e subtropical com solos 
altamente intemperizados é ainda maior que a dos climas temperados. Os solos 
de regiões de clima tropical naturalmente apresentam baixas concentrações de 
nutrientes, notadamente baixa disponibilidade de P e N, e maiores taxas de 
decomposição de matéria orgânica do que solos de clima mais frio e menos úmido. 
Devido à composição mineralógica dos solos tropicais, onde predominam os 
argilominerais 1:1, como a caulinita, e óxidos e hidróxidos de Fe e Al (hematita, 
magnetita goethita), a MOS é a principal fonte natural e matriz de retenção de 
nutrientes para as plantas (Lal, 2004; Bayer et al., 2011; Lal, 2019).

As taxas de acúmulo de MOS frequentemente são expressas em carbono (C), 
assumindo que em torno de 58% da MOS é composta de C e que o tempo 
para atingir um novo equilíbrio de C, bem como a capacidade do solo de 
manter os níveis de C, dependem do aporte de material orgânico, da sua taxa 
de mineralização, da textura do solo e do clima, entre outros fatores (Houghton 
et al., 2009; Lal, 2016). Solos argilosos, potencialmente, contribuem para o 
maior armazenamento de C e, sob condições de vegetação nativa, possuem 
estoques maiores (Zinn et al., 2007). O impacto da mudança nos estoques de 
C, no entanto, pode ser mais pronunciado e materializado no desempenho 
agronômico em solos de textura leve. O conteúdo original de C e a qualidade 
do solo (Cardinael et al., 2017) são outros fatores importantes. 
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O sucesso dos sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta na promoção 
do maior acúmulo e na manutenção do C no solo dependerá em grande parte 
do sucesso do uso de boas práticas de manejo dentro do sistema ILPF ao longo 
do tempo. Algumas delas são associadas ao menor revolvimento do solo por 
meio da ação de máquinas, promoção e manutenção da estrutura e qualidade 
física do solo (agregação do solo, infiltração e retenção de água), por isso, 
é necessário que haja aportes contínuos de biomassa para assegurar maior 
armazenamento e acúmulo do C, cobertura constante do solo para redução da 
erosão e adoção de práticas de manejo e cultivo do solo que assegurem aporte 
contínuo de resíduos orgânicos e palhadas (restos de cultura) para repor os 
nutrientes exportados na colheita e fornecer substrato para o microrganismos 
e nutrientes para as plantas (Oliveira et al., 2018). 

Produção de biomassa
A diversificação de espécies vegetais deve ocorrer na adoção de estratégias 

intensificadas que promovam, conjuntamente, benefícios ambientais, sociais 
e econômicos (Magalhães et al., 2019). Os sistemas de produção da pecuária 
baseados na integração lavoura-pecuária e na integração lavoura-pecuária-
floresta proporcionam um aumento da produção da biomassa de forragem 
quando comparados com os sistemas extensivos e manejo não conservacionista 
de áreas de pastagens. 

Avaliando a produção anual de forragem em diversos sistemas de produção 
pecuária, Pezzopane et al. (2020b) constataram que, na média de dois anos de 
avaliação, o sistema extensivo produziu 4,85 Mg de matéria seca de forragem 
por hectare por ano (kg MS ha-1 ano-1), contra 13,48 kg MS ha-1 ano-1 na ILP 
baseada no processo de renovação da pastagem com a cultura do milho, e 9,67 
kg MS ha-1 ano-1 na ILPF com o eucalipto como sistema arbóreo. No sistema 
ILPF, a redução da produção de forragem, em comparação ao sistema ILP, 
foi associada ao elevado sombreamento proporcionado pelas árvores, o que 
pode ser minimizado com o manejo do componente arbóreo (Pezzopane et al., 
2020b). A presença do componente arbóreo amplia a capacidade de produção 
de biomassa nos sistemas, em função do potencial de produção das árvores. 
Em um experimento de ILPF com eucaliptos (Eucalyptus urograndis Clone 
GG100), numa avaliação da biomassa total das árvores (parte aérea e raiz), 
aos oito anos de idade das árvores, Pezzopane et al. (2021) quantificaram que 
as árvores aportaram aos solos taxas anuais de18,58 Mg MS ha-1 ano-1 em um 
sistema de ILPF e 17,63 Mg MS ha-1 ano-1 em um sistema de IPF (Silvipastoril).
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O sucesso dos sistemas ILPF em acumular MOS é atribuído ao C incorporado 
pelas raízes das gramíneas forrageiras utilizadas como cobertura e/ou pastagem 
(Salton et al., 2011; Loss et al., 2012b; Baptistella et al., 2020). Nesse contexto, 
foi realizado estudo na área experimental da Embrapa Pecuária Sudeste 
em São Carlos (SP), onde se avaliou a dinâmica de raízes finas durante 
um período de dois anos (Bieluczyk et al., 2021). Com esse propósito, foi 
utilizada a técnica do minirhizotron (Johnson et al., 2001) em ambas as áreas 
de ILP e ILPF, sendo as avaliações realizadas em duas épocas: (i) lavoura, 
com avaliações quinzenais, entre novembro de 2014 e março de 2015; e (ii) 
pastagem, com avaliações mensais, entre abril de 2015 e agosto de 2016. Os 
principais destaques nos resultados dessas avaliações foram as diferenças no 
padrão da densidade acumulada de comprimento radicular entre os ciclos de 
lavoura e de pastagem (Figura 2AB). 

