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RESUMO

A busca por maior eficiéncia e sustentabilidade na agricultura tem impulsionado a adocdo de
estratégias que otimizem o uso de culturas de cobertura no sistema de plantio direto. Assim,
objetivou-se com presente estudo avaliar o potencial das culturas de cobertura cultivadas em
segunda safra, através da ciclagem de nutrientes, producéao de fitomassa e produtividade da soja
cultivada em sucessao. Esta dissertagdo foi estruturada em dois capitulos complementares, 0s
quais investigam, por diferentes abordagens, os efeitos do uso de culturas de cobertura. O
Capitulo | apresenta uma meta-analise de estudos conduzidos no Brasil entre 2010 e 2025,
abrangendo os biomas Cerrado e Cerrado nordestino. A andlise foi baseada em dados
padronizados (SMD) e modelos de efeitos aleatorios, o que permite avaliar o impacto das
culturas de cobertura sobre a producédo de fitomassa aérea, ciclagem de nutrientes (N, P, K, Ca
e Mg) e produtividade da soja. Além disso, foi realizado a classificagdo funcional das espécies
(gramineas, leguminosas e consadrcios). Os resultados da meta-anélise apontaram beneficios
significativos na ciclagem de nutrientes, especialmente com o uso de gramineas como Urochloa
ruziziensis e Pennisetum glaucum e leguminosas como Crotalaria spectabilis. No Capitulo 11
investigou-se, por meio de experimento de campo conduzido na Universidade Federal de
Rondondpolis nas safras 2022/23 e 2023/24, os efeitos da rocagem mecanica sobre culturas de
cobertura implantadas na segunda safra. Os tratamentos foram definidos da seguinte forma: T1:
Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + Urochloa ruziziensis + Cajanus cajan sem
rocagem mecéanica; T2: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + Urochloa ruziziensis
+ Cajanus cajan com rogagem mecanica; T3: Urochloa ruziziensis sem rocagem mecanica; T4:
Urochloa ruziziensis com rogagem mecanica. Os resultados demonstraram que a rogagem
induziu a rebrotacdo das gramineas, favorecendo o acimulo de massa seca de raizes (MSR) na
camada superficial do solo (0,00-0,05 m), com aumentos de 119% (T4) e 158% (T2) em
comparacao aos respectivos controles. Embora o consorcio sem rocagem (T1) tenha produzido
a maior quantidade de fitomassa aérea (7410,6 kg ha?), o tratamento rogado (T2) foi 0 mais
eficiente na ciclagem de nutrientes, acumulando maiores teores de N, P, K e Ca. Quanto a
produtividade da soja em sucessdo, os tratamentos T1 (3416,4 kg ha'), T2 (3511,7 kg ha) e
T4 (3346,8 kg ha!) apresentaram os melhores resultados.

Palavras-chave: Urochloa ruziziensis, Pennisetum glaucum, Crotalaria spectabilis, Cajanus

cajan.



ABSTRACT

The quest for greater efficiency and sustainability in agriculture has driven the adoption of
strategies that optimize the use of cover crops in no-tillage systems. Therefore, the objective
of this study was to evaluate the potential of cover crops grown in second harvests through
nutrient cycling, phytomass production, and productivity of soybean grown in succession. This
dissertation is structured in two complementary chapters, which investigate, using different
approaches, the effects of cover crop use. Chapter | presents a meta-analysis of studies
conducted in Brazil between 2010 and 2025, covering the Cerrado and Northeastern Cerrado
biomes. The analysis was based on standardized data (SMD) and random-effects models,
which allows us to assess the impact of cover crops on aboveground phytomass production,
nutrient cycling (N, P, K, Ca, and Mg), and soybean productivity. Furthermore, a functional
classification of the species (grasses, legumes, and intercrops) was performed. The results of
the meta-analysis indicated significant benefits in nutrient cycling, especially with the use of
grasses such as Urochloa ruziziensis and Pennisetum glaucum and legumes such as Crotalaria
spectabilis. Chapter Il investigated, through a field experiment conducted at the Federal
University of Rondonopolis in the 2022/23 and 2023/24 harvest seasons, the effects of
mechanical mowing on cover crops planted in the second harvest. The treatments were defined
as follows: T1: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + Urochloa ruziziensis +
Cajanus cajan without mechanical mowing; T2: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum
+ Urochloa ruziziensis + Cajanus cajan with mechanical mowing; T3: Urochloa ruziziensis
without mechanical mowing; T4: Urochloa ruziziensis with mechanical mowing. The results
demonstrated that mowing induced grass regrowth, favoring the accumulation of root dry mass
(RDM) in the surface soil layer (0.00-0.05 m), with increases of 119% (T4) and 158% (T2)
compared to the respective controls. Although the intercrop without mowing (T1) produced
the largest amount of aboveground phytomass (7410.6 kg ha), the mowed treatment (T2) was
the most efficient in nutrient cycling, accumulating higher levels of N, P, K, and Ca. Regarding
soybean productivity in succession, treatments T1 (3416.4 kg ha'), T2 (3511.7 kg ha?), and
T4 (3346.8 kg ha) presented the best results.

Keywords: Urochloa ruziziensis, Pennisetum glaucum, Crotalaria spectabilis, Cajanus
cajan.
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1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura brasileira tem experimentado avancos expressivos impulsionados pela
mecanizacao, biotecnologia e pela expansdo de praticas sustentaveis. Dentro desse contexto, o
pais se consolidou entre os maiores produtores mundiais de gréos, tendo a soja como principal
cultura de exportagéo. Para a safra 2024/25, estima-se uma producdo nacional de mais de 166
milhdes de toneladas de soja, um crescimento de 12,4% em relagcdo ao ciclo anterior, com o
Cerrado despontando como principal &rea de expansdo da oleaginosa (Conab, 2025). O estado
de Mato Grosso lidera essa producdo, atingindo um volume recorde de 49,62 milhGes de
toneladas na mesma safra, o que representa um aumento de 27,05% (Conab, 2025).

Embora essa produtividade reflita avancos tecnoldgicos e estratégias eficientes de
cultivo, ela esta fortemente sustentada por sistemas de producéo baseados na sucess@o simples
de soja e milho, com baixa diversificacdo de espécies ao longo dos anos. A repeticdo anual
dessas culturas, especialmente em regides de alta pressdo produtiva como o Cerrado mato-
grossense, tem gerado impactos negativos cumulativos sobre o solo, como compactacéo, perda
de matéria orgéanica, baixa fertilidade do solo e reducdo da atividade microbioldgica (Silva et
al., 2022; Ozorio et al., 2024). Esses efeitos afetam diretamente a fertilidade e a estrutura fisica
do solo, tornando os sistemas mais vulneraveis a eventos climaticos extremos, como estiagens
e chuvas intensas, alem de comprometerem sua resiliéncia a longo prazo.

A problematica da monocultura e baixa diversidade funcional dos sistemas agricolas
tem sido amplamente debatida pela comunidade cientifica, sobretudo no que diz respeito a
degradacdo da qualidade do solo (Simon et al., 2022; Valani et al., 2022; Pinto et al., 2022).
Nesse contexto, praticas conservacionistas como o sistema plantio direto (SPD) tém sido
adotadas como alternativas para conter esse processo. Quando bem manejado, o0 SPD promove
a manutencao da cobertura do solo, com minimo revolvimento e a rotacdo de culturas, vem
sendo reconhecido por sua contribuicdo a sustentabilidade e a produtividade agricola em areas
tropicais (Timm et al., 2024).

Entretanto, para que o SPD alcance maior eficiéncia e atue efetivamente na reversao dos
impactos causados pela sucessdo continua de soja e milho, é necessario incorporar préaticas
complementares que fortalecam sua base técnica. Uma dessas estratégias é o uso de diversidade
de culturas de cobertura na segunda safra, que tem ganhado destaque por sua capacidade de
melhorar atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Beutler et al., 2024; Denardin et al.,
2025). A diversidade de espécies utilizadas em sistemas consorciados contribui para a quebra

do ciclo da monocultura, para o aumento da ciclagem de nutrientes e para a formacgéo de palhada
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mais persistente e de qualidade, com impacto direto sobre a fertilidade e a conservagéo do solo.
Apesar do potencial das culturas de cobertura, seu uso ainda é limitado no Brasil, sendo
comum a substituicdo da segunda safra por milho. A insercdo de espécies como crotalaria,
milheto, braquiéria e feijao-guandu consorciadas no periodo da segunda safra representa uma
alternativa eficiente para ampliar a diversidade funcional do sistema, melhorar a ciclagem de
nutrientes e aumentar a estabilidade do solo (Pacheco et al., 2018; Dalla Cort et al., 2021).
Estudos recentes demonstram que consorcios entre gramineas e leguminosas podem elevar
significativamente a produtividade da soja cultivada em sucessdo, como observado por
Denardin et al. (2025), que reportaram aumentos de até 28% no rendimento da oleaginosa.
Embora muitos estudos tenham documentado vérios beneficios das culturas de
cobertura, existem muitos resultados distintos em areas sob SPD devido a ampla variabilidade
climéatica e fragilidade desses sistemas (Garba et al., 2022). Com isso, a meta-analise se
apresenta como uma ferramenta estratégica para consolidar evidéncias cientificas geradas em
diferentes regides, solos, manejos e espécies, permitindo a identificacdo de padrdes mais
robustos e orientagcfes praticas e confiaveis. Ao integrar os resultados de maltiplos estudos,
supde-se que essa abordagem poderd reduzir a incerteza associada aos efeitos isolados e
possibilitar avaliar, de forma quantitativa (Borenstein et al., 2021; Paulo; Barari, 2022), o
impacto real das culturas de cobertura sobre variaveis-chave como a ciclagem de nutrientes, a
producdo de fitomassa e produtividade da soja. A partir dessas evidéncias, podemos ampliar o
uso e promover a diversificacdo de espécies durante a segunda safra e promover novas técnicas.
Além da diversificacdo de espécies, 0 manejo adequado da fitomassa gerada pelas
culturas de cobertura é determinante para o sucesso do SPD (Pacheco et al., 2011; Dalla Cort
et al., 2021). Nesse sentido, a rocagem mecanica surge como uma pratica inovadora, que pode
ampliar os beneficios da cobertura do solo. Essa técnica consiste na fragmentacdo (corte) da
parte aérea das plantas, acelerando a decomposi¢do da palhada, promovendo a liberacdo de
nutrientes como nitrogénio, fésforo, potassio, célcio e magnesio, e estimulando a rebrotacdo
aérea e radicular das culturas de cobertura. Como isso, presume-se que hd maior acimulo de
matéria organica no solo, intensificacdo da atividade microbiolégica e formacao de bioporos,
que favorecem o enraizamento profundo da cultura em sucessédo (Garland et al., 2017; Redin et
al., 2016; Balbinot Junior et al., 2017).
Portanto, praticas como a rocagem mecanica associadas a diversidade de culturas de
cobertura no SPD tém o potencial de transformar sistemas produtivos baseados na monocultura,
tornando-os mais eficientes, resilientes e ambientalmente sustentaveis. A adogdo de arranjos

vegetais diversificados e manejos que favorecam a ciclagem de nutrientes contribuem para a
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melhoria da qualidade do solo, manutencéo da produtividade (Dalla Cort et al., 2021) e redugéo
da dependéncia de insumos externos.

Assim, este trabalho justifica-se pela necessidade de gerar evidéncias cientificas
quantitativas sobre os efeitos das culturas de cobertura no SPD, por meio de uma meta-analise,
e avaliar experimentalmente como a rogagem mecanica, integrada a diversificagdo de espécies,
pode potencializar os beneficios supracitados, ampliando a eficiéncia e a sustentabilidade em
SPD.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema plantio direto e culturas de cobertura

O estado do Mato Grosso é o lider nacional na producédo de graos, devido ao seu clima
propicio, solos bem adaptados e topografia favoravel com grades extensdes de terras
agricultaveis, fez com que o estado se consolidasse como o principal polo do agronegdcio
brasileiro. Em que, permite a implementacdo de um modelo de producgéo altamente mecanizado,
aliado ao uso de tecnologias como a agricultura de preciséo, onde tem garantido elevados
indices de produtividade, permitindo ao estado se manter na vanguarda do setor. Entretanto, os
principais sistemas utilizados estéo na sucessdo com baixa diversidade floristica, tendo a soja e
0 milho como culturas predominantes (Guiducci e Hiroshi Hirakuri, 2021), sendo a soja o
“carro-chefe” do estado.

A busca por sistemas agricolas mais eficientes e sustentaveis tem levado a um crescente
interesse pela diversificacdo funcional das culturas de cobertura no SPD, especialmente em
regides tropicais como o Cerrado brasileiro (Silva et al., 2021, Wulanningtyas et al., 2021). O
SPD tem se consolidado como uma das principais estratégias de manejo sustentavel do solo na
agricultura moderna, especialmente em paises de clima tropical como o Brasil. Baseado em trés
principios fundamentais: auséncia de revolvimento do solo, cobertura permanente com residuos
vegetais e rotacdo de culturas, o0 SPD promove a conservacao da estrutura fisica do solo, reduz
a erosao hidrica e eolica, e contribui para 0 aumento da matéria organica (Silva et al., 2021;
Chaveiro et al., 2022). Esses fatores sdo essenciais para manter e melhorar a fertilidade do solo,
garantindo maior eficiéncia na absorcdo de dgua e nutrientes pelas culturas. Como resultado, o
SPD proporciona maior estabilidade produtiva, mesmo sob condi¢bes climaticas adversas,
sendo amplamente adotado em areas destinadas a producéo de grdos, como a soja (Silva et al.,
2023).

Além dos beneficios agronémicos, o0 SPD também desempenha um papel relevante na
sustentabilidade ambiental dos sistemas agricolas. Ao minimizar a exposic¢ao do solo e manter
residuos vegetais na superficie, o sistema contribui para o sequestro de carbono, melhora a
atividade bioldgica do solo e reduz a emisséo de gases de efeito estufa (Silva et al., 2021). A
rotacdo de culturas, outro principio-chave do SPD, permite a diversificagdo do sistema
produtivo, reduzindo a incidéncia de pragas e doencas e melhorando a ciclagem de nutrientes.

Dessa forma, o SPD favorece o aumento da produtividade de grdos, a0 mesmo tempo
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em que promove a conservagao dos recursos naturais e a viabilidade econdmica dos sistemas
agricolas. Dentro desse contexto, 0 consorcio de espécies vegetais na segunda safra,
combinando gramineas, leguminosas e outras plantas com fun¢ées complementares, representa
uma estratégia emergente para promover melhorias no solo e, consequentemente, otimizar o
desempenho da soja cultivada em sucessao (Timm et al., 2024).

Ao contrério do cultivo solteiro, o consorcio de culturas de cobertura gera interacdes
ecoldgicas sinérgicas, que ampliam os beneficios agroecolégicos do SPD. Gramineas como 0
milheto (Pennisetum glaucum) e a braquidria (Urochloa ruziziensis) fornecem elevada
producdo de biomassa com lenta decomposicdo, favorecendo a formacdo de cobertura
duradoura, reducdo da temperatura do solo e conservagdo da umidade (Pacheco et al., 2011,
Dalla Cort et al., 2021). Ja leguminosas como Crotalaria spp. e Cajanus cajan promovem a
fixacao biologica de nitrogénio (FBN) e liberam nutrientes rapidamente, gracas a menor relacao
C/N e ao alto teor de compostos nitrogenados em seus tecidos (Dalla Cért et al., 2021). A juncéo
dessas caracteristicas num sistema consorciado permite uma liberagdo sincronizada e gradual
de nutrientes, o que tem mostrado efeito direto sobre o crescimento, a nutricdo e o rendimento
da soja em sucesséo.

Estudos recentes tém demonstrado que sistemas com mix de culturas aumentam
significativamente o acimulo de nutrientes como N, P, K, Ca e Mg na fitomassa aérea, além de
favorecerem a estruturacao fisica do solo e a porosidade radicular, criando um ambiente mais
favoravel a emergéncia e ao desenvolvimento inicial da soja (Dalla Cért et al., 2021; Silva et
al., 2021; Silva et al., 2023). Além disso, os diferentes sistemas radiculares exploram distintos
compartimentos do perfil do solo, promovendo a redistribuicdo vertical de nutrientes e o resgate
de elementos lixiviados em profundidade, os quais tornam-se acessiveis para a cultura principal
apos a decomposicdo dos residuos vegetais (Silva et al., 2022). 1sso representa uma estratégia
de ciclagem nutrientes eficiente, reduzindo perdas por lixiviacdo e melhorando a eficiéncia de
uso de fertilizantes.

Outra vantagem do consorcio é sua capacidade de promover resiliéncia funcional do
sistema, contribuindo para a estabilidade da producdo da soja mesmo em cenarios de estresse
hidrico ou de pressdo fitossanitaria (Ozorio et al., 2024; Timm et al., 2024). A diversidade
vegetal aumenta a diversidade microbiana no solo, estimulando organismos benéficos e
suprimindo fitopatdgenos, o que pode refletir positivamente na salde da raiz da soja e em sua
capacidade de absorcdo de nutrientes. Ao mesmo tempo, a cobertura mais uniforme e densa
dificulta o estabelecimento de plantas daninhas, reduzindo a competicdo e a necessidade de

controle quimico (Timm et al., 2024; Silva et al., 2023).
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A novidade do enfoque consorciado estd, portanto, na sua multifuncionalidade:
enquanto cultivos solteiros geralmente oferecem um Unico beneficio dominante (como
biomassa ou FBN). Os consorcios geram efeitos compostos que integram o manejo de solo, e
promove ndo apenas maior producao de fitomassa, mas também melhora qualidade funcional
desse material (Dalla Cort et al., 2021), sendo uma estratégia eficaz para elevar a eficiéncia do
SPD e a produtividade da cultura em sucessdo. Isso transforma o sistema agricola em uma
estrutura mais complexa e equilibrada, elevando o patamar técnico do SPD.

Em resumo, o consorcio de culturas de cobertura no SPD ndo apenas beneficia a soja
cultivada em sucessdo, mas redefine a forma como manejamos o solo e 0s recursos naturais na
segunda safra, promovendo um sistema agricola mais eficiente, resiliente e alinhado com os
principios da intensificacdo ecoldgica. Seu uso representa uma evolugdo técnica no manejo da
fertilidade do solo, e uma alternativa promissora para elevar a produtividade da soja de forma

sustentavel e duradoura.

2.2 Rogagem mecanica como estratégia de potencializar as culturas de cobertura em
plantio direto

Na literatura agrondmica, a producao de fitomassa pelas culturas de cobertura em SPD
é amplamente analisada sob a Gtica da massa seca da parte aérea (MSPA), dado seu impacto
visual e funcéo na cobertura e protecdo do solo. No entanto, essa abordagem, embora valida, é
incompleta. A fitomassa radicular, frequentemente negligenciada, desempenha papel
igualmente ou até mais importante na sustentacdo da fertilidade do solo, promovendo a
formacdo de agregados, o incremento da matéria organica, a ciclagem de nutrientes em
profundidade e o estimulo a biologia edafica (Santos et al., 2023; Cunha et al., 2010).

Nesse contexto, o sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) oferece importantes
evidéncias. Alves et al., (2021) demonstra que o pastejo animal, além de retirar parte da
biomassa aérea, estimula fisiologicamente o crescimento e a renovacdo radicular das plantas
forrageiras. Segundo o mesmo autor, ap0s pastejo ha um acumulo significativo de raizes,
principalmente nas camadas superficiais do solo, em comparacdo com o periodo anterior ao
pastejo. Esse fendmeno é respaldado por estudos que mostram que o estresse moderado causado
pelo desfolhamento promove a mobilizacdo de carboidratos ndo estruturais (CNES) para 0s
tecidos basais, ativando meristemas e favorecendo a emissdo de novas raizes (Carvalho et al.,
2001; Vilela et al., 2011; Moraes et al., 2014). Assim, o pastejo atua como indutor natural do

enraizamento, gerando um aporte significativo de fitomassa radicular ao solo (Cunha et al.,
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2010).

Com base na evidéncia consolidada da ILP, propde-se a rogagem mecanica como uma
pratica inovadora para simular, em areas de SPD, os efeitos fisiologicos promovidos pelo
pastejo em plantas forrageiras. Tal pratica, ao remover parcialmente a parte aérea sem eliminar
a planta, rompe a dominancia apical e induz um novo ciclo de crescimento, com emissdo de
novos perfilhos e estimulo ao desenvolvimento radicular (Cardoso et al., 2024). Espécies
adaptadas, como Urochloa ruziziensis, tém demonstrado elevado potencial de resposta a esse
tipo de manejo, devido ha maior emissdo de raizes adventicias e aumento da densidade do
sistema radicular, principalmente nas camadas superficiais do solo (Oliveira et al., 2011; Sousa
et al., 2021; Roumet et al., 2008). Rendin et al. (2016), demosntrou que especies de gramineas
tem alta capacide de producdo de raizes. Segundo Sousa et al. (2011), por exemplo, o capim-
Xaraés apresenta excelente capacidade de rebrota quando manejado em estagios ideais de
interceptacédo de luz, demonstrando que 0 momento do manejo é mais decisivo que a altura de
corte em si.

