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Resumo: O manejo produtivo de pastagem pode acarretar modificaces relacionadas ao
estoque de carbono, deste modo, dependendo do manejo adotado pode aumentar ou
diminuir o carbono acumulado. A matéria organica é um atributo do solo que pode indicar
sua qualidade. Obijetivou-se realizar revisao sistematica com meta-analise para entender
as relacdes entre os manejos (integracdo lavoura-pecuéria-floresta - ILPF, integracao
lavoura-pecuéaria - ILP, e sistema convencional de producdo de pastagem) e os atributos,
matéria organica do solo, estoque de carbono e carbono organico total. A meta-analise
evidenciou, para a variavel matéria organica do solo no agrupamento dos sistemas de
manejo, que o sistema convencional de producédo de pastagem esteve préximo ao sistema
referéncia floresta. Contudo, para as variaveis estoque de carbono no solo e carbono
organico total, o sistema de ILP apresentou maior média quando comparado aos demais
sistemas observados.

Palavras-chave: Atributos. Evidéncia. Forragem.

Abstract: Pasture management can lead to changes related to the carbon stock, thus,
depending on the management adopted, it can increase or decrease the accumulated
carbon. Soil organic matter is a soil attribute that can indicate its quality. The objective was
to carry out a systematic review with meta-analysis, to understand the relationships
between the managements (crop-livestock-forest integration - ILPF, crop-livestock
integration - ILP, and conventional pasture production system), and the attributes, soil
organic matter, carbon stock and total organic carbon. A meta-analysis showed, for the soll
organic matter variable in the grouping of management systems, that the conventional
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pasture production system was close to the forest reference system. However, for soil
carbon stock and total organic carbon variables, the ILP system had a higher mean when
compared to other observed systems.

Keywords: Attributes. Evidence. Forage.

1 Introducéo

O manejo produtivo de pastagem pode acarretar modificagdes relacionadas ao
estoque de carbono, deste modo, o manejo adotado tende a aumentar ou diminuir o
carbono acumulado. Sendo assim, as alteracbes e uso do solo precisariam ser
acompanhadas de forma a dar maior atencdo a aspectos relacionados a viabilidade e
sustentabilidade dos sistemas agropecuarios de producgédo (Soares et al., 2018).

Segundo Silva, Sales e Veloso (2016) o carbono no solo é acumuldvel por meio da
restauracdo dos solos degradados via praticas de manejos conservacionistas, assim como
manutencdo da matéria organica, rotacdo de culturas empregando culturas de cobertura,
manejo integrativo de nutrientes, uso da dgua e melhor absorgéo dos nutrientes, pastagens
bem manejadas incluindo espécies arboreas, pastejo monitorado de animais e a utilizagéo
equilibrada dos fatores de producéo.

Ja a matéria organica do solo (MOS) é mais um atributo que pode indicar sua
gualidade, visto que contribui de modo positivo para a formagéo e estabelecimento do
vegetal, incidindo nas caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas do solo (Calil et al.,
2016). Por sua vez, o carbono organico total (COT) e suas fragbes advindas da MOS
determinam o indice do manejo de carbono permitindo avaliar de forma concomitante o
reflexo dos sistemas de manejos na qualidade e quantidade da matéria organica,
cooperando para determinar a qualidade do solo (Nanzer et al., 2019).

Nesse sentido, é necessario um entendimento detalhado desses atributos do solo,
gue pode ser feito por meio da aplicacdo de levantamentos e extracdo de informacdes ja
publicadas, na tentativa de reduzir o tempo e 0 uso de recursos para o desenvolvimento
de novas pesquisas (Omuto, Nachtergaele, Rojas, 2013). Dessa forma, € possivel utilizar
a pesquisa, bem como os dados gerados por ela, para obter ou fortalecer novas
conclusdes, por meio desses dados legados, sendo essa metodologia é chamada de meta-
andlise (Roever, 2020).

Em face do exposto, objetivou-se realizar revisdo sistemética com meta-andlise,
para entender as relacdes entre os manejos (integracdo lavoura-pecuéria-floresta - ILPF,
integracdo lavoura-pecuaria - ILP, e sistema convencional de producdo de pastagem), e
os atributos, matéria organica do solo, estoque de carbono e carbono organico total.