Figura 2. Densidade de comprimento radicular ao longo do perfil do solo (0 - 70 
cm) nos espaçamentos de 1,9, 4,3 e 7,5 m na entrelinha do eucalipto em sistema 
de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) e na área de referência de integração 
lavoura-pecuária (ILP) em períodos de lavoura (A) e pastagem (B). Letras maiúsculas 
comparam posições na ILPF pelo teste t de Tukey (p ≤ 0,05). *, ns significativo e não 
significativo pelo teste de Dunnet (p ≤ 0,05). 
Fonte: Adaptado de Bieluczyk et al. (2021). 

Nesse estudo foi observado que as árvores de eucalipto com mais de 
20 metros de altura impactaram na produtividade do sistema radicular no 
período da lavoura, tanto mais intensamente quanto mais próximo das árvores, 
principalmente nas posições de 1,9 e 4,3 metros (Figura 2A). A distância de 
1,9 m foi a mais limitada, provavelmente pelo sombreamento entre 40% e 
60% da lavoura durante esse período (Bosi et al., 2020), que também reduziu 
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a produção de milho e braquiária (Pezzopane et al., 2019). Em razão desses 
resultados, Bieluczyk et al. (2021) desenvolveram uma discussão destacando 
que: (i) diversos estudos da literatura demonstraram que o milho detém alta 
eficiência fotossintética, mas é suscetível à restrição de luz aos níveis que foi 
imposta pelo arranjo das árvores de eucalipto, consequentemente reduzindo a 
sua produção de biomassa aérea e radicular; (ii) a competição interespecífica 
por luz, água e nutrientes se intensificou na ILPF, principalmente entre os 
estágios de sete folhas formadas e do pendoamento do milho, impactando 
o desenvolvimento da braquiária, que estava posicionada abaixo de ambos 
os dosséis de milho e eucalipto; e (iii) a lavoura de milho consorciada com 
braquiária não deveria ser introduzida em manejos futuros do sistema ILPF, 
ao menos que parte das árvores fosse colhida para reduzir a competição por 
luz. Além disso, houve um perfeito alinhamento com o estudo sobre a MOS 
desenvolvido no mesmo experimento e período de avaliação (Bieluczyk et al., 
2020). Considerando que as frações lábeis da MOS se associam positivamente 
ao aporte de biomassa radicular em sistemas integrados de produção (Loss et 
al., 2012a), as reduções na densidade de comprimento radicular certamente 
contribuíram para diminuir os teores de C matéria orgânica particulada no 
período de lavoura.

Se no período da lavoura o consórcio de espécies apresentou restrições na 
ILPF, no período de pastagem o cenário mudou significativamente (Figura 
2B). A produção radicular na distância de 1,9 m foi bastante similar à da 
ILP ao longo do perfil do solo, enquanto as posições de 4,3 e 7,5 m da ILPF 
apresentaram densidades de comprimento radicular maiores se comparadas ao 
sistema ILP nas camadas de 42-56 e 56-70 cm. Portanto, o período de lavoura 
foi o que mais aumentou o comprimento de raiz (Figura 3), durante a fase 
da pastagem, no entanto, a média de produção diária foi maior nas posições 
intermediárias da entrelinha da ILPF quando contrastadas à ILP. Diante desses 
resultados pode-se concluir que: (i) o período de lavoura deteve maior produção 
radicular nos sistemas integrados, portanto, é ferramenta estratégica para 
potencializar o aporte de biomassa de raízes, fato que também foi evidenciado 
pelos maiores teores de C particulado (Bieluczyk et al., 2020); e (ii) durante 
a fase pastagem a braquiária solteira mostrou sinergia com os eucaliptos em 
posições intermediárias da entrelinha dos renques, aumentando a produção 
radicular, principalmente em camadas mais profundas do solo (Figura 2B). 
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Figura 3. Média diária da densidade de comprimento radicular (DCR) em períodos 
de lavoura e pastagem em diferentes distâncias das árvores em sistema de integração 
lavoura-pecuária-floresta (ILPF) e integração lavoura-pecuária (ILP). Letras maiúsculas 
comparam distâncias na ILPF e letras minúsculas comparam períodos de avaliação 
pelo teste t de Tukey (p ≤ 0,05). *, ns significativo e não significativo pelo teste de 
Dunnet (p ≤ 0,05). 
Fonte: Adaptado de Bieluczyk et al. (2021).

Estoque carbono em solos sob sistemas ILPF
Os sistemas integrados, devido ao alto potencial atribuído a esses sistemas 

de produção no que se refere ao sequestro de C, se destacam entre as tecnologias 
de baixa emissão de carbono e carbono neutro na política pública do Brasil 
no setor agropecuário (Carvalho et al., 2014; Conceição et al., 2017; Sá et al., 
2017; Vigan et al., 2017; Oliveira et al., 2018;  Bieluczki et al., 2020; Damian et 
al., 2021; Tadini et al., 2021a; Oliveira et al., 2022). Estima-se que 60% a 70% 
das pastagens brasileiras apresentam sinais de degradação (Soares et al., 2020; 
LAPIG, 2021). E os sistemas integrados são fundamentais na recuperação dessas 
áreas, uma vez que frequentemente estão sendo implementados como alternativa 
economicamente viável para recuperar pastagens degradadas (Cortner et al., 
2019; Reis et al., 2019). 