Além disso, Roumet et al. (2008) também destacaram que a producédo radicular das
gramineas pode ser até 1,5 vezes superior a das leguminosas, reforcando o papel funcional
dessas espécies na ciclagem de carbono e melhoria da estrutura do solo. Essa pratica, portanto,
favorece o fechamento do dossel, intensifica o desenvolvimento do sistema radicular.

Esses mecanismos podem ser explorados estrategicamente no SPD, sobretudo em
regides tropicais onde 0s solos sdo naturalmente pobres em matéria organica e sujeitos a intensa
exploracdo agricola (Wulanningtyas et al., 2021). Nesse contexto, a diversificacdo funcional
das culturas de cobertura em segunda safra ganha destaque, pois possibilita diferentes
arquiteturas radiculares que ampliam a exploracao do perfil do solo (Redin et al., 2016). Assim,
praticas como a rogagem mecanica, quando associadas a consorcios entre gramineas e
leguminosas, apresentam elevado potencial para intensificar 0s servicos ecossistémicos
(Carvalho et al., 2021) prestados pelas culturas de cobertura.

A diversificacdo de espécies vegetais, especialmente consércios entre gramineas e
leguminosas tem se mostrado mais eficiente que cultivos solteiros por proporcionar maior
producdo de biomassa, melhor cobertura do solo, maior exploracdo do perfil radicular e oferta
equilibrada de nutrientes (Dalla Cért et al., 2021; Silva et al., 2021; Nery e Junior, 2023).

A inovacdo da rogagem mecanica esta justamente em sua capacidade de transformar o
padréo de manejo da fitomassa, promovendo uma fragmentagéo parcial que tem o potencial de
acelerar a decomposicdo dos residuos e sincronizar a liberagdo de nutrientes com a fase de

maior exigéncia da cultura subsequente. Garland et al. (2017) e Balbinot Junior et al. (2017)
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destacam que esse estimulo ao crescimento continuo das plantas ativa mecanismos bioldgicos
que melhoram a salde do solo, através da renovacdo da rizosfera e a liberacdo de exsudatos
radiculares. Com isso, 0 aumento da massa radicular ird promover maior exsudagdo de
compostos organicos na rizosfera, que incluem acucares, aminoacidos, acidos organicos e
outros compostos bioativos (Raimam et al., 2023).

Esses exsudatos atuam como fontes de energia para microrganismos do solo,
estimulando a atividade da microbiota benéfica e promovendo intera¢fes simbidticas com
bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos (Ferreira et al., 2017; Vila et al., 2021).
Esse processo desencadeia uma série de interacdes bioldgicas no solo, e a posterior morte e
decomposicdo desses microrganismos liberam nutrientes essenciais, tornando-os disponiveis
para as plantas (Silva et al., 2023). Assim, 0s compostos liberados pelas raizes durante o
crescimento vegetativo influenciam significativamente o contetdo de matéria organica do solo
e a disponibilidade de nutrientes.

A mateéria organica do solo (MOS) é considerada um dos indicadores mais sensiveis e
abrangentes da qualidade do solo, pois influencia diretamente os atributos fisicos, quimicos e
biologicos que sustentam a produtividade agricola e a sustentabilidade dos sistemas produtivos
(Conceicdo et al., 2005). De acordo com Silva (2023), embora represente uma pequena fracéo
da massa total do solo, a MOS exerce papel essencial na capacidade de troca de cations (CTC),
retencdo de agua, tamponamento da acidez e suporte a vida microbiana. Wulanningtyas et al.,
(2021) demostraram que o SPD e 0 manejo de plantas de cobertura podem melhorar o carbono
organico total, o N total, o P disponivel, o0 K-Mg trocavel, a densidade do solo, a resisténcia do
solo a penetracdo e a respiracdo induzida pelo substrato, que servem como indicadores de
sanidade do solo sob o cultivo da soja. Com isso, em solos tropicais, naturalmente pobres em
matéria organica, se beneficiam enormemente do incremento continuo de residuos organicos,
especialmente os derivados da biomassa radicular (Jindo et al., 2020; Nardi et al., 2021).

A MOS exerce papel central na regulacdo da disponibilidade de nutrientes, sendo
diretamente responsavel por boa parte da nutricdo, crescimento e produtividade das culturas.
Como destacado por Raij (2011), solos férteis sdo aqueles capazes de fornecer, de forma
equilibrada, os nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, ao mesmo tempo em que
restringem a absorcao de elementos potencialmente tdxicos. Nesse contexto, a MOS atua como
reserva de nutrientes (particularmente N, P e S), além de contribuir com a formacdo de
complexos organo-minerais que melhoram a retencdo e a disponibilizacdo de cétions como
Ca?*, Mg?" e K* (Baldock; Nelson, 2000; Raij, 2011; Fageria, 2012). Assim, préaticas que elevam

0 acumulo e a qualidade da MOS, tem potencial para melhorar a fertilidade do solo e otimizar
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0 desempenho de culturas em sucesséo.

A presenca de raizes induzidas pela rocagem, pode ampliar a deposi¢cdo de carbono em
camadas subsuperficiais, enquanto os residuos liberados por gramineas e leguminosas
favorecem tanto o sequestro de carbono (Fageria, 2012; Carvalho et al., 2021). Em estudo
realizado com plantas de cobertura, Redin (2014) encontrou que, espécies como o milheto,
apresentaram 53% da massa seca de raizes finas e 47% de raizes grossas e desta forma, podendo
contribuir mais para o C organico do solo, devido a maior facilidade de penetrar e crescer no
interior de agregados do solo, dificultando a decomposi¢cdo. Com isso, 0 manejo mecéanico
promovido em consorcios de culturas de cobertura pode intensificar o sequestro de C via
promog&o do enraizamento, devido a expansao de distintos sistemas radiculares.

A rebrota das culturas de cobertura ird promover maior expansao do sistema radicular,
0 que também ira contribuir para a formacgéo de bioporos e melhoria da estrutura fisica do solo
(Balbinot Junior et al., 2017). Redin et al. (2016) refor¢a que a associagédo de diferentes sistemas
radiculares no mesmo periodo no solo favorece a formagéo de poros e bioporos com diferentes
tamanhos, reduzindo a resisténcia do solo a penetracdo. Esses canais naturais resultantes da
decomposicao radicular aumentam a infiltracdo de agua, a aeracéo contribuindo para o aumento
da resiliéncia do solo, favorencedo a cultura em sucessao (Maia et al., 2007; Haile et al., 2008;
De Freitas et al., 2022).

Outro beneficio decorrente da rocagem mecénica em sistemas consorciados € o
favorecimento da fitomassa aérea residual, que pode ajudar a regular a temperatura do solo,
reduzir sua amplitude térmica e criar um ambiente mais estavel para o desenvolvimento da
cultura seguinte (Pacheco et al., 2015). Além disso, os residuos das culturas de cobertura atuam
na supressdo natural de plantas daninhas, por meio de barreiras fisicas e liberacdo de compostos
alelopaticos, reduzindo a necessidade de herbicidas (Sousa et al., 2021; Oliveira et al., 2011;
Sousa et al., 2021).

Em sintese, a rocagem mecanica representa uma técnica de manejo inovadora no
contexto do SPD, com elevado potencial para aumentar os beneficios da diversificacdo de
culturas de cobertura. Ao promover a rebrota, acelerar a decomposicao da biomassa, intensificar
a ciclagem de nutrientes e melhorar as condi¢es fisicas e bioldgicas do solo, a rogcagem pode
contribuir de forma decisiva para o desenvolvimento saudavel da soja em sucessdo. Seu uso
integrado a sistemas consorciados pode reforcar os principios da intensificacdo ecoldgica e
posiciona 0 SPD como uma base sélida para uma agricultura produtiva, eficiente e

ambientalmente equilibrada.



27

2.3 Meta-analise na agricultura

A meta-analise é uma técnica estatistica que visa combinar os resultados de multiplos
estudos independentes sobre um tema especifico, proporcionando conclusées mais precisas e
configveis. Essa abordagem é essencial para construir o conhecimento cientifico, pois integra
as descobertas de diferentes pesquisas, permitindo identificar lacunas e areas que precisam de
mais investigacdo. A meta-analise € amplamente usada em diversas &reas, como medicina,
psicologia e ciéncias sociais, onde auxilia na sintese de evidéncias cientificas e na reducéo da
incerteza gerada pelos estudos individuais. Essa abordagem oferece estimativas mais precisas
do efeito médio de determinada intervencdo e aumenta a robustez das conclusdes cientificas,
especialmente quando ha variabilidade nos dados primarios (Borenstein et al., 2021; Madden e
Paul, 2011; Tupich, 2015).

Apesar da crescente producéo cientifica sobre culturas de cobertura em SPD, observa-
se uma lacuna importante: poucos os estudos de sintese quantitativa que utilizam a meta-analise
para consolidar os resultados gerados em diferentes regides, tipos de solo, condi¢des climaticas
e espécies vegetais. Esse vazio metodologico compromete a construcdo de recomendacoes
técnicas adaptadas a diferentes realidades produtivas, sobretudo em um pais de grande extensao
territorial e diversidade edafoclimatica como o Brasil (Garba et al., 2022).

Neste contexto, a presente meta-analise justifica-se pela necessidade de reunir e analisar,
de forma estatisticamente estruturada, os resultados dispersos sobre o uso de culturas de
cobertura em SPD. Ao integrar dados de diferentes estudos sobre producéo de fitomassa aérea,
ciclagem de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e produtividade da soja, esta abordagem permite
identificar padrbes de resposta e estimar o impacto médio dessas culturas sobre os atributos
analisados (S&o Miguel et al., 2018; Pires et al., 2020; Dalla Cért et al., 2021). Esta meta-
andlise ira contribuir diretamente para responder a perguntas ainda abertas na literatura, como:
quais espécies sao mais eficientes em diferentes contextos edafocliméaticos? Em que medida as
culturas de cobertura impactam a produtividade da cultura principal? A analise guantitativa
integrada possibilita observar padrdes de resposta, medir a consisténcia dos efeitos e revelar,
inclusive, a existéncia de heterogeneidade significativa entre os estudos, o que pode ser
explorado como reflexo da diversidade dos agroecossistemas avaliados (Viechtbauer, 2010;
Garba et al., 2022)

A meta-analise é uma ferramenta estatistica poderosa que permite integrar e analisar 0s
resultados de multiplos estudos independentes sobre um mesmo tema, proporcionando uma

visdo quantitativa mais robusta e confiavel (Borenstein et al., 2021). Dessa forma, ela reduz a
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incerteza associada a escolha das espécies, orientando a selecdo de plantas de cobertura mais
adaptadas as condi¢des especificas de clima e solo de cada regido (Garba et al., 2022). Além
disso, a meta-analise ir4 ajudar a quantificar o impacto real das culturas de cobertura na
produtividade da soja, oferecendo dados objetivos, como o incremento de produtividade em
comparagdo ao pousio ou ao uso de espécies menos eficientes.

Outro ponto importante € que a meta-analise avalia a consisténcia dos efeitos
observados, revelando a variabilidade dos resultados entre os estudos (Tupich, 2015). Isso
permite identificar quais espécies mais influenciam o sucesso do sistema. Como consequéncia,
gestores agricolas, técnicos e produtores rurais podem basear suas decisdes em evidéncias
cientificas consolidadas, escolhendo préaticas de manejo mais eficientes e reduzindo os riscos

agrondmicos e econdmicos.
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3 CAPITULO I: Culturas de cobertura sobre a ciclagem de nutientes, fitomassa aérea
e produtividade da soja em sistema plantio direto: uma meta-analise

RESUMO

Em um cenario agricola que exige produtividade com sustentabilidade, as culturas de cobertura
se consolidam como ferramentas-chave para transformar o solo em um ativo estratégico no
sistema plantio direto. Esta meta-analise teve como objetivo avaliar os efeitos do uso de culturas
de cobertura em sistema plantio direto (SPD) sobre a producédo de fitomassa aérea, a ciclagem
de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e a produtividade da soja em sucessdo. Foram analisados dados
extraidos de 10 estudos cientificos conduzidos no Brasil entre 2010 e 2025, abrangendo o0s
biomas Cerrado e Cerrado nordestino, com ampla variacdo em condi¢fes edafoclimaticas,
espécies utilizadas e sistemas de manejo. A analise foi realizada com base na diferenca de
médias padronizada (SMD), utilizando modelos de efeitos aleatérios para considerar a
heterogeneidade entre os estudos. As culturas de cobertura foram agrupadas por subgrupos
funcionais (gramineas, leguminosas e consorcios), permitindo uma avaliagdo mais detalhada
do desempenho de cada tipo. Mesmo diante de alta heterogeneidade (12 > 75% em varias
variaveis), foi possivel identificar espécies com desempenho positivo consistente, como
Urochloa ruziziensis, Pennisetum glaucum e Crotalaria spectabilis. Os resultados
demonstraram que as culturas de cobertura promovem beneficios significativos na ciclagem de
nutrientes e na melhoria das condi¢fes do solo, com reflexos diretos na sustentabilidade do
sistema e na produtividade da soja.

Palavras-chave: Pennisetum glaucum, Crotalaria spectabilis, agricultura sustentavel.
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ABSTRACT

In an agricultural scenario that demands productivity with sustainability, cover crops are
consolidating as key tools to transform the soil into a strategic asset in the no-till system. This
meta-analysis aimed to evaluate the effects of using cover crops in the no-till system (NT) on
the production of aboveground phytomass, nutrient cycling (N, P, K, Ca, and Mg), and soybean
productivity in succession. Data extracted from 10 scientific studies conducted in Brazil
between 2010 and 2025 were analyzed, covering the biomes of Cerrado and northeastern
Cerrado, with a wide variation in edaphoclimatic conditions, species used, and management
systems. The analysis was conducted based on the standardized mean difference (SMD), using
random effects models to account for heterogeneity among the studies. Cover crops were
grouped by functional subgroups (grasses, legumes, and consortiums), allowing for a more
detailed evaluation of the performance of each type. Even in the face of high heterogeneity (I2
> 75% in several variables), it was possible to identify species with consistently positive
performance, such as Urochloa ruziziensis, Pennisetum glaucum, and Crotalaria spectabilis.
The results demonstrated that cover crops promote significant benefits in nutrient cycling and
in improving soil conditions, with direct impacts on system sustainability and soybean
productivity.

Keywords: Pennisetum glaucum, Crotalaria spectabilis, sustainable agriculture.
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4 INTRODUCAO

O sistema plantio direto é amplamente reconhecido como uma das principais praticas
conservacionistas voltadas a promog¢do da sustentabilidade agricola, sobretudo em regibes
tropicais. Sua adocéo, fundamentada na auséncia do revolvimento do solo, na manutencéo
continua da cobertura vegetal e na rotacdo de culturas, proporciona melhorias significativas nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Pacheco et al., 2011). A eficiéncia do SPD,
no entanto, depende da implementacdo adequada de culturas de cobertura, que atuam como
agentes fundamentais na protecdo do solo, no aumento da matéria organica e na promocgao da
ciclagem de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (Pacheco et al., 2018; Silva et
al., 2023).

Embora os beneficios das culturas de cobertura estejam bem documentados, sua
eficiéncia na producdo de fitomassa pode alcancar valores superiores a 6.000 kg ha™ de massa
seca, contribuindo de forma significativa para o acumulo de matéria organica no solo e a
ciclagem de nutrientes (S&o Miguel et al., 2018; Davi et al., 2023), ainda ha variabilidade
significativa nos resultados observados. A eficiéncia dessas culturas pode variar de acordo com
0 manejo adotado, as espécies selecionadas e as condi¢des edafoclimaticas especificas (Torres
et al., 2021; Pires et al., 2020; Silva et al., 2023). Essa variabilidade gera incertezas quanto a
magnitude dos efeitos positivos das culturas de cobertura na sucessdo da soja, principal cultura
econdmica do pais, especialmente em termos de incremento de produtividade.

A soja, ao ser cultivada em sucessao a culturas de cobertura, pode se beneficiar de
melhorias substanciais quanto ao solo, como maior disponibilidade de nutrientes, aumento da
atividade bioldgica e melhores condigdes hidricas, refletindo-se em aumentos expressivos de
produtividade. Tais condi¢des refletem-se em aumentos de produtividade da soja, com registros
de ganhos médios entre 10% e 25%, dependendo da espécie de cobertura utilizada (Pacheco et
al., 2017; Sdo Miguel et al., 2018). Contudo, a heterogeneidade dos resultados torna necessaria
uma abordagem cientifica que sintetize, de forma quantitativa e robusta, o conhecimento gerado
em diferentes estudos (Garba et al., 2022).

Diante da diversidade de praticas, espécies e condicdes edafoclimaticas existentes, a
meta-analise surge como uma ferramenta poderosa para sintetizar os resultados de maltiplos
estudos e gerar evidéncias quantitativas robustas (Paulo; Barari, 2022) sobre os beneficios das
culturas de cobertura em SPD. Essa abordagem ird permitir identificar padrbes e lacunas no
conhecimento, avaliar a consisténcia dos efeitos sobre a fertilidade do solo e a produtividade

da soja, e fornecer subsidios técnicos e cientificos e 0os manejos mais eficientes e sustentaveis
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quanto ao uso das culturas de cobertura (Garba et al., 2022).

Assim, objetivou-se por meio desta meta-analise estimar os efeitos do uso de culturas
de cobertura em sistema plantio direto sobre o acimulo de fitomassa aérea, a ciclagem de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) e a produtividade da soja em sucessao.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Busca sistematica

A busca sistematica da literatura foi conduzida com o objetivo de identificar estudos
realizados no Brasil entre os anos de 2010 e 2025 que abordassem os efeitos de culturas de
cobertura e da palhada sobre a ciclagem de nutrientes e a produtividade da soja em sistema
plantio direto. A selecdo dos manuscritos cientificos seguiu as diretrizes do protocolo PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), para garantir a
transparéncia, reprodutibilidade e rigor metodolégico na selecdo e analise dos estudos
(Marcondes e Da Silva, 2023). O processo foi dividido em quatro etapas principais: (12 etapa)
identificacdo; (22 etapa) triagem; (3? etapa) elegibilidade; e (42 etapa) incluséo, baseado na
metodologia apresentada por Lima et al. (2024).

A pesquisa foi realizada nas bases de dados cientificas Web of Science e Scopus,
selecionadas por sua abrangéncia multidisciplinar e relevancia para a area das ciéncias agrarias.
Foram utilizadas as seguintes combinacdes de palavras-chave, aplicadas com operadores
booleanos (“AND”, “OR”) no campo de busca por titulo, resumo ou palavras-chave (tabela 1).
Esta pesquisa resultou um somatorio de 2.552 documentos publicados nas bases de dados

utilizadas.

Tabela 1: Termos aplicados no campo de busca nas bases de dados por titulo, resumo ou
palavras-chaves.

Etapa Palavras-Chaves
("Phytomass™ AND "nutrient cycling™)
OR
("Straw™ AND "nutrient cycling™)
OR
("Cover crops™ AND "nutrient cycling™)

e OR
|dentificagdo ("Nutrient cycling” AND "soybean™)
(19
OR
("Cover crops" AND "straw")
OR
("Cover crops" AND "soybean productivity")
OR
("Cover crops™ AND "macronutrients™)
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O periodo considerado para a busca foi de janeiro de 2010 a marco de 2025, abrangendo
0s ultimos 15 anos de producdo cientifica sobre o tema. Foram incluidos apenas artigos de
acesso aberto, com texto completo disponivel gratuitamente, a fim de garantir a transparéncia
dos dados e a possibilidade de extracdo de informacGes completas. Além disso, o0s estudos
elegiveis deveriam obrigatoriamente ter sido conduzidos no Brasil, considerando suas
condi¢des edafoclimaticas especificas e a predominancia do sistema plantio direto no contexto
nacional. A segunda etapa consistiu na aplicacdo dos seguintes critérios de exclusdo: artigos
nao disponiveis em acesso aberto; trabalhos de revisdo, relatos técnicos, dissertagdes, teses e
resumos de congressos; estudos conduzidos fora do territério brasileiro. Apds a aplicacdo destes
critérios de exclusdo nos mecanismos de buscas dentro das bases de dados, por meio dos filtros,
a amostra foi reduzida para 329 artigos publicados.