2 Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste estudo, foram analisados os metadados obtidos em revistas
indexadas, de acesso livre, sendo que o tipo de publicacdo analisada foi exclusivamente,
artigos cientificos, visto que estes apresentam uma confiabilidade de dados maior, pois sao
submetidos a revisdo de pares. Restringiu-se a busca aos ultimos 10 anos (2013 a 2023).
As plataformas eletrénicas de realizacdo das buscas, foram: Scopus, Web of Science e
Cab Direct. Os critérios utilizados para selecao das amostras estdo descritos a seguir:

1. Apresentar a palavra-chave pesquisada. A fim de obter a maior quantidade e
qualidade de artigos.

2. Apresentar os parametros inicialmente estabelecidos: matéria organica do solo,
estoque de carbono e carbono organico total. Foram incluidos ha amostra artigos, que
apresentaram pelo menos um desses atributos.
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Foram coletados 3390 artigos, dos quais 308 artigos foram selecionados para
leitura dos resumos. Apds esta etapa (validacao dos artigos incluidos), foram selecionados
26 artigos que apresentavam caracteristicas pré-determinadas para validar sua inclusédo
na amostra geral.

Os dados coletados foram inseridos em uma planilha do Microsoft® Excel® 2016.
A meta-andlise foi realizada globalmente e por agrupamento por sistemas de manejo e
profundidade do solo. Gréficos especificos de meta-andlise, denominados Forestplots,
foram elaborados para mostrar os efeitos individuais de cada estudo com seus respectivos
intervalos de confianca

Para avaliar a presenca heterogeneidade, a mesma foi obtida através do teste de
12 (I-quadrado), que é considerado significativo quando p<0,05. Todas as andlises foram
realizadas utilizando o pacote “meta” (Balduzzi, 2019) no ambiente R 4.0.4 (Team, 2021).

Os estudos incluidos somaram 26, todos realizados no Brasil. Os manejos de
producao de pastagem identificados, foram: Integragédo Lavoura-Pecuéria ILP (30,07% dos
estudos incluidos), Sistema convencional de producado de pastagem (27,43% dos estudos
incluidos) e Integragé@o Lavoura-Pecuéria-Floresta — ILPF (9,72 % dos estudos incluidos).
As profundidades de amostragem do solo verificadas variavam de 0,00 a 0,40 m, onde a
maior frequéncia de amostragem observada foi na profundidade de 0,10-0,20 m.

3 Resultados e Discussao

Matéria Organica do Solo — (MOS)

A matéria organica do solo apresentou efeito de modelo 18,35 g kg?, sendo o
intervalo de confianga a 95% com limite inferior 15,78 g kg™ e 20,72 g kg limite superior.
Para Lal (2016) a MOS é um elemento critico da qualidade do solo e exerce numerosos
servigos ecossistémicos, como melhorias na qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo.
O 1?=99,6% indicou alta heterogeneidade, sendo identificados 109 grupos para esse
parametro.

As profundidades encontradas que integram esse estudo, passiveis de analises
metanaliticas variaram entre 0,00 a 0,40 m, em que os intervalos de confianca a 95%,
comprovaram diferencas estatisticas, nas diferentes profundidades identificadas, sendo na
profundidade de 0,05-0,10 m a maior média de MOS identificada (22,79 g kg?), e a menor
média observada na profundidade de 0,10-0,20 com 13,93 g kg*! (Tabela 1). Grande
guantidade do carbono organico encontra-se nas camadas superficiais do solo, isso esta
relacionado a maior deposicdo de residuos sobre o solo e a maior concentragdo de raizes
na camada superficial (Oliveira et al., 2018). Mascarenhas et al. (2017) afirmam que os
maiores niveis de carbono organico no solo sdo observados na camada superficial porque
os residuos culturais em decomposicao resultam em maior acimulo de matéria organica
nessas camadas. Para Santos et al. (2013) a quantidade de matéria orgénica do solo na
camada superficial pode ser medida por meio das mudancas nos estoques de carbono do
solo e suas fragcbes quimicas e fisicas, ou uma combinacédo de ambas.

A heterogeneidade foi alta nas profundidades de 0,00-0,05 m (12=97,0%) e 0,05-
0,10 m (1?=99,8%), 0,10-0,20 m (1>=98,1%), e moderada na profundidade de 0,30-0,40 m
(1>=68,0%).
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Tabela 1. Modelo de meta-andlise, intervalos de confianca (IC) e teste de heterogeneidade
(1?) para matéria organica do solo (MOS) com agrupamento profundidade de coleta.
Table 1. Meta-analysis model, confidence intervals (Cl) and heterogeneity test (I2) for soil
organic matter (MOS) with collection depth grouping.