Nair et al. (2010) relataram estimativas de estoques de C do solo variando 
entre 30 e 300 Mg C ha-1 na profundidade de solo de 0 a 1 m, e as variações foram 
devido às diferenças entre sistemas, regiões ecológicas e tipos de solo. Porém, 
também relataram uma tendência geral de aumento do carbono orgânico do 
solo em sistemas agroflorestais em comparação com outras práticas de uso 
da terra em uma classificação considerando o conteúdo de carbono orgânico 
do solo, na seguinte ordem crescente: florestas > agroflorestas > plantações de 
árvores > culturas anuais. Batjes (2005) avaliou os estoques de C em diferentes 
classes de solos do Brasil e encontrou variações de 42 Mg C ha-1 em Neossolos 
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Quartzarênicos a 137 Mg C ha-1 em Gleissolos; e nas classes de solos de maior 
representatividade do país, os Latossolos e os Argissolos, os estoques foram, 
respectivamente, de 96 e 79 Mg C ha-1 até a profundidade de 1 m.

Em ILP, taxas de acumulação de C positivas são frequentemente observadas. 
Implementadas em áreas de monocultivo de culturas anuais onde não houve 
uso de práticas de conservação do solo ou em áreas de pastagens degradadas, o 
aumento nos estoques de C pode ser atribuído à adoção de boas práticas de manejo 
e à fase de pastagem adequadamente manejada. O manejo conservacionista do 
solo geralmente favorece o acúmulo de C a longo prazo nos ecossistemas do 
Cerrado e da Amazônia (Carvalho et al., 2010). Um acréscimo no acúmulo 
de C entre 1,61 e 1,48 Mg ha-1 foi observado no sistema plantio direto no 
Cerrado, em um período de 8 anos, em comparação ao C armazenado em 
solo de lavoura convencional (Corbeels et al., 2016). Pastagens também têm 
grande potencial para aumentar o acúmulo de C no solo. O pastejo contínuo 
influencia a proporção entre folhas e raízes das gramíneas (Bayer et al., 2011) 
e induz mudanças na alocação de C em profundidades maiores que 30 cm, 
exercendo, portanto, efeitos positivos para sua acumulação no solo (Mcsherry; 
Ritchie, 2013). Além disso, gramíneas tropicais podem produzir cerca de 10 
Mg ha-1 de biomassa seca de raízes, contribuindo, significativamente, para 
aumentar o carbono orgânico do solo (Pezzopane et al., 2020a). As raízes têm 
maior coeficiente de humificação do que os restos culturais da parte aérea. De 
acordo com Bayer et al. (2011), cerca de 21% e 12% do C da biomassa das raízes 
e de folhas, respectivamente, são convertidos em C na forma de húmus no solo.

Na região do Cerrado e da Amazônia, após a conversão do uso do solo de 
sistemas de cultivos anuais em ILP, as taxas de acúmulo de C, em três fazendas 
diferentes, variaram entre 0,82 e 2,58 Mg C ha-1 ano-1 na camada superficial de 
30 cm do solo, no intervalo de 1 a 8 anos de cultivo (Carvalho et al., 2010). 
Em um Latossolo Vermelho argiloso, no Cerrado goiano, Oliveira et al. (2022) 
estimaram o potencial de acúmulo de C em ILP, usando o modelo CQESTR, 
num estudo no qual foi implantado, há 20 anos, o sistema ILP numa área 
cultivada por 30 anos de agricultura convencional. Nas avaliações realizadas 
para um período adicional de 20 anos, os autores observaram que o aumento 
estimado em C, na camada de 0 a 30 cm do solo, foi de 18 e 12 Mg ha-1 na 
taxa de 0,90 e 0,60 Mg ha-1 ano-1 sob ILP. Além disso, ficou demonstrado que 
o sistema ILP propiciou maior acúmulo de C do que sistemas de produção de 
grãos em SPD, no mesmo intervalo de condução do experimento. 

A capacidade de acúmulo de C está associada ao ILPF (Nair et al., 2010; 
Sarto et al., 2020) devido à assimilação de C atmosférico adicional na 
biomassa (Müller et al., 2009) em comparação àagricultura convencional, 
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a outros sistemas integrados sem árvores, ou até a alguns sistemas florestais 
(monoculturas) (Tsukamoto Filho et al., 2004). A dinâmica de C sob ILPF pode 
ser muito diferente daquela observada em sistemas sem cultivo de árvores. O 
componente florestal pode influenciar diretamente o acúmulo de C no solo 
pelo arranjo, densidade e espécies de árvores cultivadas (Kunhamu et al., 2011). 
A estratificação horizontal da área, na qual as árvores são intercalares com 
pastagens ou lavouras nas entrelinhas, é um arranjo para facilitar o uso de 
máquinas. Efeitos indiretos da componente árvore podem se manifestar por 
meio de sua influência sobre as culturas anuais (Mendes et al., 2013; Franchini 
et al., 2014) ou sobre a pastagem (Paciullo et al., 2011) disposta nas entrelinhas 
das árvores. O efeito do arranjo e de cultivo simultâneo de plantas nos sistemas 
de integração afetam a distribuição espacial do C orgânico do solo (Oliveira et 
al., 2018). Além disso, as árvores afetam a distribuição vertical das frações da 
MOS (Heile et al., 2010). Por isso, é importante que um plano de amostragem 
adequado seja utilizado no sentido de se avaliar corretamente a variabilidade 
horizontal e vertical do COS. 

