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RESUMO 

 

 

A busca por maior eficiência e sustentabilidade na agricultura tem impulsionado a adoção 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, produção de fitomassa e produtividade da soja 

cultivada em sucessão. Esta dissertação foi estruturada em dois capítulos complementares, os 

quais investigam, por diferentes abordagens, os efeitos do uso de culturas de cobertura. O 

Capítulo I apresenta uma meta-análise de estudos conduzidos no Brasil entre 2010 e 2025, 

abrangendo os biomas Cerrado e Cerrado nordestino. A análise foi baseada em dados 

padronizados (SMD) e modelos de efeitos aleatórios, o que permite avaliar o impacto das 

culturas de cobertura sobre a produção de fitomassa aérea, ciclagem de nutrientes (N, P, K, Ca 

e Mg) e produtividade da soja. Além disso, foi realizado a classificação funcional das espécies 

(gramíneas, leguminosas e consórcios). Os resultados da meta-análise apontaram benefícios 

significativos na ciclagem de nutrientes, especialmente com o uso de gramíneas como Urochloa 

ruziziensis e Pennisetum glaucum e leguminosas como Crotalaria spectabilis. No Capítulo II 

investigou-se, por meio de experimento de campo conduzido na Universidade Federal de 

Rondonópolis nas safras 2022/23 e 2023/24, os efeitos da roçagem mecânica 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 

roçagem mecânica; T2: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + Urochloa ruziziensis 

+ Cajanus cajan com roçagem mecânica; T3: Urochloa ruziziensis sem roçagem mecânica; T4: 

Urochloa ruziziensis com roçagem mecânica. Os resultados demonstraram que a roçagem 

induziu a rebrotação das gramíneas, favorecendo o acúmulo de massa seca de raízes (MSR) na 

camada superficial do solo (0,00–0,05 m), com aumentos de 119% (T4) e 158% (T2) em 

comparação aos respectivos controles. Embora o consórcio sem roçagem (T1) tenha produzido 

a maior quantidade de fitomassa aérea (7410,6 kg ha-1), o tratamento roçado (T2) foi o mais 

eficiente na ciclagem de nutrientes, acumulando maiores teores de N, P, K e Ca. Quanto a 

produtividade da soja em sucessão, os tratamentos T1 (3416,4 kg ha-1), T2 (3511,7 kg ha-1) e 

T4 (3346,8 kg ha-1) apresentaram os melhores resultados.  

 

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

cajan.
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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 I 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 II investigated, through a field experiment conducted at the Federal 

University of Rondonópolis 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-1), 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-1), T2 (3511.7 kg ha-1), and 

T4 (3346.8 kg ha-1) presented the best results. 

 

Keywords: Urochloa ruziziensis, Pennisetum glaucum, Crotalaria spectabilis, Cajanus 

cajan. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A agricultura brasileira tem experimentado avanços expressivos impulsionados pela 

mecanização, biotecnologia e pela expansão de práticas sustentáveis. Dentro desse contexto, o 

país se consolidou entre os maiores produtores mundiais de grãos, tendo a soja como principal 

cultura de exportação. Para a safra 2024/25, estima-se uma produção nacional de mais de 166 

milhões de toneladas de soja, um crescimento de 12,4% em relação ao ciclo anterior, com o 

Cerrado despontando como principal área de expansão da oleaginosa (Conab, 2025). O estado 

de Mato Grosso lidera essa produção, atingindo um volume recorde de 49,62 milhões de 

toneladas na mesma safra, o que representa um aumento de 27,05% (Conab, 2025). 

Embora essa produtividade reflita avanços tecnológicos e estratégias eficientes de 

cultivo, ela está fortemente sustentada por sistemas de produção baseados na sucessão simples 

de soja e milho, com baixa diversificação de espécies ao longo dos anos. A repetição anual 

dessas culturas, especialmente em regiões de alta pressão produtiva como o Cerrado mato-

grossense, tem gerado impactos negativos cumulativos sobre o solo, como compactação, perda 

de matéria orgânica, baixa fertilidade do solo e redução da atividade microbiológica (Silva et 

al., 2022; Ozório et al., 2024). Esses efeitos afetam diretamente a fertilidade e a estrutura física 

do solo, tornando os sistemas mais vulneráveis a eventos climáticos extremos, como estiagens 

e chuvas intensas, além de comprometerem sua resiliência a longo prazo. 