MOS Efeitos do IC 95% I e p-valor de N N
Profundidade modelo Inf Sup heterogeneidade Art Gp
m
0,00-O,(OS) 17,83 14,40 21,26 12=97,0% p<0,01 5 24
0,05-0,10 22,79 16,96 28,62 12=99,8% p<0,001 7 35
0,10-0,20 13,93 10,01 17,85 12 =98,1% p<0,001 7 42
0,30-0,40 18,95 17,68 20,23 12 =68,0% p<0,01 2 8

IC: intervalo de confianga; Inf.: inferior; Sup.: superior; 12: I-quadrado *teste de 12, significativo
quando p<0,05; N: numero; Art.: Artigo; Gp: Grupo. Fonte: Elaborada pelas autoras (2023).
IC: confidence interval; Inf.: bottom; Sup.: superior; 12 I-square *I2 test, significant when p<0.05;
N: number; Article: Article; GP: Group. Source: Prepared by the authors (2023).

O desfecho da meta-analise, para os sistemas de manejos do solo para producao
de pastagem observados neste estudo do parametro MOS foram trés, sao eles: ILP, ILPF
e Sistema Convencional de Produgéo de Pastagem, e o grupo Floresta como tratamento
controle.

A MOS do grupo controle, floresta nativa (Figura 1), evidencia que o desfecho para
este parametro, apresenta dados homogéneos, em que o efeito do modelo foi de 28,29 g
kg? [21,75;34,84], sendo 21,75 g kg™* o limite inferior do intervalo de confianga e 34,84 ¢
kg™ o limite superior, diferindo estatisticamente de todos os demais manejos. Velasquez &
Righes (2019) notaram que em areas de vegetacdo nativa, a decomposicdo da matéria
organica, por meio das raizes e a atividade da macrofauna, resulta em canais no solo que
beneficiam a passagem de um volume de agua maior, e asseguraram que a presenca da
fauna e cobertura vegetal sob o solo, sdo essenciais a conservacao da matéria organica
do solo.

Figura 1. Modelo de meta-andlise para matéria organica do solo (MOS) com sistema de
manejo: Floresta.

Figure 1. Meta-analysis model for soil organic matter (MOS) with management system:
Forest.

Study Total Mean SD Mean Mean C195% Weightin model
Sistemas de manejos = Floresta :

Rocha et al., 2016, grupo 3 4 30.74 10.2364 : 30.74 [20.71;40.77) 42.6%
Rocha et al,, 2016, grupo 6 4 2648 88178 H 26.48 [17.84; 35.12] 57.4%
Random effects model 8 e T 28.29 [21.75; 34.84] 100.0%
Heterogeneity: P= 0%, 12 =0,p =053

Random effects model 8 ————r 28.29 [21.75; 34.84] 100.0%

Heterogeneity: = 0%, P= 0,p =053
20 25 30 35 40

Fonte: Elaborada pelas autoras (2023). Source: Prepared by the authors (2023).

O desfecho para o manejo de solo de ILP, da variavel MOS, demonstrou efeito do
modelo de 8,90 g kg*[6,04;11,75], onde 6,04 g kg™ foi o limite do intervalo de confianca
inferior e 11,75 g kg o limite de intervalo superior a 95%, diferindo estatisticamente dos
demais sistemas, contudo para Santos et al. (2013) o aumento dos teores de MOS e a
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melhoria da qualidade fisica do solo com a implantacao das pastagens, em areas agricolas
com niveis adequados de fertilidade indicam, que o sistema de ILP tem potencialidade para
diminuir o impacto ambiental. Para Souza et al. 2019 o acumulo e manutencdo da MOS
por ILP proporciona um solo bem estruturado, o que favorece: maiores taxas de infiltragéo
de éaguas e, consequentemente, maior disponibilidade para culturas; reducdo do
escoamento superficial, melhor penetracdo das raizes no perfil do solo, o que aumenta o
volume de solo explorado pelo sistema radicular da cultura, resultando em eficiéncia no
uso de agua e nutrientes (Silva, Sales, Veloso 2016). A heterogeneidade demostrou-se alta
(12 = 97%)).