Apos a aplicagdo dos critérios de exclusdo descritos na etapa anterior, os artigos
potencialmente elegiveis foram organizados em um banco de dados. Em seguida, realizou-se o
processo de remocdo de duplicatas utilizando o software RStudio, por meio da funcédo
“duplicated()” aplicada aos identificadores de titulo e DOI dos estudos (Battisti e Da Silva,
2019; Harrer et al., 2021). Essa etapa foi essencial para garantir que cada artigo incluido fosse
unico e ndo redundante entre as diferentes bases consultadas. Como resultado desse
refinamento, obteve-se um total de 261 artigos distintos.

Posteriormente, iniciou-se a terceira etapa, onde realizou-se a leitura dos titulos e
resumos de todos os artigos remanescentes, com o objetivo de verificar sua aderéncia ao escopo
da pesquisa e excluir agueles que: ndo abordavam culturas de cobertura, palhada, ciclagem de
nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) ou produtividade da soja; e tratavam de sistemas de manejo nao
compativeis com a pesquisa. Essa triagem adicional permitiu refinar o conjunto de estudos
selecionados, reduzindo-o para 29 artigos, 0s quais seguiram para leitura completa e extracédo
detalhada dos dados.

Durante a leitura integral, foram excluidos 19 artigos adicionais, por ndo apresentarem
dados completos, ou por ndo atenderem aos critérios de extracdo quantitativa definidos nesta
pesquisa. Assim, 10 artigos foram incluidos na meta-andlise final, sendo submetidos a extracédo

padronizada das variaveis de interesse (Tabela 2).
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Tabela 2: Matriz dos estudos, locais e variaveis que forneceram os dados para as meta-analises.

Estudos (Ano) Local N P K Ca Mg Fitomassa  Produtividade da

Aérea Soja
Assis et al. . X X
(2016) Rio Verde, GO
Dalla Cort et foali X X X X X X
al. (2021) Rondondpolis, MT
Davi et al. SO X X X X X X X
(2023) Rondondpolis, MT
Morais et al. Alvorada do X X X X X
(2020) Gurguéia, Pl
Pacheco et al. o X X
(2017) Rondondpolis, MT
S&o Miguel et . X X X X X X X
al. (2018) Rio Verde, GO
Pacheco et al. . X X X X X X X
(2013a) Bom jesus, Pl
Araujo et al. Santo Antoniode  y x x x X X
(2024) Goias, GO
Pires et al. ; X X X X X X X
(2020) Bom jesus, Pl
Pacheco et al. Santo Antoniode v yx x x  x X X
(2013b) Goiés, GO
Total de
Estudos 10 9 8 8 8 8 8 7

5.2 Analise estatistica da meta-analise

A analise estatistica foi conduzida por meio de uma meta-analise quantitativa, com o
objetivo de integrar e comparar os efeitos de diferentes culturas de cobertura, em sistema plantio
direto, sobre o acumulo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg), a producéo de fitomassa aérea e a
produtividade da soja em sucessdo. Para isso, foram utilizados estudos priméarios que
apresentavam delineamentos experimentais com comparacgdes diretas entre tratamentos com
culturas de cobertura (grupo experimental) e tratamento controle (sem cobertura), e que
disponibilizavam medidas de tendéncia central (média), nUmero de repeticdes (n) e, em sua
maioria, o coeficiente de variacdo (CV) (Koricheva et al., 2013; Borenstein et al., 2021; Deeks
et al., 2023).

Como parte dos estudos incluidos ndo apresentava diretamente o valor do desvio padréo

(DP), este foi calculado com base no CV informado, utilizando a seguinte formula:

CV (%) L
P = 100 x Média
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Posteriormente, o erro padrdo (SE) de cada grupo foi obtido por:

Com os valores de média, SE e n para cada grupo, foi possivel calcular o efeito do
tratamento (TE), definido como o logaritmo da razdo entre as médias do grupo com cobertura

e do grupo controle:

MediaCobertura)

TE =1 (
o8 MédiaControle

E o erro padrdo combinado do efeito foi calculado por:

2

2
SECobertura SEControle
SErg = T t\——
MedlaCObertura MedlaControle

As andlises foram realizadas utilizando o modelo de efeitos aleatdrios, com estimativa
da variancia entre estudos (%) pelo método de maxima verossimilhanca restrita (REML). Essa
abordagem considera a existéncia de heterogeneidade verdadeira entre os estudos (Higgins et
al., 2003, Schwarzer et al., 2015).

Os resultados foram apresentados por meio de gréaficos do tipo Forest plot, mostrando
os efeitos individuais de cada estudo e o efeito médio combinado, com respectivos intervalos
de confianca (IC 95%). Foi realizada uma analise por subgrupos, considerando a classificacéo
funcional das culturas de cobertura (gramineas, leguminosas ou consorcios), para cada variavel
escolhida. A heterogeneidade entre os estudos foi quantificada pelos coeficientes 12 e 12
(Higgins et al., 2003). Todas as analises foram conduzidas no software RStudio, utilizando os
pacotes meta, readxl e dplyr (Viechtbauer, 2010; Schwarzer et al., 2015; Battisti e Da Silva,
2019).

A heterogeneidade entre os estudos foi avaliada inicialmente pelo teste de hipotese nula
associado ao valor de p, que indica a probabilidade de se observar algum grau de
heterogeneidade ao acaso. Valores baixos de p sugerem maior probabilidade de

heterogeneidade real entre os estudos. A medida estatistica 12 foi utilizada para quantificar essa
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heterogeneidade, representando a proporcéo da variancia observada que é atribuida a diferencas
reais no tamanho do efeito entre os estudos, e ndo ao erro amostral (Higgins et al., 2003). O
valor de 12 varia de 0 a 100%, sendo considerado: ndo importante (0—40%), moderado (30—
60%), substancial (50-90%) ou consideravel (75-100%) (Higgins e Thompson, 2002; Dike et
al., 2021). Valores negativos de 12 sdo assumidos como zero.

A variancia real entre os efeitos foi estimada por meio do parametro 13, conforme o
método proposto por DerSimonian e Laird (1986). Esse parametro reflete a dispersdo dos
tamanhos de efeito verdadeiros entre os estudos e é utilizado para atribuir pesos aos estudos no
modelo de efeitos aleatorios. Quando 1> = 0, os modelos de efeitos fixos e aleatorios fornecem
estimativas equivalentes.

Para fins interpretativos, o tamanho do efeito médio combinado foi classificado com
base na proposta de Cohen (2013), sendo considerado: efeito muito pequeno ou nulo (0 < SMD
<0,2), efeito pequeno (0,2 < SMD <0,5), efeito moderado (0,5 < SMD < 0,8) e efeito grande
(SMD > 0,8). Essa categorizagdo foi empregada na descricdo dos resultados para facilitar a

compreensédo da magnitude dos efeitos observados.
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6 Resultados

Ouso de culturas de cobertura em sistema plantio direto exerce influéncia positiva sobre
0 acumulo de nutrientes na fitomassa aérea, producdo de fitomassa aérea e produtividade da
soja, embora os efeitos variem de acordo com o tipo funcional das espécies utilizadas. De forma
geral, os trés subgrupos analisados (gramineas, leguminosas e consércios) apresentaram efeito

positivo, porém com graus distintos de significancia estatistica e heterogeneidade.

6.1 Nitrogénio

As gramineas se destacaram por apresentar o efeito grande positivo (SMD = 1,20; IC
95% = [0,60; 1,81]), indicando contribuicdo significativa para o acimulo de nitrogénio em
comparagdo ao tratamento controle (Figura 1). Esse efeito foi estatisticamente significativo e
acompanhado por heterogeneidade consideravel entre os estudos (12 =99,6%). Tal variabilidade
pode ser atribuida a diversidade de espécies, manejos e ambientes experimentais incluidos na
analise. Alguns estudos apresentaram efeitos muito altos, como o de Assis et al. (2016), que
avaliou Pennisetum glaucum ADR300, ADR500, ADR7010 e Sorghum bicolor, com SMDs
superiores a 3. Por outro lado, efeitos negativos ou proximos de zero foram observados, como
em Pacheco et al. (2013b) com Urochloa ruziziensis (SMD = -0,39) e Dalla Cort et al. (2021)
com pousio em sistema plantio direto (SMD = -0,0953), contribuindo para a elevada
heterogeneidade observada. Ainda assim, o efeito médio permanece positivo e estatisticamente

significativo.
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Assis et al. (2016) P. glaucum (ADR300)  3.3235  0.0700 3.32 [3.19; 3.46] 4.8%
Assis et al. (2016) P. glaucum (ADR500) 3.3562 0.0700 3.36 [3.22; 3.49] 4.8%
Assis et al. (2016) P. glaucum (ADR7010) 3.2283  0.0700 3.23 [3.09; 3.37] 4.8%
Assis et al. (2016) S. bicolor 3.5563 0.0700 3.56 [3.42; 3.69] 4.8%
Assis et al. (2016) E. indica 2.3584 0.0700 2.36 [2.22; 2.50] 4.8%
Dalla Cort et al. (2021) Pousio SPD -0.0953 0.1432 | | -0.10 [-0.38; 0.19] 4.7%
Dalla Cort et al. (2021) P. glaucum 2.1560 0.1432 ] 216 [1.88; 2.44] 4.7%
Dalla Cort et al. (2021) U. ruziziensis 1.9196 0.1432 = 1.92 [1.64; 2.20] 4.7%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis 0.0800 0.0647 0.08 [-0.05; 0.21] 4.8%
Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum -0.3709 0.0979 -0.37 [-0.56; -0.18] 4.8%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 0.3291 0.0979 0.33 [0.14; 0.52] 4.8%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha 0.2610  0.0979 0.26 [0.07; 0.45] 4.8%
Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 1.0964 0.0979 = 1.10 [0.90; 1.29] 4.8%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 1.0751 0.0979 1.08 [0.88; 1.27] 4.8%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha 1.5894 0.0979 1.59 [1.40; 1.78] 4.8%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum -0.0352 0.1301 = -0.04 [-0.29; 0.22] 4.7%
Pires et al . (2020) P. glaucum 0.2569 0.1388 ] 0.26 [-0.02; 0.53] 4.7%
Pires et al . (2020) U. ruziziensis -0.3904 0.1388 B -0.39 [-0.66; -0.12] 4.7%
Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis 0.7153  0.0971 0.72 [0.52; 0.91] 4.8%
Pacheco et al. (2013b) U. brizantha 0.7334 0.0971 0.73 [0.54; 0.92] 4.8%
Pacheco et al. (2013b) P. glaucum 0.0986 0.0971 0.10 [-0.09; 0.29] 4.8%
Random effects model (HK) - 1.20 [0.60; 1.81] 100.0%
Prediction interval — [-1.63; 4.04]
I T T 1
-4 -2 0 2 4

Heterogeneity: /* = 99.6%, 1° = 1.7645, p = 0

Figura 1: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
nitrogénio, considerando o subgrupo gramineas, em compara¢do ao tratamento controle. A
medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

As leguminosas apresentaram um efeito pequeno (SMD = 0,48; IC 95% = [-0,06; 1,03]),
sem alcangar significancia estatistica (Figura 2). A heterogeneidade foi consideravel (12 =
98,1%), refletindo alta variabilidade nos resultados entre os estudos. Foram observados efeitos
positivos expressivos, como os obtidos por Dalla Cort et al. (2021) com Crotalaria spectabilis
(SMD = 2,30) e Vigna unguiculata (SMD = 1,41), aléem de Cajanus cajan em Sdo Miguel et al.
(2018) (SMD = 1,35). No entanto, efeitos negativos ou baixos também foram registrados: C.
breviflora (SMD = -0,71), C. spectabilis (SMD = -0,19) e C. capitata (SMD = -0,32), 0 que
evidencia que o desempenho das leguminosas depende fortemente da espécie utilizada e

possivelmente das condicdes edafoclimaticas..
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort etal. (2021) C. spectabilis  2.3026  0.1432 - 230 [202; 258] 82%
Dalla Cort et al. (2021) V. unguiculata  1.4088  0.1432 s 3 141 [1.13;169] 82%
Sao Miguel et al (2018) C_ spectabilis -01171 0.0979 ] -0.12 [-0.31; 0.07] 8 4%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora -0.7137  0.0979 | g -0.71 [[091,-052] 84%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 02692 0.0979 I 027 [0.08; 046] 84%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata  -0.3217  0.0979 » -0.32 [-0.51;-013] 84%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis 0.5133  0.0979 L 051 [032; 0.71] 84%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora  0.8729  0.0979 ] 087 [068; 1.06] 84%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 1.34586  0.0979 L 3 135 [1.15; 1.54] 84%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata 02222 0.0979 022 [003; 041] 84%
Pires et al . (2020) C. ochroleuca 0.2332 0.1388 023 [[0.04; 051 83%
Pires et al . (2020) C. spectabilis -0.1884  0.1388 0.19 [-0.46; 0.08] 8.3%
Random effects model (HK) R 0.48 [-0.06; 1.03] 100.0%
Prediction interval | : : : [-1.46; 2.43]

Heterogeneity: 1° = 98.1%, T = 0.7208, p < 0.0001

Figura 2: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
nitrogénio, considerando o subgrupo leguminosas, em comparagao ao tratamento controle. A
medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

Os consorcios de culturas apresentaram efeito moderado e estatisticamente significativo
(SMD = 0,67; IC 95% = [0,23; 1,11]), indicando que a combina¢do entre gramineas e
leguminosas pode potencializar o acimulo de nitrogénio (Figura 3). A heterogeneidade foi
também consideravel (12 = 98,5%), embora a maioria dos estudos tenha apresentado efeitos
positivos consistentes. Destaque para 0s consorcios avaliados por Dalla Cort et al. (2021), como
milho + C. spectabilis (SMD = 2,77), Helianthus annuus + U. ruziziensis (SMD = 2,82) e milho
+ U. ruziziensis (SMD = 2,39). Embora alguns estudos tenham apresentado efeitos negativos
ou préximos de zero, a maioria concentrou-se em valores positivos entre 0,2 e 0,6, reforcando

a conclusao de que os consdrcios contribuem para o acimulo de nitrogénio.
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) Milho + C. spectabilis 2.7669 0.1432 & 277 [249; 3.05] 52%
Dalla Cort et al. (2021) H. annuus + U. ruziziensis 2.8225 0.1432 M 282 [254; 3.10] 52%
Dalla Cort et al. (2021) Milho + U. ruziziensis 2.3896  0.1432 E 3 239 [2.171; 267] 5.2%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis + G. abyssinica + R. sativus + C. ochroleuca 0.2305 0.0647 0.23 [0.10; 0.36] 5.3%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis+ G. abyssinica+ R. sativus + C. ochroleuca + animal 0.3868  0.0647 039 [0.26; 0.51] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + U. brizantha 0.4082  0.0907 0.41 [0.23; 0.59] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. spectabilis 0.2946  0.0907 = 0.29 [0.12; 0.47] 53%
Morais et al. (2020) Milho + C. cajan 0.1841 0.0907 = 0.18 [0.01; 0.36] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. spectabilis + C. citratus 0.2992  0.0907 0.30 [0.12; 0.48] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. cajan + C. citratus 0.4780  0.0907 B 0.48 [0.30; 0.66] 5.3%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum + U. brizantha 0.3385 0.1301 i 3 0.34 [0.08; 0.59] 5.2%
Pacheco et al. (2013a) Milho + U. ruziziensis 0.0676 0.1301 i 3 0.07 [-0.19; 0.32] 5.2%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + C. juncea + C. spectabilis + C. ochroleuca 0.2638  0.0370 -] 026 [0.19; 0.34] 53%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + C. cajan 0.5295 0.0370 0.53 [0.46; 0.60] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + U. ruziziensis 0.2924  0.0370 029 [0.22; 0.36] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum +U. ruziziensis + C. cajan 0.4117  0.0370 0.41 [0.34; 048] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + F. esculentum -0.3327 0.0370 [+ | -0.33 [-0.41; -0.26] 5.3%
Pires et al . (2020) P. glaucum + C. spectabilis 0.3175 0.1388 | 3 0.32 [0.05; 0.59] 5.2%
Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis + C. cajan 0.6912 0.0971 = 0.69 [0.50; 0.88] 5.3%
Random effects model (HK) - 0.67 [0.23; 1.11] 100.0%
Prediction interval ; : |:=\ | [-1.26; 2.60]

|
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Heterogeneity: /> = 88.5%, t° = 0.8005, p < 0.0001

Figura 3: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
nitrogénio, considerando o subgrupo consorcios, em comparacdo ao tratamento controle. A
medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

6.2 Fésforo

As gramineas apresentaram o efeito moderado e estatisticamente significativo, com
SMD = 0,70 (IC 95% = [0,27; 1,13]), indicando um efeito positivo no acumulo de fésforo na
fitomassa aérea em comparacdo ao controle (Figura 4). No entanto, a analise revelou
heterogeneidade consideravel entre os estudos (12 = 99,0%). Foram observados efeito grande,
como em Pennisetum glaucum (SMD = 2,25) e Urochloa ruziziensis (SMD = 1,50) avaliadas
por Dalla Cort et al. (2021), além de multiplos efeitos positivos relatados por Sdo Miguel et al.
(2018), com SMDs entre 0,89 e 1,70. Outros estudos apresentaram efeitos neutros ou muito
pgueno, como o pousio em SPD (SMD = -0,69), U. brizantha (SMD =-0,32) e P. glaucum em
diferentes contextos (SMD = -0,04), reforcando a ampla variacdo entre os resultados. Ainda
assim, a maioria dos estudos apresenta efeitos positivos entre moderados a grandes, sustentando

a conclusao do efeito médio positivo das gramineas.
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Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) Pousio SPD  -0.6931  0.0777 - : -0.69 [-0.85; -0.54] 6.3%
Dalla Cort et al. (2021) P. glaucum 2.2513  0.0777 f 2.25 [2.10; 2.40] 6.3%
Dalla Cort et al. (2021) U. ruziziensis  1.5041 0.0777 1.50 [1.35; 1.66] 6.3%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis 0.0317 0.1208 B 0.03 [-0.21; 0.27] 6.2%
Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 0.8924 0.0769 = 0.89 [0.74; 1.04] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 1.5811 0.0769 : 1.58 [1.43; 1.73] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha  1.1686  0.0769 3 117 [1.02; 1.32] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 0.7636  0.0769 = 0.76 [0.61; 0.91] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 1.6979  0.0769 1.70 [1.55; 1.85] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha  1.1272  0.0769 - 113 [098; 1.28] 6.3%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum -0.0444  0.0587 : -0.04 [-0.16; 0.07] 6.3%
Pires et al . (2020) P. glaucum 0.3677 0.1061 | B 0.37 [0.16; 0.58] 6.2%
Pires et al . (2020) U. ruziziensis 0.0541 0.1061 . 0.05 [-0.15; 0.26] 6.2%
Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis  0.3784 0.1189 . 0.38 [0.15; 0.61] 6.2%
Pacheco et al. (2013b) U. brizantha 0.4010 0.1189 E 3 0.40 [0.17; 0.63] 6.2%
Pacheco et al. (2013b) P. glaucum -0.3193 0.1189 B f -0.32 [-0.55; -0.09] 6.2%
Random effects model (HK) <> 0.70 [0.27; 1.13] 100.0%
Prediction interval : : | : [-1.08; 2.48]

Heterogeneity: /° = 99.0%, 1* = 0.6581, p < 0.0001

Figura 4: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
fosforo, considerando o subgrupo gramineas, em comparagéo ao tratamento controle. A medida
de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a diferenca de
médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao erro padréo
associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos aleatdrios,
com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

