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RESUMO 

A utilização de sistemas de produção que viabilizem e potencializem a 
conservação das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo é uma 
prática que permitirá atingir formas de manejo mais sustentáveis e sobretudo, 
menos danosas ao meio ambiente. A qualidade física do solo relaciona-se 
profundamente com a sustentabilidade dos sistemas agropecuários, deste modo 
sua avaliação necessita ser feita empregando indicadores que possibilitem 
reproduzir sua atuação conforme o uso e manejo do solo. Muitos atributos 
precisam ser mensurados para determinar como o manejo atua nas propriedades 
do solo, da mesma forma, como se relacionam com a planta, dos quais os 
indicadores físicos mais frequentemente usados são: composição granulométrica, 
densidade, porosidade, estabilidade de agregados, resistência à penetração, 
infiltração, capacidade de retenção de água. Estudos sistemáticos permitem 
mensurar e aferir novas conclusões sobre manejos de produção de pastagens, 
através de resultados de pesquisas primárias. Objetivou-se com este estudo 
realizar uma revisão sistemática com meta-análise, com base nos diferentes 
manejos (ILPF, ILP e sistema convencional de produção de pastagem) adotados 
para a produção forrageira e analisar como esses usos do solo interferem em sua 
qualidade, assim como essas correlações refletem na produtividade da pastagem. 
Foi possível notar resultados positivos, para o emprego dos sistemas 
conservacionistas do solo para produção de pastagem, os quais contribui 
favoravelmente para conservação, preservação e manutenção da qualidade física 
do solo, contudo notou-se desfechos positivos para o sistema convencional de 
produção de pastagem, sugerindo que: ou nos últimos dez anos a forma de 
produzir pastagem, sofreu alterações positivas, ou que os sistemas integrados de 
produção requer melhor acompanhamento técnico, que priorizem a melhor forma 
de execução deste sistema, pois acredita-se que seus resultados são positivos, 
promissores e incontestáveis. 
 

Palavras-chave Atributos. Evidência. Manejo. Pastagem. Produção. 
  



 

 

SUMMARY 

The use of production systems that enable and enhance the conservation of the 
physical, chemical and biological properties of the soil is a practice that will allow 
achieving more sustainable forms of management and, above all, less harmful to 
the environment. The physical quality of the soil is deeply related to the 
sustainability of agricultural systems, so its evaluation needs to be done using 
indicators that make it possible to reproduce its performance according to the use 
and management of the soil. Many attributes need to be measured to determine 
how management acts on soil properties, as well as how they relate to the plant, of 
which the most frequently used physical indicators are: granulometric composition, 
density, porosity, stability of aggregates, resistance to penetration, infiltration, 
water holding capacity. Systematic studies make it possible to measure and 
assess new conclusions about pasture production management, through the 
results of primary research. The aim of this study was to carry out a systematic 
review with meta-analysis, based on the different management practices (ILPF, 
ILP and conventional pasture production system) adopted for forage production 
and to analyze how these soil uses interfere with its quality, as well as how these 
correlations reflect on pasture productivity. It was possible to notice positive results 
for the use of soil conservation systems for pasture production, which favorably 
contributes to the conservation, preservation and maintenance of the physical 
quality of the soil, however, positive outcomes were noted for the conventional 
pasture production system, suggesting that: either in the last ten years the way of 
producing pasture has undergone positive changes, or that integrated production 
systems require better technical monitoring, which prioritize the best way of 
implementing this system, as it is believed that its results are positive, promising 
and indisputable. 
 
Key-words: Attributes. Evidence. Management. Pasture. Production. 
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CAPÍTULO 1- CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 
As formas de manejo empregadas sob o solo geram modificações em seus 

atributos físicos, químicos e biológicos, tornando acentuada a perda da qualidade 

e prejudicando a sustentabilidade ambiental e econômica da atividade agrícola 

(NIERO et al., 2010). 

O elevado índice de degradação dos solos tem induzido a adoção de 

práticas de manejo mais sustentáveis, as quais oportunizem aliar à produção 

agropecuária a preservação do solo, da água e da biodiversidade (GARCIA e 

ROSOLEM, 2010). 

Neste contexto, a utilização de sistemas de produção que viabilizem e 

potencializem a conservação das propriedades físicas, químicas e biológicas do 

solo é uma prática que permitirá empregar formas de manejo mais sustentáveis e 

sobretudo, menos nocivas ao meio ambiente como um todo (SALES, et al., 2015). 

Os sistemas conservacionistas de manejo do solo, como a integração 

Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), estão vinculados a produção sustentável de 

alimentos, uma vez que, apresenta resultados positivos no que diz respeito a 

viabilidade econômica, social e ambiental (ASSIS, et al., 2015). 

Entretanto, práticas não conservacionistas do solo e superlotação de 

animais são atividades responsáveis por vários problemas, como compactação do 

solo acarretando redução dos macros e microporos resultando em menor 

drenagem da água no perfil do solo, diminuindo a circulação do oxigênio no solo 

(RUSELL e BISINGER, 2015).  

A falta de emprego de práticas conservacionistas, manejo do solo e 

pastagens são as principais causas que aceleram a degradação das pastagens, 

bem como a ausência de orientação profissional adequada. (LAL, 2012). A 

adoção de uma única espécie de forrageira para formação de pastagem é outro 

ponto negativo, e colaborador para degradação do sistema produtivo 

agropecuário (DIAS-FILHO, 2012). 

O monitoramento da qualidade do solo através dos atributos físicos é 

importante para a manutenção e avaliação da sustentabilidade dos sistemas 

agrícolas, pois indicam a que nível a qualidade física do solo se encontra. 

Diversos atributos físicos vêm sendo utilizados para determinar alterações 
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provocadas pelas diferentes práticas de manejo, como indicadores da qualidade 

do solo, entre eles a densidade do solo, a porosidade total e suas frações 

granulométricas, que estão diretamente associados à produtividade de culturas 

(SALES, et al., 2015). 

Bonini et al. (2011) notaram o aumento dos níveis de matéria orgânica e a 

otimização da qualidade física do solo pela prática de manejo do sistema ILPF, 

em áreas agrícolas com teores ideais de fertilidade do solo, demonstrando o 

potencial desta prática de manejo em diminuir não só o efeito ambiental das 

atividades produtivas, quanto minimizar as emissões de gases do efeito estufa, 

potencializando o uso da água e nutrientes do solo. De acordo com Loss et al. 

(2012), nas áreas com sistemas integrados de cultivo a qualidade do solo é 

superior em relação às áreas com monocultivo. 

No que diz respeito a produtividade da pastagem a biomassa produzida é 

resultado da oferta disponível de elementos do meio como radiação e a 

temperatura, que variam conforme disponibilidade elementos manejáveis, que são 

essencialmente água e nutrientes (BARUCH e GUENNI, 2007; KALLENBACH et 

al., 2006; PACIULLO et al., 2007; SOUSA, 2007).  

Sabendo que o entendimento de como os manejos adotados para 

produção e condução das pastagens são essenciais para identificar as 

correlações com os atributos físicos solo, podendo deste modo mensurar e aferir 

novas conclusões a metodologia de revisão sistemática e meta-análise é uma 

técnica que pode auxiliar desta determinação, visto que trata-se de um 

procedimento rigoroso e sistemático que compõe ou considera resultados de 

estudos primários (MANCINI et al., 2014). A técnica de meta-análise emprega 

métodos estatísticos a uma revisão, a qual tem por finalidade extrair um resultado 

complementar aos dados preexistente, via união de resultados de diferentes 

trabalhos da mesma temática (ROEVER, 2020). 

 

Sistemas integrados de produção agrícola 

 

A prática de manejo de sistemas integrados de produção como a 

integração-Lavoura-Pecuária (ILP), teve início no Brasil nos anos 90, período em 

que estudos direcionados a física do solo, atestavam importantes problemas 
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ambientais oriundos do uso intensivo de máquinas (CORREA e REICHARDT, 

1995). 

Por definição, o manejo sob sistema de ILP se fundamenta pela alternância 

entre a produção de grãos e pastejo de animais em uma mesma área, esta forma 

de manejo oportuniza a diversificação da produção, levando a rotação de culturas 

e ciclagem de nutrientes (KUNZ et al., 2013). 

Diante disso, o uso de forrageiras perenes em sistemas de produção 

agrícolas conduzidos de modo rotacionado pode gerar benefícios a qualidade 

física do solo (MARCHÃO et al., 2007), e desse modo, recuperar áreas de 

pastagens degradadas, justamente por oferecer maior contribuição de resíduos 

vegetais, elevado teor de água no solo e diversidade microbiológica (SANTOS et 

al., 2011). 

A ILPF também é uma prática de produção agrícola sustentável, que 

integraliza atividades agrícolas, pecuárias e/ou florestais desenvolvidas em uma 

mesma área, sob cultivo consorciado em rotação ou sucessão, e busca efeitos 

coletivos entre os componentes do agroecossitema (BRASIL, 2012). 

Conforme Brasil (2012) a ILPF e os Sistemas Agroflorestais (SAFs) operam 

como recuperadores de áreas degradadas, mantem e recompõe a cobertura 

florestal, promove incremento de emprego e renda, otimização das práticas 

agropecuárias, e o enquadramento das unidades produtivas a legislação 

ambiental.  

Os benefícios da ILPF sobre diferentes atributos do solo têm sido 

mostrados em vários estudos (BONINI et al. 2011; LOSS et al., 2014; SILVA et 

al., 2016b). 

Já os sistemas Silvipastoris (SSP) se fundamentam pela combinação de 

animais, árvores e pastagem, numa mesma área, no mesmo momento, 

conduzidos de forma integrada, com vistas a incrementar a produtividade por 

unidade área. Gera sustentabilidade do sistema através da ciclagem de 

nutrientes, conservação do solo e da água, e ainda permite a melhoria das 

características físicas, químicas e fomento da ação biológica na superfície do 

solo, e ainda promove aos animais conforto térmico (LEME et al., 2005). 

Contudo, quando áreas são agrupadas no processo produtivo, os atributos 

físicos e químicos do solo sofrem alterações, cuja intensidade varia conforme as 
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condições climáticas, natureza do solo, uso e manejo aplicado, como o tráfego de 

máquinas, sendo este responsável pela compactação, modificando 

significativamente a qualidade estrutural do solo (OLIVEIRA et al., 2013). 

Neste contexto, manter a qualidade do solo, ou mesmo obter benefícios 

através de sistemas de produção sustentáveis, torna-se essencial para aumentar 

a segurança alimentar e nutricional sem comprometer o equilíbrio entre as 

condições químicas, físicas e biológicas do solo (SANTOS et al., 2019; COSTA e 

DRESCHER, 2018). 

 

Produtividade das pastagens  

 

 A produtividade das pastagens brasileiras é baixa, o que advém em certa 

medida do modo extrativista e pouco tecnificado da exploração em que se 

encontram os sistemas de produção atual. Sendo assim, a busca por pastagens 

adequadamente manejadas vem aumentando nos últimos anos, e 

consequentemente, a preservação e otimização da fertilidade do solo encontra-se 

como razão auxiliar a essa forma de atividade produtiva, as quais envolve custos. 

Esses custos, que são na realidade investimentos, objetivam o adequado manejo 

das pastagens que compreende o controle e pragas, aquisição de sementes e 

emprego de fertilizantes (VANALLI, 2010). 

 Aspectos relacionados ao ambiente e manejo apresentam significativa 

influencia sob a produção de forragem. Estão entre os aspectos ambientais, a 

luminosidade, temperatura e disponibilidade de água influenciando na formação e 

desenvolvimento das plantas. Assim sendo, modificações no ambiente sempre 

acarretará em alterações na oferta e qualidade da pastagem. Outro aspecto 

importante e limitador na produção e qualidade da pastagem é a adubação em 

especial a nitrogenada, sendo o nitrogênio o mais deficiente nos solos, com alta 

importância na produção das culturas forrageiras, sobretudo em gramíneas 

tropicais (CHAGAS et al., 2017). 

 Em estudo realizado por Silveira et al. (2012) com objetivo de determinar a 

produtividade das forrageiras de inverno utilizando adubação nitrogenada, com 

dosagem de 150 kg ha-1, detectaram que o pastejo e adubação nitrogenada da 

cultura forrageira de inverno como a aveia, centeio e o azevém demonstraram 
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maior produtividade, sobretudo em áreas com maior pastejo e no período do 

inverno, e que a mesma contribui na produção de massa seca residual das 

plantas mencionadas, ao passo que os tratamentos que não receberam adubação 

nitrogenada a produção de massa seca e produtividade foi menor. 

Costa et al. (2016) estudaram o processo de desenvolvimento e 

produtividade da forragem de Trachypogon plumosus sobre níveis de correção da 

fertilidade do solo e de idades de rebrota. De acordo com os autores, essa 

gramínea possui retorno positivo as ações de fertilidade do solo, tal como a idade 

de rebrota influencia negativamente na produtividade do capim. Eles também 

concluíram que práticas de correção e adubação do solo diminui o período de 

recuperação do mesmo, corroborando com Trindade et al. (2018) que detectaram 

o acréscimo de produção e qualidade do capim elefante conforme se realizava a 

adubação. Em vista disso o desenvolvimento das espécies de capim é reagente 

ao uso de melhores formas de manejo e empregos de insumos. 

Em sistemas integrados a quantidade e qualidade da forragem é favorecida 

conforme seleção de espécie a ser implantada em uma área (SILVA et al., 2008). 

Neste sentido, o componente florestal pode gerar vantagens aos sistemas 

integrados pelo incremento no conteúdo de nitrogênio da gramínea forrageira 

sombreada oportunizando maiores ganhos por animal. Contudo o crescimento da 

pastagem pode ser limitado não somente pela condição elevada de 

sombreamento, mas ainda como em sistemas tradicionais pelo menor teor de 

umidade do solo e disponibilidade de nutrientes, essencialmente o nitrogênio 

(ALMEIDA et al., 2012). 

O sombreamento acarreta alterações morfológicas nas plantas entres quais 

se destacam a parte área, comprimento, espessura e orientação da lâmina foliar, 

comprimento de colmo, número de folhas e relação folha/colmo (GARCIA et al., 

2010). 

Santos (2011) estudando sistemas de ILPF com dois arranjos espaciais 14 

e 22 m e densidade de 357 e 227 árvores de eucalipto ha-1, respectivamente, 

após 12 meses de instalação no primeiro ciclo de pastejo, não observaram 

redução na massa seca de pastagem com até 43% de sombreamento. Contudo 

Beling Neto (2012) na mesma área, experimental, após 24 meses de implantação, 

observou que os locais próximos as fileiras das árvores apresentaram menor 
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altura de dossel e disponibilidade de pastagem com menor valor nutritivo. 

Souza et al. (2019) avaliando os tratamentos integração lavoura-pecuária 

(ILP); sistema agrossilvipastoril, com sombreamento de 1 linha de eucalipto (ILPF 

1L); sistema agrossilvipastoril, com sombreamento de 3 linhas de eucalipto (ILPF 

3L); e plantio exclusivo de eucalipto (bosque) observaram que os tratamentos 

mostraram diferenças estatísticas para produção de forragem, sendo a maior 

produção verificada no tratamento ILP. 

Reis et al. (2013), estudando a produção do capim marandu sob distintas 

porcentagens (0, 47, 53 e 66%) de sombreamento (por meio de tela de náilon), 

concluíram que a produção de capim respondeu negativamente ao 

sombreamento igualmente a qualidade e a quantidade de proteína na pastagem. 

 

Qualidade física do solo 

 

 A qualidade do solo relaciona-se com a sustentabilidade dos sistemas 

agropecuários, deste modo sua avaliação necessita ser feita empregando 

indicadores que possibilitem reproduzir sua atuação conforme o uso e manejo do 

solo (PEREIRA et al., 2011). 

 Neste sentido, a avaliação da qualidade do solo é essencial selecionar os 

indicadores e modelos para determinar os impactos ambientais gerados (LEGAZ 

et al., 2017). Os parâmetros que indicam a qualidade do solo podem ser divididos 

em: atributos físicos (CRITTENDEN et al., 2015), químicos (CHERUBIN et al., 

2015), biológicos (GARBISU et al., 2011) e adicionalmente, os atributos visuais do 

solo (GUIMARÃES et al., 2013). 

 Conforme Araújo et al. (2012) as modificações na qualidade dos solos, em 

sua maioria são determinadas através da estimativa de indicadores, confrontando 

com valores desejáveis (Limite crítico ou threshold level) sob distintos intervalos 

de tempo, típicos para ecossistemas naturais, florestais, agrícolas e pecuários. 

 A determinação da qualidade do solo é algo complexo, necessitando ser 

alcançada em razão de inúmeros indicadores característicos denominados 

atributos, assim como suas correlações, intencionando retratar o acréscimo ou a 

redução da aptidão produtiva de um determinado tipo de solo (SANTOS, 2010). 

 Muitos atributos precisam ser mensurados para determinar como o manejo 
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atua nas propriedades do solo, da mesma forma como se relaciona com a planta 

(LOSS et al, 2017), dos quais os indicadores físicos mais frequentemente usados 

são: composição granulométrica, densidade, porosidade, estabilidade de 

agregados, resistência à penetração, infiltração, capacidade de retenção de água 

(ARAÚJO et al., 2012). Estes indicadores dizem respeito a atributos mensuráveis 

do solo, que desempenham influência sobre a aptidão do solo em suportar a 

atividade agrícola ou outras funções ambientais, ressaltando atributos mais 

sensíveis as modificações pelo manejo de solo (NASCIMENTO et al., 2017). 

 O uso dos sistemas integrados de produção é tido como um caminho que 

oferta muitas vantagens na perspectiva de melhoria do estado condicional físico, 

químico e biológico do solo, elevando a ciclagem e a eficácia do uso de 

nutrientes, além da possibilidade de recuperação das áreas que apresentam 

pastagens em estado de degradação (ALVARENGA et al., 2010). 

 As vantagens da qualidade do solo oferecida pelos sistemas integrados 

estão associadas a cobertura e enriquecimento do solo, através do deposito de 

densa camada de material orgânico, marcada pela constante queda das folhas e 

ramos que auxiliam na ciclagem de nutrientes (BALBINO et al., 2011). Essa 

qualidade física do solo encontra-se vinculada a aptidão que o mesmo apresenta 

em proporcionar o desenvolvimento as plantas sem que aconteça sua 

degradação (LLANILLO et al., 2013). 

 Carvalho et al. (2016) e Sales et al. (2017) corroboram que os sistemas 

integrados de produção agrícola otimizam a qualidade física do solo, ao elevar a 

macroporosidade, em pastagem, e a microporosidade em todas as profundidades 

estudadas, e ainda reduzir a densidade do solo na camada superficial. 

 Bono et al. (2012) ao analisarem o solo sob sistema de ILP, monocultivo de 

grãos e pastagem, e observaram que o manejo integrado possui velocidade de 

infiltração básica e acrescida de água no solo mais semelhantes aos observados 

em mata nativa. Resultados semelhantes da avaliação de atributos físicos do solo 

em sistemas integrados concordam com estes pesquisadores (SALES et al.,2017; 

ASSIS et al., 2015; SILVA, G. F., et al., 2015). 

 

Densidade do solo 
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 A densidade (Ds) é um atributo físico de grande importância, conhecido 

ainda como densidade aparente. É associada a estrutura do solo, visto que, esta 

é uma função do arranjo e orientação do solo, bem como da quantidade e 

geometria dos espaços porosos. A textura do solo é outro atributo que se 

relacionada com a Ds, contudo ainda não há consenso sobre nível crítico, no qual 

o solo é tido como compactado. Os elevados níveis de densidade no solo afetam 

o desenvolvimento dos vegetais, gerando o aumento da resistência mecânica à 

penetração das raízes, limitando a translocação da água, nutrientes e gases 

(SANCHEZ et al., 2014). 