As taxas de acúmulo de carbono orgânico do solo em sistemas integrados 
implantados nos biomas do Cerrado e Amazônico são apresentadas na Tabela 
1. Conceição et al. (2017) observaram uma taxa de 1,83 Mg C ha-1 ano-1, na 
camada de 0 a 30 cm do solo, em ILPF, após três anos de implementação em 
área anteriormente sob agricultura convencional, em um Latossolo Vermelho-
Amarelo argiloso, na zona de transição Cerrado – Amazônia, no estado de Mato 
Grosso. No sul da Amazônia, em um sistema ILPF implantado em Latossolo 
Vermelho-Amarelo argiloso, dentro de um período de 12 anos, a acumulação de 
C foi de 1,47 Mg C ha-1 ano-1 na camada de 0 a 100 cm do solo, em comparação 
com o balanço de C em uma pastagem degradada adjacente (Oliveira et al., 
2018). Nesse estudo, a maior parte do C armazenado foi encontrada sob as 
linhas de árvores nas camadas de solo abaixo de 30 cm. Os mesmos autores 
encontraram também um gradiente de C entre o ponto meio da pastagem 
na entrelinha das árvores até a linha das árvores, na camada de 30 a 100 cm 
do solo, sendo que o estoque de C aumentou gradualmente na direção das 
linhas de árvores. A acumulação de C foi observada em solo nutricionalmente 
equilibrado. No mesmo ambiente, entretanto, não foi observado acúmulo de 
C em área onde o solo foi deficiente em N. No sudeste do Brasil, Bieluczyk 
et al. (2020) observaram um ganho de 1,96 e 1,74 Mg C ha-1 ano-1 em ILP e 
ILPF, respectivamente, na camada até 40 cm de profundidade do solo, em 
comparação ao pastejo extensivo. A inclusão de árvores no ILP, entretanto, 
não resultou em aumento de estoques de C, ao contrário, causou redução da 
taxa de acúmulo de C em 0,22 Mg ha-1 ano-1. A redução nos estoques de C foi 
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explicada pela redução nas entradas de N no solo causadas pelo crescimento 
limitado de espécies de culturas anuais e gramíneas sob o sombreamento de 
árvores. O manejo adequado de ILPF, por exemplo, distância entre renques de 
árvores, equilíbrio no suprimento de nutrientes, especialmente N, o manejo 
da fertilidade, a escolha certa da espécie de pasto, uso correto de capacidade 
de suporte e a adubação do sistema integrado de produção, entre outras, é 
fundamental para alcançar acúmulo de C no solo.

Tabela 1. Taxas de acúmulo de carbono orgânico do solo (COS) em sistemas 
integração lavoura-pecuária (ILP) e integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) nos 
biomas Cerrado e Amazônia.

Região Solo

Linha de 
base do 
estoque 
de COS 
(Mg C 
ha-1)

Potencial 
de 

acúmulo 
de COS 

(Mg C ha-1 
ano-1)

Tempo 
de 

acúmulo 
(ano)

Profun-
didade 
do solo 

(m)

Informação adicional Referência

Transição 
Cerrado - 
Amazônia

Latossolo 
Vermelho-
Amarelo

64,50 1,83 3 0,3
ILPF, PMA 2550 mm, 

TMA 25 °C, Argila% = 56
Conceição 
et al. (2017)

Cerrado
Latossolo 
Vermelho-
Amarelo

- 1,96

6 0-0,4

ILP, PMA 1545 mm, 
TMA 20,6°C, 40 > 

Argila% > 30 Bieluczyk et 
al. (2020)

- 1,74
ILPF, PMA 1545 mm, 

TMA 20,6 °C, 40 > 
Argila% > 30

Sul da 
Amazônia

Nitossolo 
Vermelho

50,10 2,85 4 0-0,3

ILP, PMA 2200 mm, 
TMA 26°C, 70 > Argila% 

> 60, solo de alta 
fertilidade

Carvalho 
et al. (2010; 

2014)
Latossolo 
Amarelo 

57,40 1,35 4 0-0,3
ILP, PMA 2000 mm, 

TMA 28 °C, 60 > Argila% 
> 50

Cerrado
Latossolo 
Vermelho 

66,44 0,82 8 0-0,3
ILP, PMA 1500-1800 mm, 
TMA 23 °C, 70 > Argila% 

> 60

Cerrado
Latossolo 
Vermelho 
Acriférrico

64,73-
63,74

0,60-0,90 10 0-0,3

ILP, PMA 1503 mm, 
TMA 23 °C, Argila% = 53 

(Tempo de acumulação 
de COS 10 anos após 19 

anos sob ILP)

Oliveira et 
al. (2022)

Continua
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Região Solo

Linha de 
base do 
estoque 
de COS 
(Mg C 
ha-1)

Potencial 
de 

acúmulo 
de COS 

(Mg C ha-1 
ano-1)

