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Introdução 
 

Básico e fundamental na nutrição diária de bilhões de pessoas, o arroz é historicamente 
uma das culturas agrícolas mais produzidas em todo o mundo, e consequentemente um cultivo 
capaz de afetar a dinâmica dos ambientes (Chivenge et al., 2021). No Brasil, em áreas 
subtropicais, 70% do arroz produzido é cultivado em terras baixas, encontradas principalmente 
no extremo sul do país (CONAB, 2021). No local, historicamente, predomina-se o monocultivo 
do arroz irrigado por inundação (Sousa et al., 2021). Esses cultivos estão embasados em práticas 
convencionais, que basicamente envolvem o revolvimento do solo pré-semeadura do arroz.  

Modificações intensas no solo, decorrentes de manejos inadequados, comprometem os 
ciclos bioquímicos naturais, resultando em perdas significativas para o sistema produtivo. 
Embora seja essencial suprir a crescente demanda global por alimentos, os sistemas agrícolas 
devem ser manejados de forma eficiente e sustentável, visando à preservação dos recursos 
naturais e à mitigação das mudanças climáticas. Nesse contexto, os solos desempenham um 
papel estratégico, pois representam o maior reservatório terrestre de carbono (C), sendo 
fundamentais no equilíbrio dos gases de efeito estufa e na redução dos impactos ocasionados 
pelas variações climáticas em nosso planeta. 

A conversão de ecossistemas naturais em agroecossistemas simplificados, por meio de 
práticas agrícolas convencionais, tem sido associada à perda e degradação do C orgânico do 
solo (Poeplau et al., 2018). No entanto, a adoção de manejos mais sustentáveis surge como uma 
estratégia promissora para reverter esse cenário e ampliar o acúmulo de C nos sistemas 
produtivos. Entre essas práticas, destacam-se os sistemas conservacionistas, especialmente 
aqueles que integram lavoura e pecuária (ILP). 

Estudos conduzidos por Piva et al.; Liebig et al. (2020) evidenciaram o aumento dos 
teores de C em áreas manejadas sob ILP. No entanto, ainda são escassas as informações sobre 
os efeitos da adoção desses sistemas em zonas de produção de arroz no sul do RS, 
especialmente no que se refere às alterações nos estoques fracionados e total do C no solo. 

Dessa forma, o estudo teve como objetivo avaliar o estoque de carbono total e fracionado 
do solo em um experimento de médio prazo sob diferentes sistemas integrados de produção 
agropecuária envolvendo arroz irrigado em terras baixas sob plantio direto, em um Planossolo 
no sul do Brasil. 

 
Material e Métodos 

 
A pesquisa foi conduzida na Fazenda Corticeiras, município de Cristal, estado do Rio 