 Conforme Klein (2014) a definição de valores críticos de densidade do solo 

para o desenvolvimento das plantas é muito complexa, visto que é dependente da 

textura e teor de matéria orgânica, onde a densidade relativa, que é a relação 

entre a densidade do solo obtida pelo ensaio de Proctor, determinam um 

parâmetro capaz de padronizar e balizar os limites críticos. 

 Os valores críticos observados para solos arenosos que frequentemente 

tem sido relatado são entre 1,35 a 1,85 Mg m-3, já para solos argilosos os valores 

encontrados estão na faixa de 1,30 a 1,40 Mg m-3 (SALES et al., 2015; SILVA et 

al., 2011; REICHERT et al., 2009) e entre 1,40 a 1,50 Mg m-3 para os solos 

franco-argilosos (REICHERT et al. 2007). 

 Estudo realizado por Silva et al. (2016a) afirmam que uma área de 

LATOSSOLO AMARELO de textura argilosa sob sistema de ILPF com a 

componente arbóreo Paricá (Schizolobium amazonicum), sob dois anos de cultivo 

não afetou negativamente a Ds, sendo os valores observados nas camadas de 0-

10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm, foram de 1,05 kg dm-3, 1,17 kg dm-3, 1,25 kg dm-3 e 

1,21 kg dm-3, respectivamente, a ponto de não tornar superior ao nível crítico de 

1,40 a 1,80 kg dm-3 sugerido por Reinert et al. (2009), e ainda observaram 

acréscimo de carbono orgânico do solo, quando correlacionado com mata nativa, 

sendo assim recomendado esta prática de manejo na recuperação de áreas 

degradadas. 

 Enquanto que, Souza et al. (2019) ao avaliarem solo de textura média 

arenosa sob sistema de iLP, ILPF com 1 e 3 linhas de eucalipto e bosque com 

exclusivo plantio de eucalipto, identificaram que o sistema de ILPF com uma linha 

de eucalipto, sob distâncias de coletas de amostra de solo de: 0, 2, 4, 6, 8 e 10 
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metros, apresentaram densidade de 1,57 kg.dm-3,1,55 kg.dm-3, 1,45 kg. dm-3,1,54 

kg. dm-3, 1,61 kg. dm-3, e 1,65 kg. dm-3 respectivamente, estes resultados se 

mostraram acima do considerado ideal por Kiehl (1979) para densidade do solo, 

sendo este na faixa de 1,25 a 1,40 kg. dm-3 para solos com textura média 

arenosa. 

 

Resistência do solo à penetração e Umidade gravimétrica 

 

 A resistência do solo à penetração (RSP) é uma propriedade fisica do solo 

que revela o grau de compactação e, por consequência, a capacidade de 

penetração das raízes no solo (RIBON et al., 2003). Neste sentido, RSP constituí 

uma das variáveis mais consideradas na mensuração da compactação do solo 

(BOTTEGA et al., 2011; DALCHIAVON et al., 2011; MION et al., 2012). Ressalta-

se ainda, que a umidade do solo, teor de matéria orgânica e textura apresentam 

relação direta com a RSP (OLIVEIRA et al., 2015). 

 No que diz respeito a umidade do solo, esta mostra-se como um importante 

parâmetro na determinação da RSP, visto que há uma grande dependência dos 

resultados observados relacionando-se ao conteúdo de água presente no solo 

(RIBON et al., 2003). Neste sentido, a avaliação da umidade no momento da 

determinação da RSP é essencial para realizar adequadamente a análise dos 

resultados (BONINI e ALVES, 2012). 

 Para mensurar esta propriedade física utiliza-se a técnica de penetrometria. 

Essa metodologia faz uso de um instrumento conhecido por penetrômetro, que 

identifica a que profundidade as camadas de solo estão adensadas naturalmente 

ou compactadas devido ao inadequado manejo do solo (CARVALHO A. P. V., et 

al., 2012). 

Estudos apresentam, valor crítico da resistência à penetração, de 2 MPa 

(TORMENA et al., 1999; IMHOFF et al., 2000; MORAES et al., 2014) inferindo no 

desenvolvimento radicular, e consequentemente no crescimento das plantas, em 

diferentes sistemas de manejo. Contudo, Lipiec e Hatano (2003) observaram que 

valores de RSP variando de 1 a 1,7 MPa começam a limitar o crescimento do 

sistema radicular, e que valores entre 3 e 4 MPa causam paralisação do 
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crescimento das raízes. Canarache (1990) sugeriu que valores acima de 2,5 MPa 

começam a restringir o pleno crescimento das raízes da maioria das plantas.  

Dedecek e Gava (2005) consideram, por exemplo, RSP acima de 3 MPa 

como valor crítico para o sistema radicular do eucalipto, valor que corrobora com 

ensaios realizados com espécies florestais por Greacen e Sands (1980). Como se 

pode verificar, é notório uma grande amplitude de valores de resistência mecânica 

do solo à penetração os quais consideram críticos ao desenvolvimento de raízes; 

então, o valor de 2,0 MPa tem sido aceito como o limite crítico de resistência 

mecânica do solo à penetração (TAYLOR et al., 1966; NESMITH et al.,1987; 

TORMENA et al., 1999; IMHOFF et al. 2000; ARSHAD et al. 1996; MORAES et 

al., 2014). 

Santos et al. (2015) ao estudarem a resistência do solo à penetração em 

diferentes tipos de cultura (Forragem, Girassol, Milho e Sorgo) e mata nativa nas 

condições do bioma cerrado, considerando como 2,0 MPa o limite crítico para a 

RSP, observaram que as camadas 0-10 até 30-40 cm apresentaram valores 

superiores ao limite crítico, portanto sendo considerado impeditivo ao sistema 

radicular das culturas avaliadas. 

Schiavo e Colodro (2012) ao analisaram a RSP, em áreas de pastagem, 

cerrado e ILP, detectaram que o manejo integrado diminui os valores de RSP 

quando comparado as áreas de pastagem. 

Contudo, Alves et al. (2017) estudando pastejo rotacionado, pastagem 

continua, ILP, ILPF, e cerrado nativo, verificaram elevados valores de RSP em 

todos os tratamentos, que podem estar relacionados aos efeitos de manejos, e 

ainda às características pedogenéticas do solo. 

Santana et al. (2018) observaram que as camadas superficiais do solo até 

a profundidade de 40 cm sob pastagem convencional apresentou valores de RSP 

abaixo do valor crítico de 2 MPa, quando comparado ao sistema de ILPF, isso é 

justificado pela maior umidade presente neste sistema de manejo, já que no 

sistema integrado essa propriedade física do solo, nessa camada, tende a ser 

menor devido ao consumo de água pelas plantas, resultados semelhantes foram 

encontrados avaliando sistema ILPF, atestando que quando há uma baixa 

umidade no solo a RSP é maior (LIMA et al., 2010). Bayat et al. (2017) afirmam 
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que, além da dependência de fatores intrínsecos do solo, como textura, estrutura, 

mineralogia, a RSP é diretamente influenciada pela umidade do solo.  

 Sendo assim, a umidade gravimétrica do solo é atributo de extrema 

importância, pois é capaz de influenciar outras propriedades. De acordo com 

Figueiredo et al. (2000) este é um agente controlador da compactação do solo, 

isto significa que há uma umidade ideal para o preparo do solo, que resulta em 

menor compactação deste.  

 Para Kiehl (1979) a umidade do solo também atua sobre a coleta de 

amostras para obtenção de densidade do solo, por exemplo, em solos muito 

secos a amostra pode destorroar facilmente ou em situação em que solo está 

muito úmido a amostra é capaz de gerar maior compactação do solo, levando os 

estudos ao erro. 

 Normalmente o manejo impróprio dos solos nos cultivos agrícolas 

acarretam resistência à penetração e densidade do solo, e desse modo a 

diminuição da porosidade e quantidade de água disponível às plantas (RIBON e 

TAVARES FILHO, 2008). Marchão et al. (2007) demostraram que o atributo 

umidade possui relação inversamente proporcional aos valores de resistência à 

penetração obtidos em condições de campo. 

 Souza et al. (2020) ao estudarem áreas com integração lavoura-pecuária; 

sistema agrossilvipastoril com uma linha de eucalipto; sistema agrossilvipastoril 

com três linhas de eucalipto; e plantio exclusivo de eucalipto (bosque), 

observaram que a umidade do solo em sistema de ILPF com três linhas de 

eucalipto foi superior na camada de 0,05-0,10 m, e também os valores foram 

superiores para o atributo de resistência a penetração nas camadas de 0,05-0,10 

m e 0,10-0,20 m, este resultado difere do encontrado por Lima et al. (2010), que 

verificaram que quando há baixa umidade do solo a resistência a penetração é 

maior. Contudo, na camada superficial avaliada no tratamento bosque, onde a 

maior densidade de eucalipto comparado aos demais tratamentos, apresentou 

teor de umidade menor. 

 

Porosidade total 
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Uma das propriedades físicas mais significativas a ser usada na avaliação 

da qualidade do solo é a porosidade total, devido à sua relação com a atividade 

microbiana e o armazenamento de CO2 oriundo da atmosfera (KRAVCHENKO et 

al., 2019). Analisando a forma de condução da atividade produtiva é permitido 

avaliar as diversas alterações na estrutura do solo, fundamentalmente aquelas 

advindas da compactação, modificando diferentes características do sistema 

poroso, inferindo no tamanho, distribuição, continuidade, volume e geometria dos 

poros (LIMA et al., 2005). 

Amaro Filho et al. (2008) definem a porosidade pelo total de espaços 

vazios do solo preenchido pelo ar e pela água. É um indicador de grande 

relevância para o entendimento das variáveis ambientais do solo no processo de 

condução e produção de vegetais. Oportuniza mensurar o volume de espaços 

vazios em relação ao volume total; permite mensurar a lâmina de água ideal para 

o manejo irrigado de uma área; é um importante indicador de avaliação da 

estrutura do solo; é utilizado nas pesquisas de avaliação da mecânica do solo; 

influencia na infiltração e retenção de água, e na temperatura do solo. 

Os poros são discriminados em três grupos: os macroporos apresentam 

diâmetro maior que 100 micrômetros, e tem por função principal a aeração da 

matriz do solo e conduzir a água infiltrada durante esse processo; os mesoporos 

possuem diâmetro entre 30 a 100 micrômetros e sua principal funcionalidade é 

conduzir água durante o processo de redistribuição da mesma no solo, no 

momento em que se desocupam os macroporos; e os microporos apresentam 

diâmetro inferior a 30 micrômetros agindo no acúmulo de água, uma vez que a 

movimentação desta é muito lenta nestes poros (LIBARDI, 2005). 

Ressalta-se que além de aspectos intrínsecos ao solo como matéria 

orgânica, mineralogia e textura, o manejo dado ao solo é capaz de influenciar na 

quantidade e distribuição do tamanho de poros (STRECK et al., 2004). 

Vários pesquisadores indicam que valores de macroporosidade superiores 

a 0,10 m3 m-3 são fundamentais para permitir as trocas gasosas e o crescimento 

das raízes (BAVER, 1949; VOMOCIL e FLOCKER, 1961; GRABLE e SIEMER, 

1968; TAYLOR e ASHCROFT 1972; KIEHL, 1979; GUPTA e ALLMARAS,1987; 

REICHERT et al., 2007; REICHERT et al., 2009).  
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Contudo, Van Lier (2001) observou que culturas que apresentam sistema 

radicular superficial (entorno de 10 cm) os valores de porosidade de aeração 

seriam ao redor de 0,05 m3 m-3, ao mesmo tempo que condições de maior 

profundidade do sistema radicular e alto consumo de O2, associados a climas 

tropicais, o requerimento de porosidade de areação atingiria valores próximos de 

0,20 m3 m-3. Para Carter (1990) a macroporosidade maior que 0,12 a 0,14 m3 m-3 

são adequados para a aeração do solo e para a produção de grãos. 

Assis et al. (2015) estudando variações nos atributos do solo em áreas com 

ILPF com 1 e 3 linhas de eucalipto e área de pastagens, detectaram valores 

elevados de porosidade total (0,54 e 0,60 m3 m-3, respectivamente) e 

macroporosidade, e baixos valores de densidade do solo (1,19 Mg m-3) no 

sistema de ILPF com 1 linha de eucalipto quando comparado com à pastagem 

degradada (1,47 Mg m-3). 

Silva et al. (2016b) em estudo de solos em área de vegetação da Amazônia 

legal com tratamentos de ILPF, monocultivo de eucalipto e mata nativa notaram 

que o monocultivo de eucalipto gerou impacto negativo à densidade do solo na 

profundidade de 10-20 e 20-30 cm (1,36 e 1,37 kg.dm-3, respectivamente ), porém 

não apresentou perda da porosidade total do solo. 

Entretanto, Souza et al. (2019) ao avaliarem o solo sob sistema de ILP, 

ILPF com 1 e 3 linhas de eucalipto e bosque com exclusivo plantio de eucalipto 

observaram que a macroporosidade foi maior no tratamento bosque, camada 

0,05-0,10m (9,74 m3 m-3) e 0,10-0,20m (8,72 m3 m-3), sendo que para os demais 

tratamentos foi detectado macroporosidade abaixo do limite ideal, indicando que 

este atributo do solo foi influenciado pela forma de manejo adotada. 

 

Agregados do solo 

 

 A agregação do solo relaciona-se diretamente com as propriedades físicas 

químicas e biológicas. Alterações em qualquer destas três características 

interferira na agregação, portanto o seu acompanhamento permitirá entender em 

qual situação o sistema solo se encontra (GIACOMETTI et al., 2013; JOUQUET et 

al., 2013; CRITTENDEN et al., 2015). 
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 Tratando-se de pastagem, geralmente, formação dos agregados é 

considerada boa, com ênfase em macroagregados em razão da alta densidade de 

raízes que colaboram para formação de agregados de maior tamanho e mais 

estáveis (SALTON et al, 2008), tendo potencial de proporcionar uma agregação 

similar ou mesmo maior que a observada em áreas de solo sob floresta natural 

(CUNHA et al., 2018; BATTISTI et al., 2020), uma vez que a grande massa de 

raízes oferta exsudatos e incentivando a atividade microbiana que atuara na 

estabilidade dos agregados (COSTA et al., 2012). 

Contudo, a ocupação inadequada das áreas agropecuárias com manejo 

equivocado, resulta em solos expostos ou em grande situação de degradação. 

Áreas agropecuárias colaboram para compactação do solo, quando comparada a 

área preservada sem interversão humana, por exemplo, a floresta. Esta 

desigualdade pode ser justificada em razão da melhoria da qualidade do solo, a 

exemplo a agregação de partículas e diminuição da densidade do solo ofertada 

pela matéria orgânica, atuação microbiana e de raízes, que colaboram na 

construção de bioporos (SILVA, G. F., et al.; 2015). 

 Almeida et al. (2014) observaram que a estabilidade dos agregados pode 

ser utilizada como parâmetro para avaliar área de cerrado, pastagem, plantio 

direto com milho e monocultivo com eucalipto, os autores identificaram 

divergências e entre os manejos. Estas práticas interferem no tamanho e arranjo 

dos agregados do solo onde a conversão de cerrado natural para cultivo de milho 

coopera para a diminuição do tamanho do diâmetro médio geométrico dos 

agregados do solo. 

 A estabilidade dos agregados pode ser utilizada para atestar a interferência 

do sistema radicular das plantas sob a estrutura do solo. Em experimento 

realizado em casa de vegetação Brandão e Silva (2012) perceberam que 

Urochloa ruzziensis proporcionou a formação e estabilização dos agregados do 

solo quando comparado com vasos que não havia cultivado a gramínea, e que a 

correta quantidade de água disponível no solo colabora para o aumento dos 

valores de diâmetro médio ponderado dos agregados. 

 

Matéria orgânica do solo 
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A matéria orgânica do solo (MOS), tem sido frequentemente utilizada como 

um indicador da qualidade do solo, devido à sua suscetibilidade a mudanças em 

relação às práticas de manejo do solo, e por se relacionar com a maioria dos 

atributos físicos, químicos e biológico dos solos. A MOS é um componente 

importante e se refere a todo material orgânico, presente no solo incluindo 

resíduos, fração leve, biomassa microbiana, substâncias orgânicas solúveis em 

água e matéria orgânica estabilizada, mais conhecido como húmus 

(STEVENSON, 1994). 

A MOS possui em média 58% de carbono (C) (STOCKMANN et al., 2013). 

A maioria deste carbono está presente em compostos biodegradáveis. Deste 

modo, as modificações no uso e manejo do solo irão promover a perda deste para 

atmosfera (TONUCCI et al., 2011). 

Segundo Assmann et al. (2014), a quantidade de carbono orgânico do solo 

é influenciada por uma combinação de fatores que afetam a relação solo-planta-

animal-atmosfera. Situações climáticas, como índice pluviométrico, distribuição de 

chuvas, bem como tipo de solo, quantidade e qualidade de resíduos de plantas e 

animais aportados no solo atuam na dinâmica da matéria orgânica. 

Neste sentindo, estudos afirmam que o maior e principal benefício da MOS 

é o sequestro de C, deste modo, o solo se incrementa a matéria orgânica e expõe 

grupos funcionais eletricamente carregados, que elevam a capacidade de troca 

catiônica (CTC) e reduz a absorção específica de fosforo (P), disponibiliza 

nutrientes e tem a habilidade de complexar íons de alumínio, diminuindo sua 

toxidez e estabilizando a estrutura do solo (COSTA JUNIOR et al., 2012; 

BALDOTTO, et al., 2015).  

Diante disso, sistemas que permitem alto acúmulo ou manutenção dos 

estoques de carbono orgânico do solo devem ser priorizados, visando 

sustentabilidade da produção agrícola, pecuária e florestal (TORRES et al., 2018). 

Neste contexto, os sistemas integrados tem se destacado. Conforme 

Torres et al. (2014), os estoques de carbono do solo estão intrinsicamente 

relacionados à quantidade de material vegetal acumulado no solo. Estes 

pesquisadores afirmaram que os sistemas integrados de produção podem gerar 

aumentos no conteúdo de carbono orgânico do solo, visto que há uma maior 

diversificação e produção de resíduos vegetais. Outros estudos corroboram em 
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afirmar a capacidade dos sistemas de ILPF, em aumentar os teores de matéria 

orgânica do solo (ASSMANN et al., 2014; BALDOTTO et al., 2015; CALIL et al., 

2016; CONCEIÇÃO et al., 2017; COSER et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018; 

SACRAMENTO et al., 2013; SILVA et al., 2016a). 

Sacramento et al. (2013) estudaram os estoques de carbono orgânico do 

solo sob sistema convencional, silvipastoril e agrossilvipastoril. A avaliação foi 

realizada sob condição semiárida em região de predominância da Caatinga, no 

estado do Ceará. O sistema agrossilvipastoril apresentava arranjo com linhas de 

Leucena, plantio de milho na estação chuvosa e criação de ovelhas no período de 

estiagem. Após treze anos de condução, o sistema agrossilvipastoril demostrou 

melhor desempenho quanto ao armazenamento de carbono orgânico do solo, 

quando comparado aos sistemas convencional e silvipastoril. Foi detectado, no 

sistema convencional (cultivo de milho), diminuição de 58,87 Mg ha-1 no estoque 

de carbono nas profundidades do solo de 0-60 cm, evidenciando a 

insustentabilidade deste sistema, para a região de estudo. 

Segundo Silva A. R. et al. (2015) o sistema da ILPF possui papel 

fundamental na recuperação de áreas degradadas, visto que, além de gerar 

acréscimos nos níveis de matéria orgânica preservam a estrutura do solo. 