Tempo 
de 

acúmulo 
(ano)

Profun-
didade 
do solo 

(m)

Informação adicional Referência

Sul da 
Amazônia

Latossolo 
Vermelho-
Amarelo

110,66 1,47 12 0-1,0 ILPF com 3 linhas de 
árvores por renque, solo 

balanceado em nutrientes, 
PMA 1954 mm, TMA 

26 °C, 
0-30 cm 60 > Argila% 

> 50,
 30-100 cm 70 > Argila% 

> 60
Oliveira et 
al. (2018)

55,05 0,58 12 0-0,3

55,61 0,89 12 0,3-1,0

110,66 -0,04 12 0-1,0 ILPF com 1 linha de 
árvores por renque, solo 

deficiente em N, 
PMA 1954 mm, TMA 26 
°C, 0-30 cm 60 > Argila% 

> 50, 30-100 cm 70 > 
Argila% > 60

55,05 0,01 12 0-0,3

55,61 -0,05 12 0,3-1,0

PMA: precipitação média anual; TMA: temperatura média anual. Adaptado de Khalil et al. (2021).

Fracionamento da MOS em solos de sistemas integrados de produção
Os estoques de C e N do solo têm sido utilizados para quantificar os 

efeitos de sistemas agrícolas na qualidade do solo e, em abordagens recentes, 
incluídos em avaliações da sustentabilidade (Sá et al., 2017). Entretanto, para 
além da quantidade de C e N do solo, os efeitos de sistemas de manejo são 
mais acuradamente e rapidamente compreendidos quando avaliados aspectos 
sobre a qualidade da matéria orgânica do solo (MOS). Fracionar a MOS de 
forma granulométrica, densimétrica, química, isotópica, dentre outras, permite 
inferir sobre os efeitos do manejo recente e o grau de transformação, a ciclagem 
e a labilidade do material orgânico no solo. Um estudo de frações da MOS 
define, ou até prevê, a função do solo no armazenamento ou perda de carbono, 
pois as frações possuem tempo de ciclagem e funções bioquímicas e biológicas 
distintas (Cerli et al., 2012). 

Alguns estudos recentes, conduzidos sob sistema de integração-lavoura-
pecuária-floresta, têm se utilizado de métodos de fracionamento da MOS 
para investigar a sua quantidade, a qualidade e, eventualmente, a origem do 
C remanescente no solo. Dentre eles, destaca-se o trabalho de Bieluczyk et al. 
(2020), em que os autores avaliaram a influência do sistema ILPF, em série 
temporal, sobre os pools de C em solos após ciclos sucessivos de lavoura e de 
pastagem. Para estudar parâmetros qualitativos da MOS, os autores realizaram 

Tabela 1. Continuação
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o fracionamento granulométrico e quantificaram a MOS leve, com flotação em 
água dos resíduos orgânicos mais lábeis do solo (Anderson; Ingram, 1993); para 
avaliar a origem do C e do N no solo, bem como identificar mudanças nas suas 
propriedades ao longo do tempo, foi analisada as razões isotópicas do C e do 
N associados à MOS (i.e., δ13C, δ15N).

Utilizando a fração do C particulado, e a MOS leve em água, Bieluczyk et 
al. (2020) mostraram que o consórcio do milho com a Urochloa brizantha cv. 
Marandú, no ciclo da lavoura, foi o que causou maior aporte de MOS nos 
sistemas integrados, tanto na ILP quanto na ILPF. O C particulado e a MOS 
leve refletem o aporte recente de MOS (Loss et al., 2012b), e o maior acúmulo 
nessas frações ocorre em função da adição contínua de resíduos orgânicos e 
palhas e material orgânico que excedem a capacidade de decomposição da 
biomassa microbiana do solo (Bordonal et al., 2017). Nesse sentido, Bieluczyk 
et al. (2020) também destacaram que uma grande quantidade de resíduos de 
palha e raízes foi disponibilizada para o processo de decomposição ao dessecar 
a prévia pastagem para a semeadura do milho consorciado com a braquiária. 
Por outro lado, após o ciclo de lavoura, o C particulado da ILPF foi menor 
que o da ILP em algumas camadas do solo. Na Figura 4 são apresentados esses 
resultados distribuídos espacialmente para três distâncias (n = 6) dos renques 
de eucalipto, avaliadas de acordo com o espaço na entrelinha de árvores no 
sistema ILPF. Após a safra de milho, as três posições na entrelinha da ILPF 
apresentaram menores teores de C particulado, se comparadas à ILP. Após um 
ano sucessivo de pastejo, a posição mais próxima aos renques (1,9 m) reduziu 
ainda mais os teores de C particulado. Porém, ao analisar conjuntamente ambos 
os compartimentos do C (particulado e associado aos minerais), percebe-se 
que o valor de sua soma (C total) não difere entre as áreas, sendo o balanço 
das frações a principal mudança entre as posições e arranjos de plantas nos 
sistemas ILPF e no ILP. 
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Figura 4. Teores de carbono particulado e associado aos minerais de solo em sistema 
integração-lavoura-pecuária (ILP) e integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) com 
plantas e forragens dispostas a 1,9, 4,3 e 7,5 metros dos renques de eucalipto. Letras 
maiúsculas comparam as médias de tratamentos e as minúsculas o ano de coleta do 
solo, para avaliação temporal dos pools de C no tempo (Tukey p ≤ 0,05). Avaliações 
sucessivas após 2 anos de pastejo e uma safra de milho. 
Fonte: Adaptado de Bieluczyk et al. (2020).