Na Figura 2, é possivel verificar o desfecho para o manejo de solo de ILPF, do
parametro MOS, sendo o efeito do modelo de 17,97 g kg™ [15,14;20,81], onde 15,14 g kg
1 é o limite do intervalo de confianca inferior e 20,81 g kg™ é o limite de intervalo superior,
a 95%. Mesmo que este resultado esteja proximo ao sistema referéncia floresta,
satisfatérios resultados sdo observados na literatura. Conforme Calil et al. (2016), as
arvores elevam a deposicdo de matéria organica e a ciclagem de nutrientes, ja que
apresentam raizes profundas que promovem a reabsorc¢ao de nutrientes lixiviados no perfil
do solo. Para Abreu et al. (2019) o elevado teor de matéria organica (MO) na superficie do
solo é uma das principais vantagens dos sistemas integrados quando combinados com
praticas de manejo e conservagao do solo. Isso ocorre porque essas praticas melhoram as
condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, enquanto que monocultivos por varios
anos causa perda de MO e posteriormente reduz a qualidade do solo. A heterogeneidade
demostrou-se alta (1>= 97%).

Figura 2. Modelo de meta-andlise para matéria organica do solo (MOS) com sistema de
manejo: ILPF.

Figure 2. Meta-analysis model for soil organic matter (MOS) with management system:
ILPF.

Study Total Mean SD Mean Mean C195% Weight in model
Sistemas de manejos = ILPF :

Borges et al., 2019, grupo 1 3 2489 1.9663 : — = 24.89 [22.66;27.12] 8.1%
Borges et al., 2019, grupo 6 3 21.38 1.8985 P —— 21.38 [19.23;23.53] 8.1%
Borges etal., 2019, grupo 11 3 20.02 2.4424 —a 20.02 [17.26;22.78] 7.9%
Borges et al,, 2019, grupo 16 3 17.55 1.1618 - 17.55 [16.24; 18.86] 8.4%
De Carvalho et al., 2015, grupo 5 6 10.83 1.7360 —— 10.83 [9.44;12.22] 8.4%
De Carvalho et al., 2015, grupo 10 6 10.63 1.7040 —— 10.63 [9.27;11.99] 8.4%
De Carvalho et al., 2015, grupo 15 6 8.80 14106 —— 8.80 [7.67; 9.93] 8.4%
Souza et al.,, 2019, grupo 2 4 20.04 3.2765 — 20.04 [16.83; 23.25] 7.7%
Souza et al., 2019, grupo 3 4 20.83 3.4057 — 20.83 [17.49; 24.17] 7.6%
Souza et al., 2019, grupo 6 4 20.83 46159 ——&—— 20.83 [16.31; 25.35] 7.0%
Souza etal., 2019, grupo 7 4 2091 46337 ————— 2091 [16.37,25.45] 7.0%
Souza et al., 2019, grupo 10 4 20.04 5.5491 —— =+ 20.04 [14.60; 25.48] 6.5%
Souza et al., 2019, grupo 11 4 19.50 5.3996 = 19.50 [14.21;24.79] 6.6%
Random effects model 54 -~ 17.97 [15.14; 20.81] 100.0%
Heterogeneity: 1> = 97%, T° = 24.5345, p < 0.01

Random effects model 54 =T 17.97 [15.14; 20.81] 100.0%

[ I I 1
10 15 20 25

Fonte: Elaborada pelas autoras (2023). Source: Prepared by the authors (2023).

Heterogeneity: I° = 97%, T° = 24.5345, p < 0.01

O sistema de manejo do solo de producdo convencional de pastagem para o
parametro MOS demonstrou efeito do modelo de 27,75 g kg [16,36;36,15], sendo 16,36
g kg o limite do intervalo de confianga inferior, e 36,15 g kg™ o limite intervalo de confianca
superior (Figura 3), este desfecho assemelha-se ao encontrado para o sistema floresta,
resultado divergente ao observado por Assmann et al. (2013), que atestaram que a
frequéncia e o método de pastejo (rotacionado ou continuo) alteram dindmica da matéria
orgéanica do solo. Para Silva et al. (2016) os sistemas integrados sédo capazes de aumentar
0s niveis de matéria organica a médio e longo prazo, ajudando assim na restruturacao de
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areas anteriormente degradadas, devido manejo convencional das pastagens. Quanto a
heterogeneidade dos dados apresentou-se alta (12=99%).

Figura 3. Modelo de meta-andlise para matéria organica do solo (MOS) com sistema de
manejo: Sistema convencional de producdo de pastagem.

Figure 3. Meta-analysis model for soil organic matter (MOS) with management system:
Conventional pasture production system.