Silva et al. (2016b) detectaram otimização dos atributos físicos do solo 

como densidade e porosidade, assim como maior estoque de carbono orgânico 

do solo em sistema de ILPF com dois anos de idade, localizados do estado do 

Pará. Estes pesquisadores observaram maior acúmulo de carbono orgânico 

próximo aos renques de eucalipto, evidenciando a contribuição favorável do 

componente arbóreo no acréscimo de matéria orgânica do solo em ILPF. 

De acordo Colil et al. (2016) o componente arbóreo eleva a deposição de 

matéria orgânica e a ciclagem de nutrientes, uma vez que possuem sistema 

radicular profundo que facilitam a reabsorção de nutrientes lixiviados no perfil do 

solo. Estudo verificou absorção de nutrientes por eucalipto (E. urophyla x E. 

grandis) localizados a uma profundidade de 8 m, e a uma distância horizontal de 

até 5m (PINHEIRO et al., 2019), além de, diminuir a quantidade de lixiviação de 

cátions (BORDRON et al., 2018). Pinheiro et al. (2016) verificam profundidade de 

sistema radicular de eucalipto de 11,5 m, no segundo ano de cultivo no estado de 

São Paulo.  
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Sob sistema de ILPF com eucalipto (Eucalyptus urograndis) apresentando 

cinco anos de idade, localizado no estado de Goiás, Silva et al. (2018) obtiveram 

11,16 e 12,66 Mg ha-1 de serapilheira acumulada em época chuvosa e seca, 

respectivamente, justificando o potencial de produção de resíduo orgânico pela 

espécie mencionada. Elevado acúmulo de resíduos vegetais sobre o solo 

favorecem a ciclagem de nutrientes e contribui para aumento dos teores de 

carbono orgânico do solo (CALIL et al., 2016; CONCEIÇÃO et al., 2017). 

Estudo realizado no estado de Minas Gerais, verificou que sistemas de 

ILPF promovem o aumento no aporte de carbono orgânico do solo, e ainda 

elevação da estabilidade da matéria orgânica do solo. Evidenciou-se, que a 

adoção dos sistemas integrados de produção, possibilita por meio da 

conservação do solo, a proteção da matéria orgânica. Ainda conforme o estudo, o 

sistema de ILPF oportuniza melhoria concomitante das características físicas, 

químicas e biológicas do solo, e este estudo conclui que os sistemas integrados 

de produção permitem obtenção de maiores níveis de matéria orgânica do solo, 

corroborando para seu armazenamento (BALDOTTO e BALDOTTO, 2018). 

Lana et al. (2018) analisaram um sistema de integração de 20 anos de 

estabelecimento no estado de MG. A composição do sistema era constituída por 

Eucalipto grandis, com densidade de 150 árvores ha-1, consorciado com Urochloa 

brizantha. Observou-se aumento do estoque de carbono no sistema integrado 

com eucalipto. Este resultado foi atribuído, as baixas taxas de mineralização, 

justificadas pela composição química da camada de serapilheira gerada pelo 

componente arbóreo (eucalipto). Adicionalmente, foi observado acréscimo da 

fertilidade do solo, com destaque para P, Ca, Mg, e K. O aumento da fertilidade 

do solo foi correlato aos acréscimos obtidos no conteúdo de matéria orgânica do 

solo, confirmando o uso e manejo sustentável, por meio do sistema estudado. 

Deste modo, a determinação do teor de matéria orgânica do solo e seus 

constituintes torna-se uma ferramenta indispensável para a avaliação da 

qualidade do solo (ROLDFIELD, et al., 2018).  

 

Estoque de Carbono 
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 Os diferentes manejos modificam os processos biogeoquímicos do solo 

resultando em alteração no estoque de carbono, e também nas emissões de 

dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) para atmosfera. As alterações do teor 

de carbono estocado estão correlacionadas com as emissões liquidas desses 

gases (FERNANDES e FERNANDES, 2008; URQUIAGA et. al., 2010; LAL, 2016; 

FUJISAKIA et. al., 2018). 

 Sistemas conservacionistas do solo apresentam maiores chances de elevar 

o conteúdo de carbono orgânico do solo. Conceição et al. (2017) afirmam que o 

sistema de integração lavoura-pecuária-floresta apresentou uma porcentagem de 

obtenção de ganho de carbono no solo de 7,8% em três anos de implantação, 

significando um acréscimo de 5,5 Mg ha-1 na camada de 0-30 cm, quantia 

correspondente ao observado em vegetação nativa. 

 Chaves et al. (2013) comprovaram resultados positivos do sistema de ILPF 

em plantio direto, otimizando os atributos físicos e elevando do estoque no solo 

em área anteriormente destinada a pastagem em situação de degradação. 

Detectou-se que na camada de 0-20 cm o estoque de carbono do solo em área 

de vegetação natural foi de 45,13 Mg ha-1, diminuindo 12 Mg ha-1 no momento em 

que fora convertida em pastagem com mal manejo. Com a implantação do 

sistema integrado com plantio direto, lavoura fertilizada e manejo adequado da 

pastagem, o estoque de carbono chegou a 41,12 Mg ha-1. Costa et al. (2015) 

identificaram resultados parecidos em Mata Atlântica, em solos com sistema de 

produção de ILPF apresentado incremento da fertilidade e acréscimo dos 

estoques de carbono no solo além da redução da compactação na área de 

instalação do experimento. 

 Tonucci et al. (2011) observaram que o sistema de ILP (Eucalyptus x 

Urochloa brizantha ‘Marandu’), no bioma cerrado, foi satisfatório em estocar 

carbono na profundidade de 0-100 cm chegando a 426,5 Mg ha-1, devido o 

acréscimo da diversificação de espécies e densidade de raízes, ofertando uma 

maior produção de biomassa vegetal. 

 Rosa et al. (2014) verificaram que a alteração do uso do solo sob pastagem 

degradada (58.47 Mg ha-1) para pastagem melhorada (68.28 Mg ha-1), na camada 

de 0-30 cm de profundidade proporcionou acréscimo dos estoques de carbono 

orgânico do solo. Sendo assim, a inserção de práticas sustentáveis de manejo 
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que propicie o estoque de carbono no sistema solo planta podem auxiliar a reduzir 

os efeitos nocivos ao meio ambiente (CARVALHO et al., 2010). 

 

Carbono orgânico total 

 
 O carbono orgânico total (COT) é tido como um relevante componente do 

ciclo global do carbono (SELIM et al., 2016). Conforme Loum et al. (2014) o COT 

apresenta papel notável na qualidade do solo atuando no desenvolvimento das 

plantas, assim como nos atributos físicos e biológicos dos solos.  

 O COT em estoque no solo é por vezes influenciado pelo seu modo de uso, 

pois mudanças no manejo, especialmente a conversão de floresta naturais em 

áreas agrícolas ou de pastagem, geram modificações nos estoques de carbono 

do solo. Essas alterações advêm das práticas de manejo utilizadas e do tipo de 

uso do solo (AVZARADEL, 2011). Nas áreas agrícolas a liberação do CO2 

acontece com a queima dos resíduos vegetais e durante o revolvimento do solo, 

visto que com a elevada introdução de oxigênio, aumenta a mineralização e 

oxidação da matéria orgânica (ROSA et al., 2012). 

 Pastagens bem manejadas acumulam carbono já as degradadas perdem C 

na forma de CO2 aumentando a degradação dos solos (JANTALIA et al., 2007; 

BAYER et al., 2010). Acompanhado do manejo, outros agentes ambientais e 

antrópicos podem atuar no acréscimo ou redução do estoque de C do solo, onde 

há mudança de vegetação natural em cultivos comerciais podem ser 

comprometidas, a exemplo, o tipo de solo, o tipo de rotação de culturas, situação 

climática, regularidade do cultivo e prática utilizada (CARVALHO et al., 2014). 

 Loss et al. (2014) observaram que houve habilidade de acréscimo e/ou 

conservação dos níveis de carbono orgânico total do solo em sistema silvipastoril 

no quinto ano de implantação, composto por eucalipto (Eucalipto urograndis) e 

capim colonião (Panicum maximum), sob arranjo de 8 x 4. Verificou-se, ainda, 

altos valores de carbono orgânico particulado e carbono das frações húmicas. 

Conforme este estudo, a diversidade de plantas concedeu maior contribuição dos 

restos vegetais proporcionado aumento aos teores de matéria orgânica do solo. 

 Conceição et al. (2017) realizaram estudo na zona de transição 

Cerrado/Amazônia depois de três anos de implantação do sistema de ILPF, os 
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pesquisadores identificaram estoques de carbono orgânico do solo entre o 

sistema de ILPF, plantio direto, monocultivo de capim e de eucalipto. Foram 

verificados ganhos de 15, 13, 9 e 8% do teor de carbono para os sistemas de 

ILPF, monocultivo de pastagem, eucalipto e plantio direto, respectivamente. Os 

níveis de carbono orgânico total alternavam de 17,2 a 38,4 g kg-1, os autores 

associaram o acréscimo dos teores de carbono orgânico solo em sistema de ILPF 

ao aumento de introdução de resíduos vegetais, beneficiada pela associação das 

árvores, pastagens e produção de grãos em uma mesma área. Este resultado, 

conforme a pesquisa, oportuniza elevada biomassa e atuação microbiana, e ainda 

auxiliar no sequestro de carbono e otimiza a ciclagem de nutrientes. 

 Assmann et al. (2014) analisaram o comportamento de diferentes 

intensidades de pastejo sob a matéria orgânica do solo em sistema de ILP com 

idade de nove anos. O sistema era composto por pastagem de azevém (Lolium 

multiflorum) e aveia preta (Avena sativa), no período de inverno, e soja (Glycine 

max), no período de verão. Os pesquisadores verificaram diferentes níveis de 

produção de resíduos de plantas, advindas de pequenas e grandes intensidades 

de pastejo, que modificaram o aporte de carbono no solo. De acordo com o 

estudo, intensidades de pastejo que se encontravam entre 20 e 40 cm de altura 

aumentaram o conteúdo de carbono orgânico total e carbono orgânico lábil em 

teores similares aos identificados em sistema não pastejado. Para os autores, 

sistemas integrados corretamente manejados colaboram para o acréscimo dos 

estoques de carbono orgânico total e lábil do solo. 

 

Revisão Sistemática e Meta-análise 

 

 A terminologia “revisão sistemática” teve origem em contraposição a 

expressão “revisão narrativa ou de literatura, comumente nominada de “revisão 

bibliográfica” (LUIZ, 2002).  

As revisões narrativas são empregadas para retratar a história, a exposição 

de uma problemática, a argumentação temática teórica e, ainda para integralizar 

pesquisa de áreas autônomas. Contudo, as revisões narrativas não apresentam 

aplicação de técnicas quantitativas, que possuí grande destaque em estudos 

específicos, onde o pesquisador necessita procurar outros estudos vinculados a 
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questão guia alvo de sua investigação (POCINHO, 2008). Outra falta de 

semelhança, diz respeito a exclusão de artigos. Em revisão sistemática é 

necessário descrever quais as razões levaram a não inclusão de determinado 

estudo, ao tempo que, em uma revisão bibliográfica isso é admitido (COGO, 

2020). 

 A revisão sistemática constitui-se no emprego de uma sequência de 

parâmetros adotados para escolher estudos referentes há uma dada questão, 

colhidos de fontes abrangentes com técnicas transparentes de modo organizado, 

com o objetivo de responder, coletar e analisar informações dos estudos incluídos 

na revisão (LEWIS e CLARKE, 2001; POCINHO, 2008). 

 Metodologias estatísticas (meta-análise) podem ou não serem empregadas 

objetivando considerar e sumarizar as respostas dos estudos incluídos em uma 

revisão sistemática (POCINHO, 2008). Portanto, trata-se da busca esgotante que 

se conclui com o estado da arte da questão norteadora (COGO, 2020). 

 A meta-análise é um método estatístico capaz de ser utilizado para 

conciliar repostas provenientes de diferentes estudos primários (RODRIGUES e 

ZIEGELMANN, 2010; SANTOS e CUNHA, 2013; BREI et al., 2014) oportunizando 

aferir de modo definitivo suas combinações, constituindo um relevante aliado na 

tomada de decisão (COGO 2020). Acredita-se que a meta-análise foi utilizada 

inicialmente nas ciências socias, em seguida, na medicina humana, e 

posteriormente na agricultura (LOVATTO et al., 2007). 

 Na agricultura, a meta-análise é fortemente utilizada, por exemplo, em 

estudos de melhoramento vegetal e zoneamentos agrícolas, onde informações 

coletadas de mapas oportuniza verificar a produtividade das culturas, assim como 

pesquisas relacionadas ao estoque de carbono no solo (LI et al. 2012; MAILLARD 

et al. 2014; LUO et al. 2010; DON et al. 2011), densidades amostrais de atributos 

do solo (MUNIZ, 2020), manejo do solo e produtividade de grãos (PEIXOTO et 

al.,2020), e adubação nitrogenada em pastagens (BERNARDI et al., 2018) entre 

outros. 

 O aumento dos estudos utilizando a técnica de meta-analise é viável e 

pode se tornar rotina na área das ciências agrárias, Carvalho S.P. et al., (2012) 

atestam que, com a utilização desta metodologia, evita-se gastos desnecessários, 

além do mais eleva-se a efetividade das pesquisas, sendo um forte aliado na 
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tomada de decisão em relação as melhores atitudes a serem consideradas, a 

indicar as áreas que não apresentam indicio suficiente que ateste êxito de alguma 

intervenção ou onde há equívocos metodológicos dos estudos disponibilizados, 

norteando para estudos futuros. 
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CAPÍTULO 2- DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE DAS PASTAGENS: UMA REVISÃO 

SISTEMÁTICA COM META-ANÁLISE* 

 

Highlights 

A densidade do solo esteve abaixo do valor crítico em todos os sistemas de manejo do solo encontrados. 

O sistema convencional de produção de pastagem apresentou maior média de produção de forragem. 

A produtividade da pastagem em ILPF apresenta decréscimo devido ao sombreamento. 

 

Resumo 

Objetivou-se com este estudo realizar uma revisão sistemática com meta-análise, para entender as relações 

entre os manejos (integração lavoura-pecuária-floresta - ILPF, integração lavoura-pecuária - ILP, e sistema 

convencional de produção de pastagem), qualidade física do solo e produção de pastagem. A coleta foi 

realizada nas seguintes plataformas eletrônicas: Scopus, Web of Science e Cab Direct. Os estudos que 

apresentavam no mínimo um dos parâmetros de composição desta pesquisa foi integralizado a amostra. São 

eles: densidade do solo (Ds); macroporosidade; microporosidade; porosidade total; resistência do solo a 

penetração (RSP); umidade gravimétrica; agregados do solo; matéria orgânica do solo (MOS); estoque de 

carbono no solo; carbono orgânico total (COT); e produção de forragem. Todas as análises foram realizadas 

utilizando-se o pacote “meta” no ambiente R 4.0.4. Os sistemas de manejo (ILPF, ILP e sistema 

convencional de produção de pastagem) encontrados para o parâmetro densidade do solo e porosidade total 

para produção de pastagem estiveram abaixo do valor crítico geral (1,40 e 1,80 kg dm-3) admitido para estas 

variáveis. A umidade gravimétrica demostrou diferença estatística para o sistema de ILP em comparação aos 

demais sistemas encontrados. Os resultados metanalítico para agregado do solo evidenciou a maior média de 

efeito do modelo para o sistema convencional de produção de pastagem com 2,48 g, seguindo dos sistemas 

ILPF, ILP. A variável matéria orgânica do solo demonstrou, que o sistema convencional de produção de 

pastagem esteve próximo (27,75 kg ha-1) a média do sistema floresta nativa (28,29 kg ha-1)Contudo, a 

variável estoque de carbono no solo o sistema o sistema de ILP (17,09 kg ha-1) apresentou maior média de 

efeito do modelo, o mesmo desfecho foi observado para o parâmetro carbono orgânico total, onde o sistema 

de ILP apresentou média de efeito do modelo de 25,68 kg ha-1e o sistema convencional de produção de 

pastagem 20,42 kg ha-1. Quanto a produtividade de forragem a meta-análise demostrou que o sistema 

convencional de produção de pastagem apresentou maior média de efeito do modelo de 7869,17 kg ha-1, 

quando comprado aos demais sistemas encontrados para este parâmetro, sendo eles: ILP (6082,45 kg ha-1) e 

ILPF (4172,00 kg ha-1). 

 

Palavras-chave: Atributos. Evidência. Manejo. Pastagem. Produção. 

Abstract 

The objective of this study was to carry out a systematic review with meta-analysis, to understand the 

relationships between management (crop-livestock-forest integration - ILPF, crop-livestock integration - 

ILP, and conventional pasture production system), physical quality soil and pasture production. Data 

collection was performed on the following electronic platforms: Scopus, Web of Science and Cab Direct. 

Studies that presented at least one of the composition parameters of this research were included in the 

sample. They are: soil density (Ds); macroporosity; microporosity; total porosity; soil resistance to 

penetration (RSP); gravimetric humidity; soil aggregates; soil organic matter (MOS); carbon stock in the 

soil; total organic carbon (COT); and forage production. All analyzes were performed using the “meta” 

package in the R 4.0.4 environment. The management systems (ILPF, ILP and conventional pasture 

production system) found for the soil density and total porosity sensor for pasture production are below the 

overall critical value (1,40 and 1,80 kg dm-3) supported for these variables. The gravimetric humidity 

demonstrates statistical difference for the ILP system compared to the other systems found. The meta-

analytical results for soil aggregate showed the highest mean effect of the model for the conventional pasture 

production system with 2,48 g, followed by the ILPF, ILP systems. The soil organic variable tested, which 

the conventional pasture production system was close (27,75 kg ha-1) to the average of the native forest 

system (28,29 kg ha-1). However, the variable soil carbon stock the system the ILP system (17,09 kg ha-1) 

showed a higher mean effect of the model, the same result was observed for the total organic carbon 

parameter, where the ILP system showed a mean effect of the model of 25,68 kg ha-1 and the conventional 

pasture production system 20,42 kg ha-1. As for forage productivity, the meta-analysis showed that the 
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conventional pasture production system had the highest average effect of the 7869,17 kg ha-1 model, when 

compared to the other systems found for this parameter, namely: ILP (6082,45 kg ha-1) and ILPF (4172,00 kg 

ha-1). 

 

Key words: Attributes. Evidence. Management. Pasture. Production 

 

Introdução  

 Os sistemas de manejo integrado do solo têm por proposito oportunizar condições ideais de 

desenvolvimento e recuperação das pastagens. Identificado o processo de degradação deve se levantar os 

fatores associados, a fim de determinar quais os mecanismos serão empregados para recuperação da 

capacidade produtiva das pastagens (Edvan, 2018). 

 Com o passar dos anos, pastagens manejadas indevidamente resultaram em perda da produtividade. 

Super pastejo, falta de adubação e a inserção equivocada das espécies forrageiras, estão como os principais 

fatores que contribui para degradação dos pastos. A degradação de solos onde estão estabelecidas as 

pastagens ocorrem de forma contínua, iniciando as alterações com a perda de vigor e produtividade, sendo a 

degradação física do solo uma das últimas etapas deste processo (Burgrever, et al., 2019). 

 Entre as variáveis físicas do solo, que são empregadas para determinar a degradação das pastagens 

estão: densidade do solo (Almeida et al., 2021; Ribeiro et al., 2021) o sistema poroso (Lima et al., 2013; 

Sousa et al., 2022), a resistência do solo a penetração de raízes (Fernandes et al. 2018; Silva et al., 2020) e os 

aspectos referente a água no solo (Aquino et al., 2014; Furquim et al., 2020). 

 O entendimento dos danos gerados pelos diferentes sistemas de manejo do solo são fundamentais 

para otimizar a qualidade física do mesmo, visto que as pastagens apresentam graves problemas advindos de 

manejos inadequados. Em vista disso, a qualidade física do solo pode ser determinada por seus atributos, 

atuando assim como indicadores de sua qualidade (Soares et al., 2016). 