Qualidade da MOS sob sistemas integrados de produção
Considerando a relevância da MOS, pesquisas são realizadas em todo o 

mundo para avançar no conhecimento da composição química e molecular, 
bem como do C em sua estrutura, nos variados solos e sistemas de produção, 
utilizando diferentes técnicas, desde as mais simples até as mais avançadas. 
Com essa perspectiva, há destaque para o emprego da Espectroscopia de 
Fluorescência Induzida por Laser (LIFS) como uma excelente ferramenta para 
avaliar a transformação da MO em solos agrícolas (Milori et al., 2006; Senesi 
et al., 2016; Tadini et al., 2018; Segnini et al., 2019; Tadini et al., 2021a). Além 
de ser uma técnica ambientalmente sustentável, permite avaliar a qualidade 
e a estabilidade da MO por meio da determinação do índice de humificação 
(H

LIFS
) (Milori et al., 2006). 
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Tadini et al. (2021a) avaliaram solos sob sistemas integrados (ILPF, IPF e 
ILP) em uma área de campo experimental da Embrapa Pecuária Sudeste, em São 
Carlos (SP), após 5 anos de estabelecimento do sistema ILPF. A Espectroscopia 
de Fluorescência Induzida por Laser foi empregada nesse estudo a fim de 
avaliar a qualidade e o grau de transformação da MOS (Milori et al., 2006), 
por meio da determinação do índice de humificação (H

LIFS
) nesses sistemas 

agrícolas. Um espectro típico de emissão com excitação em 405 nm, obtido 
pelo LIFS empregando amostras de solos do sistema ILPF (Tadini et al., 2021a), 
é apresentado na Figura 5. Os espectros de emissão das amostras dos solos 
indicaram uma banda de intensidade máxima em torno de 525 e 550 nm, com 
ombros em torno de 570 e 620 nm. Esses padrões sugerem a presença relevante 
de componentes moleculares em estruturas aromáticas da MO, que englobam 
radicais dos grupos orgânicos funcionais do tipo carbonila e carboxílico, sendo 
a maior intensidade de fluorescência verificada na camada mais profunda de 
solo (80 - 100 cm).

Figura 5. Espectros típicos de emissão da Espectroscopia de Fluorescência Induzida 
por Laser (LIFS) obtidos com as pastilhas de solos de um sistema integrado de produção 
(ILPF) na camada superficial (0 - 5 cm) e mais profunda do solo (80 - 100 cm). 

Os valores médios do carbono no solo (%) e os índices de humificação 
(H

LIFS
) em diferentes sistemas agrícolas, tais como pastejo intensivo (INT) e 

extensivo (EXT), ILPF, IPF, ILP e floresta natural (FN) são apresentados nas 
Figuras 6 e 7. Os teores de carbono diminuíram sistematicamente do horizonte 
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superficial até a profundidade de 100 cm, em todas as áreas (Figuras 6 e 7). 
No entanto, foi observado que em até 100 cm de profundidade, há uma 
quantidade maior de carbono no ILPF (Figura 6) do que na FN (Figura 7), 
demonstrando o potencial de sequestro de carbono nesses sistemas integrados 
conforme confirmados e descritos por Bernardi et al. (2020). Além disso, pode-
se observar que em sistemas nos quais as gramíneas são inseridas, por exemplo, 
ILPF e IPF, as raízes podem estar contribuindo para a biomassa subterrânea 
e desempenhando um papel fundamental para o acúmulo de carbono nesses 
sistemas integrados.

Figura 6. Valores médios do Carbono no solo (%) e Índice de Humificação (H
LIFS

) dos 
sistemas integrados lavoura-pecuária-floresta (ILPF), pecuária-floresta (IPF) e lavoura-
pecuária (ILP) em diferentes profundidades 
Fonte: Adaptado de Bernardi et al. (2020) e Tadini et al. (2021a). 
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Figura 7. Valores médios do Carbono no solo (%) e Índice de Humificação (H
LIFS

) 
das áreas floresta natural (FN), pastejo intensivo (INT) e extensivo (EXT) em diferentes 
profundidades 
Fonte: Adaptado de Bernardi et al. (2020) e Tadini et al. (2021a).

Bieluczyk et al. (2020), avaliando as mesmas áreas de estudo dos sistemas 
ILPF e ILP (Figura 6), observaram um acúmulo de carbono orgânico de 0,28 
Mg ha-1 ano-1 de C no solo na profundidade de 0 a 40 cm para o sistema ILP, 
que sucedeu o pasto em uso exclusivo da terra. Em contraste, no sistema ILPF 
não foi observado esse aumento no conteúdo MOS. No entanto, os resultados 
de Bernardi et al. (2020), utilizando as mesmas áreas e amostras apresentadas 
nas Figuras 6 e 7, mostraram que os estoques de carbono foram de 179,9; 
160,2; 136,4 e 129,7 Mg ha-1 para o ILP, ILPF, IPF e FN, respectivamente, após 
cinco anos de implementação dos sistemas integrados agrícolas. Os autores 
concluíram que os sistemas integrados (ILPF, IPF e ILP) levaram a um aumento 
no acúmulo de carbono nesses solos em apenas cinco anos de implantação. 
Avaliando a qualidade química do carbono em solo sob sistemas de plantio 
direto e de sucessão soja/milho em sistemas integrados ILP, no município de 
Querência, Mato Grosso, Brasil, Soares et al. (2020) observaram que os maiores 
estoques de carbono foram observados nos sistemas ILP devido ao maior 
aporte de resíduo orgânico nesses solos, que promoveu aumento nos estoques 
de carbono nesses sistemas, resultados que estão de acordo aos reportados por 
Almeida et al. (2021). 