A problemática da monocultura e baixa diversidade funcional dos sistemas agrícolas 

tem sido amplamente debatida pela comunidade científica, sobretudo no que diz respeito à 

degradação da qualidade do solo (Simon et al., 2022; Valani et al., 2022; Pinto et al., 2022). 

Nesse contexto, práticas conservacionistas como o sistema plantio direto (SPD) têm sido 

adotadas como alternativas para conter esse processo. Quando bem manejado, o SPD promove 

a manutenção da cobertura do solo, com mínimo revolvimento e a rotação de culturas, vem 

sendo reconhecido por sua contribuição à sustentabilidade e à produtividade agrícola em áreas 

tropicais (Timm et al., 2024). 

Entretanto, para que o SPD alcance maior eficiência e atue efetivamente na reversão dos 

impactos causados pela sucessão contínua de soja e milho, é necessário incorporar práticas 

complementares que fortaleçam 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 físicos, químicos e biológicos 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 formação de palhada 
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mais persistente e de qualidade, com impacto direto sobre a fertilidade e a conservação do solo. 

Apesar do potencial das culturas de cobertura, seu uso ainda é limitado no Brasil, sendo 

comum a substituição da segunda safra por milho. A inserção de espécies como crotalária, 

milheto, braquiária e feijão-guandu consorciadas no período 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 Côrt et al., 2021). 

Estudos recentes demonstram que consórcios entre gramíneas e leguminosas podem elevar 

significativamente a produtividade da soja cultivada em sucessão, como observado por 

Denardin et al. (2025), que reportaram aumentos de até 28% no rendimento da oleaginosa. 

Embora muitos estudos tenham documentado vários benefícios das culturas de 

cobertura, existem muitos resultados distintos em áreas sob SPD devido à ampla variabilidade 

climática e fragilidade desses sistemas (Garba et al., 2022). Com isso, a meta-análise se 

apresenta como uma ferramenta estratégica para consolidar evidências científicas geradas em 

diferentes regiões, solos, manejos e espécies, permitindo a identificação de padrões mais 

robustos e orientações práticas e confiáveis. Ao integrar os resultados de múltiplos estudos, 

supõe-se que essa abordagem poderá 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 variáveis-chave como a ciclagem de nutrientes, a 

produção de fitomassa e produtividade da soja. A partir dessas evidências, podemos ampliar o 

uso e promover a diversificação de espécies durante a segunda safra e promover novas técnicas. 

Além da diversificação de espécies, o manejo adequado da fitomassa gerada pelas 

culturas de cobertura é determinante para o sucesso do SPD (Pacheco et al., 2011; Dalla Côrt 

et al., 2021). Nesse sentido, a roçagem mecânica surge como uma prática inovadora, que pode 

ampliar os benefícios da cobertura do solo. Essa técnica consiste na fragmentação (corte) da 

parte aérea das plantas, acelerando a decomposição da palhada, promovendo a liberação de 

nutrientes como nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e magnésio, e estimulando a rebrotação 

aérea e radicular das culturas de cobertura. Como isso, presume-se que há maior acúmulo de 

matéria orgânica no solo, intensificação da atividade microbiológica e formação de bioporos, 

que favorecem o enraizamento profundo da cultura em sucessão (Garland et al., 2017; Redin et 

al., 2016; Balbinot Junior et al., 2017).  

Portanto, práticas como a roçagem mecânica associadas à diversidade de culturas de 

cobertura no SPD têm o potencial de transformar sistemas produtivos baseados na monocultura, 

tornando-os mais eficientes, resilientes e ambientalmente sustentáveis. A adoção de arranjos 

vegetais diversificados e manejos que favoreçam a ciclagem de nutrientes contribuem para a 
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melhoria da qualidade do solo, manutenção da produtividade (Dalla Côrt et al., 2021) e redução 

da dependência de insumos externos. 