 Além das alterações físicas do solo, o manejo pode acarretar modificações relacionadas ao estoque 

de carbono, conforme o manejo adotado tende a aumentar ou diminuir o carbono acumulado, sendo assim as 

alterações e uso do solo precisariam ser acompanhadas de forma a dar maior atenção há aspectos 

relacionados a viabilidade e sustentabilidade dos sistemas agropecuários de produção (Soares et al., 2018). 

 Segundo Sales et al. (2016) o carbono no solo é acumulável por meio da restauração dos solos 

degradados via práticas de manejos conservacionistas, assim como manutenção da matéria orgânica, rotação 

de culturas empregando culturas de cobertura, manejo integrativo de nutrientes, uso da água e melhor 

absorção dos nutrientes, pastagens bem manejadas incluindo espécies arbóreas, pastejo monitorado de 

animais e a utilização equilibrada dos fatores de produção. 

 A matéria orgânica é mais um atributo do solo que pode indicar sua qualidade, visto que contribuí de 

forma positiva para a formação e adaptação do vegetal inferindo nas características físicas, químicas e 

biológicas do solo (Calil et al., 2016). 

 Através do estoque de carbono orgânico total e das frações de carbono da matéria orgânica do solo é 

possível determinar o índice de manejo de carbono (IMC) permitindo avaliar de forma concomitante o 

reflexo dos sistemas de manejos na qualidade e quantidade da matéria orgânica, cooperando para determinar 

a qualidade do solo (Nanzer et al., 2019). 
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 O sistema de manejo e o cultivo intensivo incidem em todos os atributos do solo, gerando 

modificações destes e interferindo negativamente na aptidão produtiva do solo. Aspectos relacionados ao 

tipo de vegetação também corroboram para sua ineficiência produtiva, as gramíneas, por exemplo, são mais 

competentes em manter a estabilidade dos agregados do que as plantas oleaginosas, isso porque o sistema 

radicular é mais extenso e se renova continuamente (Zanatta et al., 2019). 

 Assim sendo, o entendimento detalhado do solo se faz necessário, com a aplicação de novas técnicas, 

levantamentos e extrações de informações já publicadas, buscando diminuir o tempo e utilização de recursos 

para o desenvolvimento de novas pesquisas (Omuto et al., 2013). Desta forma torna-se possível utilizar 

pesquisas, assim como os dados gerados por estas, para obter ou fortalecer novas conclusões, através destes 

dados legados. 

 Sendo assim, observa-se grande interesse por parte dos cientistas, em realizar uma síntese dos 

resultados disponíveis nas mais diferentes bases de dados A conciliação dos diversos resultados de estudos já 

existentes sobre uma determinada temática é capaz de sanar equívocos e obter novas conclusões, isto quando 

usa-se técnicas de estáticas adequadas, por exemplo a meta-análise (Donato & Donato, 2019). 

 Meta-análise pode ser definida como o exame de um grande compilado de resultados oriundos de 

estudos individuais, porém relacionados, tendo a finalidade de complementar o que já foi encontrado. Trata-

se de uma metodologia estatística aplicada a uma revisão da qual objetiva-se extrair conhecimento 

complementar através de informações preexistentes, mediante a união de resultados de múltiplos estudos 

(Roever, 2020). 

 Diante do exposto, objetivou-se com este estudo realizar uma revisão sistemática com meta-análise, 

para entender as relações entre os manejos (integração lavoura-pecuária-floresta - ILPF, integração lavoura-

pecuária - ILP, e sistema convencional de produção de pastagem), qualidade física do solo e produção de 

pastagem.  

Material e Métodos 

 O estudo contou com artigos científicos de diferentes países, sendo este um dos critérios para a 

escolha dos estudos, para realização da meta-análise. Para a realização deste estudo, foram analisados os 

metadados obtidos em revistas indexadas, de acesso livre, sendo que o tipo de publicação analisada foi 

restrita, exclusivamente, a artigos científicos, visto que estes apresentam uma confiabilidade de dados maior, 

pois são submetidos a revisão de pares. Os artigos que comtemplavam os critérios de seleção foram 

adicionados a amostra, esta restringiu-se a busca dos últimos 10 anos.  

A coleta foi realizada nas seguintes plataformas eletrônicas: Scopus, Web of Science e Cab Direct, 

foram selecionados artigos na língua inglesa, portuguesa e espanhola. Os critérios utilizados para seleção das 

amostras estão descritos a seguir: 

1. Apresentar a palavra-chave pesquisada. Com intuito de obter a maior quantidade e qualidade 

possível de artigos, a busca foi realizada pelas seguintes combinações e palavras-chave a saber: “Production 

System”, “soil management”, “pasture management”, e quality, atribute, indicator, sendo inseridas nas bases 

de buscas das seguintes formas: (“Production System” OR “soil management” OR “pasture management”) 

AND (quality OR attribute OR indicator). 
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2. Apresentar os parâmetros previamente estabelecidos: Densidade do solo (Ds); Macroporosidade; 

Microporosidade; Porosidade total; Resistência do solo a Penetração (RSP); Umidade gravimétrica; 

Agregados do solo; Matéria Orgânica do Solo (MOS); Estoque de carbono no solo; Carbono orgânico total 

(COT); Produção de forragem, Sistema de manejo de produção de pastagens, forrageiras utilizadas e tipo de 

solo. Os estudos que apresentavam no mínimo um destes elementos quantitativos, de importância a 

composição desta pesquisa, foram integralizados a amostra. 

 Foram coletados 3390 artigos já desconsiderando as duplicatas identificadas, destes 308 artigos 

foram selecionados para a leitura dos resumos. Após esta etapa (validação dos artigos incluídos) selecionou-

se 65 artigos, que apresentavam as características pré-estabelecidas para validação de sua inclusão a amostra 

total (Roever, 2020). 

 Os dados coletados foram inseridos em uma planilha do Microsoft® Excel® 2016. A alimentação 

desta tabela se deu por meio da coleta e inserção dos dados identificados nos artigos incluídos. As 

informações foram sistematizadas em dois grupos: sendo o primeiro com as informações gerais de cada 

artigo como: autores e ano, revista, objetivo, localização geográfica, cidade e estado, precipitação anual, tipo 

de solo, textura, tamanho da área experimental, delineamento estatístico, número de repetição, forrageira 

utilizada e sistema de manejo empregado para produção de pastagem. Sendo o segundo grupo informações 

de ordem quantitativas dos parâmetros físicos do solo, matéria orgânica, estoque de carbono, carbono 

orgânico total e produtividade das culturas forrageiras.  

As etapas de coleta e seleção dos artigos elegíveis podem ser melhor compreendidas na Figura 1 do 

fluxograma PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyse) (Donato & 

Donato 2019). 

Após a coleta dos dados quantitativos, foi realizado o cálculo do desvio padrão para os parâmetros 

que não o apresentavam, porém demonstravam outra fonte de variação como: mediana, mínimo e máximo, 

foi utilizada a metodologia proposta por Balduzzi (2019) para estimar o desvio padrão e assim possibilitar o 

uso destes dados. Além disso, foi obtido agrupamento de acordo com as profundidades do solo onde o estudo 

foi realizado, e os sistemas de manejos. Cada estudo apresentava diferentes unidades de medida, então, 

utilizando-se de referências indicadas para cada variável aceita internacionalmente, foi possível transformar 

as unidades, para que se tornassem comparáveis entre si. 

Foi elaborado os gráficos específicos de meta-análises, chamado forestplot, o qual apresenta os 

efeitos individuais de cada estudo com seus respectivos intervalos de confiança. Para avaliar a presença 

heterogeneidade, a mesma foi realizada com o teste de I2, considerando significativa quando p<0,05. Este 

teste permite avaliar se as diferenças observadas entre os estudos são maiores que o esperado se as mesmas 

ocorressem apenas ao acaso. A hipótese alternativa do teste de heterogeneidade é que a 

variabilidade/heterogeneidade é significativa.  

A meta-analise foi realizada em geral e conforme os agrupamentos por sistemas de manejo e 

profundidade do solo. Os resultados foram apresentados por agrupamento realizado, intervalo de confiança 

de 95%, resultado do I-quadrado e seu p-valor e p-valor do teste de viés. Todas as análises foram realizadas 

utilizando-se o pacote “meta” (Balduzzi, 2019) no ambiente R 4.0.4 (R Core Team, 2021). 
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Resultados e Discussão 

 Os estudos incluídos somaram 65, foram identificados 6 países diferentes, o maior número de artigos 

incluídos, tiveram seus estudos realizados no Brasil, totalizando 59 artigos, sendo 1214 o total de grupos 

avaliados em toda esta pesquisa (Anexo A).  

Figura 1. Etapas do fluxograma para realização deste estudo. 

Seleção dos estudos  

 Artigos Conter as palavras-chave  Possuir os parâmetros 

estabelecidos 

Pesquisa 

Os diferentes sistemas de manejo do solo podem interferir na qualidade física do solo e na produção 

das pastagens? 

Formulação da pergunta 

Determinação dos parâmetros qualitativos e 

quantitativos 

Coleta de dados 

Análise dos dados 

Elaboração de Tabelas e Gráficos forest-plot do manejo do solo em função atributos físicos, carbono 

orgânico total, estoque de carbono e produtividade das pastagens 

Artigos científicos validados 

Leitura de artigos 

Avaliação crítica dos estudos para validação e 

inclusão na meta-análise 
3390 artigos científicos 

65 Artigos científicos 

Planilha 

 
Coleta de dados gerais Coleta de dados meta-analíticos 
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 Os países identificados neste estudo foram: África do sul, Bélgica, Brasil, Colômbia e Estados 

Unidos. Mais de 13 formas de manejos do solo foram observadas, as mais frequentes para produção de 

pastagem foram: Integração Lavoura-Pecuária ILP (30,07% dos estudos incluídos), Sistema convencional de 

produção de pastagem (27,43% dos estudos incluídos) e Integração Lavoura-Pecuária-Floresta – ILPF (9,72 

% dos estudos incluídos). O grupo controle foi diversificado, tendo ocorrência de pastagem nativa, floresta 

nativa e Cerrado totalizando 8,82% dos estudos incluídos. As profundidades de amostragem do solo 

verificadas variavam de 0,00 a 1,00 m, onde a maior frequência de amostragem observada foi na 

profundidade de 0,10-0,20 m com 396 grupos avaliados, sendo a menor quantidade de amostragem 

realizadas nas profundidades de 0,70-1,00 m. 

Densidade do solo – (Ds) 

A densidade do solo apresentou efeito de modelo 1,24 kg dm-3, sendo o intervalo de confiança do 

limite inferior 1,19 kg dm-3 e 1,28 kg dm-3 o limite superior, este desfecho indica que o valor encontrado está 

abaixo do valor crítico para Ds, visto que os valores gerais desse atributo foram descritos recomendando 

variações entre 1,40 e 1,80 kg dm-3(Kiehl, 1979; Reichert et al., 2003), onde I2=98,7% demonstrou alta 

heterogeneidade, foram identificados 85 grupos para esse parâmetro. 

O desfecho da Ds do agrupamento em profundidade, estão apresentados na Tabela 1, as médias dos 

efeitos variaram de 1,14 a 1,46 kg dm-3, observou-se que houve diferença estatística entre os intervalos de 

confiança a 95%, para esta variável, sobretudo para a profundidade de 0,30-0,40 m apresentado a maior 

média das profundidades identificadas (1,46 kg dm-3). Conforme Pequeno (2013) o aumento da Ds em 

profundidade tem que ver com a situação de adensamento natural do solo, gerando pressões causadas pelas 

camadas superiores sobre as subjacentes. Pode ser ainda, por deslocamento de materiais finos dos horizontes 

superficiais para os mais profundos, os quais resultam em menor espaços dos poros, acarretando este 

fenômeno. Contudo, o valor encontrado está dentro do nível crítico admitido (Sales et al. 2015; Silva et al., 

2011). O intervalo de confiança a 95% variou com limite inferior de 1,01 kg dm-3 e o limite superior de 1,91 

kg dm-3, onde heterogeneidade dos dados mostrou-se, na maioria das profundidades alta, com exceção da 

profundidade de 0,30-0,40 m.  

Tabela 1. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para 

densidade do solo (Ds) com agrupamento profundidade de coleta. 

Densidade do Solo (Ds) Efeitos do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade* 

N estudos N grupos 

Inf Sup 

Profundidade: 0,00-0,05 1,14 1,06 1,22 I2 =98,8% p<0,001 5 23 

Profundidade: 0,05-0,10 1,24 1,16 1,32 I2 =94,8% p<0,001 6 25 

Profundidade: 0,10-0,20 1,29 1,19 1,39 I2 =99,2% p<0,001 5 22 

Profundidade: 0,20-0,30 1,33 1,24 1,43 I2 =95,6% p<0,001 3 12 

Profundidade: 0,30-0,40 1,46 1,01 1,91 I2 =0,00% p=0,990 1 3 

Os manejos de solo identificados para variável densidade do solo foram: integração Lavoura-

Pecuária (ILP), integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), sistema convencional de produção de 

pastagem e o sistema referência floresta, sendo que os modelos de efeito dos sistemas de produção de 

pastagem dos artigos incluídos neste estudo, variaram com médias de 1,20 a 1,37 kg dm-3(Tabela 2), os 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. 
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intervalos de confiança demostram que os sistemas encontrados diferiram estatisticamente, sendo que a 

maior média (quando comparado aos demais sistemas identificados) de efeito do modelo foi no sistema de 

ILP(1,34 kg dm-3), dentro do limite crítico geral aceito para esta variável, contudo este resultado pode ser 

justificado pelo sistema de pastejo, advindo do pisoteio animal ao longo dos anos. Para Custódio et al. (2015) 

os valores críticos de densidade do solo em pastagens resultam em restrições do crescimento e 

desenvolvimento do sistema radicular, da infiltração e transporte de água, assim como às trocas gasosas entre 

o solo e a atmosfera. 

O intervalo de confiança a 95% possui limite inferior de 1,16 kg dm-3 e limite superior de 1,52 kg 

dm-3, onde a heterogeneidade mostra-se alta nos sistemas de ILP, sistema convencional de produção de 

pastagem e grupo floresta, e nula para sistema ILPF. 

Tabela 2. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para 

densidade do solo (Ds) com os sistemas de manejos. 

 

Densidade do Solo (Ds) 

Efeitos 

do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos 

Inf Sup 
   

Floresta 1,37 1,21 1,52 I2 =84,4% p<0,01 2 5 

ILP 1,34 1,22 1,46 I2 =99,3% p<0,001 3 17 

ILPF 1,20 1,16 1,23 I2 =0,00% p=0,55 1 12 

Sis. Conv. de Prod. de Pastagem 1,32 1,24 1,40 I2 =97,4% p<0,01 6 26 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. Sis.: 

sistema; Conv.: convencional; Prod.: produção. 

O desfecho para variável Ds do grupo controle (floresta nativa), apresentou média do efeito do 

modelo de 1,37 kg dm-3, [1,21;1,52], onde 1,21 kg dm-3 é o limite inferior do intervalo de confiança a 95%, e 

1,52 kg dm-3 é o limite superior (Figura 2), resultando em diferença estatística quando comparada aos demais 

sistemas, acima do limite crítico geral deste parâmetro, desfecho este, contrário aos observados pelos 

pesquisadores Castro et al. (2012); Martini et al. (2014); e Martinkoski et al. (2017) os quais constataram 

densidade do solo menor no sistema floresta nativa, quando comparado aos demais tratamentos, contudo 

estes autores verificaram, que com o aumento em profundidade a densidade do solo tende também a 

aumentar. A heterogeneidade deste sistema foi alta (I2=84,4%). 

 

Figura 2. Modelo de meta-análise para densidade do solo (Ds) com sistema de manejo: Floresta 

Conforme Figura 3, o desfecho da variável densidade do solo, para o sistema de ILP, apresentou a 

segunda maior média de efeito do modelo de 1,34 kg dm-3 [1,22;1,46], onde 1,22 kg dm-3 é o limite do 

intervalo de confiança inferior a 95%, e 1,46 kg dm-3 é o limite do intervalo superior. Esse resultado pode ser 

explicado pela pressão exercida pelas máquinas e equipamentos utilizados no ciclo agrícola, que se soma ao 
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pisoteio dos animais no ciclo pecuário (Martinkoski et al., 2017). Carvalho et al. (2015) observaram que os 

sistemas integrados lavoura-pecuária e lavoura-pecuária-floresta não foram capazes de elevar a qualidade do 

solo ao nível obtido pela vegetação nativa adjacente, assim como os demais tratamentos adotados. Observou-

se que os valores de densidade obtidos nos sistemas integrados foram superiores aos observados na 

monocultura de eucalipto e pastagens extensivas, exceto para a camada superficial (0,00-0,05 m) em que o 

pastoreio extensivo apresentou a média semelhante aos sistemas integrados. A heterogeneidade evidenciou-

se alta (I2 = 99%). 

 

Figura 3. Modelo de meta-análise para densidade do solo (Ds) com sistema de manejo: ILP 

Conforme Figura 4, o desfecho da variável Ds, para o sistema de manejo de ILPF demostrou alta 

heterogeneidade (I2=100%), onde efeito do modelo apresentou menor média quando comparado aos demais 

sistemas identificados, sendo está de 1,20 kg dm-3 [1,16;1,23], onde 1,16 kg dm-3 é o limite do intervalo de 

confiança inferior e 1,23 kg dm-3 é o limite do intervalo superior. Para Pezzoni et al. (2012) há uma 

correlação significativa entre a matéria orgânica proveniente da camada de serapilheira e a menor densidade 

em sistema integrados com floresta, o que se deve principalmente ao seu efeito de amortecimento 

promovendo a dispersão de parte da energia aplicada, além da capacidade de estabelecer conexões entre as 

partículas do solo, aumentando a coesão e promovendo maior agregação, o que acaba afetando indiretamente 

outros atributos físicos do solo. 
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Figura 4. Modelo de meta-análise para densidade do solo (Ds) com sistema de manejo: ILPF 

O desfecho para variável de Ds do manejo convencional de produção de pastagem, evidencia alta 

heterogeneidade (alta I2 =97%), onde a média de efeito do modelo ficou pouco acima do limite crítico geral 

para este parâmetro, sendo este de 1,32 kg dm-3 [1,24;1,40], onde 1,24 kg dm-3 é o limite do intervalo de 

confiança inferior e 1,40 kg dm-3 é o limite intervalo de confiança superior, a 95% (Figura 5). Segundo 

Torres et al. (2018) o sistema ILPF difere do monocultivo por apresentar menor densidade e resistência à 

penetração do solo e maior porosidade em pastagem arborizada em comparação com pastagens solteira. 

Estudos indicam que o pastoreio inadequado promove efeitos negativos na estrutura superficial do solo 

devido à ação de pastejo, resultando em acréscimo da densidade do solo, o que posteriormente reduz a 

macroporosidade (Auler et al., 2014, 2017; Freitas et al., 2019).  

 

Figura 5. Modelo de meta-análise para densidade do solo (Ds) com sistema de manejo: Sistema 

convencional de produção de pastagem 
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Macroporosidade 

O efeito do modelo geral da variável macroporosidade foi de 0,09 m3 m-3, sendo que este está abaixo 

do limite critico sugerido na literatura de 0,10 m3 m-3, o qual é definido como impeditivo ao crescimento 

radicular, (Dexter, 1988; Bertacchi et al., 2012); a redução de macroporos abaixo deste valor pode limitar o 

transporte de água e nutrientes através da zona radicular (Bevan, 1980), o intervalo de confiança a 95% 

encontrou-se entre 0,07 m3 m-3 limite inferior, e 0,11 m3 m-3 limite superior, a heterogeneidade dos dados 

globais mostrou-se alta (I2=99,6 %), 34 grupos foram identificados nos estudos incluídos aferindo este 

parâmetro (Figura 6).  