Grande do Sul (31°37′13″S, 52°35′20″W). No local, de acordo com a classificação climática de 
Köppen, o clima é Cfa, com verão quente e úmido. O solo da área é classificado como Planossolo 
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Háplico Eutrófico solódico (Santos et al., 2018). Previamente a instalação do experimento o solo 
foi preparado convencionalmente com arado seguido de duas gradagens niveladoras. Após a 
correção, foram implantadas as SIPAS, em um delineamento de blocos casualizados, com três 
repetições, totalizando 15 unidades experimentais com área média de 1,1 ha cada. A área de 
estudo possui 18 hectares e esteve em pousio por três anos antes da implantação do ensaio 
iniciado em 2013. O ensaio foi conduzido durante dois ciclos, cada um com duração de quatro 
anos: 2013-2016 e 2017-2020. As combinações de SIPA incluíram: (S1) – Monocultivo de arroz 
irrigado (Oryza sativa L.) e pousio no inverno (resteva de arroz e vegetação espontânea); (S2): 
cultivo anual de arroz no verão e azevém (Lolium multiflorum) no inverno; (S3): Rotação anual 
entre arroz e soja (Glycine max) no verão e cultivo de azevém no inverno; (S4): englobando um 
ciclo, rotação entre arroz, soja, milho (Zea mays) e capim sudão (Sorghum sudanense) no verão 
e pastagem de azevém e trevo branco (Trifolium repens) no ano de 2013 ou azevém e trevo 
persa (Trifolium resupinatum L.)  nos anos de 2014 até 2019 no período hibernal. Neste sistema, 
o capim sudão é utilizado como forrageira em pastejo no verão; e (S5): englobando um ciclo, no 
verão campo de sucessão durante três anos e um com arroz irrigado, enquanto no inverno cultivo 
de azevém + trevo branco + cornichão (Lotus corniculatus L.). Com exceção de S1, nos demais 
tratamentos houveram pastejo animal no período hibernal, três animais de mais ou menos 150-
200kg por unidade experimental. Em contrapartida, apenas em S1, houve revolvimento do solo, 
com preparo convencional (grade e arado) sendo realizado anualmente em meados do mês de 
maio. As amostras de solo foram coletadas em outubro de 2020, oito anos após a instalação do 
experimento, nas profundidades 0-2,5, 2,5-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-40 cm. Foram coletadas, 
em cada unidade experimental, 16 subamostras, formando 4 repetições (amostras) completas/fi-
nais de solo. Os estoques de C estratificados foram calculados com base no método do equiva-
lente massa (Ellert & Bettany, 1995) em cada profundidade analisada, de acordo com a equação: 

 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝐶 (𝑀𝑔 ℎ𝑎−1) =
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onde:  
C = Concentração de C (g kg-1); Ds = Densidade do solo (Mg m-3); Ds ref. = Densidade do solo 
Referência (Mg m-3) - em nosso estudo utilizamos o S1 como referência; e E = Espessura da 
camada avaliada (m).  

Em um mesmo sistema, os estoques totais de C foram quantificados através do somatório 
dos valores encontrados em cada profundidade avaliada. A distribuição normal dos dados foi 
avaliada utilizando o teste de Shapiro-Wilk. Obedecendo os pressupostos de normalidade, as 
variáveis estudadas foram submetidas à análise de variância (ANOVA), e quando significativa 
(p<0,05) os dados foram submetidos ao teste Duncan (0,05). As análises estatísticas foram feitas 
com suporte do programa estatístico R®. 
 

Resultados e Discussão 
 

Os estoques de C variaram conforme os sistemas integrados de ILP adotados (Figura 1). 
Em termos médios, os tratamentos S2 (103,4 Mg ha⁻¹) e S5 (115,9 Mg ha⁻¹) apresentaram os 
maiores valores de C total, superando significativamente os sistemas S1, S3 e S4, que registra-
ram 78,1, 79,4 e 82,4 Mg ha⁻¹, respectivamente. Esses resultados representam um acúmulo 

médio adicional de 37,1% (equivalente a 29,7 Mg ha⁻¹) em relação aos sistemas menos eficien-
tes (Figura 1). Os resultados obtidos em S2 e S5 podem ser atribuídos ao manejo dos sistemas, 
que foi realizado sem perturbação do solo (plantio direto), com cultivos combinados de grãos em 
sucessão com pastagens, e em especial a qualidade e o volume de biomassa acima e abaixo do 
solo que as gramíneas, e de modo especial arroz e azevém, conseguem proporcionar para o 
sistema anualmente. Quando implementadas de forma conjunta, essas práticas conservacionis-
tas possibilitam mais benefícios a qualidade do solo do que a adoção isolada, propiciando maior 

acúmulo de C (Anghinoni et al., 2013; Carvalho et al., 2010). Não menos importante, em campos 



 

com ILP, a presença dos animais influência a dinâmica do meio, uma vez o pastejo induz 
o crescimento radicular das forragens, através da indução ao perfilhamento nos tecidos 
vegetais pastejados (Anghinoni et al., 2013). 