Os valores dos índices de humificação (H
LIFS

) (Figuras 6 e 7) aumentaram 
com a profundidade em todos os sistemas agrícolas. Os sistemas integrados 
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(ILPF, IPF e ILP) e a pastagem extensiva (EXT) apresentaram maiores valores 
médios do H

LIFS
 da MOS comparado às áreas de floresta nativa e pastagem 

intensiva. A presença de animais também merece destaque como nos sistemas 
integrados (ILPF, IPF e ILP) e na área de pastagem contínua (EXT), uma vez 
que os dejetos in natura de bovinos podem ativar a biota do solo e propiciar 
melhor ambiente para o crescimento e atividade da biomassa microbiana do 
solo, por conseguinte, resultar em maior taxa de decomposição do material 
orgânico presente nesse solo. 

O processo de humificação ou a transformação da MOS ocorre com a 
estabilização do C, em que pode haver a inserção de compostos mais estáveis 
com alta intensidade de fluorescência (por exemplo, compostos fenólicos e 
aromáticos) e/ou preservação de compostos mais resistentes à degradação 
química, como a lignina, o que implica na presença no solo de compostos 
orgânicos quimicamente mais estáveis à decomposição (Senesi et al., 2016). 

Desse modo, vêm sendo observado nos sistemas ILPF aumento do conteúdo 
de C do solo, do índice de humificação e de grupos aromáticos com o 
aumento da profundidade, comparativamente com áreas de referência, como 
a floresta nativa (Tadini et al., 2021a). Além disso, a fração mais recalcitrante 
da MOS, os ácidos húmicos (AH), extraídos desses solos, mostraram que o 
sistema ILPF exibiu assinaturas δ13C correspondentes às plantas do tipo C4 
(pastagem e milho), de modo que, até o momento (5 anos de início do plantio 
de eucalipto), não houve contribuição relevante de resíduos orgânicos das 
árvores (metabolismo do tipo C3) sobre o C armazenado no solo. Por sua 
vez, as amostras de ácidos húmicos de solos da floresta nativa (FN) exibiram 
uma característica uniforme de assinatura δ13C de plantas C3 (árvores nativas, 
leguminosas) (Tadini et al., 2021b). Esses resultados são consistentes com os 
reportados em outro estudo realizado por Bieluczyk et al. (2020), com amostras 
de solo para a mesma área experimental com ILPF e FN, monitorados até 40 
cm no perfil de solo.

Outro resultado interessante, observado por Tadini et al. (2021b), foi a 
presença de ácidos benzenopolicarboxílicos (BPCA) determinados por análise 
cromatográfica líquida de alta resolução (HPLC), a qual revelou estruturas 
aromáticas condensadas presentes nas amostras de ácidos húmicos dos sistemas 
ILPF e floresta nativa. Ressalta-se que os compostos aromáticos condensados são 
geralmente considerados de origem termogênica (incêndios florestais) e, devido 
à ausência de eventos de queima nessa área sugere-se que possa estar sendo 
oriundo da lignina, visto que estudos recentes sugeriram que o C condensado 
(também conhecido como “Carbono Negro” ou “Black Carbon”) pode ser 
produzido durante a transformação (humificação) da lignina conduzida por 
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radicais livres, por exemplo, “reações de Fenton”, com ativa participação de 
íons de ferro (Chen et al., 2014; DiDonato et al., 2016). 

Tadini et al. (2021ab) também revelaram que a floresta nativa e os sistemas 
ILPF apresentam compostos aromáticos condensados, que são mais humificados, 
com o aumento da profundidade do solo. Além disso, as caracterizações das 
amostras de ácidos húmicos por ressonância paramagnética eletrônica (EPR), 
com detecção de radicais livres do tipo semiquinona, mostraram associação ao 
índice de humificação das amostras em que os ácidos húmicos de sistemas ILPF 
têm um nível absoluto mais elevado de radicais livres do tipo semiquinona que 
os ácidos húmicos de solos de floresta nativa e pastagens (Tadini et al., 2022a). 