 

Figura 6. Modelo de meta-análise para macroporosidade 

A meta-análise para o agrupamento em profundidade de coleta do parâmetro macroporosidade estão 

demonstrados na tabela 3. As profundidades encontradas nos estudos incluídos, sujeitos há analises 

metanalíticas variaram entre 0,00 a 0,30 m, onde os intervalos de confiança comprovaram diferenças 

estatísticas, nas diferentes profundidades identificadas, sendo que a profundidade de 0,00-0,05 m teve maior 

média de macroporosidade (0,12 m3 m-3), e a menor média sob a profundidade de 0,20-0,30 com 0,03 m3 m-3. 

Segundo Tezolin et al. (2021) a macroporosidade possui redução a medida em que ocorre o aumento da 

profundidade, essa diminuição se deve provavelmente a menor quantidade de matéria orgânica em maiores 

profundidades e o próprio adensamento natural do solo. O intervalo de confiança a 95% teve como limite 

inferior 0,02 m3 m-3 e o limite superior 0,16 m3 m-3. A heterogeneidade foi alta nas três primeiras 

profundidades encontradas, e ausente na camada de 0,20-0,30 m. 

Tabela 3. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para 

macroporosidade com agrupamento profundidade de coleta. 

Macroporosidade Efeitos 

do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

Profundidade de coleta: 0,00-0,05 0,12 0,08 0,16 I2 =99,7% p<0,001 2 9 

Profundidade de coleta: 0,05-0,10 0,06 0,04 0,09   I2 =85,8%p<0,01 3 10 

Profundidade de coleta: 0,10-0,20 0,09 0,06 0,13 I2 =99,5% p<0,001 3 12 

Profundidade de coleta: 0,20-0,30 0,03 0,02 0,04 I2 =0,00% p=0,430 1 3 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. 
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A meta-análise para os sistemas de manejo observados neste estudo da variável macroporosidade 

permitiu identificar dois sistemas de uso do solo para produção de pastagem, são eles: ILP e Sistema 

Convencional de Produção de Pastagem. Detectou-se que houve diferença estatística entre os intervalos de 

confiança dos sistemas de manejos, sendo que em ILP foi de 0,08 m3 m-3, abaixo do limite crítico citado na 

literatura de 0,10 m3 m-3 (Bertacchi et al., 2012), estes resultados corroboram com os observados por 

Bortolini et al. (2015) estudando as propriedades físicas do solo em um sistema ILP, onde observaram que o 

pisoteio animal não afetou negativamente a macroporosidade do solo (Figura 7).  

 

Figura 7. Modelo de meta-análise para macroporosidade com sistema de manejo: ILP 

Já o sistema convencional de produção de pastagem apresentou o efeito do modelo de 0,06 m3 m-3. 

Caetano et al. (2013) alertam que pastagens com elevada degradação, sem correção ou fertilização, com 

manejo de pastejo equivocado tendem a diminuir o número de macroporos do solo. O intervalo de confiança 

a 95% teve como limite inferior de 0,04 m3 m-3 e limite superior de 0,11 m3 m-3. A heterogeneidade 

encontrou-se alta em ambos os sistemas de produção de pastagem (Figura 8).  

 

Figura 8. Modelo de meta-análise para macroporosidade com sistema de manejo: Sistema convencional de 

produção de pastagem 
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Microporosidade 

O desfecho geral para o parâmetro macroporosidade indicou o efeito de modelo de 0,36 m3 m-3, 

dentro do limite crítico mencionado na literatura de > 0,30 m3 m-3 (Azevedo & Dalmolin, 2006), para 

Mazurana et al. (2013) a microporosidade sofre mais por características intrínsecas ao solo, como a textura e 

o teor de matéria orgânica, do que influência de tráfego sobre o solo. O limite do intervalo de confiança 

inferior foi de 0,34 m3 m-3, e o limite superior 0,38 m3 m-3. Foram identificados 34 grupos nos estudos 

incluídos que determinaram esta variável. Quanto a heterogeneidade destes dados, esta foi alta I2=99,4 

(Figura 9).  

 

Figura 9. Modelo de meta-análise para microporosidade 

O resultado metanalítico para os agrupamentos em profundidade de coleta do parâmetro 

microporosidade estão descritos na Tabela 4. As profundidades encontradas nos estudos integrados a 

pesquisa, sujeitos as avaliações com meta-análise variaram entre 0,00 a 0,30 m, onde os intervalos de 

confiança demostram diferenças estatísticas, contudo nas profundidades de 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 m 

não houve diferença estatística entre si, sendo 0,35 m3 m-3 o efeito do modelo, das profundidades 

mencionadas, desfecho que corrobora com encontrado por Tezolin et al. (2021) em que observaram que a  

microporosidade tende a se manter estável com o aumento da profundidade. A profundidade de 0,00-0,05 m 

teve a maior média de macroporosidade (0,39 m3 m-3). O intervalo de confiança a 95% teve como limite 

inferior 0,31 m3 m-3 e o limite superior 0,41 m3 m-3 A heterogeneidade foi alta para as três primeiras 

profundidades identificadas, sendo nula para a profundidade de 0,20-0,30 m (I2=0). 
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Tabela 4. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para 

microporosidade com agrupamento profundidade de coleta 

Macroporosidade Efeitos 

do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

Profundidade de coleta: 0,00-0,05 0,39 0,37 0,41 I2 =98,8% p<0,01 2 9 

Profundidade de coleta: 0,05-0,10 0,35 0,31 0,39 I2 =99,3% p<0,01 3 10 

Profundidade de coleta: 0,10-0,20 0,35 0,31 0,39 I2 =99,6% p<0,001 3 12 

Profundidade de coleta: 0,20-0,30 0,35 0,34 0,36 I2 =0,00% p=0,770 1 3 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. 

Os manejos do solo para a produção de pastagem identificados para o parâmetro microporosidade 

foram: ILP e sistema convencional de produção de pastagem. A meta-análise, o intervalo de confiança e o 

teste de heterogeneidade da variável microporosidade para o sistema de ILP estão apresentados na Figura 10. 

O efeito do modelo para do sistema de ILP teve média de 0,33 m3 m-3. Segundo Spera et al. (2012), em 

acompanhamento contínuo de sistemas de ILP, observaram melhoria da microporosidade ao passar dos anos, 

chegando até há não diferir estatisticamente de solos sob vegetação nativa. O intervalo de confiança a 95% 

apresentou [0,30;0,37], onde 0,30 m3 m-3 é o intervalo de limite de confiança inferior e 0,37 m3 m-3 é o limite 

de intervalo superior. A heterogeneidade demostrou-se alta (I2 = 100%).  

 

Figura 10. Modelo de meta-análise para microporosidade com sistema de manejo: ILP 

O segundo manejo identificado nos estudos incluídos para microporosidade foi o sistema 

convencional de produção de pastagem demonstrando efeito do modelo de 0,36 m3 m-3, maior que nível 

crítico (0,30 m3 m-3) mencionado na literatura (Azevedo & Dalmolin, 2006), Bonini et al. (2015) ressaltaram 

que a microporosidade é um atributo pouco influenciado pelo manejo do solo, já macroporosidade é afetada 

diretamente pela degradação ou melhora da estrutura do solo, e as alterações na microporosidade estão mais 

vinculadas a sua textura.  

O intervalo de confiança a 95% variou de 0,30 m3 m-3 a 0,39 m3 m-3. A heterogeneidade para ambos 

os sistemas de manejo de produção de pastagem foi alta. Os limites de intervalo de confiança a 95% foram 

[0,32;0,39], sendo 0,32 m3 m-3 o limite inferior e 0,39 m3 m-3 o limite intervalo de confiança superior (Figura 

11). 
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Figura 11. Modelo de meta-análise para microporosidade com sistema de manejo: Sistema convencional de 

produção de pastagem 

Porosidade total 

Quanto a porosidade total, o efeito do modelo global foi de 0,43 m3 m-3, próximo ao limite crítico 

citado na literatura 0,50 m3 m-3 (Kiehl, 1979; Azevedo & Dalmolin 2006) intervalos de confiança do limite 

inferior foi de 0,40 m3 m-3 e o limite superior foi de 0,45 m3 m-3, e o teste de heterogeneidade foi alto (I2 

=97,5%), sendo que 69 grupos foram identificados mensurado este paramento. 

Quanto ao desfecho da meta-análise, para o agrupamento em profundidade de coleta desta variável, 

foi identificado que as profundidades estiveram entre 0,00 a 0,40 m, de 0,00 a 0,30 m foi observada alta 

heterogeneidade, sendo que na profundidade de 0,30-0,40 m os dados se mantiveram homogêneos.  

Foi possível observar que as profundidades de 0,05-0,10 a 0,10-0,20 m não apresentaram diferenças 

estatísticas em seus intervalos de confiança, onde as médias dos efeitos para essas profundidades foi de 0,42 

m3 m-3, as profundidades de 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m diferiram estatisticamente das demais [0,43;0,51] e 

[0,24;0,69], respectivamente (Tabela 5). Segundo Tezolin et al. (2021), valores maiores de porosidade total 

estão associados há maior concentração de microporos e melhor estruturação do solo, em decorrência das 

práticas de manejo empregadas. Ressalta-se que a porosidade total do solo é inversamente proporcional à 

densidade, podendo ocorrer a diminuição de macroporos e o incremento da matéria orgânica, cujo auxilio 

beneficia a estruturação do solo (Martinkoski et al. 2017). 

Tabela 5. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para 

porosidade total com agrupamento profundidade de coleta. 

Porosidade Total Efeitos do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

Profundidade de coleta: 0,00-0,05 0,41 0,33 0,48 I2 =96,9% p<0,01 3 15 

Profundidade de coleta: 0,05-0,10 0,42 0,36 0,47 I2 =96,8% p<0,01 6 25 

Profundidade de coleta: 0,10-0,20 0,42 0,37 0,47 I2 =97,8% p<0,001 4 16 

Profundidade de coleta: 0,20-0,30 0,47 0,43 0,51 I2 =96,8% p<0,01 2 15 

Profundidade de coleta: 0,30-0,40 0,47 0,24 0,69 I2 =0,00% p=1,00 1 3 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. 

O desfecho metanalítico para os sistemas de manejo identificados neste estudo para a variável 

porosidade total, estes estão sumarizados na Tabela 6, foi possível observar a identificação de três sistemas 

de manejos do solo para produção de pastagem, são eles: ILP, ILPF e Sistema Convencional de Produção de 
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Pastagem, e o sistema Floresta como sendo referência. Detectou-se que houve diferença estatística entre os 

intervalos de confiança a 95%, para os quartos sistemas encontrados nos artigos incluídos, onde o sistema de 

manejo ILPF apresentou maior média de efeito do modelo 0,50 m3 m-3.  

O intervalo de confiança a 95% teve como limite inferior de 0,26 m3 m-3 e limite superior de 0,71 m3 

m-3, onde o grupo Floresta diferiu estatisticamente dos demais. A heterogeneidade para o grupo floresta foi 

nula, e alta para os manejos de ILP e sistema convencional de produção de pastagem, baixa para o sistema de 

ILPF. 

Tabela 6. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para 

porosidade total com os sistemas de manejos 

Porosidade Total Efeitos do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

Floresta 0,48 0,26 0,71 I2 =0,00% p=0,99 1 3 

ILP 0,39 0,34 0,45 I2 =98,1% p<0,01 2 13 

ILPF 0,50 0,48 0,52 I2 =46,3% p<0,01 1 12 

Sis. Conv. de Prod. de Pastagem 0,45 0,41 0,48 I2 =96,5% p<0,01 5 24 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. Sis.: 

sistema; Conv.: convencional; Prod.: produção. 

A porosidade total do sistema referência floresta nativa, Figura 12, demonstra que o desfecho para 

esta variável, não apresentou heterogeneidade (I2 =0), onde o efeito do modelo foi de 0,48 m3 m-3, próximo 

ao valor crítico mencionado na literatura (Azevedo & Dalmolin 2006) para Martinkoski et al. (2017) os 

valores de porosidade total maiores em proximidade à superfície do solo, na maioria das vezes são 

encontrados em áreas sob floresta nativa. O intervalo de confiança a 95% foi de [0,26;071], onde 0,26 m3 m-3 

é o limite inferior do intervalo de confiança e 0,71 m3 m-3é o limite superior. 

 

Figura 12. Modelo de meta-análise para porosidade total no grupo: Floresta. 

De acordo com a Figura 13, é possível observar que o manejo de solo de ILP, apresenta um desfecho 

para porosidade total de 0,39 m3 m-3. Segundo Pezarico et al. (2013), solos que indicam maior densidade 

apresentam redução de porosidade total, diminuição de permeabilidade e da infiltração hídrica, rompimento 

dos agregados e acréscimo da resistência mecânica à penetração, podendo comprometer a qualidade física do 

solo. O intervalo de confiança a 95% foi de [0,34;0,45], onde 0,34 m3 m-3 é o intervalo de limite de confiança 

inferior, e 0,45 m3 m-3 é o limite do intervalo superior. A heterogeneidade demostrou-se alta (I2 = 98%). 
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Figura 13. Modelo de meta-análise para porosidade total com sistema de manejo: ILP. 

Conforme a Figura 14, é possível observar que o manejo de solo de ILPF, apresenta o desfecho para 

porosidade total de 0,50 m3 m-3, para Assis et al. (2015), os valores menores de densidade e maiores de 

porosidade total no sistema de ILPF, demostram a eficácia desse sistema de produção na recuperação da 

qualidade física do solo. Silva et al. (2016) observaram que sistema de ILPF, com apenas dois anos de 

instalação, cultivados em Latossolo Amarelo de textura argilosa, na cidade de Santa Fé (PA), elevaram a 

qualidade física do solo, com melhorias na densidade e porosidade. O intervalo de confiança a 95% foi de 

[0,48;0,52], onde 0,48 m3 m-3 é o intervalo de limite inferior, e 0,52 m3 m-3 é o limite do intervalo superior. A 

heterogeneidade demostrou-se baixa (I2 = 46%). 

 

Figura 14. Modelo de meta-análise para porosidade total com sistema de manejo: ILPF. 

O desfecho para variável porosidade total do manejo convencional de produção de pastagem, 

confirma alta heterogeneidade (I2 =96%), onde o efeito do modelo é de 0,45 m3 m-3. Resultado divergente do 

observado por Lisboa & Miranda (2014) quando avaliaram pastagem solteira constataram que pode ocorrer 

restrições físicas, e maior densidade e menor porosidade total em virtude do elevado tráfego animal, gerado 
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pelo uso de taxas de lotação inadequadas para a capacidade de suporte das pastagens, portanto o manejo do 

pastejo adequado é indispensável. O intervalo de confiança a 95% foi de [0,41;0,48], sendo 0,41 m3 m-3 é o 

limite inferior, e 0,48 m3 m-3 é o limite intervalo de confiança superior (Figura 15).  

 
Figura 15. Modelo de meta-análise para porosidade total com sistema de manejo: Sistema convencional de 

produção de pastagem. 

Resistência do solo à penetração de raízes - (RSP) 

 O desfecho geral para o parâmetro resistência do solo à penetração de raízes indicou o modelo de 

efeito de 3,20 MPa, divergente do limite crítico de 2 MPa que vem sendo empregado como apontador da 

qualidade física do solo, tanto em ambientes sob plantio direto, como em áreas manejadas sob preparo 

convencional do solo (Moraes et al., 2014), sendo o limite do intervalo de confiança inferior de 2,47 MPa, e 

o limite superior 3,94 MPa. Foram identificados 13 grupos nos estudos incluídos que mensuram esta 

variável. Quanto a heterogeneidade destes dados, estes mostram-se altamente heterogêneos (I2=94,7).  

 A meta-análise para os agrupamentos em profundidade de coleta para variável RSP estão 

apresentados na Tabela 7. As profundidades encontradas nos estudos incluídos, passiveis de avaliações 

metanalíticas variaram entre 0,00 a 0,30 m, onde os intervalos de confiança a 95%, comprovaram diferenças 

estatísticas, nas diferentes profundidades encontradas, sendo a profundidade de 0,05-0,10 m a menor média 

de RSP (1,64 MPa), e a maior média identificada na profundidade de 0,10-0,20 com 4,65 MPa, Santos et al. 

(2013) avaliando a mesma profundidade em pastagem (0,10-0,20 m), observaram maiores médias de 

resistência do solo à penetração, em decorrência possivelmente do efeito deletério das altas cargas do 

pisoteio de animais que cooperaram para o selamento superficial dos solos. O intervalo de confiança a 95% 

teve como limite inferior 0,55 MPa e o limite superior 5,39 MPa. A heterogeneidade foi alta (I2=98,3%) para 
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as profundidades de 0,00-0,05 m, e moderada para as profundidades de 0,05-0,10(I2=72,7%) e 0,20-0,30 

(I2=59,3%), sendo nula para as profundidades de 0,10-0,20 m. 

Tabela 7. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para 

resistência do solo à penetração de raízes (RSP) com agrupamento profundidade de coleta. 

Resistência do solo à penetração 

de raízes (RSP) 

Efeitos do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

Profundidade de coleta: 0,00-0,05 2,57 0,55 4,59 I2 =98,3% p<0,01 1 2 

Profundidade de coleta: 0,05-0,10 1,64 1,12 2,15 I2 =72,7% p=0,03 1 3 

Profundidade de coleta: 0,10-0,20 4,65 3,91 5,39 I2 =0,00% p=0,61 1 3 

Profundidade de coleta: 0,20-0,30 3,65 2,82 4,47 I2 =59,3% p=0,04 2 5 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. 

O agrupamento para manejo do solo da variável RSP, permitiu identificar dois sistemas, o primeiro 

foi: sistema convencional de produção de pastagem, teve como efeito do modelo a média de 3,64 MPa, 

Oliveira et al. (2015) observaram resultados de RSP similares (3,24 MPa) aos identificados nessa meta-

analise, conforme os autores isto deve-se ao sistema adotado, uma vez que a pastagem convencional, sofre 

impacto direto da chuva, pressão do pisoteio animal, pastejo intensivo e a ausência de práticas 

conservacionista do solo. Para Costa et al. (2015) a RSP aumenta com a compactação do solo, sendo 

impeditiva ao crescimento radicular das culturas quando esses índices estão acima da faixa de 1,5 a 3,0 MPa, 

Silva et al. (2019) observaram que valores de resistência à penetração acima de 2,5 MPa, é considerado 

restritivo ao crescimento das raízes de gramíneas. Portanto, manejos conservacionistas do solo são os mais 

indicados. O intervalo de confiança a 95% foi de [1,06;2,61], onde 1,06 MPa é o limite inferior, e 2,61 MPa 

o limite intervalo de confiança superior (Figura 16). 

 

Figura 16. Modelo de meta-análise para resistência do solo à penetração de raízes com sistema de manejo: 

sistema convencional de produção de pastagem. 

O grupo floresta foi segundo sistema identificado determinando o parâmetro RSP, e diferiu 

estatisticamente [1,06;2,61] do sistema anterior, sendo a média do efeito do modelo de 1,83 MPa (Figura 17), 

abaixo do limite critico comumente citado na literatura, para Oliveira et al. (2015) a menor RSP em 

vegetação nativa pode ser associada ao acúmulo de matéria orgânica na camada superficial do solo. Ressalta-
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se que o parâmetro RSP, apresenta uma intima relação com a umidade, uma vez que quanto maior a 

umidade, menor a RSP, e elevada umidade é frequentemente encontrada em sistema florestal nativo. A 

heterogeneidade do grupo floresta demostrou-se moderada (I2=60,7). 

 

Figura 17. Modelo de meta-análise para resistência do solo à penetração de raízes com sistema de manejo: 

Floresta. 