De modo estratificado, as análises realizadas mostraram que o sistema S5 promoveu os 
maiores estoques de C em todas as camadas avaliadas, com diferenças estatisticamente signi-
ficativas em relação aos demais tratamentos (S1-S4). Na camada superficial (0–0,025 m), todos 
os sistemas integrados apresentaram aumentos significativos de C quando comparados ao mo-
nocultivo (S1), destacando-se o S5, com acúmulo de 11,7 Mg ha⁻¹, o que representa um incre-

mento de 5,5 Mg ha⁻¹ em relação ao sistema convencional. Na profundidade de 0,025–0,05 m, 
o tratamento S5 também obteve destaque, com 10,4 Mg ha⁻¹, sendo estatisticamente superior 

ao S1 (8,0 Mg ha⁻¹), embora não tenha diferido dos tratamentos S2 (8,0 Mg ha⁻¹), S3 (7,7 Mg 
ha⁻¹) e S4 (8,2 Mg ha⁻¹). Nas camadas subsequentes (0,05–0,1; 0,1–0,15 e 0,15–0,2 m), o tra-
tamento S5 manteve-se como o mais eficiente, com estoques de 16,9; 16,5 e 15,9 Mg ha⁻¹, 
respectivamente, apresentando valores significativamente superior em relação aos sistemas S1, 
S3 e S4 (Figura 1). Os valores encontrados para S5 muito provavelmente estão atrelados a am-
pla gama de cultivos e manejos conservacionistas presentes em ambos, o que potencializou a 
diversidades de espécie presentes no local, refletindo em incrementos para o perfil do solo. De 
modo similar, na profundidade agregada de 0,05–0,2 m, o sistema S2 também demonstrou de-
sempenho relevante, com maiores estoques de carbono principalmente em comparação aos sis-
temas S3 e S4. Ambos os sistemas (S2 e S5) evidenciaram um padrão de acúmulo contínuo de 
C ao longo do perfil do solo, o que contribuiu para o aumento do estoque total. Em camadas mais 
profundas (0,2–0,4 m), os maiores estoques de C também foram observados nos tratamentos 
S2 (40,2 Mg ha⁻¹) e S5 (44,5 Mg ha⁻¹), representando um acréscimo médio de 38,1% (11,7 Mg 
ha⁻¹) em relação aos tratamentos S1 (32,5 Mg ha⁻¹), S3 (28,9 Mg ha⁻¹) e S4 (30,6 Mg ha⁻¹) 
(Figura 1a). A grande maioria do C do solo é fornecido pela biomassa formada no perfil do solo, 
sendo que campos de sucessão produzem maior quantidade de raízes em comparação com 
áreas cultivas com culturas anuais, aumentando a atividade microbiológica e favorecendo o teor 
de C lábil (DuPont et al., 2014). 

 

Figura 1. Estoque total e fracionado de carbono em um Planossolo, 8 anos após a adoção de 
diferentes sistemas de cultivo de arroz no sul do Brasil. Letras minúsculas diferentes representam 



 

efeito significativo entre tratamentos dentro de uma mesma camada do solo, enquanto as 
maiúsculas representaram variação significativa entre o estoque total (0-0.4m) de acordo com o 
teste de Duncan (p < 0,05). S1: monocultivo de arroz; S2: integração arroz-azevém/gado de 
corte; S3: rotação soja/arroz-azevém/gado de corte; S4: variação anual entre 
arroz/soja/milho/capim sudão-azevém+trevo branco ou trevo persa/ pecuária de corte; S5: 3 anos 
de campo de sucessão/1 anos de arroz irrigado - azevém+trevo branco+cornição/pecuária de 
corte. 

Conclusões 
 

A adoção de sistemas de integração agropecuária que envolvem o cultivo de arroz em 
sucessão de alta diversidade e com o uso de azevém sob pastejo no período hibernal, aumenta 
os estoques de carbono em Planossolos, quando comparados ao sistema tradicional de 
monocultivo de arroz praticado na região sul do Rio Grande do Sul. 
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