A espectroscopia de Ressonância Magnética Nuclear 1D e 2D combinada 
com o processo de termoquinólise de hidróxido de tetrametilamonio (TMAH) 
e seguida por cromatografia gasosa bidimensional - espectrometria de massa 
(TMAH-GCxGC-MS) foram empregadas nesses sistemas integrados e mostraram 
que a aromaticidade observada no aumento do índice de humificação deve-
se à presença de fenóis lignináceos oxidados _ resíduos de guaiacil, siringil e 
p-hidroxifenil _, as quais demonstraram ser produtos resultantes do processo de 
humificação da MOS e estão sendo acumuladas nas camadas mais profundas 
do solo nos sistemas ILPF do que na FN, que é dominado por compostos 
aromáticos condensados. Essas análises revelaram também que o solo do 
sistema ILPF é bioquimicamente mais ativo, provavelmente devido à maior 
abundância de fenóis lignificados, com caráter monofenólico e alta oxigenação, 
quando comparados aos compostos aromáticos condensados encontrados 
nos solos da FN. A hipótese para explicar essa alta reatividade bioquímica 
observada nos ácidos húmicos dos sistemas ILPF seria justificada pela elevada 
quantidade e alta diversidade de resíduos de biomassa provindas do capim 
Piatã, do milho, de folhas e de exsudatos das raízes do eucalipto e de dejetos do 
gado (especialmente esterco bovino) depositados na camada superficial desses 
solos. Assim, devido à diversidade de entradas de biomassa, o aumento no 
sequestro de C e bioatividade da MO humificada são mais prevalentes nos 
solos sob ILPF, pois diferentes espécies microbianas funcionam ativamente 
(Lange et al., 2015). 

Portanto, esses estudos demonstraram que, apesar dos solos de sistema ILPF 
apresentarem maior quantidade de estruturas aromáticas fluorescentes (maior 
índice de humificação detectado por LIFS, em amostras de solos intactos), 
esses solos são quimicamente menos estáveis, contudo, bioquimicamente mais 
ativo, permitindo que seu conteúdo de MOS seja mais facilmente alterado e 
diversificado por microrganismos, do que nos solos das áreas de FN. Desse 
modo, os resultados relatados acima permitiram obter informações críticas 
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sobre os constituintes estruturais da MOS e propor um diagrama conceptual do 
processo de humificação e estabilização do carbono nesses sistemas integrados, 
conforme apresentado na Figura 8. 

Figura 8. Diagrama do processo de humificação e estabilização da matéria orgânica 
do solo com a profundidade nos sistemas integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) e 
em floresta natural em área tropical. 
Fonte: Adaptado de Tadini et al. (2022b).

Na Figura 8, observa-se que a matéria orgânica fresca no ILPF é extremamente 
diversificada contendo vários resíduos de remanescentes de capim-piatã, milho, 
folhas e exsudatos de raízes de eucalipto e esterco bovino. Alguns desses resquícios 
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também estão presentes na camada de matéria orgânica humificada, porém, por 
simplicidade, são mostrados apenas fenóis ligninosos oxidados e moléculas 
aromáticas condensadas. Os fenóis ligninosos, com caráter monofenólico e 
alta oxigenação, devem ser produto de processos de humificação durante a 
translocação da MOS em horizontes mais profundos do solo nos sistemas 
ILPF enquanto na FN é dominado por aromáticos condensados. Além disso, 
os fenóis ligninosos são responsáveis pela estabilização da MOS nesse tipo de 
manejo agrícola, e foi observado também a presença de substâncias lipídicas 
que provavelmente se originaram da hidrólise de cadeias de lignina durante sua 
decomposição microbiana, ou são exsudatos de micróbios, pois o metabolismo 
microbiano é uma das possíveis vias de formação dessa matéria orgânica (Guo 
et al., 2019; Dou et al., 2020).

Os sistemas integrados são estratégias de gerenciamento muito positivas na 
estabilização do C no solo e destacam-se como práticas agrícolas inovadoras e 
sustentáveis. Estudos descritos na literatura (Bernardi et al., 2020; Bieluczyk et 
al., 2020; Soares et al., 2020; Almeida et al., 2021; Tadini et al., 2021ab; 2022ab) 
vêm demonstrando que o emprego desses sistemas integrados, com apenas 3 - 5 
anos de estabelecimento, estão acumulando uma MO mais estável e tornando 
uma alternativa eficiente na redução de CO

2 
no Brasil e no mundo.

Considerações finais 
Os sistemas integrados de produção são estratégias de uso sustentável 

da terra, que podem apoiar o aumento da produção agrícola e, ao mesmo 
tempo, recuperar e preservar o meio ambiente. A adoção dos sistemas 
integrados representa um avanço significativo na busca da sustentabilidade 
da agricultura brasileira. 

As alterações promovidas pelos sistemas integrados nas propriedades físicas, 
químicas e biológicas do solo refletem na quantidade e qualidade do carbono 
orgânico. Nos resultados de estudos aqui apresentados, os autores avaliaram 
a dinâmica, aspectos estruturais e reatividade da matéria orgânica nesses 
sistemas integrados. Dessa forma foram discutidas como estas informações são 
fundamentais para compreender os processos que influenciam no acúmulo 
do C nos solos. Também foi comprovado que sistemas integrados promovem 
maior acúmulo de C no solo e aumento da estabilidade da matéria orgânica. 
Os estudos ainda confirmaram a importância desses sistemas para a agricultura 
sustentável, combate às mudanças climáticas e por ser uma das importantes 
estratégias do país para a descarbonização da agropecuária. 

Por fim, sugere-se que estudos sobre a quantidade, qualidade e estrutura das 
frações da matéria orgânica nos solos, sob sistemas integrados, sejam conduzidos 
para as diferentes combinações de sistema integrados nos diferentes biomas.
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