O baixo número de artigos identificados para integralizar a meta-análise para este agrupamento: 

manejo de solo, da viável RSP, tem a ver com ausência de informações estatísticas essências para realização 

do estudo metanalítico, visto que são necessárias além da média, número amostral o desvio padrão, e com 

grande, recorrência foi observando ao longo desta pesquisa, ausência destas, e de outras fontes de variação 

estatística que fosse possível determinar o desvio padrão como: mediana, mínimo e máximo. Sendo essa uma 

das maiores limitações encontradas para realização de meta-análise na área das ciências agrárias, algo que 

precisa ser revisto, uma vez que, os vários estudos já existentes podem trazer luz a questões essências, e 

fomentarem o processo de tomada de decisão, nas diversas áreas do saber agrário.  

Umidade Gravimétrica – (UG) 

 O efeito do modelo global da umidade gravimétrica foi de 0,18 g g-1, o grau de umidade intervém, 

alterando a coesão entre as partículas do solo, que é maior no solo seco e diminuí na medida em que a 

quantidade de água aumenta, gerando separação das partículas e menor resistência à penetração (Klein & 

Klein, 2014). Salienta-se que a umidade influencia diretamente a RSP, além da dependência de 

características intrínsecas ao solo, como mineralogia, textura e estrutura (Bayat et al., 2017). O intervalo de 

confiança a 95% encontrou-se entre 0,16 g g-1 limite inferior, e 0,21g g-1 limite superior, a heterogeneidade 

dos dados gerais mostrou-se alta (I2=99%), 25 grupos foram identificados nos estudos incluídos aferindo este 

parâmetro (Figura 18). 
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Figura 18. Modelo de meta-análise para umidade gravimétrica geral. 

 A meta-análise para os agrupamentos em profundidade de coleta do parâmetro de umidade 

gravimétrica estão demonstrados na Tabela 8. As profundidades encontradas nos estudos integralizados, 

sujeitos há analises metanalíticas variaram entre 0,00 a 0,30 m, onde intervalos de confiança comprovaram 

diferenças estatísticas, nas diferentes profundidades identificadas, sendo que 0,05-0,10 m apresentou a maior 

média 0,28 g g-1, e a menor média observada sob a profundidade de 0,10-0,20 com 0,13 g g-1, resultado 

divergente ao de Fernandes et al. (2018) que observaram maiores valores de UG em profundidade atestando 

que nas camadas mais profundas do solo há maior semelhança entre as curvas de umidade gravimétrica, uma 

vez que já não há mais efeito dos sistemas de uso e manejo de pastagens.  

O intervalo de confiança a 95% teve como limite inferior 0,12 g g-1 e o limite superior 0,29 g g-1. A 

heterogeneidade foi alta nas profundidades de 0,00-0,05 m (I2=98,7%) e 0,10-0,20 m (I2=99,3%), os dados 

foram homogêneos nas profundidades de 0,05-0,10 e 0,20-0,30 m. 

Tabela 8. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para umidade 

gravimétrica com agrupamento profundidade de coleta. 

Umidade Gravimétrica Efeitos 

do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudo

s 

N 

grupos Inf Sup 

Profundidade de coleta: 0,00-0,05 0,19 0,15 0,23 I2 =98,7% p<0,01 3 11 

Profundidade de coleta: 0,05-0,10 0,28 0,26 0,29 I2 =0,00% p=0,82 1 3 

Profundidade de coleta: 0,10-0,20 0,13 0,12 0,15 I2 =99,3% p<0,01 2 9 

Profundidade de coleta: 0,20-0,30 0,23 0,20 0,26 I2 =0,00% p=0,74 1 2 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. 

A meta-análise para os sistemas de manejo observados nesta pesquisa do parâmetro umidade 

gravimétrica, estão apresentados na Tabela 9, foram identificados dois sistemas de manejos do solo para 
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produção de pastagem, são eles: ILP e Sistema Convencional de Produção de Pastagem, e o grupo controle 

(Floresta). Verificou-se que houve diferença estatística entre os intervalos de confianças dos sistemas de 

manejo: ILP [0,17;0,24], quando comparado ao sistema convencional de produção de pastagem [0,20;0,26] e 

o grupo Floresta [0,19;0,26]. Resultado semelhante foi encontrado por Souza et al. (2020), onde os valores 

médios de umidade gravimétrica foram baixos quando a avaliaram um sistema de ILP, e notaram que quando 

a umidade no solo é menor a resistência à penetração é maior, evidenciando que estas propriedades são 

inversamente proporcionais. A heterogeneidade encontrou-se alta (I2=97,5%) para o sistema de manejo de 

ILP, e homogênea para sistema convencional de produção de pastagem e o grupo floresta. 

Tabela 9. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para umidade 

gravimétrica com os sistemas de manejos. 

Umidade Gravimétrica Efeitos do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos 
Inf Sup 

Floresta 0,22 0,19 0,26 I2 =0,00% p=0,79 1 2 

ILP 0,20 0,17 0,24 I2 =97,5% p<0,01 2 13 

Sis. Conv. de Prod. de Pastagem 0,23 0,20 0,26 I2 =0,00% p=1,00 1 2 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. Sis.: 

sistema; Conv.: convencional; Prod.: produção. 

A umidade gravimétrica do grupo floresta, Figura 19, demonstra que o desfecho desta variável, não 

apresentou heterogeneidade dos dados, onde o efeito do modelo foi de 0,22 g g-1, sendo está a segunda maior 

média dos manejos identificados, resultados semelhantes foram observados por Oliveira et al. (2015), em que 

a maior umidade gravimétrica foi verificada na vegetação nativa, a qual foi superior aos demais usos. Esta 

maior umidade na vegetação nativa está vinculada ao maior sombreamento e acúmulo de serapilheira gerado 

nesse sistema. O intervalo de confiança a 95% foi de [0,19;0,26], onde 0,19 g g-1 é o limite inferior, e 0,26 g 

g-1é o limite superior. 

 

Figura 19. Modelo de meta-análise para Umidade Gravimétrica com sistema de manejo: Floresta. 

De acordo a Figura 20, é possível observar que o manejo de solo de ILP, possuí um desfecho para 

umidade gravimétrica de 0,20 g g-1 sendo está a menor média identificada, vale ressaltar que a relação da 

umidade é inversamente proporcional ao indicador de RSP e infiltração, ou seja, estão diretamente 

relacionados e demonstram que a baixa umidade do sistema de ILP, provavelmente resultara em aumento da 

RSP (Costa et al., 2015). O intervalo de confiança a 95% foi de [0,17;0,24], onde 0,17 g g-1 é o intervalo de 

limite do inferior e 0,24 g g-1é o limite de intervalo superior. A heterogeneidade demostrou-se alta (I2 = 

98%). 
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Figura 20. Modelo de meta-análise para umidade gravimétrica com sistema de manejo: ILP. 

O desfecho para parâmetro umidade gravimétrica do sistema de manejo convencional de produção 

de pastagem, evidencia dados homogêneos (I2 =0%), onde o efeito do modelo é de 0,23 g g-1, sendo está a 

segunda maior média de umidade gravimétrica, este resultado diverge-se do encontrado por Santos et al. 

(2015), no qual ao estudar diferentes usos do solo (girassol, milho, sorgo, pastagem e mata nativa), 

observaram que os solos cultivados demostraram umidade gravimétrica semelhantes entre eles em todas as 

profundidades, não diferindo do sistema de mata, contudo no sistema de pastagem convencional 

apresentaram os menores valores de umidade. O intervalo de confiança a 95% foi de [0,20;0,26], sendo 0,20 

g g-1o limite inferior, e 0,26 g g-1 o limite intervalo de confiança superior (Figura 21). 

 
Figura 21. Modelo de meta-análise para umidade gravimétrica com sistema de manejo: Sistema 

convencional de produção de pastagem. 

Agregados do solo 

O efeito global de modelo do parâmetro agregados do solo foi de 2,25 g, para Salton et al. (2014) a 

melhora da estabilidade dos agregados é imprescindível para elevar a atividade biológica, resultando no 

crescimento de raízes e maior deposição de resíduos vegetais na camada superficial. As gramíneas produzem 

elevada quantidade de raízes e libera substâncias no solo que cooperam com o processo de agregação. O 

intervalo de confiança a 95% mostrou-se entre 2,13 g limite inferior, e 2,37 g limite superior, a 
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heterogeneidade dos dados gerais mostrou-se alta (I2=88,6%), 46 grupos foram observados determinando 

esta variável nos estudos que compõe esta pesquisa. 

A meta-análise para o agrupamento em profundidade de coleta para variável agregado do solo estão 

sintetizados na Tabela 10. As profundidades encontradas nos estudos incluídos, sujeitas há avaliações 

metanalíticas variaram entre 0,00-0,40 m, onde intervalos de confiança a 95%, comprovaram diferenças 

estatísticas, nas diferentes profundidades encontradas, sendo a profundidade de 0,30-0,40 m a menor média 

de agregado do solo (2,07 g). Há descrição no trabalho de Suzuki et al. (2014) assegurando que o diâmetro 

médio ponderado dos agregados diminui conforme a profundidade do perfil de solo, e logo reduz a 

estabilidade dos agregados.  

A maior média identificada foi na profundidade de 0,20-0,30 m com 2,57 g. Contudo, para Pontoni 

et al. (2012) os menores diâmetros de agregados achados na camada superficial do solo, visto que a menor 

estabilidade de agregados em razão da exposição ao impacto das gotas da chuva e da mineralização da MOS 

gerada pelo revolvimento do solo.  

O intervalo de confiança a 95% teve como limite inferior 1,79 g e o limite superior 2,61 g. A 

heterogeneidade foi alta nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m com I2= 82,6, 83,2 e 92,6% 

respectivamente, e homogênea nas profundidades de 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m. 

Tabela 10. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para 

agregados com agrupamento profundidade de coleta. 

Agregados do solo Efeitos do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

Profundidade de coleta: 0,00-0,05 2,36 2,11 2,60 I2 =82,6% p<0,01 2 10 

Profundidade de coleta: 0,05-0,10 2,15 1,92 2,38 I2 =83,2% p<0,01 3 13 

Profundidade de coleta: 0,10-0,20 2,12 1,82 2,43 I2 =92,6% p<0,01 3 13 

Profundidade de coleta: 0,20-0,30 2,57 2,52 2,61 I2 =0,00% p=0,88 1 7 

Profundidade de coleta: 0,30-0,40 2,07 1,79 2,34 I2 =0,00% p=0,73 1 3 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. 

O desfecho da meta-análise, para os sistemas de manejo observados nesta pesquisa do parâmetro 

agregado do solo estão apresentados na Tabela 11, sendo possível notar a identificação de três sistemas de 

manejos do solo para produção de pastagem, são eles: ILP, ILPF e Sistema Convencional de Produção de 

Pastagem, e o grupo Floresta como tratamento controle.  

Constatou-se que houve diferença estatística dos intervalos de confiança a 95% para três sistemas, 

sobretudo para o sistema convencional de produção de pastagem com efeito de modelo de 2,48 g [2,38;2,59], 

quando comparado ao tratamento controle 1,91 g [1,54;2,29], os sistemas de ILP 2,22 g [1,84;2,60] e ILPF 

2,23 g [2,12;2,34] não diferiram estatisticamente entre si, contudo diferiram do sistema convencional de 

produção de pastagem e do grupo floresta.  

Nascimento et al. (2017) analisando a estabilidade de agregados em Neossolo sob pastagem e 

ambiente de mata, observaram um índice de estabilidade de agregados na ordem de 70%, porém sem 

diferença estatística. Entretanto eles ressaltam que em solos arenosos um índice dessa magnitude às vezes 

não é satisfatório para diminuir processos erosivos, por causa da grande quantidade de areia em superfície e 
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pela redução do conteúdo de MOS, contudo, em sistemas integrados de produção agropecuária estes efeitos 

são minimizados por meio da manutenção da cobertura vegetal em superfície. 

O intervalo de confiança a 95% teve como limite inferior de 1,54 g e limite superior de 2,60 g. A 

heterogeneidade manteve-se baixa para os manejos de ILPF, sistema convencional de produção de pastagem 

e grupo controle com I2=49,8, 31,6 e 45,8%, respectivamente, sendo alta a heterogeneidade do manejo de 

solo de ILP (I2=95,3%). 

Tabela 11. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para 

agregados com os sistemas de manejos. 

Agregados Efeitos do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

Floresta 1,91 1,54 2,29 I2 =45,8% p=0,16 1 3 

ILP 2,22 1,84 2,60 I2 =95,3% p<0,01 2 13 

ILPF 2,23 2,12 2,34 I2 =49,8% p=0,03 1 12 

Sis. Conv. de Prod. de Pastagem 2,48 2,38 2,59 I2 =31,6% p=0,15 2 11 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. Sis.: 

sistema; Conv.: convencional; Prod.: produção. 

O agregado do solo do sistema floresta nativa, Figura 22, demonstra que o desfecho para este 

parâmetro, apresenta baixa heterogeneidade (I2 =46%), onde o efeito do modelo foi de 1,91 g, sendo está a 

menor média dos sistemas encontrados para esta variável, resultado divergente ao observado por Ibiapina et 

al. (2014) em que verificaram maiores valores de diâmetro médio ponderado em área de mata nativa de 

cerrado, segundo os autores isso pode ser conferido, a situação de equilíbrio, em que se apresenta o sistema, 

beneficiando a manutenção e a estabilidade dos agregados. O intervalo de confiança a 95% foi de 

[1,54;2,29], onde 1,54 g é o limite inferior do intervalo de confiança e 2,29 g é o limite superior. 

 
Figura 22. Modelo de meta-análise para agregados com sistema de manejo: Floresta. 

Na Figura 23, é possível observar o desfecho para o manejo de solo de ILP, da variável agregado do 

solo, sendo o efeito do modelo de 2,22 g [1,84;2,60], onde 1,84 g é o limite do intervalo de confiança inferior 

e 2,60 g é o limite de intervalo superior, a 95%. Para Conte et al. (2012) um aspecto evidente e favorável do 

sistema de ILP é aparente melhoria na estrutura do solo, sendo que o diâmetro médio ponderado dos 

agregados estáveis em água, é maior nas áreas sob pastejo, e o incremento da agregação do solo em áreas 

pastejadas é maior, a despeito da intensidade de pastejo. A heterogeneidade demostrou-se alta (I2 = 95%). 



 

* Artigo formatado conforme normas da Revista Semina: Ciências Agrárias ISSN 0101-3742. 

 

77 

 

Figura 23. Modelo de meta-análise para agregados com sistema de manejo: ILP. 

O desfecho da meta-análise (Figura 24) para o sistema de ILPF para a variável agregado do solo, 

demostrou efeito de modelo de 2,23 g, segundo Levinski-Huf & Klein (2018), a presença de espécie arbórea 

melhorou a agregação em Latossolo Vermelho após cinco anos de instalação do ILPF em relação ao ILP, 

com variações positivas detectadas na massa média de agregados, diâmetro médio geométrico e porcentagem 

de macroagregados. O intervalo de confiança a 95% foi de [2,12;2,34], onde 2,12g é o limite inferior e 2,34 g 

é o limite de intervalo superior. Notou-se a heterogeneidade dos dados moderada (I2 = 50%). 

 

Figura 24. Modelo de meta-análise para agregados com sistema de manejo: ILPF. 

O sistema de manejo do solo de produção convencional de pastagem para a variável agregado do 

solo demostrou efeito do modelo de 2,48 g, diferindo estatisticamente dos demais sistemas a 95% do 

intervalo de confiança [2,38;2,59], sendo 2,38 g o limite inferior e 2,59 g o limite intervalo de confiança 

superior (Figura 25). Este resultado provavelmente está vinculado à associação de alguns fatores, como o 

crescimento abundante e profundo sistema radicular, elevação da atividade da macrofauna do solo e ausência 
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de preparo do solo durante o ciclo da pastagem (Santos et al., 2012). Contudo ressalta-se resultado positivo 

no emprego de sistemas integrados, Loss et al. (2014) observaram melhorias nas propriedades físicas 

(elevação no volume total de poros e no diâmetro médio ponderado dos agregados e redução na densidade) 

do solo cinco anos após a instalação do sistema silvipastoril, quando comparado a área de lavoura e de 

pastagem solteira. A heterogeneidade dos dados apresentou-se moderada (I2 =32%). 

 

Figura 25. Modelo de meta-análise para agregados com sistema de manejo: Sistema convencional de 

produção de pastagem. 

Matéria Orgânica do Solo – (MOS) 

A matéria orgânica do solo apresentou efeito de modelo 18,35 g kg-1, sendo o intervalo de confiança 

a 95% com limite inferior 15,78 g kg-1 e 20,72 g kg-1 limite superior. Para Lal (2016), a MOS é um elemento 

crítico da qualidade do solo e exerce numerosos serviços ecossistêmicos, como melhorias na qualidade 

física, química e biológica do solo. O I2=99,6% indicou alta heterogeneidade, foram identificados 109 grupos 

para esse parâmetro. 

A meta-análise para os agrupamentos em profundidade de coleta do parâmetro matéria orgânica do 

solo, estão demonstrados na Tabela 12. As profundidades encontradas que integram esse estudo, passíveis de 

analises metanalíticas variaram entre 0,00 a 0,40 m, onde os intervalos de confiança a 95%, comprovaram 

diferenças estatísticas, nas diferentes profundidades identificadas, sendo a profundidade de 0,05-0,10 m a 

maior média de MOS identificada 22,79 g kg-1, e a menor média observada na profundidade de 0,10-0,20 

com 13,93 g kg-1. Grande quantidade do carbono orgânico encontra-se nas camadas superficiais do solo, isso 

está relacionado a maior deposição de resíduos sobre o solo e a maior concentração de raízes na camada 

superficial. Sendo assim, grandes perdas de matéria orgânica podem ocorrer, já que a maior parte do carbono 

se encontra susceptível, ou seja, na camada superficial do solo, aonde práticas de mobilização e exposição do 

solo geram ao seu decréscimo. Sistemas de manejo e uso do solo de caráter conservacionista precisam, deste 

modo, ser empregados intencionando acréscimos e/ou manutenção dos estoques de carbono orgânico do solo 

(Oliveira et al., 2018). 

A heterogeneidade foi alta nas profundidades de 0,00-0,05 m (I2=97,0%) e 0,05-0,10 m (I2=99,8%), 

0,10-0,20 m (I2=98,1%), e moderada na profundidade de 0,30-0,40 m (I2=68,0%). 
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Tabela 12. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para matéria 

orgânica do solo (MOS) com agrupamento profundidade de coleta. 

Matéria Orgânica do Solo (MOS) Efeitos 

do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

Profundidade de coleta: 0,00-0,05 17,83 14,40 21,26 I2 =97,0% p<0,01 5 24 

Profundidade de coleta: 0,05-0,10 22,79 16,96 28,62 I2 =99,8% p<0,001 7 35 

Profundidade de coleta: 0,10-0,20 13,93 10,01 17,85 I2 =98,1% p<0,001 7 42 

Profundidade de coleta: 0,30-0,40 18,95 17,68 20,23 I2 =68,0% p<0,01 2 8 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. 

O desfecho da meta-análise, para os sistemas de manejo observados neste estudo do parâmetro MOS 

estão apresentados na Tabela 13, sendo possível notar a identificação de três sistemas de manejos do solo 

para produção de pastagem, são eles: ILP, ILPF e Sistema Convencional de Produção de Pastagem, e o 

grupo Floresta como tratamento controle.  