Study Total Mean SD Mean Mean C1 95% Weight in model
Sistemas de manejos = Sistema convencional de produgao de! ipastagem

Bertolin et al., 2016, grupo 2 4 260.90 276.5540 — 260.90 [-10.12;531.92] 0.1%
Bertolin et al., 2016, grupo 3 4 279.50 296.2700 — 279.50 [-10.84; 569.84] 0.1%
Bertolin et al., 2016, grupo 4 4 288.70 306.0220 — 288.70 [-11.20; 588.60] 0.1%
Bertolin et al., 2016, grupo 5 4 19250 204.0500 —+—— 192,50 [-7.47;392.47] 0.2%
Bertolin et al., 2016, grupo 7 4 181.10 191.9660 ———— 181.10 [-7.02;369.22] 0.2%
Bertolin et al., 2016, grupo 8 4 20120 2132720 ——+— 201.20 [-7.80;410.20] 0.2%
Bertolin et al., 2016, grupo 9 4 219.60 2327760 219.60 [-8.52;447.72) 0.1%
Bertolin et al., 2016, grupo 10 4 14590 1546540 ——— 14590 [-5.66;297.46] 0.3%
Rocha et al., 2016, grupo 1 4 4457 148418 | 4457 [30.03; 59.11] 7.4%
Rochaetal., 2016, grupo 4 4 2136 7.1129 L 21.36 [14.39; 28.33] 8.9%
Borges et al., 2019, grupo 2 3 2650 2.0935 [ 2650 [24.13; 28.87] 9.4%
Borges etal., 2019, grupo 7 3 2181 1.9367 21.81 [19.62; 24.00] 9.4%
Borges etal., 2019, grupo 12 3 1986 24229 | 19.86 [17.12; 22.60] 9.4%
Borges et al., 2019, grupo 17 3 1888 1.2499 18.88 [17.47; 20.29] 9.4%
De Carvalho et al., 2015, grupo 2 6 1501 24061 . 15.01 [13.08; 16.94] 9.4%
De Carvalho et al., 2015, grupo 7 6 1339 21464 | 13.39 [11.67; 15.11] 9.4%
De Carvalho et al., 2015, grupo 12 6 1129 1.8098 [ 11.29 [ 9.84; 12.74] 9.4%
Chaves et al., 2012, grupo 4 3 5550 1.7871 55.50 [53.48; 57.52] 9.4%
Balbinot Junior et al., 2012, grupo 5 3 4970 59.1430 —/— 49.70 [-17.23; 116.63] 1.3%
Balbinot Junior et al., 2012, grupo 10 3 4430 527170 —+— 44.30 [-15.35; 103.95] 1.6%
Balbinot Junior et al., 2012, grupo 15 3 4060 483140 —— 40.60 [-14.07; 95.27] 1.9%
Balbinot Junior et al., 2012, grupo 20 3 3510 417690 —— 3510 [-12.17; 82.37] 2.4%
Random effects model 85 4 27.75 [19.36; 36.15] 100.0%
Heterogeneity: I° = 99%, T = 193.6610, p < 0.01 :

Random effects model 85 ¢ 27.75 [19.36; 36.15] 100.0%

[ T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Heterogeneity: P= 99%, P= 193.6610, p < 0.01
Fonte: Elaborada pelas autoras (2023). Source: Prepared by the authors (2023).

Estoque de carbono no solo

O efeito global do modelo da variavel estoque de carbono, foi de 15,96 g kg, o
intervalo de confianca a 95% mostrou-se entre 10,21 g kg* limite inferior, e 21,70 g
kg limite superior. Para Nanzer et al. (2019), dentre os indicadores de qualidade do solo
relacionados a matéria organica do solo, o estoque de carbono € um dos mais confiaveis,
pois, dependendo do sistema de manejo adotado, seu teor pode se manter estavel,
aumentar ou diminuir em relacdo a areas onde n&o ha acao antropica. A heterogeneidade
dos dados gerais mostrou-se alta (12=100%).