Assim, este trabalho justifica-se pela necessidade de gerar evidências científicas 

quantitativas sobre os efeitos das culturas de cobertura no SPD, por meio de uma meta-análise, 

e avaliar experimentalmente como a roçagem mecânica, integrada à diversificação de espécies, 

pode potencializar os benefícios supracitados, ampliando a eficiência e a sustentabilidade em 

SPD. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Sistema plantio direto e culturas de cobertura 

 

O estado do Mato Grosso é o líder nacional na produção de grãos, devido ao seu clima 

propício, solos bem adaptados e topografia favorável com grades extensões de terras 

agricultáveis, fez com que o estado se consolidasse como o principal polo do agronegócio 

brasileiro. Em que, permite a implementação de um modelo de produção altamente mecanizado, 

aliado ao uso de tecnologias como a agricultura de precisão, onde tem garantido elevados 

índices de produtividade, permitindo ao estado se manter na vanguarda do setor.  Entretanto, os 

principais sistemas utilizados estão na sucessão com baixa diversidade florística, tendo a soja e 

o milho como culturas predominantes (Guiducci e Hiroshi Hirakuri, 2021), sendo a soja o 

“carro-chefe” do estado.  

A busca por sistemas agrícolas mais eficientes e sustentáveis tem levado a um crescente 

interesse pela diversificação funcional das culturas de cobertura no SPD, especialmente em 

regiões 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 sustentável do solo na 

agricultura moderna, especialmente em países de clima tropical como o Brasil. Baseado em três 

princípios fundamentais: ausência de revolvimento do solo, cobertura permanente com resíduos 

vegetais e rotação de culturas, o SPD promove a conservação da estrutura física do solo, reduz 

a erosão hídrica e eólica, e contribui para o aumento da matéria orgânica (Silva et al., 2021; 

Chaveiro et al., 2022). Esses fatores são essenciais para manter e melhorar a fertilidade do solo, 

garantindo maior eficiência na absorção de água e nutrientes pelas culturas. Como resultado, o 

SPD proporciona maior estabilidade produtiva, mesmo sob condições climáticas adversas, 

sendo amplamente adotado em áreas destinadas à produção de grãos, como a soja (Silva et al., 

2023). 

Além dos benefícios agronômicos, o SPD também desempenha um papel relevante na 

sustentabilidade ambiental dos sistemas agrícolas. Ao minimizar a exposição do solo e manter 

resíduos vegetais na superfície, o sistema contribui para o sequestro de carbono, melhora a 

atividade biológica do solo e reduz a emissão de gases de efeito estufa (Silva et al., 2021). A 

rotação de culturas, outro princípio-chave do SPD, permite a diversificação do sistema 

produtivo, reduzindo a incidência de pragas e doenças e melhorando a ciclagem de nutrientes.  

Dessa forma, o SPD favorece o aumento da produtividade de grãos, ao mesmo tempo 
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em que promove a conservação dos recursos naturais e a viabilidade econômica dos sistemas 

agrícolas. Dentro desse contexto, o consórcio de espécies vegetais na segunda safra, 

combinando gramíneas, leguminosas e outras plantas com funções complementares, representa 

uma estratégia emergente para promover melhorias no solo e, consequentemente, otimizar o 

desempenho da soja cultivada em sucessão (Timm et al., 2024). 

Ao contrário do cultivo solteiro, o consórcio de culturas de cobertura gera interações 

ecológicas sinérgicas, que ampliam os benefícios agroecológicos do SPD. Gramíneas como o 

milheto (Pennisetum glaucum) e a braquiária (Urochloa ruziziensis) fornecem elevada 

produção de biomassa com lenta decomposição, favorecendo a formação de cobertura 

duradoura, redução da temperatura do solo e conservação da umidade (Pacheco et al., 2011; 

Dalla Côrt et al., 2021). Já leguminosas como Crotalaria spp. e Cajanus cajan promovem a 

fixação biológica de nitrogênio (FBN) e liberam nutrientes rapidamente, graças à menor relação 

C/N e ao alto teor de compostos nitrogenados em seus tecidos (Dalla Côrt et al., 2021). A junção 

dessas características num sistema consorciado permite uma liberação sincronizada e gradual 

de nutrientes, o que tem mostrado efeito direto sobre o crescimento, a nutrição e o rendimento 

da soja em sucessão. 