As leguminosas apresentaram um efeito pequeno (SMD = 0,48; IC 95% = [-0,06; 1,03]),
e estatisticamente ndo significativo, conforme mostra a Figura 5. A heterogeneidade entre os
estudos foi consideravel (12 = 98,1%), evidenciando forte variacao nos efeitos estimados. Foram
identificados efeitos grandes, como em Crotalaria spectabilis (SMD = 2,30), Vigna unguiculata
(SMD = 1,41) e Cajanus cajan (SMD = 1,35), relatados por Dalla Cort et al. (2021) e S&o
Miguel et al. (2018). Entretanto, também foram registrados efeitos neutros, como C. breviflora
(SMD =-0,71 e -0,32) e C. spectabilis (SMD = -0,19).
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) C. spectabilis  2.3026  0.1432 : M 230 [2.02; 258 82%
Dalla Cort et al. (2021) V. unguiculata 1.4088  0.1432 B 1.41 [1.13; 1.69] 8.2%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis -0.1171 0.0979 B -0.12 [-0.31; 0.07] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora -0.7137  0.0979 = : -0.71 [-0.91; -0.52] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 0.2692 0.0979 . 0.27 [0.08; 0.46] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata  -0.3217  0.0979 " -0.32 [-0.51; -0.13] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis 0.5133  0.0979 B 0.51 [0.32; 0.71] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora  0.8729  0.0979 ® | 0.87 [0.68; 1.06] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 1.3458 0.0979 : fas 1.35 [1.15; 1.54] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata 0.2222 0.0979 | f 0.22 [0.03; 0.41] 8.4%
Pires et al . (2020) C. ochroleuca 0.2332 0.1388 B 0.23 [-0.04; 0.51] 8.3%
Pires et al . (2020) C. spectabilis -0.1884 0.1388 B -0.19 [-0.46; 0.08] 8.3%
Random effects model (HK) = 0.48 [-0.06; 1.03] 100.0%
Prediction interval : : ‘ : [-1.46; 2.43]

Heterogeneity: /2 = 98.1%, 1° = 0.7208, p < 0.0001

Figura 5: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
fosforo, considerando o subgrupo leguminosas, em comparacdo ao tratamento controle. A
medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

Os consarcios de culturas de cobertura apresentaram um efeito médio pequeno e nao
significativo (SMD = 0,30; IC 95% = [-0,21; 0,82]) para a variavel fosforo (Figura 6). A
heterogeneidade foi a mais alta entre os subgrupos, classificada como consideravel (12=99,4%),
indicando ampla dispersao dos efeitos observados. Alguns consércios apresentaram efeitos
positivos grandes, como milho + C. spectabilis (SMD = 2,35), Helianthus annuus + U.
ruziziensis (SMD = 2,97) e milho + U. ruziziensis (SMD = 1,95), todos em Dalla Cért et al.
(2021). Por outro lado, foram observados efeitos neutros ou negativos em combinacdes como
milho + C. cajan (SMD =-0,77), milho + C. spectabilis + Cymbopogon citratus (SMD =-0,62),
e P. glaucum + U. ruziziensis + C. cajan (SMD = 0,25), além de P. glaucum + U. brizantha
(SMD =-0,21). Esses resultados indicam que, embora alguns consorcios apresentem beneficios

potenciais, o efeito médio do grupo é limitado, com alta variabilidade entre os estudos.
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) Milho + C. spectabilis 2.3514  0.0777 235 [2.20; 2501 5.3%
Dalla Cort et al. (2021) H. annuus+U. ruziziensis 2.9704 0.0777 297 [282; 312] 53%
Dalla Cort et al. (2021) Milho + U. ruziziensis 1.9459  0.0777 195 [1.79; 210] 5.3%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis + G. abyssinica + R. sativus e C. ochroleuca 0.1495  0.1208 | | 0.15 [-0.09; 0.39] 52%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis + G. abyssinica + R. sativus + C. ochroleuca + animal  0.2543  0.1208 _ 0.25 [0.02; 0.49] 5.2%
Morais et al. (2020) Milho + U. brizantha -0.5466 0.1219 » -0.55 [-0.79; -0.31] 52%
Morais et al. (2020) Milho + C. spectabilis -0.5520 0.1219 | 3 -0.55 [-0.79; -0.31] 5.2%
Morais et al. (2020) Milho + C. cajan -0.7669  0.1219 | -0.77 [-1.01; -0.53] 5.2%
Morais et al. (2020) Milho + C. spectabilis + C. citratus -0.6198 0.1219 » -0.62 [-0.86; -0.38] 5.2%
Morais et al. (2020) Milho + C. cajan + C. citratus -0.4552 0.1219 f ] -0.46 [-0.69; -0.22] 5.2%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum + U. brizantha -0.0366  0.0587 -0.04 [-0.15; 0.08] 5.3%
Pacheco et al. (2013a) Milho + U. ruziziensis -0.2146  0.0587 -0.21 [-0.33; -0.10] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + C. juncea + C. spectabilis + C. ochroleuca -0.0645 0.0779 = -0.06 [-0.22; 0.09] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + C. cajan 0.5083 0.0779 0.51 [0.36; 0.66] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + U. ruziziensis 0.4463 0.0779 0.45 [0.29; 0.60] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + U. ruziziensis + C. cajan 0.6118  0.0779 0.61 [0.46; 0.76] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + F. esculentum -1.0678 0.0779 -1.07 [-1.22, -0.92] 5.3%
Pires et al . (2020) P. glaucum + C. spectabilis 0.2451 0.1061 ] 0.25 [0.04; 0.45] 53%
Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis + C. cajan 0.5710 0.1189 ] 0.57 [0.34; 0.80] 5.2%
Random effects model (HK) - 0.30 [-0.21; 0.82] 100.0%
Prediction interval e [-2.00; 2.61]
T T T T T 1

Heterogeneity: I” = 99.4%, t° = 1.1437, p = 0

Figura 6: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
fosforo, considerando o subgrupo consércios, em comparacao ao tratamento controle. A medida
de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a diferenca de
médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao erro padréo
associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos aleatdrios,
com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

6.3 Potassio

As gramineas apresentaram um efeito médio moderado, porém néo significativo (SMD
= 0,51; IC 95% = [-0,03; 1,05]) no acimulo de potassio na fitomassa (Figura 7). Apesar da
tendéncia de aumento do potassio na fitomassa, os resultados foram inconsistentes entre 0s
estudos. Estudos com maiores efeitos positivos: Dalla Cort et al. (2021) P. glaucum: SMD =
2,40, Dalla Cort et al. (2021) U. ruziziensis: SMD = 2,14, Sdo Miguel et al. (2018) U.
ruziziensis: SMD = 1,54 e Pacheco et al. (2013b) U. brizantha: SMD = 1,06. Efeitos negativos
ou préximos de zero: Pires et al. (2020) U. ruziziensis: SMD = -1,56, Pires et al. (2020) P.
glaucum: SMD = -0,62, Pacheco et al. (2013a) P. glaucum: SMD = -0,17 e Davi et al. (2023)
U. ruziziensis: SMD = -0,38.
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) Pousio SPD -0.2231 0.1563 —.-\- -0.22 [-0.53; 0.08] 6.2%
Dalla Cort et al. (2021) P. glaucum 2.3979 0.1563 | 240 [2.09 2701 6.2%
Dalla Cort et al. (2021) U. ruziziensis  2.1401 0.1563 M 214 [1.83; 245 6.2%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis -0.3773  0.0900 - -0.38 [-0.55; -0.20] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 0.4531 0.1085 = 0.45 [0.24; 0.67] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 1.5441 0.1085 B 154 [1.33; 1.76] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha  0.9165  0.1085 B 092 [0.70; 1.13] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 0.4557 0.1085 B 0.46 [0.24; 0.67] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 0.7250  0.1085 E | 0.72 [0.51; 0.94] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha -0.1712  0.1085 3 -0.17 [-0.38; 0.04] 6.3%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum 0.2613  0.1273 3 0.26 [0.01; 0.51] 6.2%
Pires et al . (2020) P. glaucum -1.5622 0.0980 B -1.56 [-1.75; -1.37] 6.3%
Pires et al . (2020) U. ruziziensis -0.6156  0.0980 - -0.62 [-0.81; -0.42] 6.3%
Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis  0.9059  0.1090 = 091 [0.69; 1.12] 6.3%
Pacheco et al. (2013b) U. brizantha 1.0620 0.1090 B 1.06 [0.85 1.28] 6.3%
Pacheco et al. (2013b) P. glaucum 0.3017 0.1090 =H 0.30 [0.09; 0.52] 6.3%
Random effects model (HK) <= 0.51 [-0.03; 1.05] 100.0%
Prediction interval | | | | [-1.70; 2.72]

-2 -1 0 1 2
Heterogeneity: 1* = 98.7%, ©° = 1.0096, p < 0.0001

Figura 7: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
potassio, considerando o subgrupo gramineas, em comparacdo ao tratamento controle. A
medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

As leguminosas apresentaram o menor efeito médio entre os subgrupos (SMD = 0,36;
IC 95% = [-0,13; 0,86]), caracterizado como pequeno e ndo significativo (Figura 8). A
heterogeneidade foi consideravel (12 = 97,6%), evidenciando grande variacdo entre as espécies.
Efeitos positivos relevantes: Dalla Cort et al. (2021) C. spectabilis: SMD = 1,87, Dalla Cort et
al. (2021) V. unguiculata: SMD = 1,10, S&o Miguel et al. (2018) C. cajan: SMD = 1,20 e Sao
Miguel et al. (2018) C. spectabilis: SMD = 0,98. Efeitos neutros ou negativos: Sdo Miguel et
al. (2018) C. breviflora: SMD = -0,91 Pires et al. (2020) C. ochroleuca: SMD = -0,14 e Pires
et al. (2020) C. spectabilis: SMD = -0,41. A alta heterogeneidade (12 = 97,6%) reforca que a

eficiéncia das leguminosas na ciclagem de K é variavel e depende da espécie.
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Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) C. spectabilis  1.8718  0.1563 - 187 [157; 218] 8.2%
Dalla Cort et al. (2021) V. unguiculata  1.0986  0.1563 B 110 [0.79; 1.40] 8.2%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis 0.3560  0.1085 s 0.36 [0.14; 0.57] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora -0.9059  0.1085 B : -0.91 [-1.12; -0.69] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 0.1176  0.1085 -.- 0.12 [-0.10; 0.33] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata 0.0459 0.1085 i 0.05 [-0.17; 0.26] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis -0.1717  0.1085 ‘ : -0.17 [-0.38; 0.04] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora  0.9758  0.1085 : 3 098 [0.76; 1.19] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 1.1985 0.1085 = 1.20 [0.99; 1.41] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata 0.3860 0.1085 B 0.39 [0.17; 0.60] 8.4%
Pires et al . (2020) C. ochroleuca -0.1382 0.0980 ' -0.14 [-0.33; 0.05] 8.4%
Pires et al . (2020) C. spectabilis -0.4136  0.0980 B : -0.41 [-0.61; -0.22] 8.4%
Random effects model (HK) - 0.36 [-0.13; 0.86] 100.0%
Prediction interval : | | : [-1.41; 2.14]

Heterogeneity: /* = 97.6%, 1° = 0.5986, p < 0.0001

Figura 8: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
potassio, considerando o subgrupo leguminosas, em comparagdo ao tratamento controle. A
medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

Os consorcios apresentaram o maior efeito médio para potassio (SMD = 0,80; 1C 95%
= [0,26; 1,35]), caracterizado como entre moderado e grande, e estatisticamente significativo
(Figura 9). Esse resultado indica que, em média, 0s consorcios de espécies contribuiram de
forma eficaz para o acimulo de K no fitomassa em comparacdo ao controle. Efeitos grandes:
Dalla Cort et al. (2021) com Milho + C. spectabilis: SMD = 2,60, H. annuus + U. ruziziensis:
SMD = 3,09 e Milho + U. ruziziensis: SMD = 2,67. Efeitos nulos: Araujo et al. (2024) P.
glaucum + F. Esculentum: SMD = -1,79, Morais et al. (2020) Milho + C. cajan: SMD = -0,30
e Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis + C. cajan: SMD = 0,83. No entanto, a analise apresentou
heterogeneidade extremamente alta (12 = 98,4%), refletindo a diversidade de arranjos de

consarcios, espécies utilizadas.
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) Milho + C. spectabilis 2.6027 0.1563 E 3 260 [230; 291 52%
Dalla Cort et al. (2021) H. annuus + U. ruziziensis 3.0910 0.1563 M 309 [278; 3401 52%
Dalla Cort et al. (2021) Milho + U. ruziziensis 2.6741 0.1563 H 2.67 [237; 298] 52%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis + G. abyssinica + R. sativus + C. ochroleuca 0.61790  0.0900 0.62 [0.44; 0.80] 5.3%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis + G. abyssinica + R. sativus + C. ochroleuca + animal 0.5390  0.0900 0.54 [0.36; 0.72] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + U. brizantha 0.8020 0.1061 ] 0.80 [0.59; 1.01] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. spectabilis 0.1547  0.1061 = 0.15 [-0.05; 0.36] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. cajan -0.2962 0.1061 = -0.30 [-0.50; -0.09] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. spectabilis + C. citratus 0.3725 0.1061 = 0.37 [0.16; 0.58] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. cajan + C. citratus 0.8180 0.1061 ] 0.82 [0.61; 1.03] 53%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum + U. brizantha 1.4370 0.1273 | | 1.44 [1.19; 1.69] 5.3%
Pacheco et al. (2013a) Milho + U. ruziziensis 1.3453 0.1273 = 1.35 [1.10; 1.59] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + C. juncea + C. spectabilis + C. ochroleuca -0.1388  0.1404 = -0.14 [-0.41; 0.14] 52%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + C. cajan 0.0364 0.1404 l |} 0.04 [-0.24; 0.31] 52%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + U. ruziziensis 0.8938 0.1404 3 0.89 [062 1.17] 5.2%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + U. ruziziensis + C. cajan 1.0799 0.1404 | 1.08 [0.80; 1.36] 5.2%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + F. esculentum -1.7918 0.1404 E 1 -1.79 [-2.07; -1.52] 5.2%
Pires et al . (2020) P. glaucum + C. spectabilis 0.2423  0.0980 ] 0.24 [0.05; 0.43] 5.3%
Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis + C. cajan 0.8280  0.1090 = 0.83 [0.61; 1.04] 5.3%
Random effects model (HK) - 0.80 [0.26; 1.35] 100.0%
Prediction interval e [-1.62; 3.23]
[ — 1 1

-3 -2 -10 1 2 3
Heterogeneity: I” = 98.4%, ° = 1.2620, p < 0.0001

Figura 9: — Forest plot da meta-anélise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
potassio, considerando o subgrupo consércios, em comparacdo ao tratamento controle. A
medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

6.4 Calcio

As gramineas apresentaram o maior efeito médio padronizado para o acimulo de calcio
(SMD =0,88; IC 95% = [0,46; 1,31]), sendo grande e estatisticamente significativo (Figura 10).
Isso indica que, em média, as gramineas promoveram aumento relevante no acimulo de célcio
em comparacgéo ao tratamento controle. Efeitos altamente positivos: Dalla Cort et al. (2021) P.
glaucum: SMD = 2,61, Sdo Miguel et al. (2018) com U. ruziziensis: SMD = 1,51, U. brizantha:
SMD =1,18 e P. glaucum: SMD = 1,65 e 1,87, Pacheco et al. (2013b) com U Brizantha: SMD
= 0,34 e U. ruziziensis: SMD = 0,7. Efeitos negativos ou neutros: Pires et al. (2020) U.
ruziziensis: SMD =-0,12 e Pacheco et al. (2013a) P. glaucum: SMD = -0,12. A grande maioria
dos estudos mostrou efeitos positivos, embora alguns efeitos negativos estejam presentes,

reforcando a heterogeneidade. A heterogeneidade foi alta (12 = 98,3).
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) Pousio SPD 0.2877 0.1707 - 0.29 [-0.05; 0.62] 6.1%
Dalla Cort et al. (2021) P. glaucum 2.6150 0.1707 M 261 [2.28,295] 6.1%
Dalla Cort et al. (2021) U. ruziziensis  1.0986  0.1707 E 1.10 [0.76;1.43] 6.1%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis 0.3264 0.1146 = 0.33 [0.10;0.55] 6.2%
Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 0.7790 0.0709 0.78 [0.64;092] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 1.5113  0.0709 1.51 [1.37;1.65] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha  1.1800  0.0709 1.18 [1.04;1.32] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 1.6518  0.0709 1.65 [1.51;1.79] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 1.8714  0.0709 1.87 [1.73;2.01] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha  1.5921 0.0709 1.59 [1.45;1.73] 6.3%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum 0.2303 0.0693 [H 0.23 [0.09;0.37] 6.3%
Pires et al . (2020) P. glaucum 0.2007 0.1306 -.- 0.20 [-0.06; 0.46] 6.2%
Pires et al . (2020) U. ruziziensis -0.1178 0.1306 R ] -0.12 [-0.37;0.14] 6.2%
Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis  0.7013  0.1130 B 0.70 [0.48;0.92] 6.3%
Pacheco et al. (2013b) U. brizantha 0.3365 0.1130 B 0.34 [0.12;0.56] 6.3%
Pacheco et al. (2013b) P. glaucum -0.1196 0.1130 B -0.12 [-0.34;:0.10] 6.3%
Random effects model (HK) - 0.88 [0.46; 1.31] 100.0%
Prediction interval e [-0.84; 2.61]
\ T T ]

Heterogeneity: 1% = 98.3%, ©° = 0.6133, p < 0.0001

Figura 10: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
calcio, considerando o subgrupo gramineas, em comparagdo ao tratamento controle. A medida
de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a diferenca de
médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao erro padréo
associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos aleatdrios,
com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

As leguminosas também apresentaram efeito moderado a grande e significativo (SMD
=0,78; IC 95% =[0,32; 1,23]) no acumulo de célcio (Figura 11). Efeitos grandes: Dalla Cort
et al. (2021) com C. spectabilis: SMD = 1,99 e V. unguiculata: SMD = 1,67, Sdo Miguel et al.
(2018) com C. cajan: SMD = 1,34 e S. capitata: SMD = 0,96, Pires et al. (2020) C. spectabilis:
SMD = 0,46. Efeitos nulos: Pires et al. (2020) C. ochroleuca: SMD = -0,40, S&o Miguel et al.
(2018) com C. breviflora: SMD = 0,57 e 1,29 e S. capitata: SMD = 0,13. A heterogeneidade

entre os estudos também foi elevada (12 = 98,1%).
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) C. spectabilis  1.9924  0.1707 : - 199 [166; 2.33] 8.0%
Dalla Cort et al. (2021) V. unguiculata 1.6740  0.1707 . = 1.67 [1.34; 2.01] 8.0%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis 0.7970 0.0709 B2 0.80 [0.66; 0.94] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora  0.5701 0.0709 = 0.57 [0.43; 0.71] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 1.3393 0.0709 - 1.34 [1.20; 1.48] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata 0.9621 0.0709 = 096 [0.82; 1.10] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis 0.6528  0.0709 =_ 0.65 [0.51; 0.79] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora  1.2912  0.0709 : Ea 1.29 [1.15 1.43] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 0.4586 0.0709 -—E 0.46 [0.32; 0.60] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata -0.3970 0.0709 : -0.40 [-0.54; -0.26] 8.4%
Pires et al . (2020) C. ochroleuca -0.0931 0.1140 -.- : -0.09 [-0.32; 0.13] 8.3%
Pires et al . (2020) C. spectabilis 0.1252 0.1306 - 0.13 [-0.13; 0.38] 8.2%
Random effects model (HK) <> 0.78 [0.32; 1.23] 100.0%
Prediction interval [-0.83; 2.38]
I T T 1

Heterogeneity: I = 98.1%, t° = 0.4882, p < 0.0001

Figura 11: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
calcio, considerando o subgrupo leguminosas, em comparacdo ao tratamento controle. A
medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

Os consorcios de culturas de cobertura apresentaram efeito médio grande e significativo
(SMD =0,83; IC 95% =[0,35; 1,31]) (Figura 13). Efeitos grandes: Dalla Cort et al. (2021) com
Milho + C. spectabilis: SMD = 2,54, H. annuus + U. ruziziensis: SMD = 3,27 e Milho + U.
ruziziensis: SMD = 2,83, Araujo et al. (2024): com consorcios entre P. glaucum e C. cajan, U.
ruziziensis, F. Esculentum e C. spectabilis: SMD entre 0,60 e 1,15. Efeitos nulos: Morais et al.
(2020): Milho + C. cajan: SMD = -0,30, Milho + C. spectabilis + C. citratus: SMD = 0,37 e
Pacheco et al. (2013a): P. glaucum + U. brizantha: SMD = -0,06. Ainda assim, a
heterogeneidade (12 = 98,3%).
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) Milho + C. spectabilis 2.5390 0.1707 2.54 [2.20; 2.87] 5.2%
Dalla Cort et al. (2021) H. annuus + U. ruziziensis 3.2708 0.1707 3.27 [2.94; 3.61] 5.2%
Dalla Cort et al. (2021) Milho + U. ruziziensis 2.8332 0.1707 2.83 [250; 3.17] 5.2%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis + G. abyssinica + R. sativus + C. ochroleuca 0.2336 0.1146 0.23 [0.01; 0.46] 5.3%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis+ G. abyssinica+ R. sativus + C. ochroleuca + animal 0.3137  0.1146 0.31 [0.09; 0.54] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + U. brizantha 0.8020 0.0850 0.80 [0.64; 0.97] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. spectabilis 0.1547  0.0850 0.15 [-0.01; 0.32] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. cajan -0.2962  0.0850 -0.30 [-0.46; -0.13] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. spectabilis + C. citratus 0.3725 0.0850 0.37 [0.21;, 0.54] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. cajan + C. citratus 0.8180 0.0850 0.82 [0865 098 53%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum + U. brizantha -0.0580 0.0693 -0.06 [-0.19; 0.08] 5.3%
Pacheco et al. (2013a) Milho + U. ruziziensis -0.2265 0.0693 -0.23 [-0.36; -0.09] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + C. juncea + C. spectabilis + C. ochroleuca 0.7237  0.0817 0.72 [0.56; 0.88] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + C. cajan 0.8710 0.0817 0.87 [0.71; 1.03] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + U. ruziziensis 1.0188 0.0817 1.02 [0.86; 1.18] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + U. ruziziensis + C. cajan 1.1475 0.0817 115 [0.99; 1.31] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + F. esculentum 0.5956  0.0817 0.60 [0.44; 0.76] 5.3%
Pires et al . (2020) P. glaucum + C. spectabilis 0.2877 0.1306 0.29 [0.03; 0.54] 5.2%

Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis + C. cajan 0.4925 0.1130 0.49 [0.27, 0.71] 5.3%

0.83 [0.35; 1.31] 100.0%
[-1.29; 2.95]

Random effects model (HK)
Prediction interval

Heterogeneity: I = 98.3%, 1° = 0.9637, p < 0.0001

Figura 12: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
calcio, considerando o subgrupo consorcios, em comparagédo ao tratamento controle. A medida
de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a diferenca de
médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao erro padrao
associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos aleatdrios,
com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

6.5 Magnesio

As gramineas apresentaram o maior efeito médio padronizado no acumulo de magnésio
(SMD =0,72; 1C 95% =[0,28; 1,16]), caracterizado como moderado a grande e estatisticamente
significativo (Figura 13). A maioria dos estudos indicou efeitos positivos consistentes,
especialmente com U. ruziziensis (SMDs entre 1,59 e 2,15) e U. brizantha (SMD = 1,37). Por
outro lado, P. glaucum mostrou maior variabilidade, com efeitos proximos de zero ou
negativos, como SMD = -0,40. A comparagdo com o pousio em SPD (SMD = -0,90) reforca 0s
beneficios das gramineas. A heterogeneidade foi consideravel (12=97,4%), refletindo variacGes

entre espécies, ambientes e estratégias de manejo.
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) Pousio SPD  -0.8961 0.1785 i -0.90 [-1.25; -0.55] 6.1%
Dalla Cort et al. (2021) P. glaucum 1.5018 0.1785 E B 1.50 [1.15; 1.85] 6.1%
Dalla Cort et al. (2021) U. ruziziensis  1.6094 0.1785 E B 1.61 [1.26; 1.96] 6.1%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis 2.1484  0.1509 - 215 [1.85 2.44] 6.2%
Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 0.3106  0.1092 E i 0.31 [0.10; 0.52] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 1.1714  0.1092 E 3 117 [096; 1.39] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha  0.7605  0.1092 . 3 0.76 [0.55; 0.97] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 1.0677  0.1092 n 1.07 [0.85; 1.28] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 1.5852  0.1092 E ] 159 [1.37; 1.80] 6.3%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha  1.3693  0.1092 E 3 1.37 [1.16; 1.58] 6.3%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum -0.3992 0.1044 3 -0.40 [-0.60; -0.19] 6.3%
Pires et al . (2020) P. glaucum 0.2336 0.1225 i 3 0.23 [-0.01; 0.47] 6.3%
Pires et al . (2020) U. ruziziensis -0.0541 0.1225 R 3 -0.05 [-0.29; 0.19] 6.3%
Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis  0.3770 0.1128 E 3 0.38 [0.16; 0.60] 6.3%
Pacheco et al. (2013b) U. brizantha 0.6549 0.1021 = 0.65 [0.45; 0.86] 6.3%
Pacheco et al. (2013b) P. glaucum 0.0723 0.1021 |} 0.07 [-0.13; 0.27] 6.3%
Random effects model (HK) <= 0.72 [0.28; 1.16] 100.0%
Prediction interval : | | : [-1.07; 2.51]

Heterogeneity: /% = 97.4%, 1° = 0.6629, p < 0.0001

Figura 13: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
magnesio, considerando o subgrupo gramineas, em comparacdo ao tratamento controle. A
medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

As leguminosas também promoveram efeito medio positivo pequeno e significativo
(positivo) (SMD = 0,39; IC 95% = [0,02; 0,76]), com heterogeneidade elevada (12 = 96%).
Efeitos grandes: Dalla Cért et al. (2021) C. spectabilis: SMD = 1,05, Sdo Miguel et al. (2018)
com C. spectabilis: SMD = 0,70 - 0,29, C. cajan: SMD = 1,01 e C. breviflora: SMD = 0,25 e
1,00, Pires et al. (2020) C. spectabilis: SMD = 1,14. Efeitos nulos: S&do Miguel et al. (2018) S.
capitata: SMD = 0,02 e 0,28 (quase nulo), Pires et al. (2020) C. ochroleuca: SMD = -0,46 e
Dalla Cért et al. (2021) V. unguiculata: SMD = -0,04. A maioria das espécies apresentou efeito
positivo, mas com algumas exce¢des que puxam o Vvalor médio para baixo. A alta

heterogeneidade (12 = 96%) observada entre os estudos.
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) C. spectabilis  1.0498 0.1785 | —— 1.05 [0.70; 1.40] 7.9%
Dalla Cort et al. (2021) V. unguiculata -0.0417  0.1785 —— -0.04 [-0.39; 0.31] 7.9%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis 0.2941 0.0925 R B 0.29 [0.11; 0.48] 8.5%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora -0.5146  0.1092 E B -0.51 [-0.73; -0.30] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 0.2512  0.1092 - 0.25 [0.04; 0.47] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata 0.0167 0.1092 - 0.02 [-0.20; 0.23] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis 0.6974  0.1092 E B 0.70 [0.48; 0.91] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora 1.0079 0.1092 R B 1.01 [0.79; 1.22] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 1.0012 0.1092 . = 1.00 [0.79; 1.22] 8.4%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata 0.2803  0.1092 E B 0.28 [0.07; 0.49] 8.4%
Pires et al . (2020) C. ochroleuca 1.1394 0.1005 E B 1.14 [0.94; 1.34] 8.5%
Pires et al . (2020) C. spectabilis -0.4595 0.1225 —- -0.46 [-0.70; -0.22] 8.3%
Random effects model (HK) -~ 0.39 [0.02; 0.76] 100.0%
Prediction interval : : ‘ | ‘ : [-0.92; 1.70]

-15-1-050 05 1 15
Heterogeneity: 1 = 96.0%, 1> = 0.3255, p < 0.0001

Figura 14: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
magnesio, considerando o subgrupo leguminosas, em comparagdo ao tratamento controle. A
medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

Os consorcios apresentaram efeito pequeno e ndo significativo (SMD = 0,31; IC 95% =
[-0,15; 0,77]), com heterogeneidade consideravel (12 = 98,6%), indicando alta variabilidade
entre os arranjos. Efeitos grandes: Dalla Cort et al. (2021) com Milho + C. spectabilis: SMD =
1,74, H. annuus + U. ruziziensis: SMD = 2,21 e Milho + U. ruziziensis: SMD = 1,84. Efeitos
negativos marcantes: Morais et al. (2020) com Milho + U. brizantha: SMD = -1,78, Milho + C.
spectabilis: SMD =-0,67 e Milho + C. cajan: SMD = -0,75 Milho + C. spectabilis + C. citratus:
SMD = -0,31. Efeitos moderados e positivos: Araujo et al. (2024) com multiplos consércios:
SMDs entre 0,25 e 0,87, Pires et al. (2020) P. glaucum + C. spectabilis: SMD = 0,63 e Pacheco
et al. (2013b) U. ruziziensis + C. cajan: SMD = 0,39. A heterogeneidade elevada (12 = 98,6%).
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) Milho + C. spectabilis 1.7430  0.1785 - 1.74 [1.39; 209] 5.1%
Dalla Cort et al. (2021) H. annuus + U. ruziziensis 2.2130 0.1785 - 221 [1.86 256] 51%
Dalla Cort et al. (2021) Milho+U. ruziziensis 1.8448 0.1785 - 1.84 [1.49; 219] 51%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis + G. abyssinica + R. sativus + C. ochroleuca 0.2364 0.1170 L3 024 [0.01; 0.47] 53%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis+ G. abyssinica+ R. sativus + C. ochroleuca + animal 0.4274  0.1170 : 3 043 [0.20; 0.66] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + U. brizantha -1.7798  0.0971 | -1.78 [-1.97; -1.59] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. spectabilis -0.6658 0.0718 -0.67 [-0.81; -0.52] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. cajan -0.7522  0.0718 -0.75 [-0.89; -0.61] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. spectabilis + C. citratus -0.3095 0.0718 -0.31 [-0.45; -0.17] 5.3%
Morais et al. (2020) Milho + C. cajan + C. citratus -0.3612 0.0718 -0.36 [-0.50; -0.22] 5.3%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum + U. brizantha -0.2350  0.0993 | -0.24 [-0.43; -0.04] 5.3%
Pacheco et al. (2013a) Milho + U. ruziziensis -0.0583 0.0993 n -0.06 [-0.25; 0.14] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + C. juncea + C. spectabilis + C. ochroleuca 0.6644  0.0868 = 0.66 [0.49; 0.83] 53%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + C. cajan 0.2527 0.0721 0.25 [0.11; 0.39] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + U. ruziziensis 0.7885 0.0721 = 0.79 [0.65; 093] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum +U. ruziziensis + C. cajan 0.8702 0.0721 0.87 [0.73; 1.01] 5.3%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + F. esculentum 0.0606 0.0721 0.06 [-0.08; 0.20] 5.3%
Pires et al . (2020) P. glaucum + C. spectabilis 0.3878 0.1225 E 3 0.39 [0.15; 0.63] 5.2%
Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis + C. cajan 0.6286 0.1021 E § 0.63 [0.43; 0.83] 53%
Random effects model (HK) - 0.31 [-0.15; 0.77] 100.0%
Prediction interval — [-1.73; 2.35]
| S B S —

-2 -1 0 1 2
Heterogeneity: /* = 98.6%, 1° = 0.8960, p < 0.0001

Figura 15: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
magnesio, considerando o0 subgrupo consorcios, em comparagdo ao tratamento controle. A
medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

6.6 Fitomassa aérea

As gramineas apresentaram um efeito médio padronizado grande e estatisticamente
significativo (SMD = 1,04), indicando forte incremento na producdo de fitomassa aérea em
comparacdo ao controle (Figura 16). Efeitos positivos grandes: Dalla Cért et al. (2021) com P.
glaucum: SMD = 2,89 e U. ruziziensis: SMD = 3,01, Sdo Miguel et al. (2018) com U.
ruziziensis: SMD = 1,91 e P. glaucum: SMD = 1,68 — 1,30, Assis et al. (2016) P. glaucum, S.
bicolor: SMDs entre 1,19 e 1,35. Efeitos nulos: Dalla Cért et al. (2021) Pousio em plantio direto
SMD = -2,66. Foi observado alta heterogeneidade (12 = 98,6%).
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Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Assis et al. (2016) P. glaucum (ADR500) 1.2790  0.2440 5 1.28 [0.80; 1.76] 4.7%
Assis et al. (2016) P. glaucum (ADR7010) 1.1938  0.2440 =" 1.19 [0.72; 1.67] 4.7%
Assis et al. (2016) S. bicolor 1.3535  0.2440 E = 1.35 [0.88; 1.83] 4.7%
Assis et al. (2016) E. indica 0.0538 0.2440 = 0.05 [-0.42; 0.53] 4.7%
Dalla Cort et al. (2021) Pousio SPD -2.6591 0.2227 -2.66 [-3.10; -2.22] 4.7%
Dalla Cort et al. (2021) P. glaucum 2.8904 0.1993 E & 2.89 [250; 3.28] 4.7%
Dalla Cort et al. (2021) U. ruziziensis 3.0099 0.1993 E & 3.01 [262 3.40] 47%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis -1.1130 0.1469 H -1.11 [-1.40; -0.83] 4.8%
Pacheco et al. (2017) Pousio SPD 3.0328 0.0929 3.03 [2.85; 3.21] 4.8%
Pacheco et al. (2017) P. glaucum 1.0685 0.1175 = 1.07 [084; 1.30] 4.8%
Pacheco et al. (2017) U. ruziziensis 0.9555 0.1175 - 096 [0.73; 1.19] 4.8%
Pacheco et al. (2017) U. brizantha 0.3522 0.1175 [+ 0.35 [0.12; 0.58] 4.8%
Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 1.3016 0.1418 L 1.30 [1.02; 1.58] 4.8%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 1.8192 0.1418 | 1.82 [1.54; 210] 4.8%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha 1.3459 0.1418 u 1.35 [1.07; 1.62] 4.8%
Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 1.6836 0.1418 L 1.68 [1.41; 1.96] 4.8%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 1.9060 0.1418 ] 1.91 [1.63; 2.18] 4.8%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha 1.6443 0.1418 B 1.64 [1.37; 1.92] 4.8%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum 0.4595 0.1452 = 0.46 [0.17; 0.74] 4.8%
Pires et al . (2020) P. glaucum 0.2400 0.0980 0.24 [0.05; 0.43] 4.8%
Pires et al . (2020) U. ruziziensis 0.0852  0.0980 -+ 0.09 [-0.11; 0.28] 4.8%
Random effects model (HK) = 1.04 [0.44; 1.65] 100.0%
Prediction interval — | . [-1.76; 3.85]

Heterogeneity: I° = 98.6%, 1° = 1.7291, p < 0.0001

Figura 16: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
fitomassa aérea, considerando o subgrupo gramineas, em comparagdo ao tratamento controle.
A medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

As leguminosas apresentaram efeito médio moderado, com intervalo de confianca
limitrofe para significancia estatistica (SMD = 0,63; IC 95% = [-0,00; 1,26]) (Figura 17).
Efeitos grandes positivos: Dalla Cort et al. (2021) com C. spectabilis: SMD = 2,64 e V.
unguiculata: SMD = 1,64, Sdo Miguel et al. (2018) com C. cajan: SMD = 1,45, C. breviflora:
SMD = 1,31 e C. spectabilis: SMD = 1,27, Pires et al. (2020) C. spectabilis: SMD = 1,27.
Efeitos nulos: Sdo Miguel et al. (2018) com C. breviflora: SMD = -1,68 e S. capitata: SMD =
-1,42, Pires et al. (2020) C. ochroleuca: SMD = -0,36. Essa varia¢do contribuiu para a alta
heterogeneidade (12 = 98,3%), indicando que o potencial de acumulo de fitomassa aérea entre

as leguminosas depende fortemente da espécie e do ambiente.
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) C. spectabilis ~ 2.6391 0.1993 - 264 [225 303 6.6%
Dalla Cort et al. (2021) V. unguiculata 1.6376  0.1993 . 3 1.64 [1.25; 2.03] 6.6%
Pacheco et al. (2017) C. spectabilis 0.2538 0.1175 ¥ 0.25 [0.02; 0.48] 6.7%
Pacheco et al. (2017) C. cajan 0.5500 0.1175 L | 0.55 [0.32; 0.78] 6.7%
Pacheco et al. (2017) C. breviflora 0.3830 0.1175 l 0.38 [0.15; 0.61] 6.7%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis 0.3390  0.1302 } § 0.34 [0.08; 0.59] 6.7%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora -1.6829 0.1418 : 3 5 -1.68 [-1.96; -1.41] 6.7%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 1.3541 0.1418 R 1.35 [1.08; 1.63] 6.7%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata -1.4237 0.1418 E & -1.42 [-1.70: -1.15] 6.7%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis 1.0415 0.1418 gl 1.04 [0.76; 1.32] 6.7%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora ~ 1.3099  0.1418 . 3 1.31 [1.03; 1.59] 6.7%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 1.4453 0.1418 Pl 1.45 [1.17;, 1.72] 6.7%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata 0.7251 0.1418 L 3 0.73 [0.45; 1.00] 6.7%
Pires et al . (2020) C. ochroleuca 1.2712  0.1258 IR 1.27 [1.02; 1.52] 6.7%
Pires et al . (2020) C. spectabilis -0.3637 0.0980 = -0.36 [-0.56; -0.17] 6.7%
Random effects model (HK) <= 0.63 [-0.00; 1.26] 100.0%
Prediction interval : : | | | : [-1.87; 3.12]

-3 -2 -1 0 1 2 3
Heterogeneity: 1* = 98.3%, ©° = 1.2665, p < 0.0001

Figura 17: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
fitomassa aérea, considerando o subgrupo leguminosas, em comparagéo ao tratamento controle.
A medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleatorio, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

Os consdrcios apresentaram o maior efeito médio entre todos os subgrupos (SMD =
1,12), caracterizado como grande e estatisticamente significativo (Figura 18). Efeitos grandes
positivos: Dalla Cért et al. (2021) com Milho + C. spectabilis: SMD = 3,22, H. annuus + U.
ruziziensis: SMD = 3,45 e Milho + U. ruziziensis: SMD = 3,18. Efeitos nulos: Davi et al. (2023)
com consorcios com e sem pastejo: SMD = 0,04 e 0,33, Pacheco et al. (2013a) com P. glaucum
+ U. brizantha: SMD = 0,06 e Milho + U. ruziziensis: SMD = -0,23e Pacheco et al. (2017) S.
capitata + S. macrocephala: SMD = -0,16. A heterogeneidade extremamente elevada (12 =
98,9%).

Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Dalla Cort et al. (2021) Milho + C. spectabilis 3.2246  0.1993 »n 3.22 [2.83;362] 11.0%
Dalla Cort et al. (2021) H. annuus + U. ruziziensis 3.4477 0.1993 = 3.45 [3.06;3.84] 11.0%
Dalla Cort et al. (2021) Milho+U. ruziziensis 3.1781  0.1993  § 318 [2.79:3.57] 11.0%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis + G. abyssinica + R. sativus + C. ochroleuca 0.0370 0.0587 0.04 [-0.08;0.15] 11.2%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis+ G. abyssinica+ R. sativus + C. ochroleuca + animal 0.3338  0.0587 H 0.33 [0.22;0.45] 11.2%
Pacheco et al. (2017) S. capitata + S. macrocephala -0.1560 0.1175 -0.16 [-0.39;0.07] 11.1%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum + U. brizantha 0.0566 0.1486 = 0.06 [-0.23;0.35] 11.1%
Pacheco et al. (2013a) Milho + U. ruziziensis -0.2277 0.1486 = -0.23 [-0.52;0.06] 11.1%
Pires et al . (2020) P. glaucum + C. spectabilis 0.2587 0.0980 0.26 [0.07;0.45] 11.2%
Random effects model (HK) e 1.12 [-0.13; 2.37] 100.0%
Prediction interval — [-2.81; 5.05]
—r T 1 1

Heterogeneity: 12 = 98.9%, t° = 2.6082, p < 0.0001

Figura 18: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
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fitomassa aérea, considerando o subgrupo consdércios, em comparagdo ao tratamento controle.
A medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a
diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao
erro padréo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico adotado foi de efeitos
aleat6rios, com intervalo de confianga de 95% para cada estudo e para o efeito combinado.

6.7 Produtividade da soja

As gramineas apresentaram um efeito médio pequeno e ndo significativo sobre a
produtividade da soja (SMD =0,06), com heterogeneidade considerada substancial (12 = 75,4%)
(Figura 19). Isso indica que, em média, as gramineas ndo aumentaram significativamente a
produtividade da soja, embora haja tendéncia de leve beneficio. Estudos com melhor efeito:
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum: SMD = 0,4475, Sdo Miguel et al. (2018) com U. ruziziensis:
SMD = 0,3717 e P. glaucum: SMD = 0,3645, Pacheco et al. (2013b) P. glaucum: SMD =
0,1155. Efeitos nulos: Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis: SMD =-0,2092, Pires et al. (2020)
U. ruziziensis: SMD = -0,0704 e Pacheco et al. (2017) Pousio em plantio direto: SMD = -
0,1327.

Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Pacheco et al. (2017) Pousio SPD -0.1327 0.1242 —— -0.13 [-0.38; 0.11] 5.8%
Pacheco et al. (2017) P. glaucum 0.1659 0.1715 —_— 0.17 [-0.17; 0.50] 4.4%
Pacheco et al. (2017) U. ruziziensis 0.1731 0.1715 —_— 0.17 [-0.16; 0.51] 4.4%

Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 0.3645 0.1129 —— 036 [0.14; 0.59] 6.2%
—— 0.37 [0.15; 0.59] 6.2%
i 0.10 [-0.13; 0.32] 6.2%

Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis 0.3717  0.1129

Pacheco et al. (2017) U. brizantha -0.1027 0.1715 — -0.10 [-0.44; 0.23] 4.4%
)

Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha  0.0959  0.1129 —
)

Sao Miguel et al. (2018) P. glaucum 0.0090 0.1129 —-— 0.01 [-0.21; 0.23] 6.2%
Sao Miguel et al. (2018) U. ruziziensis -0.0230 0.1129 —i— -0.02 [-0.24; 0.20] 6.2%
Sao Miguel et al. (2018) U. brizantha -0.1258 0.1129 —— -0.13 [-0.35; 0.10] 6.2%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum 0.4475 0.0871 —l— 045 [0.28; 0.62] 7.0%
Pires et al . (2020) P. glaucum -0.0514 0.0727 —— -0.05 [-0.19; 0.09] 7.5%
Pires et al . (2020) U. ruziziensis -0.0704 0.0727 —— -0.07 [-0.21; 0.07] 7.5%
Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis -0.2092 0.0771 —— -0.21 [-0.36; -0.068] 7.4%
Pacheco et al. (2013b) U. brizantha  -0.0108  0.0813 —— -0.01 [-0.17; 0.15] 7.2%
Pacheco et al. (2013b) P. glaucum 0.1155 0.0813 - 0.12 [-0.04; 0.27] 7.2%
Random effects model (HK) D 0.06 [-0.05; 0.17] 100.0%
Prediction interval [-0.32; 0.44]

[ I | I I ]
-06-04-02 0 02 04 06

Heterogeneity: /* = 75.4%, 1° = 0.0299, p < 0.0001

Figura 19: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
produtividade da soja, considerando o subgrupo gramineas, em comparacdo ao tratamento
controle. A medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que
representa a diferenca de meédias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD)
correspondem ao erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico
adotado foi de efeitos aleatorios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o
efeito combinado.
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A meta-analise revela que as leguminosas utilizadas como cobertura no SPD contribuem
significativamente para aumentar a produtividade da soja em sucesséao, ainda que com um efeito
de pequena magnitude. O valor de SMD = 0,19 indica um efeito médio pequeno e
estatisticamente significativo sobre a produtividade da soja em comparagédo ao controle (Figura
20). Estudos com impacto positivo: Sdo Miguel et al. (2018) com C. breviflora: SMD = 0,5556,
C. cajan: SMD = 0,4533 e C. spectabilis: SMD = 0,3582, Pacheco et al. (2017) com C.
spectabilis: SMD = 0,3582 e C. breviflora: SMD = 0,3570. Efeitos nulos: Pires et al. (2020) C.
ochroleuca: SMD = -0,0528, S&o Miguel et al. (2018) com S. capitata: SMD = -0,0764 e C.
cajan: SMD = -0,0108. A heterogeneidade foi substancial (12 = 74,9%).

Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Pacheco et al. (2017) C. spectabilis 0.3582 0.1715 —— 0.36 [0.02;0.69] 5.9%
Pacheco et al. (2017) C. cajan 0.2547 0.1715 ———I— 0.25 [-0.08; 0.59] 5.9%
Pacheco et al. (2017) C. breviflora 0.3570 0.1715 —a— 0.36 [0.02;0.69] 59%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis 0.3582  0.1452 —— 0.36 [0.07;0.64] 68%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora  0.5556  0.1129 i —#— 056 [0.33;078 80%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan 0.4533 0.1129 —— 0.45 [0.23;0.67] 8.0%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata 0.3096 0.1129 — 0.31 [0.09;0.53] 8.0%
Sao Miguel et al. (2018) C. spectabilis 0.1439  0.1129 i 0.14 [-0.08;0.37] 8.0%
Sao Miguel et al. (2018) C. breviflora -0.0764 0.1129 —— -0.08 [-0.30;0.14] 8.0%
Sao Miguel et al. (2018) C. cajan -0.0108 0.1129 + -0.01 [-0.23;0.21] 8.0%
Sao Miguel et al. (2018) S. capitata 0.0417 0.1129 —I—— 0.04 [-0.18;0.26] 8.0%
Pires et al . (2020) C. ochroleuca -0.0528 0.0617 - -0.05 [-0.17: 0.07] 9.9%
Pires et al . (2020) C. spectabilis 0.0286 0.0727 —— 0.03 [-0.11;017] 9.5%
Random effects model (HK) - 0.19 [0.06; 0.32] 100.0%

Prediction interval [-0.23; 0.61]
| I — 1 1

-06 -020 020406

Heterogeneity: /* = 74.9%, ° = 0.0337, p < 0.0001

Figura 20: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
produtividade da soja, considerando o subgrupo leguminosas, em comparagdo ao tratamento
controle. A medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que
representa a diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD)
correspondem ao erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico
adotado foi de efeitos aleatdrios, com intervalo de confianca de 95% para cada estudo e para o
efeito combinado.

Os consorcios apresentaram um efeito médio pequeno e néo significativo (SMD = 0,09),
com heterogeneidade consideravel (12 = 91,7%) (Figura XX). Apesar de alguns arranjos
apresentarem efeitos positivos, como milho + U. ruziziensis (SMD = 0,52), a maioria dos
consdrcios avaliados teve impacto modesto ou nulo sobre a produtividade da soja. Casos como
U. ruziziensis + G. abyssinica + R. sativus + C. ochroleuca apresentaram efeito negativo (SMD
=-0,13), enquanto diversas combinagdes mostraram SMDs entre 0,01 e 0,21, sem significAncia

estatistica.
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Standardised Mean

Study SMD SE(SMD) Difference SMD 95%-Cl Weight
Davi et al. (2023) U. ruziziensis+ G. abyssinica + R. sativus + C. ochroleuca -0.1338 0.0376 B -0.13 [-0.21; -0.06] 9.1%
Davi et al. (2023) U. ruziziensis+ G. abyssinica+ R. sativus + C. ochroleuca + animal 0.0748  0.0376 0.07 [0.00; 0.15] 9.1%
Pacheco et al. (2017) S. capitata + S. macrocephala 0.1110  0.1715 0.11 [-0.23; 0.45] 4.5%
Pacheco et al. (2013a) P. glaucum + U. brizantha -0.0340 0.0495 M -0.03 [-0.13; 0.06] 8.8%
Pacheco et al. (2013a) Milho + U. ruziziensis 0.5167  0.0495 | - 052 [042;, 061] 88%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + C. juncea + C. spectabilis + C. ochroleuca -0.0178  0.0489 —- -0.02 [-0.11; 0.08] 8.8%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + C. cajan 0.0069 0.0484 - 0.01 [-0.09; 0.10] 8.8%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + U. ruziziensis 0.1515  0.0484 - 0.15 [0.06; 0.25] 8.8%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + U. ruziziensis + C. cajan 0.2137 0.0484 B = 0.21 [0.12; 0.31] 8.8%
Araujo et al. (2024) P. glaucum + F. esculentum 0.0197 0.0484 - 0.02 [-0.08; 0.11] 8.8%
Pires et al . (2020) P. glaucum + C. spectabilis 0.0975 0.0727 _-l: 0.10 [-0.04; 0.24] 8.0%
Pacheco et al. (2013b) U. ruziziensis + C. cajan 0.0555 0.0813 0.06 [-0.10; 0.21] 7.7%
Random effects model (HK) g 0.09 [-0.02; 0.19] 100.0%

Prediction interval e [-0.28; 0.46]
I T T T T 1

-06-04-02 0 02 04 06

Heterogeneity: /% = 91.7%, 1° = 0.0259, p < 0.0001

Figura 21: Forest plot da meta-analise sobre o efeito das culturas de cobertura na variavel
produtividade da soja, considerando o subgrupo consoércios, em comparacdo ao tratamento
controle. A medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que
representa a diferenca de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD)
correspondem ao erro padrdo associado a cada estimativa individual. O modelo estatistico
adotado foi de efeitos aleatdrios, com intervalo de confianga de 95% para cada estudo e para o
efeito combinado.

A Urochloa ruziziensis e Pennisetum glaucum foram as espécies com desempenho mais
consistente entre as variaveis avaliadas, apresentando efeitos significativos na maioria dos
indicadores, especialmente no acimulo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e na producdo de
fitomassa aérea (Tabela 3). Apesar disso, seus efeitos sobre a produtividade da soja foram nulos.
Entre as leguminosas, Crotalaria spectabilis e Cajanus cajan se destacaram por contribuirem
de forma significativa tanto para o acumulo de nutrientes quanto para a produtividade da soja,
demonstrando maior potencial para serem usadas em segunda safra. Embora Crotalaria
breviflora tenha apresentado efeitos negativos para os nutrientes, apresentou efeito significativo
quanto a produtividade da soja. Os consorcios envolvendo milho com U. ruziziensis ou C.
spectabilis mostraram efeitos significativos para a ciclagem de nutrientes e acumulo de
fitomassa aérea, mas ndo foi possivel avaliar a produtividade da soja. Essa sintese contribui
para evidenciar quais culturas apresentaram melhor desempenho e potencial de adaptacdo as

diferentes condicGes edafoclimaticas observadas nos experimentos.
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Tabela 3: Espécies de culturas de cobertura e respectivos estudos em que apresentaram 0S
maiores impactos positivos nas varidveis analisadas (acumulo de nutrientes, producéo de

fitomassa aérea e produtividade da soja), conforme resultados da meta-analise.

Espécie Estudos Correspondentes N P K Ca Mg Fitomassa  Produtividade

Aérea da Soja
Dalla Cort et al. (2021),
Davi et al. (2023), Séo
rLLj;iOZ(i:ErIWOS?S Miguel et al. (2018), Pires + + + + + + -
et al. (2020), Pacheco et al.
(2013Db)
Dalla Cort et al. (2021),
Pennisetum Sao Miguel et al. (2018), + o+ o+ 4 N i
glaucum Pacheco et al. (2013a),
Assis et al. (2016)
Dalla Cort et al. (2021),
Crotalaria Sao Miguel et al. (2018), P i N
spectabilis Pires et al. (2020),
Pacheco et al. (2017)
Cajanus Sao Miguel et al. (2018), i
cajan Pacheco et al. (2017) ¥ o * *
Vigna Dalla Cort et al. (2021), i
unguiculata Pires et al. (2020) A * 0
Crotalaria S&do Miguel et al. (2018), .y i + +
breviflora Pacheco et al. (2017)
M'Iho. U Dalla Cort et al. (2021) + + + + 4 + 0
ruziziensis
Milho *C. Dalla Cort et al. (2021) + + + + 4 + 0
spectabilis

“+” indica efeito positivo significativo; “-” indica efeito nulo ou ndo significativo; “0” ndo avaliado.
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7 DISCUSSAO

Houve uma ampla variabilidade entre os estudos que avaliaram culturas de cobertura
em sistema plantio direto no Brasil (Figura 1). Essa heterogeneidade reflete a diversidade das
condicdes edafoclimaticas, das espécies vegetais utilizadas, dos métodos de manejo e dos
periodos de avaliacdo. Tal variabilidade metodolégica e ambiental teve impacto direto na
amplitude dos efeitos observados nas diferentes analises. Nesse contexto, a ado¢do de modelos
de efeitos aleatdrios mostrou-se adequada, uma vez que esses modelos consideram que 0s
efeitos verdadeiros podem variar entre os estudos. A robustez dessa abordagem foi confirmada
pelas estatisticas de heterogeneidade, que revelaram valores elevados de 12 (acima de 75% em
diversas analises), estatistica Q significativa (p < 0,001) e estimativas expressivas de T2,
indicando a presenca de variagcdo real nos efeitos estimados (Higgins & Thompson, 2002;
DerSimonian & Laird, 1986; Borenstein et al., 2010).

A elevada heterogeneidade observada na presente meta-analise, expressa pelos altos
valores de I? e 2 (Higgins e Thompson, 2002; Dike et al., 2021), pode ser parcialmente atribuida
a distribuicdo geogréafica dos estudos incluidos, que abrangeram duas importantes regides do
Brasil: o Centro-Oeste (predominantemente Cerrado) e o Nordeste (Cerrado nordestino).
Embora ambos os biomas compartilnem caracteristicas savanicas, como vegetacdo adaptada a
seca e solos com baixa fertilidade natural, existem distin¢cdes significativas em aspectos
edaficos, fisiograficos e no historico de uso agricola (Santos et al., 2018). Essas diferencas
podem influenciar diretamente a producao de fitomassa, a ciclagem de nutrientes e a resposta
da soja em sucessdo, resultando em variabilidade real nos efeitos observados entre os estudos
analisados.

Além disso, ainda que ambas as regifes apresentem um regime climatico com duas
estacBes bem definidas, uma chuvosa e outra seca, a distribuicdo, intensidade e duracdo das
chuvas variam substancialmente entre elas. A maior irregularidade pluviométrica e o risco de
veranicos mais prolongados no Cerrado nordestino, por exemplo, podem afetar a dinamica de
decomposicdo da palhada, a liberacdo de nutrientes e o desempenho das culturas de cobertura
(De Albuquergue Cavalcanti e Ferreira, 2021). Essas variacdes climaticas, quando associadas
a diferentes estratégias de manejo e épocas de semeadura, contribuem significativamente para
0 aumento da heterogeneidade entre os estudos, refletida estatisticamente nos elevados valores

de I? e 1 encontrados nesta analise (DerSimonian e Laird, 1986; Dike et al., 2021).
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A diferenga entre os tipos de solo entre os estudos pode influenciar diretamente o
desenvolvimento das culturas de cobertura, a decomposicdo da palhada e a liberacdo de
nutrientes, afetando também a resposta da soja em sucessdo (Santos et al., 2024; Sena et al.,
2021). Esse padrdo sugere que, mesmo diante de variagdes regionais em clima, tipo de solo e
manejo, determinadas espécies demonstraram maior adaptabilidade e eficiéncia funcional.
Assim, a heterogeneidade, longe de invalidar os resultados (Borenstein et al., 2010; Higgins e
Thompson, 2002), evidéncia a complexidade dos agroecossistemas estudados e reforca a
importancia de identificar espécies mais estaveis e resilientes, capazes de promover beneficios
agrondmicos em diferentes condi¢cGes ambientais.

Observou-se que certas espécies apresentaram resultados significativos recorrentes,
como Urochloa ruziziensis, Pennisetum glaucum e Crotalaria spectabilis (Tabela 3). Essas
culturas foram citadas em multiplos estudos, o que reforca sua versatilidade e eficiéncia em
promover beneficios no SPD.

As gramineas Urochloa ruziziensis e Pennisetum glaucum se destacaram quanto a
ciclagem de nutrientes e na producdo de fitomassa aérea devido a suas caracteristicas
morfofisiologicas (Pacheco et al.,, 2017, Sdo Miguel et al., 2018). Ambas as espécies
apresentam elevado vigor vegetativo, sistema radicular denso e profundo, aléem de alta relacao
C/N, o que favorece o acumulo de biomassa e a imobilizacdo temporéaria de nutrientes na
palhada (Crusciol et al., 2015; Souza et al., 2022). A elevada producéo de fitomassa, é essencial
para protecdo do solo, reducdo da temperatura e supressdo de plantas daninhas, além de
favorecer a ciclagem de nutrientes como K, Ca e Mg, que sdo menos dependentes da
mineralizacdo microbiana (Zhang et al., 2025; Yan; Arthur, 2025).

Contudo, mesmo as gramineas favorecendo a ciclagem de nutrientes, nao
necessariamente resultou em incremento da produtividade da soja. Como as gramineas nao
realizam fixacdo biologica de nitrogénio (Sdo Miguel et al., 2018; Assis et al., 2016), e nos
estudos analisados ndo foram adubadas com N, ndo houve adicdo liquida desse nutriente ao
sistema. Segundo Notaris et al. (2025), o nitrogénio residual do solo, e a capacidade de
acumular N depende da fertilidade residual; em areas com pouca fertilidade, essas espécies
podem acumular pouco N e, portanto, terdo pouco a liberar para a cultura seguinte. Em cultivos
onde a adubacdo segue apenas os parametros da analise quimica do solo, sem considerar a
decomposicdo da palhada, pode ocorrer deficiéncia inicial de nitrogénio na soja, principalmente
em solos com baixa mineralizacdo (Franchini et al., 2011, Opuku et al., 2024). Além disso, a

palhada com alta relagdo C/N pode retardar a liberacdo de N e temporariamente limitar sua
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disponibilidade as culturas subsequentes, o que pode explicar os efeitos discretos observados
na meta-analise com relacdo a essas espécies sobre a produtividade da soja.

As leguminosas Cajanus cajan, e, principalmente, Crotalaria spectabilis apresentaram
efeitos significativos na ciclagem de nutrientes e na produtividade da soja, mesmo sem se
destacarem em producdo de fitomassa aérea. Esse comportamento pode ser explicado por
caracteristicas fisioldgicas como rapido crescimento inicial, elevada taxa de FBN, como fixam
o N atmosférico por meio de simbiose com rizébios; isso significa que o acimulo de N é menos
dependente da fertilidade do solo. E com a maior proporg¢éo de tecidos com baixa relagédo C/N,
resulta em uma palhada com elevada qualidade nutricional e de rapida decomposi¢do (Zhang
et al., 2025; Chen et al., 2024). A fixacdo simbidtica de N, especialmente com rizdbios,
representa uma importante via de entrada de nitrogénio no sistema, beneficiando diretamente a
soja cultivada em sucessao (Silva et al., 2021).

Além disso, leguminosas contribuem significativamente para a atividade microbiana do
solo e a estabilizacdo da matéria organica, especialmente quando associadas a sistemas com
menor aporte externo de N (Chen et al., 2024; Connell et al., 2025). Embora ndo tenham gerado
grandes volumes de fitomassa aerea, a qualidade da palhada foi determinante para os efeitos
positivos observados. Pode ter ocorrido o aumento da atividade enzimatica e da biomassa
microbiana que estimula a mineralizacdo do N, promovendo um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento da soja. Os estudos de Dalla Cort et al. (2021) e Sdo Miguel et al. (2018)
apontam que o sincronismo entre a liberacdo de N e a demanda da soja é essencial. 1sso reforca
que, mais do que a quantidade de fitomassa, a qualidade do residuo e sua sincronia com a
demanda da cultura subsequente sdo essenciais para 0 sucesso e aumento da produtividade.

Algumas das espécies leguminosas que apresentaram impactos mais modestos na
meta-analise, como Stylosanthes capitata, Crotalaria breviflora, Crotalaria ochroleuca e
Vigna unguiculata, possuem particularidades fisiologicas que ajudam a explicar esses
resultados. Embora todas leguminosas sejam capazes de fixar N atmosférico, elas diferem
bastante em crescimento e acumulo de fitomasssa. Segundo S&o Miguel et al. (2018) estas
especies acumulam N de acordo com a quantidade de fitomassa produzida. Além disso,
apresentam crescimento inicial lento e associado a menor quantidade de fitomassa produzida,
desfavorece o0 acumulo de N e outros nutrientes.

Os consorcios envolvendo milho com U. ruziziensis ou C. spectabilis apresentaram 0s
maiores valores de acimulo de nutrientes e produgdo de fitomassa aérea. Essa sinergia ocorre
pela complementaridade entre grupos funcionais: enquanto as gramineas aportam grande

volume de palhada e promovem cobertura do solo, as leguminosas contribuem com a entrada
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de nitrogénio via fixacdo bioldgica (Silva et al., 2021; Connell et al., 2025). Esse arranjo
funcional favorece o aproveitamento dos recursos ambientais (agua, luz e nutrientes),
resultando em maior eficiéncia de uso do solo e maior acimulo de fitomassa e nutrientes em
menor tempo.

Apesar do alto desempenho observado nesses consércios, a auséncia de dados sobre a
produtividade da soja nos estudos analisados limita a avaliagdo de seus impactos diretos sobre
a cultura sucessora. No entanto, estudos prévios indicam que a diversificacdo de espécies,
especialmente em arranjos consorciados, tende a promover maior estabilidade do sistema e
melhora nos atributos bioldgicos e quimicos do solo (Chieza et al., 2020; Castro et al., 2022;
Rose et al., 2024). Assim, mesmo sem resultados diretos sobre o rendimento da soja, 0
desempenho superior desses consorcios quanto a ciclagem e a cobertura aponta para seu
potencial como estratégia de manejo integrada no SPD.
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8 CONCLUSAO

1. O uso de culturas de cobertura em SPD promove beneficios consistentes no acimulo de

fitomassa aérea e na ciclagem de nutrientes.