Notou-se diferença estatística nos intervalos de confiança para os quatro sistemas, sobretudo para o 

sistema de ILP [6,04;11,75] quando comparado ao sistema referência floresta [21,75;34,84]. Os menores 

limites de intervalos de confiança foram observados nos sistemas de ILP e ILPF, diferindo estatisticamente 

entre si, e dos demais manejos, contudo para Loss, et al. (2014) sistemas de manejo como ILP e ILPF 

acrescentam matéria orgânica ao solo por meio de resíduos vegetais resultando em aumento desta fração, 

para Costa Júnior et al. (2012) sistemas de manejo conservacionistas podem preservar ou aumentar o 

carbono orgânico do solo, a capacidade de troca catiônica, a estruturação e retenção de água dos solos e 

assim diminuir a emissão de CO2 para atmosfera, sendo vantajosa sua adoção.  

O intervalo de confiança a 95% global teve como limite inferior de 6,04 g kg-1 e limite superior de 

34,84 g kg-1. A heterogeneidade manteve-se alta para os manejos de produção de pastagem e homogênea 

para o grupo floresta. 

Tabela 13. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para matéria 

orgânica do solo (MOS) com os sistemas de manejos. 

Matéria Orgânica do Solo (MOS) Efeitos do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

Floresta 28,29 21,75 34,84 I2 =0,00% p=0,530 1 2 

ILP 8,90 6,04 11,75 I2 =98,4% p<0,001 5 42 

ILPF 17,97 15,14 20,81 I2 =96,7% p<0,01 3 13 

Sis. Conv. de Prod. de Pastagem 27,75 19,36 36,15 I2 =98,6% p<0,01 6 22 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. Sis.: 

sistema; Conv.: convencional; Prod.: produção. 

A MOS do grupo controle (floresta nativa), Figura 26, evidencia que o desfecho para este parâmetro, 

apresenta dados homogêneos, onde o efeito do modelo foi de 28,29 g kg-1 [21,75;34,84], onde 21,75 g kg-1 é 

o limite inferior do intervalo de confiança e 34,84 g kg-1 é o limite superior, diferindo estatisticamente de 

todos os demais manejos. Velasquez & Righes (2019) notaram que em áreas de vegetação nativa, a 

decomposição da matéria orgânica, por meio das raízes e a atividade da macrofauna, resulta em canais no 
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solo que beneficiam a passagem de um volume de água maior, e asseguraram que a presença da fauna e 

cobertura vegetal sob o solo, são essenciais a conservação da matéria orgânica do solo. 

 

Figura 26. Modelo de meta-análise para matéria orgânica do solo (MOS) com sistema de manejo: Floresta. 

O desfecho para o manejo de solo de ILP, da variável MOS, demonstrou efeito do modelo de 8,90 g 

kg-1 [6,04;11,75], onde 6,04 g kg-1é o limite do intervalo de confiança inferior e 11,75 g kg-1é o limite de 

intervalo superior a 95% (Anexo B), diferindo estatisticamente dos demais sistemas, contudo para Santos et 

al. (2012) o aumento dos teores de MOS e a melhoria da qualidade física do solo com a implantação das 

pastagens, em áreas agrícolas com níveis adequados de fertilidade indicam, que o sistema de ILP tem 

potencialidade para diminuir o impacto ambiental, ao reduzir as emissões de gases de efeito estufa, e 

consequentemente tem um aumento na estabilidade de produção das culturas anuais, contribuindo para 

aproveitamento da água e dos nutrientes. A heterogeneidade demostrou-se alta (I2 = 97%). 

Na Figura 27, é possível verificar o desfecho para o manejo de solo de ILPF, do parâmetro MOS, 

sendo o efeito do modelo de 17,97 g kg-1 [15,14;20,81], onde 15,14 g kg-1é o limite do intervalo de confiança 

inferior e 20,81 g kg-1 é o limite de intervalo superior, a 95%. Mesmo que este resultado esteja próximo ao 

sistema referência floresta, satisfatórios resultados são observados na literatura. Conforme Calil et al. (2016), 

as árvores elevam a deposição de matéria orgânica e a ciclagem de nutrientes, já que apresentam raízes 

profundas que promovem a reabsorção de nutrientes lixiviados no perfil do solo.  

Baldotto & Baldotto (2018) constataram em estudo realizado no estado Minas Gerais, Brasil que os 

sistemas de ILPF auxiliam no aumento dos estoques de carbono orgânico do solo e também aumentam a 

estabilidade da matéria orgânica do solo. Os autores afirmam que a conservação do solo possibilita a 

preservação da matéria orgânica do solo, o que pode ser alcançado com a adoção de sistemas integrados de 

produção. De acordo com o estudo, os sistemas ILPF possibilitam a melhoria simultânea da qualidade física, 

química e biológica do solo. A heterogeneidade demostrou-se alta (I2 = 97%). 



 

* Artigo formatado conforme normas da Revista Semina: Ciências Agrárias ISSN 0101-3742. 

 

81 

 

Figura 27. Modelo de meta-análise para matéria orgânica do solo (MOS) com sistema de manejo: ILPF. 

O sistema de manejo do solo de produção convencional de pastagem para o parâmetro MOS 

demostrou efeito do modelo de 27,75 g kg-1 [16,36;36,15], sendo 16,36 g kg-1 o limite do intervalo de 

confiança inferior, e 36,15 g kg-1 o limite intervalo de confiança superior (Figura 28), este desfecho 

assemelha-se ao encontrado para o sistema floresta, resultado divergente ao observado por Assmann et al. 

(2013), que atestaram que a frequência e o método de pastejo (rotacionado ou contínuo) alteram dinâmica da 

matéria orgânica do solo. Quanto a heterogeneidade dos dados apresentou-se alta (I2 =99%). 

 

Figura 28. Modelo de meta-análise para matéria orgânica do solo (MOS) com sistema de manejo: Sistema 

convencional de produção de pastagem. 

Estoque de carbono no solo 

O efeito global do modelo da variável estoque de carbono, foi de 15,96 g kg-1, o intervalo de 

confiança a 95% mostrou-se entre 10,21 g kg-1limite inferior, e 21,70 g kg-1limite superior. Para Nanzer et al. 

(2019), dentre os indicadores de qualidade do solo relacionados à matéria orgânica do solo, o estoque de 

carbono é um dos mais confiáveis, pois, dependendo do sistema de manejo adotado, seu teor pode se manter 

estável, aumentar ou diminuir em relação a áreas onde não há ação antrópica. A heterogeneidade dos dados 
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gerais mostrou-se alta (I2=100%), 12 grupos foram observados mensurando este parâmetro nos artigos que 

compõe este estudo (Figura 29). 

 

Figura 29. Modelo de meta-análise para estoque de carbono no solo geral. 

A meta-análise para o agrupamento em profundidade de coleta de solo, da variável estoque de 

carbono estão apresentados Tabela 14. As profundidades encontradas nos artigos que compõe esta pesquisa, 

aptas para análises metanalíticas encontravam-se entre 0,00 a 0,20 m, onde os intervalos de confiança a 95%, 

comprovaram diferenças estatísticas 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-1), e a profundidade de 0,10-0,20 

com 6,33 g kg-1. Para Oliveira et al. (2018) grande percentual de carbono orgânico são encontrados nas 

camadas superficiais do solo, estes autores observaram ao avaliarem os estoques carbono orgânico até 1 m de 

profundidade, em diferentes sistemas de uso do solo, que 49% do carbono foi armazenado entre 0 e 30 cm de 

profundidade e outros 51% entre 30 e 100 cm. Essa distribuição no perfil do solo está vinculada a elevada 

deposição de resíduos no solo e a uma grande concentração de raízes na camada superficial. Portanto, 

grandes perdas de matéria orgânica podem ocorrer, porque a maior parte do carbono está susceptível, isto é, 

na camada superficial do solo, onde práticas de preparo e exposição do solo levam a sua perda. Deste modo, 

sistema de manejo conservacionista são recomendados. O intervalo de confiança a 95% do agrupamento em 

profundidade, em ordens gerais, para estoque de carbono, teve como limite inferior 5,96 g kg-1e o limite 

superior 27,24 g kg-1. A heterogeneidade foi alta em todas as profundidades avaliadas. 

Tabela 14. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para estoque 

de carbono no solo com agrupamento profundidade de coleta. 

Estoque de Carbono no solo  Efeitos 

do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

Profundidade de coleta: 0,00-0,05 25,59 23,93 27,24 I2 =99,7% p=0,00 1 6 

Profundidade de coleta: 0,10-0,20 6,33 5,96 6,70 I2 =98,9% p<0,01 1 6 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. 
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O desfecho da meta-análise, o intervalo de confiança e o teste de heterogeneidade do parâmetro 

estoque de carbono do solo para os sistemas de manejos encontrados nos estudos integralizados a esta 

pesquisa estão apresentados na Tabela 15.  

Os manejos de solo para a produção de pastagem identificado foram: ILP e sistema convencional de 

produção de pastagem. Os intervalos de confiança a 95% demonstram diferença estatística. O efeito do 

modelo para o sistema ILP foi de 17,09 g kg-1, e o sistema convencional de produção de pastagem foi de 

15,74 g kg-1. Sistemas que permitam maior acúmulo ou manutenção dos estoques de carbono orgânico do 

solo devem ser priorizados objetivando à sustentabilidade da produção agrícola, pecuária e florestal (Torres 

et al., 2018). Nesse cenário, destacam-se os sistemas integrados de produção. O intervalo de confiança a 95% 

esteve entre 5,09 g kg-1 e 29,03 g kg-1. Em ambos os sistemas de manejo a heterogeneidade foi alta. 

Tabela 15. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para estoque 

de carbono no solo com os sistemas de manejos. 

Estoque de Carbono no solo  Efeitos 

do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

ILP 17,09 5,15 29,03 I2 =100% p<0,001 1 4 

Sis. Conv. de Prod. de Pastagem 15,94 5,09 26,79 I2 =100% p<0,001 1 4 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. Sis.: 

sistema; Conv.: convencional; Prod.: produção. 

O manejo de ILP para variável estoque de carbono no solo evidenciou desfecho do efeito de modelo 

de 17,09 g kg-1 [5,15;29,03], onde 5,15 g kg-1 é o limite inferior do intervalo de confiança e 29,03 g kg-1 é o 

limite superior (Figura 30). Baldotto et al. (2015) relataram a melhoria da fertilidade do solo associada ao 

aumento dos estoques de carbono orgânico do solo e à estabilidade em um sistema ILP. O sistema foi 

acompanhado por vinte e cinco anos em Minas Gerais, Brasil. Compostos orgânicos mais estáveis e menos 

solúveis foram observados, evidenciado por uma maior relação entre ácidos húmicos e ácidos fúlvicos. Esses 

resultados demonstraram menor potencial de perda de carbono pelo processo de lixiviação, o que contribui 

para manter e aumentar os teores de matéria orgânica do solo. A heterogeneidade foi alta (I2=100%). 

 
Figura 30. Modelo de meta-análise para estoque de carbono no solo com Sistema de manejo: ILP. 

O desfecho para o parâmetro estoque de carbono do solo do sistema convencional de produção de 

pastagem, demostra-se alta heterogeneidade (I2=100%), onde o efeito do modelo é de 15,94 g kg-1 

[5,09;26,79], sendo 5,09 g kg-1 é o limite do intervalo de confiança inferior e 26,79 g kg-1 é o limite intervalo 

de confiança superior (Figura 31). Coser et al. (2018) identificaram que após quatro anos de conversão de 
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pastagens com baixa produtividade em sistema ILPF (consórcios de gliricídia com milho e panicum), houve 

acréscimo dos estoques de carbono orgânico no solo de 52,6 para 66,5 Mg ha-1, na profundidade de 0-40 cm. 

Inclusive, foi observado um aumento nos teores de carbono orgânico particulado e mineral. Os autores 

recomendam a utilização do sistema integrado estudado visando a otimização da qualidade do solo e como 

alternativa de sustentabilidade para as condições locais. 

 

Figura 31. Modelo de meta-análise para estoque de carbono no solo com sistema de manejo: sistema 

convencional de produção de pastagem. 

Carbono orgânico total - (COT) 

O efeito geral do modelo, para carbono orgânico total teve desfecho de 21,69 g kg-1, onde o intervalo 

de confiança do limite inferior foi de 18,94 g kg-1 e 24,43 g kg-1 o limite superior, para Assmann et al. (2013) 

sistemas integrados de produção, bem conduzidos, cooperam para elevar os estoques de carbono orgânico 

total e material particulado. Em decorrência da maior produção de resíduos orgânicos, que contribui para a 

sustentabilidade da produção agrícola, visto que aumento do carbono lábil reduz a oxidação da matéria 

orgânica presente no solo, aumentando o estoque de carbono, e consequentemente, a qualidade do solo. 

Sendo que I2=99,8% indicando alta heterogeneidade, foram identificados 15 grupos para esse parâmetro 

(Figura 32). 

 

Figura 32. Modelo de meta-análise para carbono orgânico total geral. 

O carbono orgânico total e seu referente modelo de meta-análise, intervalos de confiança e teste de 

heterogeneidade estão sintetizados na Tabela 16, é possível observar que os efeitos do modelo são 

significativos para as profundidades identificadas, sendo que na profundidade de 0,05-0,10 m (15,31 g kg-1 
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[7,45;23,17]) houve diferença estatística quando comparado as demais profundidades. Santos et al. (2013) 

verificaram em estudo sobre a dinâmica 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 orgânico 

total e fração grosseira (fração lábil) da MOS semelhantes aos daqueles observados em vegetação nativa, 

tomados como referência, o que comprova o potencial de sustentabilidade do sistema, uma vez que as 

frações lábeis são mais suscetíveis às modificações promovidas no solo.  

O intervalo de confiança a 95% variou com limite inferior de 7,45 g kg-1 e o limite superior de 26,41 

g kg-1, a heterogeneidade dos dados mostrou-se, alta em todas as profundidades. 

Tabela 16. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para carbono 

orgânico total com agrupamento profundidade de coleta. 

Carbono Orgânico Total Efeitos 

do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupo

s 
Inf Sup 

Profundidade de coleta: 0,00-0,05 24,30 22,19 26,41 I2 =99,9% p=0,00 1 6 

Profundidade de coleta: 0,05-0,10 15,31 7,45 23,17 I2 =96,7% p<0,01 1 4 

Profundidade de coleta: 0,10-0,20 23,27 21,39 25,15 I2 =99,5% p<0,01 1 6 
IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. 

Na Figura 33 é possível observar os desfechos para diferentes profundidades de coletas identificadas 

nos estudos incluídos para variável carbono organico total, sendo que a média global das profundidades foi 

de 21,69 g kg-1 [18;94;24;43], onde o limite inferior do intervalo de confiança é de 18,94 g kg-1 e o limite 

superior é de 24,93 g kg-1. A heterogeneidade geral foi alta com I2=100%. 

 

Figura 33. Modelo de meta-análise para carbono orgânico total com agrupamento profundidade de coleta. 
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O desfecho da meta-análise, para os sistemas de manejo observados na variável carbono orgânico do 

solo, estão apresentados na Tabela 17, foi identificação de dois sistemas de manejos do solo para produção 

de pastagem, são eles: ILP e Sistema Convencional de Produção de Pastagem.  

Constatou-se que houve diferença estatística entre os intervalos de confiança a 95%, sobretudo para 

o sistema de ILP com 25,68 g kg-1 [24,45;26,90]. De acordo com Oliveira et al. (2018) os sistemas de 

integração comumente proporcionam níveis mais elevados de carbono orgânico total em relação aos sistemas 

agrícolas convencionais, pois nos sistemas integrados as gramíneas produzem grande quantidade de 

biomassa e raízes, diferente dos sistemas convencionais, onde a mobilização do solo acelera o processo de 

oxidação e perdas de carbono para a atmosfera. 

O intervalo de confiança a 95% de todo o agrupamento teve limite inferior de 6,31 g kg-1 e limite 

superior de 34,53 g kg-1. A heterogeneidade manteve-se alta para os todos os manejos. 

Tabela 17. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para carbono 

orgânico total com os sistemas de manejos. 

Carbono Orgânico Total Efeitos 

do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

ILP 25,68 24,45 26,90 I2 =99,7% p<0,01 1 4 

Sis. Conv. de Prod. de Pastagem 20,42 6,31 34,53 I2 =97,1% p<0,01 1 2 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. Sis.: 

sistema; Conv.: convencional; Prod.: produção. 

Na Figura 34, é possível observar o desfecho para o manejo de solo de ILP, da variável carbono 

orgânico total, sendo o efeito do modelo de 25,68 g kg-1 [24,45;26,90], onde 24,45 g kg-1 é o limite do 

intervalo de confiança inferior e 26,90 g kg-1 é o limite de intervalo superior, a 95%. Loss et al. (2014) no 

estado do Espírito Santo, examinaram a capacidade de aumentar e/ou manter os teores de carbono orgânico 

total do solo em um sistema IPF de cinco anos composto por eucalipto (Eucalipto urograndis) e capim 

colonião (Panicum maximum), em um cultivo de 8 x 4 m. Os autores observaram o acréscimo no teor de 

carbono orgânico particulado e carbono nas frações húmicas. De acordo com o estudo, a diversificação 

vegetal permitiu um maior aporte de resíduos vegetais, auxiliando no aumento do teor de matéria orgânica no 

solo, evidenciando as vantagens da adoção de sistema integrados. A heterogeneidade demostrou-se alta (I2 = 

100%). 

 

Figura 34. Modelo de meta-análise para carbono orgânico total com sistema de manejo: ILP. 
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O sistema de manejo do solo para produção convencional de pastagem para o parâmetro carbono 

orgânico do solo demostrou efeito do modelo de 20,42 g kg-1 [6,31;34,53], sendo 6,31 g kg-1 o limite do 

intervalo de confiança inferior e 34,53 g kg-1o limite intervalo de confiança superior (Figura 35). Conceição 

et al. (2017) estudaram a zona de transição Cerrado/Amazônia após três anos de implantação. Os autores 

compararam os estoques de carbono orgânico do solo entre ILPF, plantio direto, monocultura de gramíneas 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 orgânico total variou de 17,2 a 38,4 g kg-1. Os autores vinculam o 

acréscimo dos teores de carbono orgânico do solo no sistema ILPF ao maior aporte de resíduos vegetais, que, 

ao contrário das pastagens convencionais, é favorecido pela combinação de árvores, pastagens e lavouras na 

mesma área de produção. Quanto a heterogeneidade dos dados apresentou-se moderada (I2 =32%). 

 

Figura 35. Modelo de meta-análise para carbono orgânico total com sistema de manejo: Sistema 

convencional de produção de pastagem. 

Produtividade da Forrageira 

O efeito global do modelo do parâmetro da produtividade da forrageira foi de 5905,24 kg ha-1, o 

intervalo de confiança a 95% mostrou-se entre 4908,60 kg ha-1 de limite inferior, e 6901,88 kg ha-1 de limite 

superior, para Terra et al. (2019) discernir os motivos e entender os processos de degradação é essencial para 

o êxito da recuperação e manutenção da produtividade de pastagens ainda produtivas. A heterogeneidade dos 

dados gerais mostrou-se alta (I2=100%), 37 grupos foram observados determinando esta variável nos estudos 

que compõe esta pesquisa. 

O desfecho da meta-análise, para os sistemas de manejo observados neste estudo para o parâmetro 

produção de forragem estão apresentados na Tabela 18, foi identificado três sistemas de manejos do solo 

para produção de pastagem, são eles: ILP, ILPF e Sistema Convencional de Produção de Pastagem. 

Constatou-se que houve diferença estatística entre os intervalos de confiança dos três sistemas encontrados 

para esta variável, sobretudo para o sistema convencional de produção de pastagem com efeito do modelo de 

7869,17 kg ha-1, já o sistema de ILP apresentou efeito de modelo de 6082,45 kg ha-1e o sistema de ILPF 

4172,00 kg ha-1. 