O desfecho metanalitico para o agrupamento em profundidade deste parametro
encontravam-se entre 0,00 a 0,20 m, onde os intervalos de confian¢a a 95%, comprovaram
diferencas estatisticas nas profundidades identificadas. A profundidade de 0,00-0,05 m
mostrou-se com maior média de estoque de carbono no solo (25,59 g kg?), e a
profundidade de 0,10-0,20 m com 6,33 g kg, a menor. Para Oliveira et al. (2018) grande
percentual de carbono organico sao encontrados nas camadas superficiais do solo, estes
autores observaram ao avaliarem os estoques carbono organico até 1,00 m de
profundidade, em diferentes sistemas de uso do solo, que 49% do carbono foi armazenado
entre 0,00 e 0,30 m de profundidade e outros 51% entre 0,30 e 1,00 m. Essa distribuicdo
no perfil do solo esta vinculada a elevada deposicédo de residuos no solo e a uma grande
concentracdo de raizes na camada superficial. Portanto, grandes perdas de matéria
organica podem ocorrer, porque a maior parte do carbono esta susceptivel, isto €, na
camada superficial do solo, onde praticas de preparo e exposicdo do solo levam a sua
perda. Deste modo, sistema de manejo conservacionista sdo recomendados.
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Os manejos de producédo de pastagem encontrados, para a variavel estoque de
carbono no solo, foram: ILP e sistema convencional de producdo de pastagem. O manejo
de ILP para variavel estoque de carbono no solo evidenciou desfecho do efeito de modelo
de 17,09 g kg [5,15;29,03], onde 5,15 g kg™ é o limite inferior do intervalo de confianca e
29,03 g kg?! é o limite superior (Figura 4). Baldotto, Vieira, Souza e Baldotto (2015)
relataram a melhoria da fertilidade do solo associada ao aumento dos estoques de carbono
organico do solo e a estabilidade em um sistema ILP. O sistema foi acompanhado por 25
anos em Minas Gerais, Brasil. Compostos organicos mais estaveis e menos sollveis foram
observados, evidenciado por uma maior relacdo entre acidos humicos e acidos fulvicos.
Sistemas que permitam maior acimulo ou manutencdo dos estoques de carbono organico
do solo devem ser priorizados objetivando a sustentabilidade da producdo agricola,
pecuaria e florestal (Torres, Assis, Loss, 2018). A heterogeneidade foi alta (1?=100%).

Figura 4. Modelo de meta-andlise para estoque de carbono no solo com sistema de
manejo: ILP.
Figure 4. Meta-analysis model for soil carbon stock with management system: ILP.

Study Total Mean SD Mean Mean C1 95% Weight in model
Sistemas de manejos = ILP :

Mota et al., 2020, grupo 4 21 28.98 0.9741 : 28.98 [28.56; 29.40] 25.0%
Mota et al., 2020, grupo 5 21 26.22 0.8470 : 26.22 [25.86; 26.58] 25.0%
Mota et al., 2020, grupo 10 21 6.85 0.1813 : 6.85 [6.77; 6.93] 25.0%
Mota et al., 2020, grupo 11 21 6.32 0.0490 : 6.32 [6.29; 6.34] 25.0%
Random effects model 84 ———eeEe———— 17,09 [ 5.15; 29.03] 100.0%

Heterogeneity: P= 100%, 'EZ =148.5404, p =0

Random effects model 84 ———— 17.09 [5.15; 29.03] 100.0%
; —T T
Heterogeneity: I° = 100%, ©° = 148.5404, p = 0
10 15 20 25

Fonte: Elaborada pelas autoras (2023). Source: Prepared by the authors (2023).

O desfecho para o parametro estoque de carbono do solo do sistema convencional
de producéo de pastagem, demonstra-se alta heterogeneidade (1°=100%), onde o efeito do
modelo é de 15,94 g kg [5,09;26,79], sendo 5,09 g kg* é o limite do intervalo de confianca
inferior e 26,79 g kg* é o limite intervalo de confianca superior. Coser et al. (2018)
identificaram que apds quatro anos de conversdo de pastagens com baixa produtividade
em sistema ILPF (consodrcios de gliricidia com milho e panicum), houve acréscimo dos
estoques de carbono organico no solo de 52,6 para 66,5 Mg ha?, na profundidade de 0-
0,40 m. Inclusive, foi observado um aumento nos teores de carbono organico particulado
e mineral. Os autores recomendam a utilizagdo do sistema integrado estudado visando a
otimizacao da qualidade do solo e como alternativa de sustentabilidade para as condi¢des
locais. Sistemas de ILPF com pastagens produtivas bem manejadas séo eficazes no
sequestro de carbono, levando ao aumento de seus estoques e mitigando os efeitos
negativos das praticas produtivas inadequadas, que afetam o meio ambiente (Silva et al.,
2016).