Estudos recentes têm demonstrado que sistemas com mix de culturas aumentam 

significativamente o acúmulo de nutrientes como N, P, K, Ca e Mg na fitomassa aérea, além de 

favorecerem a estruturação física do solo e a porosidade radicular, criando um ambiente mais 

favorável à emergência e ao desenvolvimento inicial da soja (Dalla Côrt 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 redistribuição vertical de nutrientes e o resgate 

de elementos lixiviados em profundidade, os quais tornam-se acessíveis para a cultura principal 

após a decomposição dos resíduos vegetais (Silva et al., 2022). Isso representa uma estratégia 

de ciclagem nutrientes eficiente, reduzindo perdas por lixiviação e melhorando a eficiência de 

uso de fertilizantes. 

Outra vantagem do consórcio é sua capacidade de promover resiliência funcional do 

sistema, contribuindo para a estabilidade da produção da soja mesmo em cenários de estresse 

hídrico ou de pressão fitossanitária (Ozório et al., 2024; Timm et al., 2024). A diversidade 

vegetal aumenta a diversidade microbiana no solo, estimulando organismos benéficos e 

suprimindo fitopatógenos, o que pode refletir positivamente na saúde da raiz da soja e em sua 

capacidade de absorção de nutrientes. Ao mesmo tempo, a cobertura mais uniforme e densa 

dificulta o estabelecimento de plantas daninhas, reduzindo a competição e a necessidade de 

controle químico (Timm et al., 2024; Silva et al., 2023). 
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A novidade do enfoque consorciado está, portanto, na sua multifuncionalidade: 

enquanto cultivos solteiros geralmente oferecem um único benefício dominante (como 

biomassa ou FBN). Os consórcios geram efeitos compostos que integram o manejo de solo, e 

promove não apenas maior produção de fitomassa, mas também melhora qualidade funcional 

desse material (Dalla Côrt et al., 2021), sendo uma estratégia eficaz para elevar a eficiência do 

SPD e a produtividade da cultura em sucessão. Isso transforma o sistema agrícola em uma 

estrutura mais complexa e equilibrada, elevando o patamar técnico do SPD. 

Em resumo, o consórcio de culturas de cobertura no SPD não apenas beneficia a soja 

cultivada em sucessão, mas redefine a forma como manejamos o solo e os recursos naturais na 

segunda safra, promovendo um sistema agrícola mais eficiente, resiliente e alinhado com os 

princípios da intensificação ecológica. Seu uso representa uma evolução técnica no manejo da 

fertilidade do solo, e uma alternativa promissora para elevar a produtividade da soja de forma 

sustentável e duradoura. 

 

2.2 Roçagem mecânica como estratégia de potencializar as culturas de cobertura em 

plantio direto 

 

Na literatura agronômica, a produção de fitomassa pelas culturas de cobertura em SPD 

é amplamente analisada sob a ótica da massa seca da parte aérea (MSPA), dado seu impacto 

visual e função na cobertura e proteção do solo. No entanto, essa abordagem, embora válida, é 

incompleta. A fitomassa radicular, frequentemente negligenciada, desempenha papel 

igualmente ou até mais importante na sustentação da fertilidade do solo, promovendo a 

formação de agregados, o incremento da matéria orgânica, a ciclagem de nutrientes em 

profundidade e o estímulo à biologia edáfica (Santos et al., 2023; Cunha et al., 2010). 