Em geral, nos sistemas integrados, os solos demonstram melhorias nos atributos químicos do solo 

(Iwata et al., 2012), físicos (Martinkoski et al., 2017), biológicos e na matéria orgânica do solo (Stieven et 

al., 2014; Souza et al., 2012), advindos de efeitos sinérgicos resultante da influência mútua entre os 

componentes bióticos e abióticos destes sistemas. 
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O intervalo de confiança a 95% teve como limite inferior de 3738,44 kg ha-1 e limite superior de 

12331,73 kg ha-1. A heterogeneidade manteve-se alta para os manejos de ILP, sistema convencional de 

produção de pastagem, sendo baixa a heterogeneidade do manejo de solo ILPF (I2=2%). 

Tabela 18. Modelo de meta-análise, intervalos de confiança (IC) e teste de heterogeneidade (I2) para 

produtividade de forrageira com os sistemas de manejos. 

Produtividade de 

Forrageira 

Efeitos 

do 

modelo 

IC 95% I2 e p-valor de 

heterogeneidade 

N 

estudos 

N 

grupos Inf Sup 

Sistema de manejo: ILP 6082,45 4890,27 7274,63 I2 =99,3% p<0,001 6 26 

Sistema de manejo: ILPF 4172,00 3738,44 4605,55 I2 =2,00% p=0,400 2 6 

Sis. Conv. de Prod. de 

Pastagem 
7869,17 3406,60 12331,73 I2 =96,7% p<0,001 2 4 

IC: intervalo de confiança; Inf.: inferior; Sup.: superior; I2: I-quadrado; N: número; *teste de I2, significativo quando p<0,05. Sis.: 

sistema; Conv.: convencional; Prod.: produção. 

Na Figura 36, é possível observar o desfecho para o manejo de solo de ILP, da variável 

produtividade da forrageira, sendo o efeito do modelo de 6082,45 kg ha-1 [4890,27;7274,63], onde 4890,27 

kg ha-1 é o limite do intervalo de confiança inferior e 7274,63kg ha-1 é o limite de intervalo superior, a 95%. 

A heterogeneidade demostrou-se alta (I2 =99,3%). Embora este resultado seja menor, quando comparado ao 

sistema convencional de produção de pastagem, para Almeida et al. (2019) uma característica marcante do 

sistema de ILP é a opção de planejar a intensidade de uso do solo por meio da alternância de atividades na 

mesma área, permitindo reduzir a taxa de lotação nos pastos, para reduzir os valores de compactação do solo 

e preservar quantidades ideais de resíduos vegetais para o plantio direto. Para os autores, nesse cenário, os 

índices de produção animal por hectare são minimizados quando comparados a sistemas mais intensivos, 

haja visto o decréscimo na produção de forragem que sofre influência, do manejo e dinâmica de competição 

acima e abaixo do nível do solo. 

 

Figura 36. Modelo de meta-análise para produtividade de forrageira com sistema de manejo: ILP. 
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O desfecho da meta-análise para o sistema de ILPF da variável produtividade da forrageira, 

apresentou menor média do efeito do modelo, quando comparado aos demais sistemas encontrados, sendo 

este de 4172,00 kg ha-1 [3738,44; 4605,55], onde 3738,44 kg ha-1 é o limite do intervalo de confiança inferior 

e 4605,55 kg ha-1 é o limite de intervalo superior, a 95% (Figura 37). Este resultado pode ser explicado em 

decorrência da presença de árvores que pode interferir negativa na produtividade e valor nutritivo das 

forragens, assim como na atividade da comunidade microbiana do solo destes sistemas. A intensidade desses 

efeitos varia em função do arranjo e das espécies arbóreas utilizadas, do grau de sombreamento e da 

tolerância à sombra das espécies. Por exemplo, a proximidade de fileiras de eucalipto pode influenciar 

mudanças produtivas e qualitativas no desenvolvimento das plantas do sub-bosque devido à competição por 

água, luz e nutrientes do solo (Torres et al., 2018). Já para Pezarico et al. (2013) a utilização do componente 

arbóreo junto com a pastagem tende a melhorar o ganho de matéria orgânica em sistemas integrados, 

elemento que contribuirá diretamente para a melhoria da qualidade do solo e da produtividade das pastagens, 

tornando o sistema mais sustentável. Notou-se a heterogeneidade baixa (I2=2,00%). 

 

Figura 37. Modelo de meta-análise para produtividade de forrageira com sistema de manejo: ILPF. 

O sistema de manejo do solo de produção convencional de pastagem para a variável produtividade 

da forrageira demostrou a maior média de efeito do modelo, sendo está de 7869,17 kg ha-1 

[3406,60;12331,73], sendo 3406,60 kg ha-1 o limite do intervalo de confiança inferior e 12331,73 kg ha-1 o 

limite intervalo de confiança superior (Figura 38). Contudo, estudo realizado por Nicodemo et al. (2018) 

avaliando sistema silviagrícola e sistema silvipastoril), pastagem solteira de Urochloa decumbens e mata 

nativa, sobre as características físicas do solo, em São Carlos, SP, demonstraram que o sistema silviagrícola, 

apresentou propriedades físicas do solo superiores à pastagem solteira, revelando o potencial deste sistema 

para produção agrícola associada a conservação ambiental. Para Kulagowski et al. (2021) o uso combinado 

de técnicas de manejo conservacionistas eleva a sinergia entre as características que incidem no 

desenvolvimento produtivo do sistema, gerando a qualidade do solo que irá resultar no acréscimo da 

produtividade. Quanto a heterogeneidade dos dados apresentou-se alta (I2 =97%). 
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Figura 38. Modelo de meta-análise para produtividade de forrageira com sistema de manejo: sistema 

convencional de produção de pastagem. 

Conclusões  

 Os sistemas de manejo integrados promovem melhorias a qualidade física do solo. Os sistemas de 

manejo encontrados para o parâmetro densidade do solo, para produção de pastagem estiveram abaixo do 

valor crítico geral de 1,40 e 1,80 kg dm-3, encontrado na literatura, e admitido para esta variável, sobretudo 

para o sistema de ILPF, evidenciando a potencialidade do sistema integrado em manter e preservar os 

atributos físicos do solo. Os desfechos meta-analíticos demonstraram que para a variável porosidade total dos 

sistemas integrados foram satisfatórios em preservar os valores abaixo do crítico. 

 Quanto ao parâmetro resistência do solo a penetração de raízes não foi identificado sistema de 

manejo integrado que permitissem utilizar seus dados para realização da meta-analise, visto que são 

necessárias além da média, número amostral e o desvio padrão, e com grande, recorrência foi observando ao 

longo desta pesquisa, ausência destas, e de outras fontes de variação estatística que fosse possível determinar 

o desvio padrão como: mediana, mínimo e máximo. Sendo essa uma das maiores limitações encontradas para 

realização de meta-análise na área das ciências agrárias, algo que precisa ser revisto, uma vez que, os vários 

estudos já existentes podem trazer luz a questões essências, e fomentarem o processo de tomada de decisão, 

nas diversas áreas do saber agrário. 

 O desfecho para umidade gravimétrica demostrou, que houve diferença estatística para o sistema de 

ILP quando comparado com demais sistemas encontrados deste parâmetro, com menor média de efeito do 

modelo com relação aos demais manejos, possivelmente oriunda do trafego de máquinas e pisoteio dos 

animais, resultando em alta densidade e resistência do solo à penetração de raízes. 

 Os resultados metanalítico para agregado do solo evidenciou que a maior média de efeito do modelo 

para o agrupamento em profundidade do solo foi de 2,36 g (0,00-0,05 m), sendo que para o agrupamento do 

sistema de manejo, a maior média de efeito do modelo foi para o sistema convencional de produção de 

pastagem com 2,48 g, seguindo dos sistemas ILPF, ILP e Floresta nativa. 

 A meta-análise para a variável matéria orgânica do solo evidenciou que para o agrupamento dos 

sistemas de manejo, o sistema convencional de produção de pastagem esteve próximo (27,75 kg ha-1) a 

média do sistema referência floresta nativa (28,29 kg ha-1), e o sistema de ILP (8,90 kg ha-1) apresentou 

menor média de efeito do modelo deste parâmetro. Contudo, para a variável estoque de carbono no solo o 

sistema o sistema de ILP (17,09 kg ha-1) apresentou maior média de efeito do modelo, quando comparada ao 

sistema convencional de produção de pastagem (15,94 kg ha-1), o mesmo desfecho foi observado para o 

parâmetro carbono orgânico total, onde o sistema de ILP apresentou média de efeito do modelo de 25,68 kg 
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ha-1 e o sistema convencional de produção de pastagem 20,42 kg ha-1, demonstrando que os sistemas 

integrados de produção, podem atender satisfatoriamente os índices de estoque de carbono no solo e carbono 

orgânico total, visto que em sistemas integrados, as gramíneas produzem grande quantidade de biomassa e 

raízes, diferente dos sistemas convencionais. 

 Quanto a produtividade de forragem a meta-análise demostrou que o sistema convencional de 

produção de pastagem apresentou maior média de efeito do modelo de 7869,17 kg ha-1, quando comprado 

aos demais sistemas encontrados para este parâmetro, sendo eles: ILP (6082,45 kg ha-1) e ILPF (4172,00 kg 

ha-1), o desfecho para este último sistema pode ser justificado em decorrência da presença de árvores que 

pode interferir negativa na produtividade e valor nutritivo das forragens, a intensidade desses efeitos varia 

em função do arranjo e das espécies arbóreas utilizadas, do grau de sombreamento e da tolerância à sombra 

das espécies forrageiras. 

 Com base nessas conclusões é possível notar resultados positivos, para o emprego de sistemas 

conservacionistas do solo para produção de pastagem, os quais contribui favoravelmente para conservação, 

preservação e manutenção da qualidade física do solo, contudo notou-se desfechos positivos para o sistema 

convencional de produção de pastagem, sugerindo que: ou nos últimos dez anos a forma de produzir 

pastagem, sofreu alterações positivas, ou que os sistemas integrados de produção requer melhor 

acompanhamento técnico, que priorizem a melhor forma de execução deste sistema, pois as evidências de 

seus resultados positivos e promissores são incontestáveis.  
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CAPÍTULO 3- CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os sistemas de manejo integrados promovem melhorias a qualidade física 

do solo. Foi possível notar resultados positivos, para o emprego dos sistemas 

conservacionistas do solo para produção de pastagem, os quais contribui 

favoravelmente para conservação, preservação e manutenção da qualidade física 

do solo, contudo notou-se desfechos positivos para o sistema convencional de 

produção de pastagem, sugerindo que: ou nos últimos dez anos a forma de 

produzir pastagem, sofreu alterações positivas, ou que os sistemas integrados de 

produção requer melhor acompanhamento técnico, que priorizem a melhor forma 

de execução deste sistema, pois as evidências de seus resultados positivos e 

promissores são incontestáveis.  

Embora a meta-análise possa ser empregada em diversas áreas do saber, 

a promoção do incentivo da inserção de informações das variáveis estatísticas 

básicas que compõe os estudos científicos, sobretudo na área das ciências 

agrarias, devem ser promovidas através dos estudos acadêmicos e das revistas 

científicas. 

O emprego da meta-análise permitiu verificar como o manejo do solo tem 

interferido na qualidade do mesmo, contudo novos estudos devem ser realizados 

com vista a elucidar gargalos que ainda possam incidir sobre os sistemas 

integrados de produção, assim como sobre o sistema convencional de produção 

de pastagem. 
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Anexo A - Estudos incluídos no conjunto de dados, de acordo com o país e número de grupos 

incluídos nos modelos de meta-análise. 

 

Autores/Ano País N 

grupos 

Bonetti et al., 2019 Brasil 30 

Borges et al., 2018 Brasil 16 

Silva et al., 2017 Brasil 4 

Swanepoel et al., 2015 Africa do Sul 5 

Rodrigues et al., 2018 Brasil 16 

Veiga et al., 2012 Brasil 4 

Araújo et al., 2017 Brasil 5 

Silva et al., 2018 Brasil 15 

Nascimento et al., 2017 Brasil 6 

Bertolin et al., 2016 Brasil 10 

Sales et al., 2018 Brasil 28 

Spera et al., 2012 Brasil 12 

Cherubin et al., 2018 Colômbia 12 

Sartor et al., 2020 Brasil 40 

Vendruscolo et al., 2017 Brasil 48 

Amorim et al., 2020 EUA 15 

Gomes et al., 2018 Brasil 27 

Jorge et al., 2012 Brasil 54 

Junior et al., 2012 Brasil 15 

Torres et al., 2014 Brasil 4 

Mota et al., 2020 Brasil 12 

Bertossi et al., 2016 Brasil 9 

Moncada et al., 2014 Bélgica 4 

Cruz et al., 2014 Brasil 12 

Tirloni et al., 2012 Brasil 20 

Rocha et al., 2016 Brasil 6 

Piano et al., 2015 Brasil 36 

Feitosa et al., 2020 Brasil 5 

Schiavo et al., 2012 Brasil 12 

Silva et al., 2019 Brasil 10 

Silva et al., 2014 Brasil 16 

Santos et al., 2018 Brasil 18 

Kunz et al., 2013 Brasil 27 

Rauber et al., 2012 Brasil 24 

Silva et al, 2014 Brasil 25 

Ribeiro et al., 2021 Brasil 9 

Borges et al., 2019 Brasil 20 

Vallejo et al., 2018 Colômbia 8 

Volverás-Mambuscay et al., 2016 Colômbia 8 

De Carvalho et al., 2015 Brasil 15 

Assis et al., 2015 Brasil 36 

Stumpf et al., 2016 Brasil 12 

Auler et al., 2014 Brasil 24 
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Rocha et al., 2014 Brasil 12 

Bono et al., 2013 Brasil 75 

Chaves et al., 2012 Brasil 6 

Fernandes et al., 2014 Brasil 24 

Balbinot Junior et al., 2012 Brasil 20 

Alves et al., 2017 Brasil 20 

Bonetti et al., 2016 Brasil 36 

Custódio et al., 2015 Brasil 24 

Borges et al., 2020 Brasil 6 

Santos et al., 2015 Brasil 30 

Castagnara et al., 2012 Brasil 20 

Barros et al., 2018 Brasil 24 

Chioderoli et al., 2012 Brasil 9 

Costa et al., 2012 Brasil 32 

Souza et al., 2019 Brasil 12 

Nagahama et al., 2016 Brasil 24 

DebiasiI e FranchiniI, 2012 Brasil 16 

Costa et al., 2014 Brasil 8 

Cunha Neto et al., 2018 Brasil 10 

Santiani et al., 2020 Brasil 36 

Freita et al., 2020 Brasil 28 

Torres et al.,2013 Brasil 8 

Total 65 1214 
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Anexo B - Modelo de meta-análise para matéria orgânica do solo (MOS) com sistema de manejo: 

ILP  

 

 
0 

Study Total Mean SD Mean Mean CI 95% Weight in model 

 
Sistemas de manejos = ILP  

Tirloni et al., 2012, grupo 1 5 8.73 2.9062 8.73 [ 6.18; 11.28] 3.2% 

Tirloni et al., 2012, grupo 2 5 8.26 2.7498 8.26 [ 5.85; 10.67] 3.2% 

Tirloni et al., 2012, grupo 3 5 10.51 3.4988 10.51 [ 7.44; 13.58] 3.2% 

Tirloni et al., 2012, grupo 4 5 10.17 3.3856 10.17 [ 7.20; 13.14] 3.2% 

Tirloni et al., 2012, grupo 5 5 6.19 2.0607 6.19 [ 4.38; 8.00] 3.2% 

Tirloni et al., 2012, grupo 6 5 2.50 0.8322 2.50 [ 1.77; 3.23] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 7 5 2.32 0.7723 2.32 [ 1.64; 3.00] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 8 5 2.74 0.9121 2.74 [ 1.94; 3.54] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 9 5 2.82 0.9388 2.82 [ 2.00; 3.64] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 10 5 1.46 0.4860 1.46 [ 1.03; 1.89] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 11 5 1.45 0.4827 1.45 [ 1.03; 1.87] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 12 5 1.20 0.3995 1.20 [ 0.85; 1.55] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 13 5 1.33 0.4428 1.33 [ 0.94; 1.72] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 14 5 1.50 0.4993 1.50 [ 1.06; 1.94] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 15 5 0.90 0.2996 0.90 [ 0.64; 1.16] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 16 5 1.11 0.3695 1.11 [ 0.79; 1.43] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 17 5 0.95 0.3163 0.95 [ 0.67; 1.23] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 18 5 0.97 0.3229 0.97 [ 0.69; 1.25] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 19 5 1.01 0.3362 1.01 [ 0.72; 1.30] 3.3% 

Tirloni et al., 2012, grupo 20 5 0.67 0.2230 0.67 [ 0.47; 0.87] 3.3% 

Borges et al., 2019, grupo 3 3 29.29 2.3139 29.29 [ 26.67; 31.91] 3.2% 

Borges et al., 2019, grupo 8 3 21.42 1.9021 21.42 [ 19.27; 23.57] 3.2% 

Borges et al., 2019, grupo 13 3 20.12 2.4546 20.12 [ 17.34; 22.90] 3.2% 

Borges et al., 2019, grupo 18 3 17.06 1.1294 17.06 [ 15.78; 18.34] 3.3% 

De Carvalho et al., 2015, grupo 4 6 11.35 1.8194 11.35 [  9.89; 12.81] 3.3% 

De Carvalho et al., 2015, grupo 9 6 10.04 1.6094 10.04 [  8.75; 11.33] 3.3% 

De Carvalho et al., 2015, grupo 14 6 8.69 1.3930 8.69 [  7.58; 9.80] 3.3% 

Balbinot Junior et al., 2012, grupo 1 3 49.70 59.1430 49.70 [−17.23; 116.63] 0.2% 

Balbinot Junior et al., 2012, grupo 2 3 49.70 59.1430 49.70 [−17.23; 116.63] 0.2% 

Balbinot Junior et al., 2012, grupo 3 3 49.70 59.1430 49.70 [−17.23; 116.63] 0.2% 

Balbinot Junior et al., 2012, grupo 6 3 44.30 52.7170 44.30 [−15.35; 103.95] 0.2% 

Balbinot Junior et al., 2012, grupo 7 3 44.30 52.7170 44.30 [−15.35; 103.95] 0.2% 

Balbinot Junior et al., 2012, grupo 8 3 44.30 52.7170 44.30 [−15.35; 103.95] 0.2% 

Balbinot Junior et al., 2012, grupo 11 3 40.60 48.3140 40.60 [−14.07; 95.27] 0.3% 

Balbinot Junior et al., 2012, grupo 12 3 40.60 48.3140 40.60 [−14.07; 95.27] 0.3% 

Balbinot Junior et al., 2012, grupo 13 3 40.60 48.3140 40.60 [−14.07; 95.27] 0.3% 

Balbinot Junior et al., 2012, grupo 16 3 35.10 41.7690 35.10 [−12.17; 82.37] 0.3% 

Balbinot Junior et al., 2012, grupo 17 3 35.10 41.7690 35.10 [−12.17; 82.37] 0.3% 

Balbinot Junior et al., 2012, grupo 18 3 35.10 41.7690 35.10 [−12.17; 82.37] 0.3% 

Souza et al., 2019, grupo 1 4 17.83 2.9152 17.83 [ 14.97; 20.69] 3.2% 

Souza et al., 2019, grupo 5 4 19.79 4.3855 19.79 [ 15.49; 24.09] 3.1% 

Souza et al., 2019, grupo 9 4 19.29 5.3414 19.29 [ 14.06; 24.52] 3.0% 
Random effects model 178   8.90 [ 6.04; 11.75] 100.0% 

Heterogeneity: I 
2 

= 98%, 
2 

= 64.4992, p = 0 
 

Random effects model 178 8.90 [ 6.04;  11.75] 100.0% 

Heterogeneity: I 
2 

= 98%, 
2 

= 64.4992, p = 0 

Test for subgroup differences: 
2 

= 0.00, df = 0 (p = NA) 
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