Carbono orgénico total - (COT)

O efeito geral do modelo, para carbono orgénico total teve desfecho de 21,69 g kg
1, onde o intervalo de confianca do limite inferior foi de 18,94 g kg e 24,43 g kg™ o limite
superior, para Assmann et al. (2013) sistemas integrados de producdo, bem conduzidos,
cooperam para elevar os estoques de carbono orgéanico total e material particulado. Em
decorréncia da maior producdo de residuos organicos, que contribui para a
sustentabilidade da producdo agricola, visto que aumento do carbono labil reduz a
oxidacdo da matéria organica presente no solo, aumentando o estoque de carbono, e
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consequentemente, a qualidade do solo. Sendo que 1?=99,8% indicando alta
heterogeneidade, foram identificados 15 grupos para esse parametro.

O carbono organico total e seu referente modelo de meta-analise, intervalos de
confianca e teste de heterogeneidade estéo sintetizados na Tabela 2. E possivel observar
que os efeitos do modelo séo significativos para as profundidades identificadas, sendo que
na profundidade de 0,05-0,10 m (15,31 g kg [7,45;23,17]) houve diferenca estatistica
guando comparado as demais profundidades. Santos et al. (2013) verificaram em estudo
sobre a dindmica da MOS, em Argissolo Vermelho submetido a diferentes usos no Rio
Grande do Sul, que o sistema de ILPF apresentou na camada superficial, valores de
carbono orgénico total e fracdo grosseira (fracao labil) da MOS semelhantes aos daqueles
observados em vegetagéo nativa, tomados como referéncia, 0 que comprova o potencial
de sustentabilidade do sistema, uma vez que as fracdes labeis sdo mais suscetiveis as
modificacBes promovidas no solo.

O intervalo de confianga a 95% variou com limite inferior de 7,45 g kg™ e o limite
superior de 26,41 g kg®. A heterogeneidade dos dados mostrou-se alta em todas as
profundidades.

Tabela 2. Modelo de meta-analise, intervalos de confiancga (IC) e teste de heterogeneidade
(1?) para carbono organico total com agrupamento profundidade de coleta.

Tabela 2. Modelo de meta-analise, intervalos de confiancga (IC) e teste de heterogeneidade
(1) para carbono organico total (COT)com agrupamento profundidade de coleta.

COT Efeitos do IC 95% I e p-valor de N N
Profundidade (m) modelo Inf Sup heterogeneidade Art Gp
0,00-0,05 24,30 22,19 26,41 12=99,9% p=0,00 1 6
0,05-0,10 15,31 7,45 23,17  12=96,7% p<0,01 1 4
0,10-0,20 23,27 21,39 25,15 12=99,5% p<0,01 1 6

IC: intervalo de confianca; Inf.: inferior; Sup.: superior; |2 I-quadrado *teste de 12, significativo
guando p<0,05; N: nimero; Art.: Artigo; Gp: Grupo. Fonte: Elaborada pelas autoras (2023).

IC: confidence interval; Inf.: bottom; Sup.: superior; I2; I-square *I2 test, significant when p<0.05;
N: number; Article: Article; GP: Group. Source: Prepared by the authors (2023).

O desfecho da meta-andlise, para os sistemas de manejo de producéo de pastagem
observados na variavel carbono organico do solo, foram dois, sdo eles: ILP e Sistema
Convencional de Producéo de Pastagem.

Na Figura 5, é possivel observar o desfecho para o manejo de solo de ILP, da
variavel carbono organico total, sendo o efeito do modelo de 25,68 g kg* [24,45;26,90],
onde 24,45 g kg? é o limite do intervalo de confianca inferior e 26,90 g kg™ é o limite de
intervalo superior, a 95%. Loss, Ribeiro, Pereira e Costa (2014) no estado do Espirito
Santo, examinaram a capacidade de aumentar e/ou manter os teores de carbono organico
total do solo em um sistema IPF de cinco anos composto por eucalipto (Eucalipto
urograndis) e capim colonido (Panicum maximum), em um cultivo de 8 x 4 m. Os autores
observaram o acréscimo no teor de carbono organico particulado e carbono nas fragbes
hamicas. De acordo com o estudo, a diversificacdo vegetal permitiu um maior aporte de
residuos vegetais, auxiliando no aumento do teor de matéria organica no solo,
evidenciando as vantagens da adocdo de sistema integrados. A heterogeneidade
demostrou-se alta (12 = 100%).
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Figura 5. Modelo de meta-andlise para carbono organico total com sistema de manejo:
ILP.
Figure 5. Meta-analysis model for total organic carbon with management system: ILP

Study Total Mean SD Mean Mean Cl1 95% Weight in model
Sistemas de manejos = ILP :