2. Apesar da heterogeneidade entre os estudos, foi possivel identificar espécies adaptadas
a diferentes condicBes edafoclimaticas, reforcando a importancia das culturas de

cobertura para a sustentabilidade e eficiéncia do sistema plantio direto.

3. Gramineas como U. ruziziensis e P. glaucum se destacaram pela elevada producéo de
biomassa e capacidade de ciclagem de nutrientes.

4. Entre as leguminosas, C. spectabilis, apresentou efeitos significativos sobre o acimulo
de nutrientes e produtividade da soja.
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9 CAPITULO II: Rogagem mecanica em culturas de cobertura no sistema plantio
direto como estratégia para producdo de fitomassa aérea e radicular

RESUMO

As préticas agricolas sustentaveis como o SPD, embora representem um passo importante em
direcdo a conservacdo de recursos naturais, ainda enfrentam desafios significativos quanto a
sua eficiciéncia, exigindo inovagdo continua garantindo sua viabilidade e eficacia a longo
prazo. Nesse contexto, o estudo de estratégias de manejo, como a rogagem mecanica, bem como
a selecdo de espécies para diversificacdo floristica por meio de culturas de cobertura na segunda
safra, torna-se uma ferramenta essencial para aprimorar a eficiéncia no uso dos recursos em
sistemas de producdo agricola. Diante disso, objetivou-se verificar se a rogagem mecanica das
culturas de cobertura favorece a ciclagem de nutrientes e aumentar a produtividade da soja em
sistema de plantio direto. O experimento foi conduzido na Universidade Federal de
Rondonopolis. Os dados analisados correspondem as safras 2022/23 e 2023/24. O delineamento
experimental adotado foi em blocos casualizados, com quatro sistemas de producéo e quatro
repeticdes. Os tratamentos foram definidos da seguinte forma: T1: Crotalaria spectabilis +
Pennisetum glaucum + Urochloa ruziziensis + Cajanus cajan sem rogagem mecanica; T2:
Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + Urochloa ruziziensis + Cajanus cajan com
rocagem mecanica; T3: Urochloa ruziziensis sem ro¢cagem mecanica; T4: Urochloa ruziziensis
com rogagem mecanica. Os tratamentos T2 e T4 demonstraram um elevado acimulo de massa
seca de raizes na camada superficial do solo (0,00-0,05 m) quando as culturas de cobertura
foram submetidas ao manejo mecanico por rogagem, apresentando um aumento de 158% e
119%. O consorcio com as quatro espécies de culturas de cobertura, sem a aplicacdo da rocagem
mecanica (T1), apresentou o maior potencial de producio de fitomassa aérea (7410,6 kg ha).
O tratamento T2, submetido a rogagem mecénica, destacou-se no acumulo de todos os
nutrientes avaliados (N, P, K, Ca e Mg), evidenciando que 0 manejo por meio da rogagem,
quando associado ao consorcio de culturas de cobertura, configura-se como uma estratégia
eficiente para maximizar a ciclagem de nutrientes. Além disso, os tratamentos T1 (3416,4 kg
ha?), T2 (3511,7 kg ha') e T4 (3346,8 kg ha') exerceram influéncia positiva sobre a
produtividade da soja cultivada em sucessdo. A rogagem se mostra, portanto, uma técnica
promissora para intensificar o aproveitamento dos recursos naturais prestados pelas culturas de
cobertura em sistema plantio direto.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes; soja, Urochloa ruziziensis.
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Mechanical cutting in cover crops in no-tillage system as a strategy to increase the
production of area and root phytomass

ABSTRACT

Sustainable agricultural practices such as NTS, while representing an important step toward
conserving natural resources, still face significant challenges regarding their efficiency,
requiring continuous innovation to ensure their long-term viability and effectiveness. In this
context, the study of management strategies, such as mechanical mowing, as well as the
selection of species for floristic diversification through cover crops in the second harvest,
becomes an essential tool for improving resource efficiency in agricultural production systems.
Therefore, the objective was to verify whether mechanical mowing of cover crops favors
nutrient cycling and increases soybean productivity in a no-tillage system. The experiment was
conducted at the Federal University of Rondondpolis. The data analyzed correspond to the
2022/23 and 2023/24 harvests. The experimental design adopted was a randomized complete
block design, with four production systems and four replicates. The treatments were defined as
follows: T1: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + Urochloa ruziziensis + Cajanus
cajan without mechanical mowing; T2: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum +
Urochloa ruziziensis + Cajanus cajan with mechanical mowing; T3: Urochloa ruziziensis
without mechanical mowing; T4: Urochloa ruziziensis with mechanical mowing. Treatments
T2 and T4 demonstrated a high accumulation of root dry mass in the surface soil layer (0.00-
0.05 m) when the cover crops were subjected to mechanical mowing management, presenting
an increase of 158% and 119%. The intercropping with the four cover crop species, without the
application of mechanical mowing (T1), presented the highest potential for aboveground
phytomass production (7410.6 kg ha-1). Treatment T2, subjected to mechanical mowing,
excelled in the accumulation of all evaluated nutrients (N, P, K, Ca, and Mg), demonstrating
that mowing management, when combined with cover crop intercropping, is an efficient
strategy for maximizing nutrient cycling. Furthermore, treatments T1 (3,416.4 kg ha-1), T2
(3,511.7 kg ha-1), and T4 (3,346.8 kg ha-1) positively influenced the productivity of soybean
grown in succession. Therefore, mowing appears to be a promising technique for intensifying
the use of natural resources provided by cover crops in a no-tillage system.

Keywords: Nutrient cycling; soybean; Urochloa ruziziensis.
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10 INTRODUCAO

Em diversos sistemas produtivos ao redor do mundo, a intensificagdo agricola tem sido
marcada pelo uso continuo de monoculturas e praticas de manejo que, embora eficientes no
curto prazo, comprometem a sustentabilidade a longo prazo (Sprey et al., 2025). Essas praticas
tem contribuido para o esgotamento dos recursos naturais, degradacdo do solo, reducdo da
biodiversidade funcional e maior vulnerabilidade dos agroecossistemas frente as mudancas
climaticas (Silva et al., 2022; Ozério et al., 2024). Em particular, a deterioracdo dos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo tem reduzido a eficiéncia do uso de insumos, limitado o
potencial produtivo das culturas e ampliado os riscos ambientais (Lamas, 2021, Opuku et al.,
2024). Nesse cenario, estratégias baseadas em principios agroecoldgicos, como a rotagdo de
culturas, o uso de plantas de cobertura e o fortalecimento da resiliéncia dos sistemas agricolas,
tém sido cada vez mais recomendadas para garantir a produtividade de forma sustentavel em
distintas regides.

Nesse contexto, praticas conservacionistas como o SPD, aliadas ao uso diversificado de
culturas de cobertura, tém se destacado como estratégias promissoras para reverter esse cenario,
recuperar a fertilidade do solo e garantir a sustentabilidade da producéao de gréos (Silva et al.,
2021; Chaveiro et al., 2022). A diversificacdo de especies por meio do consdrcio no SPD tem
se mostrado uma estratégia agronomicamente eficiente para promover melhorias nos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, por meio da combinacdo de espécies de diferentes grupos
funcionais (Scavazza et al.; 2018; Dalla Cort et al., 2021; Larkin, 2024).

Para que os beneficios proporcionados pelo consércio de plantas de cobertura sejam
plenamente aproveitados no SPD, é essencial o uso de praticas de manejo que favorecam a
liberacdo equilibrada dos nutrientes acumulados na fitomassa (Silva et al., 2021; Dalla Cort et
al., 2025). Nesse sentido, a rocagem mecanica das culturas de cobertura surge como uma
alternativa promissora para promover o aumento da fitomassa aérea e radicular, e ciclagem de
nutrientes.

O corte da parte aérea das plantas por meio da rocagem mecanica € uma pratica que
favorece a deposicao escalonada da palhada depositada sobre o solo, 0 que acelera o processo
de decomposicdo dos residuos vegetais. Esse efeito pode resultar em maior taxa de
mineralizacdo dos nutrientes acumulados na fitomassa, promovendo sua liberacdo de forma
mais rapida. Além disso, ao simular o efeito do pastejo, ja amplamente documentado em
sistemas de integracdo lavoura-pecuéria, a rogcagem ird estimular a rebrotacdo das espécies de

cobertura, prolongando seu ciclo vegetativo (Wang et al., 2017; Somenahally et al., 2020). A
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rebrotacdo continua promove novo acumulo de biomassa aérea e radicular, em que contribuir
para a renovagdo da rizosfera e para o aporte de matéria organica.

Como consequéncia, a soja cultivada ap6s a rocagem mecanica realizada na culturas de
cobertura pode se beneficiar de um ambiente edafico mais fertil, estruturado e biologicamente
ativo, com aumento da matéria organica, maior disponibilidade de nutrientes (como N, P, K,
Ca e Mg), maior infiltracdo e retencdo de agua, sequestro de carbono e formacao de bioporos.
Esses fatores favorecem o desenvolvimento radicular, o vigor vegetativo e 0 aproveitamento
eficiente dos recursos do solo, resultando em incrementos na produtividade e na estabilidade da
soja (Silva et al., 2021). Dessa forma, quando associada a diversificagdo funcional de espécies
em consarcio, a rocagem mecénica potencializa os beneficios ao solo, intensifica 0s processos
biogeoquimicos, amplia a eficiéncia do sistema e fortalece a sustentabilidade agronémica do
SPD.

Diante desse contexto, objetivou-se com o presente estudo avaliar se a rogagem
mecanica potencializa a ciclagem de nutrientes, por meio da producdo de fitomassa aérea e
radicular em culturas anuais e de cobertura, sob diferentes niveis de diversidade de especies,

sob o sistema plantio direto no Cerrado.
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11 MATERIAL E METODOS

11.1 Caracterizagdo da area de estudo

O experimento sobre ciclagem de nutrientes em SPD é caracterizado como de longa
duracdo conduzido na Universidade Federal de Rondondpolis (UFR) desde a safra 2013/14
(Figura 22). Para a presente pesquisa utilizou-se os dados das safras 2022/23 e 2023/24, em

condigdes de campo.
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Figura 22 Representacéo gréfica do local do experimento realizado em Rondonépolis, MT, safras 2022/23 e 2023/24.

Fonte: Autoria propria (2023)

O clima local é tropical de altitude quente imido, e € Aw de acordo com a classificacéo
de Kdppen (Souza et al., 2013). Anualmente, a média de precipitacdo pluviométrica na regiao
é de 1.183 mm, com temperatura minima de 18 °C, média de 26 °C e maxima de 31 °C e umidade
relativa variando entre 45 e 90%. No decorrer do experimento, as variaveis meteoroldgicas

foram acompanhadas e apresentadas em forma de climograma (Figura 23).
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Figura 23: Climograma das variaveis meteorologicas registradas ao longo do periodo de
realizacdo do experimento, em Rondonopolis, MT, safras 2022/23 e 2023/24.

O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho distrofico (Santos et al., 2018).
Inicialmente, foi preciso fazer a abertura da area, que se encontrava com cobertura vegetal
(Cerrado). Antes da implantacdo do experimento na area, foram coletadas amostras de solo para

avaliacdo da fertilidade do solo e definir caracteristicas quimicas e texturais(Tabela 3).

Tabela 4: Caracterizacdo quimica e textural do Latossolo Vermelho Distréfico na abertura da
area para o experimento em 2013.

. P K Ca Mg H+tAI T V MO Areia Silte Argila
Profundidade (m)

CaCl, -mgdm3- ------- Ccmol. dm3------- % mmmmmmmmmeees g kgt ---memmeeeees
0,00-0,10 4,1 54 55 05 02 6,8 76 11 17,6 450 125 425
0,10-0,20 4,0 14 49 02 02 7.2 76 56 199 500 100 400
0,20-0,30 4,1 02 31 03 01 6,2 6,7 7,2 13,7 500 100 400

P: fésforo disponivel (Mehlich 1); K, Ca e Mg trocaveis, T: capacidade de troca de cations a pH 7,0; V:
saturacao por bases.

Ap0s a obtencdo e analise de solo, realizou-se a calagem com 1.800 kg de calcéario Filler
na area, para elevar a saturacéo por base a 60%. Em seguida, o solo foi o preparo no sistema

convencional, com aragéo e duas gradagens.
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11.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com quatro
sistemas de producdo (Tabela 4) e quatro repeti¢Ges, totalizando 16 parcelas. Cada parcela
possuiu dimens6es de 7,00 m x 9,00 m. Na segunda safra, foram utilizadas culturas de cobertura
em cultivos solteiros e consorciados. Na safra principal, a soja foi semeada como cultura

comercial (tabela 4).

Tabela 5: Caracterizagdo dos tratamentos implementados na segunda safra em sistema plantio

direto.
Tratamento Plantas de cobertura Manejo Safra
T1 Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + Sem rogagem Soia
U. ruziziensis + Cajanus cajan mecénica J
T2 Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + Com rogagem Soia
U. ruziziensis + Cajanus cajan mecénica J
T3 Urochloa ruziziensis Sem rocagem Soja
mecanica
T4 Urochloa ruziziensis Com rogagem Soja
mecanica

As culturas de cobertura semeadas na segunda safra foram implantadas apds a aplicacao
de glifosato (1080 g i. a. hal), com o objetivo de evitar a emergéncia de plantas invasoras. O
plantio foi realizado manualmente em ambos os anos (02/03/2022 e 27/02/2023), em sistema
de plantio direto, com espacamento de 0,45 m entre linhas.

O manejo das culturas de cobertura na safrinha foi avaliado por meio de dois métodos:
a rocagem mecanica, realizada nos tratamentos T2 e T4, enquanto nos tratamentos T1 e T3 ndo
houve a utilizacdo desse manejo. A rogagem das culturas ocorreu aos 51 dias apds a semeadura
no primeiro ano de estudo (safra 2022/23), em 22/04/2022, utilizando uma rocadora motorizada
manual, modelo Stihl FS 160 (figura 25). No segundo ano, a rocagem foi realizada aos 53 dias
apos a semeadura, em 21/04/2023. Em ambos 0s anos, o corte das culturas foi feito a uma altura

de 0,25 m do solo, com o objetivo de simular o efeito do pastejo animal.
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Figura 24: Corte realizado nas culturas de cobertura por meio da rocagem mecanica. Fonte:
Autoria prépria (2023)

A dessecacdo foi realizada na ocasido da senescéncia das culturas de cobertura,
utilizando glifosato na dose de 1080 g i.a hal. A aplicacdo ocorreu em 25/06/2022 e
14/06/2023, correspondendo a 115 e 107 dias ap6s a semeadura, respectivamente.

Para o plantio mecanizado da soja, houve uma dessecacdo (glifosato 1080g i.a hat) trés
dias antes, em que ocorreu em 23/10/2022 no primeiro ano e em 03/10/2023 para 0 segundo
ano de conducdo. A soja foi semeada em plantio direto em todos os sistemas de producdo, a
cultivar utilizada foi a BMX OLIMPO para ambas as safras, sendo 13 sementes por metro

linear, com espacamento de 0,45m (figura 26).
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Figura 25: Semeadura da soja durante o periodo da safra. Fonte: Autoria prépria (2023)

Quanto a adubacdo, foi distribuido no sulco de semeadura 60 kg ha™ de P.Os via MAP
e 60 kg ha? de K;O via KCI, aplicados metade a lango em pré semeadura e o restante durante
0 estadio fenologico V4. Antes da colheita da soja ocorreu a dessecacdo em 17/02/2023 e
07/02/2024 com 2-4D (2L ha). Apds, a colheita foi realizada de forma manual em ambos os

anos.

11.3 Variaveis analisadas

Foram avaliadas a producdo de massa seca de raizes (MSR), massa seca da parte aérea
(MSPA), acimulo e liberacdo de nutrientes das culturas de cobertura e produtividade da soja.

A avaliacdo da producdo de raizes foi realizada em 08/07/2022 e 09/06/2023, em que
foram coletadas 40 amostras de solo por parcela, na linha e na entrelinha de semeadura das
culturas formando uma amostra composta para cada uma das camadas de 0.00-0.05, 0.05-0.10,
0.10-0.20, 0.20-0.30 e 0.30-0.40 m de profundidade. A coleta foi realizada utilizando um trado
modelo sonda, em duas areas aleatorias dentro das parcelas, com quatro pontos cada (figura
28).
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Figura 26: Coleta de raizes (A); representacdo das areas de coleta de massa seca de raizes
(B). Fonte: Autoria propria (2023)

Posteriormente, as amostras foram armazendas em casa de vegetagéo para a secagem ao
ar, apos foi realizada a separacdo das raizes do solo de forma manual com o auxilio de uma
pinca (figura 29). Com isso, foi feita a secagem das amostras de raizes em estufa a 65 °C por
um periodo de 48 horas, as amostras foram pesadas, e determinada a MSR e extrapolada para
kg ha! (Malavolta et al., 1997).

0-5(cm)

Figura 27: Amostra de solo contendo massa seca de raizes (profundidade 0 — 5 cm). Fonte:
Autoria prépria (2023)

As avaliacdes de matéria seca da parte aérea (MSPA) das culturas de cobertura foram
realizadas em oito momentos: aos 0, 60, 105, 150, 180, 210, 240 e 270 dias ap6s a rocagem
mecénica. A primeira coleta (0 dias) correspondeu a0 momento da rogagem mecanica, sendo

utilizada como ponto inicial para estimar a quantidade de MSPA produzida até aquele estagio
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(seguindo a altura de corte - 0,25 m) (figura 30). A segunda coleta, aos 60 dias, foi conduzida
no periodo de senescéncia das culturas de cobertura, a fim de avaliar se houve incremento de
biomassa em funcéao da rebrota apds a rogagem e a quantificar a quantidade de MSPA produzida
pelos tratamentos que ndo foram manejados mecanicamente. As demais coletas (105 a 270 dias)
foram realizadas para monitorar a dinamica de decomposicdo da MSPA e liberacdo de

nutrientes ao longo do tempo.

Figura 28: Coleta de MSPA no dia da ro¢cagem mecanica (com altura de 0,25 m do solo) (A);

coleta de MSPA aos 105 dias apds a rocagem mecéanica (B). Fonte: Autoria propria (2023)

As coletas foram conduzidas com base na metodologia adaptada de Crusciol et al.
(2005), utilizando-se um quadrado de ferro com dimensdes de 0,25 m x 0,25 m, aplicado
aleatoriamente em dois pontos por parcela. Apos a coleta, as amostras foram secas em estufa
com circulagdo de ar forcado a 60 °C até atingirem massa constante, conforme descrito por
Malavolta et al. (1997). Em seguida, foram pesadas e moidas em moinho com peneira de 2 mm,
para posterior determinacao da concentracdo dos nutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), célcio (Ca) e magnésio (Mg).

A velocidade de liberacdo dos nutrientes a partir da dessecacdo das culturas de cobertura
foi avaliada pelo modelo matematico exponencial decrescente propostos por Wieder e Lang
(1982):

PL = Po exptV
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em que:

PL = quantidade de nutrientes existentes no tempo t, em dias (kg ha™);
Po = fragéo de nutrientes potencialmente liberados (kg ha);

k = constante de liberagdo de nutrientes (g g).

O tempo de meia-vida (T% vida), proposto por Paul e Clark (1989) e que expressa 0
tempo para que metade dos nutrientes se decomponha, foi estimado por meio da equagédo: T%
vida = 0,693/k.

A produtividade de graos da soja foi avaliada por meio de coletas em duas linhas de dois
metros, expressos em kg ha, corrigindo-se para 13% umidade.

11.4 Analise estatistica

Os dados obtidos do experimento foram testados para normalidade (Shapiro-Wilk,
Kolgomorov-Smirnov) com auxilio do software SISVAR 5.6 (Ferreira, 2019). Além disso, foi
verificada a homoscedasticidade (Bartlett e Levene) com auxilio do software R Studio. Apos,
os resultados foram submetidos a analise de variancia e, quando significativos, nos dados
qualitativos foi realizado o teste LSD a 5% de probabilidade com auxilio do software SISVAR
5.6. Ja os dados quantitativos, relacionados a velocidade de decomposicéo dos nutrientes, foram

ajustados em equac@es, com auxilio do software SIGMA PLOT 10.0.
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12 RESULTADOS

Os dados demonstraram efeito significativo no acumulo de massa seca de raizes (MSR)
na camada superficial do solo (0,00-0,05 m) quando as culturas de cobertura foram submetidas
ao manejo mecanico por meio de rocagem (Figura 31). Destaca-se que o tratamento T4
apresentou a maior producgdo de MSR, totalizando 707,6 kg ha™, seguido pelo T2, com 596,5
kg ha, porém ndo se diferem estatisticamente. Esses valores representam um aumento de 158%
e 119%, respectivamente, em relacdo aos tratamentos que ndo receberam manejo mecéanico, T1
e T3(231,20 e 323,29 kg hal). Porém, esse padrdo néo se repete ao longo do perfil solo, onde
0s tratamentos que foram rocados mecanicamente apresentaram uma reducdo na quantidade de
raizes nas pronfundidades de 0.05-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.30 e 0.30-0.40 m.