Nesse contexto, o sistema de Integração Lavoura-Pecuária (ILP) oferece importantes 

evidências. Alves et al., (2021) demonstra que o pastejo animal, além de retirar parte da 

biomassa aérea, estimula fisiologicamente o crescimento e a renovação radicular das plantas 

forrageiras. Segundo o mesmo autor, após pastejo há um acúmulo significativo de raízes, 

principalmente nas camadas superficiais do solo, em comparação com o período anterior ao 

pastejo. Esse fenômeno é respaldado por estudos que mostram que o estresse moderado causado 

pelo desfolhamento promove a mobilização de carboidratos não estruturais (CNEs) para os 

tecidos basais, ativando meristemas e favorecendo a emissão de novas raízes (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 evidência consolidada da ILP, propõe-se a roçagem mecânica como uma 

prática inovadora para simular, em áreas de SPD, os efeitos fisiológicos promovidos pelo 

pastejo em plantas forrageiras. Tal prática, ao remover parcialmente a parte aérea sem eliminar 

a planta, rompe a dominância apical e induz um novo ciclo de crescimento, com emissão de 

novos perfilhos e estímulo ao desenvolvimento radicular (Cardoso et al., 2024). Espécies 

adaptadas, como Urochloa ruziziensis, têm demonstrado elevado potencial de resposta a esse 

tipo de manejo, devido há maior emissão de raízes adventícias 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 especíes de gramineas 

tem alta capacide de produção de raízes. Segundo Sousa et al. (2011), por exemplo, o capim-

Xaraés apresenta excelente capacidade de rebrota quando manejado em estágios ideais de 

interceptação de luz, demonstrando que o momento do manejo é mais decisivo que a altura de 

corte em si.  

Além disso, Roumet et al. (2008) também destacaram que a produção radicular das 

gramíneas pode ser até 1,5 vezes superior à das leguminosas, reforçando o papel funcional 

dessas espécies na ciclagem de carbono e melhoria da estrutura do solo. Essa prática, portanto, 

favorece o fechamento do dossel, intensifica o desenvolvimento do sistema radicular. 

Esses mecanismos podem ser explorados estrategicamente no SPD, sobretudo em 

regiões tropicais onde os solos são naturalmente pobres em matéria orgânica e sujeitos a intensa 

exploração agrícola (Wulanningtyas et al., 2021). Nesse contexto, a diversificação funcional 

das culturas de cobertura em segunda safra ganha destaque, pois possibilita diferentes 

arquiteturas radiculares que ampliam a exploração do perfil do solo (Redin et al., 2016). Assim, 

práticas como a roçagem mecânica, quando associadas a consórcios entre gramíneas e 

leguminosas, apresentam elevado potencial para intensificar os serviços ecossistêmicos 

(Carvalho et al., 2021) prestados pelas culturas de cobertura. 

A diversificação de espécies vegetais, especialmente consórcios entre gramíneas e 

leguminosas tem se mostrado mais eficiente que cultivos solteiros por proporcionar maior 

produção de biomassa, melhor cobertura do solo, maior exploração do perfil radicular e oferta 

equilibrada de nutrientes (Dalla Côrt et al., 2021; Silva et al., 2021; Nery e Junior, 2023).  

A inovação da roçagem mecânica está justamente em sua capacidade de transformar o 

padrão de manejo da fitomassa, promovendo uma fragmentação parcial que tem o potencial de 

acelerar a decomposição dos resíduos e sincronizar a liberação de nutrientes com a fase de 

maior exigência da cultura subsequente. Garland et al. (2017) e Balbinot Junior et al. (2017) 



25 
 

destacam que esse estímulo ao crescimento contínuo das plantas ativa mecanismos biológicos 

que melhoram a saúde do solo, através da renovação da rizosfera e a liberação de exsudatos 

radiculares. Com isso, o aumento da massa radicular irá promover maior exsudação de 

compostos orgânicos na rizosfera, que incluem açúcares, aminoácidos, ácidos orgânicos 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 interações simbióticas com 

bactérias fixadoras de nitrogênio e fungos micorrízicos (Ferreira et al., 2017; Vila et al., 2021). 