Mota et al., 2020, grupo 4 21 27.20 0.5029 : —+— 27.20 [26.98; 27.42] 25.0%
Mota et al., 2020, grupo 5 21 26.20 0.2382 : 26.20 [26.10; 26.30] 25.1%
Mota et al., 2020, grupo 10 21 24.70 0.1059 1 2470 [24.65;24.75] 25.2%
Mota et al., 2020, grupo 11 21 24.60 0.7676 —— 3 24 60 [24.27,24 93] 24 7%
Random effects model 84 = 25.68 [24.45; 26.90] 100.0%

Heterogeneity: P= 100%, = 1.5539, p < 0.01

Random effects model 84 e 25.68 [24.45; 26.90] 100.0%
1

Heterogeneity: I° = 100%, ©° = 1.5539, p < 0.01 LT
245 25 255 26 265 27

Fonte: Elaborada pelas autoras (2023). Source: Prepared by the authors (2023).

O sistema de manejo do solo para produgdo convencional de pastagem para o
parametro carbono organico do solo demonstrou efeito do modelo de 20,42 g kg*
[6,31;34,53], sendo 6,31 g kg* o limite do intervalo de confianca inferior e 34,53 g kg™'o
limite intervalo de confianga superior (Figura 6). Conceicdo, Matos, Bidone, Rodrigues e
Cordeiro (2017) estudaram a zona de transicdo Cerrado/Amazénia apos trés anos de
implantacdo. Os autores compararam os estoques de carbono organico do solo entre ILPF,
plantio direto, monocultura de gramineas e monocultura de eucalipto no estado de Mato
Grosso, Brasil. Ganhos de carbono de 15, 13, 9 e 8% foram observados para ILPF,
monocultivo de eucalipto, pastagem (monocultivo capim) e plantio direto, respectivamente.
O teor de carbono organico total variou de 17,2 a 38,4 g kg*. Os autores vinculam o
acréscimo dos teores de carbono organico do solo no sistema ILPF ao maior aporte de
residuos vegetais, que, ao contrario das pastagens convencionais, é favorecido pela
combinagdo de arvores, pastagens e lavouras na mesma area de producdo. Quanto a
heterogeneidade dos dados apresentou-se moderada (12 =32%).

Figura 6. Modelo de meta-analise para carbono organico total com sistema de manejo:
Sistema convencional de produgéo de pastagem.

Figura 6. Modelo de meta-andlise para carbono organico total com sistema de manejo:
Sistema convencional de producao a pasto.

Study Total Mean SD Mean Mean Cl 95% Weight in model
Sistemas de manejos = Sistema convencional de produgao de pastagem

Moncada et al., 2014, grupo 2 3 13.40 1.1000 - : 13.40 [12.16; 14.64] 51.3%
Moncada et al., 2014, grupo 4 3 27.80 4.1000 E —+—— 27.80 [23.16; 32.44] 48.7%

Random effects model 6 —————ee——— )0.42 [6.31; 34.53] 100.0%
Heterogeneity: I = 97%, T° = 100.6767, p < 0.01 E

Random effects model 6 ‘*—*—— 20.42 [6.31;34.53] 100.0%
Heterogeneity: = 97%, P= 100.6767, p < 0.01 ! ! : ! /
10 15 20 25 30

Fonte: Elaborada pelas autoras (2023). Source: Prepared by the authors (2023).

5 Concluséo

A meta-andlise para a variavel matéria organica do solo, evidenciou que para o
agrupamento dos sistemas de manejo, o sistema convencional de producdo de pastagem
(27,75 kg ha) esteve proximo a média do sistema referéncia floresta nativa (28,29 kg ha
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1), e o sistema de ILP (8,90 kg ha') apresentou menor média de efeito do modelo deste
parametro.

Para a variavel estoque de carbono no solo o sistema o sistema de ILP (17,09 kg
ha') apresentou maior média de efeito do modelo, quando comparada ao sistema
convencional de producdo de pastagem (15,94 kg ha'), o mesmo desfecho foi observado
para o parametro carbono orgéanico total, onde o sistema de ILP apresentou média de efeito
do modelo de 25,68 kg ha e o sistema convencional de produgéo de pastagem 20,42 kg
hal, demonstrando que o sistema integrado de producéo, podem atender satisfatoriamente
os indices de estoque de carbono no solo e carbono orgéanico total, visto que em sistemas
integrados, as gramineas produzem grande quantidade de biomassa e raizes, diferente
dos sistemas convencionais.
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