MSR (kg ha™L ano-1)
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Figura 29: Massa seca de raizes (MSR) produzida por culturas de cobertura na segunda safra
(média de dois anos). Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de LSD,
a 5% de probabilidade. T1: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan —
sem rogagem mecanica; T2: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan — com
rogagem mecanica; Tratamentos: T3: Urochloa ruziziensis — sem a rogagem mecanica; T4: Urochloa ruziziensis
— COmM a rogagem mecanica.
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Quanto a massa seca da parte aérea (MSPA), os tratamentos que ndo receberam o
manejo de corte mecédnico apresentaram maior acimulo de fitomassa em compara¢do com
aqueles submetidos ao manejo (Figura 32). O tratamento T1 apresentou a maior producdo de
MSPA, totalizando 7.410,6 kg ha, o que representa um incremento de 10% em relacio ao T2,
que produziu 6.759,0 kg ha*. O tratamento T3 obteve o terceiro maior aporte de MSPA, com
6.218,2 kg hal, sendo 23% superior ao T4, que apresentou a menor producéo, com 5.074,25 kg

ha™.
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Figura 30: Acimulo de massa seca da parte aérea (MSPA) por culturas anuais e de cobertura,
durante a senescéncia das culturas, na segunda safra (média de dois anos). Médias seguidas de

mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de LSD, a 5% de probabilidade.
Tratamentos: T1: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan — sem rogcagem
mecénica; T2: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan — com rogagem
mecénica; Tratamentos: T3: Urochloa ruziziensis — sem a rogcagem mecénica; T4: Urochloa ruziziensis — com a
rogagem mecanica.

Quanto ao acumulo de nutrientes o tratamento T2 apresentou maior eficiéncia no
acumulo de todos os nutrientes avaliados (N: 94,6 kg ha*, P: 12,1 kg ha*, K: 171,5 kg ha'%, Ca:
20,9 kg hat, Mg: 21,0 kg hal), sequido do T1 (Figura 33). Com relagio ao T4, este demonstrou
0 menor acimulo de nutrientes.

No que se refere a liberacdo dos nutrientes, observou-se que o tratamento T2 apresentou
as maiores taxas de liberagdo com os menores tempo de meia vida (T2) para todos os
nutrientes avaliados (Figura 34). Quanto ao T4, apresentou 0s maiores T2 exceto para o
potassio (K) com 29 dias. Em relacdo ao calcio acumulados pelas culturas de cobertura, este

nutriente demostrou os maiores T1/2) em todos os tratamentos avaliados. A metade do teor de
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K e Mg ja tinham sido liberados para o solo durante a semeadura da soja, exceto para o
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Figura 31: Acumulo de N, P, K, Ca e Mg por culturas anuais e de cobertura, durante a
senescéncia das culturas, na segunda safra durante (média de dois anos). Médias seguidas de
mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de LSD, a 5% de probabilidade. T1:
Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan — sem rogagem mecanica; T2:
Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan — com rogagem mecanica;
Tratamentos: T3: Urochloa ruziziensis — sem a rogagem mecanica; T4: Urochloa ruziziensis — com a rogcagem
mecanica.
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Figura 32: Acimulo, liberacdo e tempo de meia vida (T12) do N, P, K, Ca e Mg, proveniente

das culturas anuis e de cobertura. T1: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis +
Cajanus cajan — sem rogagem mecéanica; T2: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis +
Cajanus cajan — com rogagem mecanica; Tratamentos: T3: Urochloa ruziziensis — sem a rocagem mecénica; T4:

Urochloa ruziziensis — com a rogagem mecanica.
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Quanto a soja, a menor produtividade ocorreu no T3(3048,87 kg ha?) e os demais
tratamentos ndo diferiram estatisticamente (Figura 35).
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Figura 33: Produtividade da soja cultivada em sucessdo as culturas anuais de cobertura, nas
safras 2022/23 e 2023/24 (média de dois anos). Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo
diferem entre si pelo teste de LSD, a 5% de probabilidade. T1: Crotalaria spectabilis + Pennisetum
glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan — sem rogagem mecénica; T2: Crotalaria spectabilis + Pennisetum

glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan — com rogagem mecanica; Tratamentos: T3: Urochloa ruziziensis — sem
a rogagem mecénica; T4: Urochloa ruziziensis — com a rogagem mecanica.
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13 DISCUSSAO

13.1 Massa seca de raizes e parte aérea

A rocagem mecénica modificou a alocagdo de biomassa entre parte aérea e raizes das
culturas de cobertura, influenciando a dindmica de crescimento e a renovagdo dos tecidos
vegetativos. Os dados evidenciam que a rogagem pode ser uma estratégia viavel e sustentavel
para 0 manejo da cobertura vegetal em sistemas puros de plantio direto, especialmente como
alternativa ao pastejo animal, frequentemente utilizado em sistemas integrados, seja em cultivo
solteiro ou consorciado. Observou-se que esse manejo promoveu um estimulo fisiol6gico
relevante, resultando na reorganizacdo das prioridades metabdlicas das plantas, especialmente
das gramineas, que redirecionaram recursos para o sistema radicular apos o corte da parte aérea.

Esse redirecionamento foi evidente em ambos os tratamentos que foram manejados
mecanicamente. O efeito no tratamento T4 (U. ruziziensis solteira), que apresentou o maior
acumulo de MSR na camada de 0-0,05 m, superando em 119% o mesmo cultivo sem rogagem
(T3). No consércio com rocagem (T2), o incremento de MSR foi ainda mais expressivo com
158% superior ao consércio sem rogagem (T1), evidenciando que o estimulo mecénico atuou
de forma sinérgica com a diversidade funcional, mesmo com baixa contribuicdo das
leguminosas para a producdo de MSR. Esse resultado confirma a elevada plasticidade das
gramineas tropicais, como U. ruziziensis e P. glaucum, cujo sistema radicular fasciculado e a
capacidade de rebrota permitem rapida regeneracdo apds o corte.

Esses valores representam um acréscimo expressivo em relacdo aos tratamentos sem
manejo, reforcando a hipdtese de que o corte da parte aérea pode atuar como estimulo
fisiologico ao crescimento radicular em determinadas espécies. A elevada producéo radicular
no T4 é compativel com o comportamento observado por Redin (2014) e Roumet et al. (2008),
que verificou que as gramineas da familia Poaceae apresentaram, em média, entre 1,5 e 1,8
vezes mais producdo de raizes do que leguminosas, sendo mais eficientes na alocacdo de
biomassa no sistema radicular.

Ficou claro que as duas gramineas (U. ruziziensis e P. glaucum), foram determinantes
para a rebrota e a producdo de novas raizes apds a rogcagem mecanica em (T2). Essa capacidade
estd associada a presenca de gemas basais localizadas na regido do colmo préxima ao solo,
protegidas por bainhas foliares e proximas as reservas de carboidratos (Rodrigues et al., 2007).
Apls o corte da parte aérea, essas gemas foram ativadas, emitindo novos perfilhos e

estimulando a expansdo radicular. Além disso, a arquitetura radicular fasciculada tipica das
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Poaceae, combinada com a alta performance fisiologica dessas espécies, favoreceu a elevada
MSR na camadas superficiail do solo.

E ao estimular a rebrota e prolongar a atividade fotossintética das plantas, elevou a
assimilagéo de carbono e a disponibilidade de fotoassimilados (Carvalho et al., 2001) para o
sistema radicular. Esse efeito estd associado a reducdo da dominancia apical por meio da
rocagem e a ativacao das gemas basais (Rodrigues et al., 2007), favorecendo a emissao de novos
perfilhos e raizes. Além disso, a reorganizacao das prioridades metabdlicas das plantas apos o
corte priorizou a regeneracao radicular.

A andlise dos dados de MSPA evidencia essa priorizacdo do crescimento radicular, uma
vez que os tratamentos ndo submetidos a rocagem apresentaram maior acimulo de biomassa
aérea. Esse padrdo pode ter sido intensificado pelas condi¢Bes de baixa precipitacao registradas
apos o corte (Figura 23), as quais possivelmente limitaram a recuperacdo da parte aerea,
reforcando o direcionamento de recursos para o sistema radicular. O T1 apresentou 0 maior
acumulo de MSPA, favorecido pela presenca de P. glaucum e U. ruziziensis, espécies
reconhecidas pela elevada capacidade de producao de biomassa. A combinacao de espécies com
diferentes ciclos fenologicos e arquiteturas de crescimento promoveu aporte continuo de MSPA
(Carvalho et al., 2021), maximizando o uso de luz, agua e nutrientes, como também evidenciado
nas imagens do apéndice A (Figuras Al, A2 e A3). Dalla Cort et al. (2025) demonstrou que
sistemas com maior diversidade floristica, com um MIX espécies, promove maior acimulo de
MSPA.

Por outro lado, a producdo de MSPA nos tratamentos T3 e T4, ambos com U. ruziziensis
solteira, foi inferior aos consorcios, sendo que T4 (com rogagem) o tratamento de menor
desempenho. Assim como no T2, a U. ruziziensis priorizou a producdo de MSR. Segundo
Gomide et al. (2002), a remocdo da parte area, representa um estresse para as plantas. Com a
realizacdo da rocagem mecanica, a planta respondeu ao corte, redirecionando as reservas
energéticas para o crecimento radicular, o que levou ao atraso da sua recuperacao e limitando
0 crescimento de novos tecidos da parte aera, até o periodo de dessecacdo das culturas de
cobertura. Em contraste, estudos feito por Difante et al. (2011) demonstram que o corte feito a
30 cm usando a Urochloa brizantha cv. Marandu, quando combinada com intervalos longos,
proporcionou elevado actimulo de forragem total (até 8.000 kg ha'), mas com maior proporgéo
de colmos e material senescente.

Assim, a menor producdo observada nos tratamentos rogados ndo indica
necessariamente uma perda na producdo de MSPA, mas sim um redirecionamento temporario

das funcbes fisioldgicas da planta (Vilela et al., 2011; Moraes et al., 2014), priorizando o
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sistema radicular e ap6s a regeneracdo a estabilidade do dossel pode ocorrer ao longo do tempo.

13.2 Acumulo e liberacao de nutrientes por meio das culturas de cobertura

O acumulo de nutrientes na massa seca da parte aérea (MSPA) das culturas de cobertura
variou significativamente entre os tratamentos, com destaque para o consércio submetido a
rocagem mecanica (T2), que apresentou os maiores valores para todos os nutrientes avaliados
(N, P, K, e Ca). A rogagem promoveu estimulos fisiol6gicos que resultaram na rebrota e no
desenvolvimento de novos tecidos, elevando a capacidade de absorcdo de nutrientes. O maior
acumulo de nitrogénio observado em T2 e T1 esta relacionado a presenca de leguminosas
fixadoras de N atmosférico, como Crotalaria spectabilis e Cajanus cajan, que também
contribuem com residuos ricos em nitrogénio (Vilela et al., 2011; Moraes et al., 2014).

Em relagdo ao fosforo, o tratamento T2 obteve o maior acumulo, atribuido ndo apenas
a rogagem, mas principalmente a diversidade de espécies no consorcio. A presenca de U.
ruziziensis no consorcio, por exemplo, contribui com a exsudacdo de acidos organicos como
oxalico, citrico e malico, capazes de solubilizar formas pouco labeis de fosforo, enquanto o P.
glaucum e as leguminosas complementam essa acdo com raizes exploradoras e estimulo a
microbiota rizosférica (Bilhar Araujo et al., 2024). A combinacao dessas culturas de cobertura
permite um ambiente biol6gico mais ativo, capaz de mobilizar o P presente na matéria organica
ou retido em complexos com ferro, aluminio e célcio (Almeida et al., 2020). Em contraste, o
tratamento T4 (monocultivo de U. ruziziensis rocado) teve o menor acumulo de P, evidenciando
que a diversidade funcional € essencial para maximizar a ciclagem desse nutriente.

Os mesmos padrdes foram observados para K, Ca e Mg, em que 0 consorcio manejado
mecanicamente se destacou no acimulo destes nutrientes. No estudo de Davi et al. (2023), os
autores demonstram que aumentos na diversidade funcional de culturas de cobertura estdo
diretamente relacionados ao maior acumulo de nutrientes na fitomassa. Essa relacdo é explicada
pela complementaridade entre as espécies, onde diferentes morfologias radiculares, estratégias
de absorcédo e interagfes com a microbiota do solo promovem uma exploracdo mais eficiente
dos nutrientes disponiveis (Silva et al., 2021; Timm et al., 2024). A rocagem, quando aplicada
a sistemas com maior diversidade, potencializou a absor¢do destes nutientes em maior
quantidade, favorecendo a eficiéncia na ciclagem de nutrientes, refletindo as interagdes
sinérgicas entre as espécies e 0s microrganismos do solo.

A dindmica de liberacdo de nutrientes também foi influenciada pelo manejo e
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composicao das culturas. O tratamento T2 apresentou 0s menores tempos de meia-vida para 0s
nutrientes avaliados, N apresentou o tempo de meia vida de 85 dias, suficiente para permitir
que boa parte do N estivesse disponivel no solo durante os estagios iniciais da soja, favorecendo
sua nutricdo. Esse padrdo foi semelhante para o P (58 dias), Ca (141 dias) e Mg (66 dias),
indicando liberagdo mais répida e sincronizada com as necessidades iniciais da soja. Ja o
tratamento T1, sem rocagem, teve liberagdo mais lenta devido a maior proporcéo de tecidos
lignificados, favorecendo a liberacdo prolongada e protecdo contra perdas por lixiviagdo. O
potéssio, devido a sua forma soltvel no citoplasma vegetal, atuando como ion livre (K*) (Bazzo
et al., 2021), foi liberado rapidamente em todos os tratamentos, com 0 maior tempo de meia
vida com 51 dias para o T3. Corroborando com S&o Miguel et al. (2021) em demostrou que 0

P é rapidamente liberado ao solo, com tempos de meia-vida entre 12 e 62 dias.

13.3 Produtividade da soja

Os resultados de produtividade da soja revelaram que a combinagdo entre a
diversificacdo de culturas de cobertura e 0 manejo por rocagem mecénica (T2) foi decisiva para
0 melhor desempenho da cultura em sucessdo (Figura 14). Esse tratamento promoveu 0S
maiores rendimentos de graos, evidenciando que a interacdo entre diversidade funcional das
espécies e a pratica da rocagem exerce efeitos sinérgicos no sistema. Esse desempenho superior
pode ser atribuido, principalmente, ao elevado acimulo de nutrientes na MSPA (N, P, K, Ca e
Mg) e a sua liberacdo sincronizada com a demanda nutricional da soja, favorecendo sua
absorcdo nos estagios criticos de desenvolvimento.

Embora o tratamento T1 tenha apresentado maior acimulo de MSPA em comparacao
ao T2, os dois tratamentos resultaram em produtividades semelhantes da soja em sucessdo, 0
que indica que fatores além da quantidade de palhada influenciaram o desempenho da cultura.
No T2, a rocagem mecanica promoveu a rebrota das espécies de cobertura, o que resultou em
incremento de 158% na MSR em relacdo ao T1. Esse maior desenvolvimento do sistema
radicular pode ter contribuido para o acuimulo de matéria organica no solo, amplificando a
atividade microbiana e melhorando atributos fisicos importantes, como a estrutura e a
porosidade do solo (Nardi et al., 2021; Silva, 2023). Balbinot Jr. et al. (2017) evidenciaram que
a producdo de raizes apresentam elevado impacto na produtividade da soja, promovendo ganhos
de até 55% no rendimento de graos.

Além disso, o T2 também se destacou pelo acimulo mais eficiente de nutrientes e por
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sua liberacdo sincronizada com as fases de maior exigéncia nutricional da soja, como
demonstrado pelos menores tempos de meia-vida (T%2) dos nutrientes, em comparagdo aos
demais tratamentos (Figura 33). Esse padrdo evidencia que, embora T1 tenha produzido mais
MSPA, o T2 foi mais eficaz na ciclagem e na disponibilidade de nutrientes para a cultura
sucessora. Adicionalmente, os resultados obtidos por Dalla Cort et al. (2021) reforcam que
consorcios de culturas de cobertura sdo mais eficientes no aproveitamento de nutrientes,
favorecendo a cultura da soja cultivada em sucessao por meio da ciclagem de nutrientes, o que
pode ser observado em ambos tratamentos T1 e T2.

Ainda, é importante destacar que, embora o tratamento T4 tenha sido composto por uma
Unica espécie, a U. ruziziensis, a aplicacdo da rogcagem favoreceu a rebrota do sistema radicular,
resultando em produtividade similar aos consércios. 1sso mostra que, mesmo em sistemas com
baixa diversidade, o manejo adequado pode compensar parcialmente a auséncia de
complementaridade entre espécies e ciclagem de nutrientes, desde que a espécie utilizada tenha
alta capacidade de rebrote e producéo radicular, como é o caso da U. ruziziensis. Além disso, 0
manejo com rogagem mecéanica seguida da dessecacédo das culturas de cobertura promove uma
deposicéo escalonada de fitomassa sobre o solo, o que intensifica os processos de ciclagem de
nutrientes e a adicdo de matéria organica (Raij, 2011; Fageria, 2012).

Por outro lado, o tratamento T3 (braquiaria sem rocagem) apresentou limitacGes
importantes, sobretudo em relagéo a ciclagem de potassio. Apesar de ter acumulado quantidades
similares de N, P, Ca e Mg em comparacao ao T4, a menor deposicdo de potassio comprometeu
sua eficiéncia. Este macronutriente € essencial para a soja, especialmente durante o
estabelecimento da cultura, devido ao seu papel na regulacdo osmotica, no transporte de
fotoassimilados e na tolerancia ao estresse hidrico (Taiz e Zeiger, 2004; Silva et al., 2021). A
auséncia de manejo por rocagem, somada ao menor acumulo de K, pode ter afetado
negativamente a produtividade da soja. Esse conjunto de fatores justifica 0 menor desempenho
produtivo observado no T3, reforcando a importancia do manejo mecanico e da diversidade
para a sustentabilidade dos sistemas. A combinacdo entre diversidade funcional e manejo
adequado potencializa os servicos ecossistémicos das culturas de cobertura e contribui para a

sustentabilidade e resiliéncia dos sistemas agricolas.
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14 CONCLUSAO

1. A aplicagdo da rogagem mecénica teve efeito positivo sobre a producdo de massa seca
radicular com aumento de 158% no consrércio e 119% com a Urochloa ruziziensis,
evidenciando que a remocdo parcial da parte aérea estimula a rebrota das raizes
superficiais.

2. Os tratamentos compostos pelos consércios de culturas de cobertura apresentaram 0s
maiores acimulos de massa seca da parte aérea, mesmo o tratamento submetido a
rocagem mecanica, reforcando o papel da diversidade vegetal na producdo continua de

fitomassa.

3. O consorcio entre Crotalaria spectabilis, Pennisetum glaucum, Urochloa ruziziensis e
Cajanus cajan submetido a rogagem mecanica, evidenciam maior ciclagem de nutrientes
(acima de 50%), resultado da interacdo e rebrota entre as espécies, em que ampliou a
exploracédo do perfil do solo e aumentou a eficiéncia na absorcéo de nutrientes.

4. A diversidade de espécies e a rocagem mecanica, mostrou-se especialmente benéfica,

refletindo diretamente no aumento (acima de 150%) da produtividade da soja cultivada

£m sucessao.
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APENCICE A

Figura Al: Tratamento composto pelo MIX de culturas de cobertura. Tratamento sem a
rogcagem mecanica (A); tratamento com a rocagem mecanica (B). Fonte: Autoria propria
(2023)

Figura A2: Tratamento composto pela braquiaria (U. ruziziensis). Tratamento
sem a rogagem mecéanica (A); tratamento com a rogagem mecéanica (B). Fonte:
Autoria prépria (2023)
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Figura A3: Vista lateral dos tratamentos 2 e 1. Fonte: Autoria propria (2023)
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