Esse processo desencadeia uma série de interações biológicas no solo, e a posterior morte e 

decomposição desses microrganismos liberam nutrientes essenciais, tornando-os disponíveis 

para as plantas (Silva et al., 2023). Assim, os compostos liberados pelas raízes durante o 

crescimento vegetativo influenciam significativamente o conteúdo de matéria orgânica do solo 

e a disponibilidade de nutrientes.  

A matéria orgânica do solo (MOS) é considerada um dos indicadores mais sensíveis e 

abrangentes da qualidade do solo, pois influencia diretamente os atributos físicos, químicos e 

biológicos que sustentam a produtividade agrícola e a sustentabilidade dos sistemas produtivos 

(Conceição et al., 2005). De acordo com Silva (2023), embora represente uma pequena fração 

da massa total do solo, a MOS exerce papel essencial na capacidade de troca de cátions (CTC), 

retenção de água, tamponamento da acidez e suporte à vida microbiana.  Wulanningtyas et al., 

(2021) demostraram que o SPD e o manejo de plantas de cobertura podem melhorar o carbono 

orgânico total, o N total, o P disponível, o K-Mg trocável, a densidade do solo, a resistência do 

solo à penetração e a respiração 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 orgânica, se beneficiam enormemente do incremento contínuo de resíduos orgânicos, 

especialmente os derivados da biomassa radicular (Jindo et al., 2020; Nardi et al., 2021).  

A MOS exerce papel central na regulação da disponibilidade de nutrientes, sendo 

diretamente responsável por boa parte da nutrição, crescimento e produtividade das culturas. 

Como destacado por Raij (2011), solos férteis são aqueles capazes de fornecer, de forma 

equilibrada, os nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, ao mesmo tempo em que 

restringem a absorção de elementos potencialmente tóxicos. Nesse contexto, a MOS atua como 

reserva de nutrientes (particularmente N, P e S), além de contribuir com a formação de 

complexos organo-minerais que melhoram a retenção e a disponibilização de cátions como 

Ca²⁺, Mg²⁺ e K⁺ (Baldock; Nelson, 2000; Raij, 2011; Fageria, 2012). Assim, práticas que elevam 

o acúmulo e a qualidade da MOS, tem potencial para melhorar a fertilidade do solo e otimizar 
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o desempenho de culturas em sucessão. 

A presença de raízes induzidas pela roçagem, pode ampliar a deposição de carbono em 

camadas subsuperficiais, enquanto os resíduos liberados por gramíneas 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 raízes finas e 47% de raízes grossas e desta forma, podendo 

contribuir mais para o C orgânico do solo, devido a maior facilidade de penetrar e crescer no 

interior de agregados do solo, dificultando a decomposição. Com isso, o manejo mecânico 

promovido em consórcios de culturas de cobertura pode intensificar o sequestro de C via 

promoção do enraizamento, devido a expansão de distintos sistemas radiculares.  

A rebrota das culturas de cobertura irá promover maior expansão do sistema radicular, 

o que também irá contribuir para a formação de bioporos e melhoria da estrutura física do solo 

(Balbinot Junior et al., 2017). Redin et al. (2016) reforça que a associação de diferentes sistemas 

radiculares no mesmo período no solo favorece a formação de poros e bioporos com diferentes 

tamanhos, reduzindo a resistência do solo à penetração. Esses canais naturais resultantes da 

decomposição radicular aumentam a infiltração de água, a aeração contribuindo para o aumento 

da resiliência do solo, favorencedo a cultura em sucessão (Maia et al., 2007; Haile et al., 2008; 

De Freitas et al., 2022).   

Outro benefício decorrente da roçagem mecânica em sistemas consorciados é o 

favorecimento da fitomassa aérea residual, que pode ajudar a regular a temperatura do solo, 

reduzir sua amplitude térmica e criar um ambiente mais estável para o desenvolvimento da 

cultura seguinte (Pacheco et al., 2015). Além disso, os resíduos das culturas de cobertura atuam 

na supressão natural de plantas daninhas, por meio de barreiras físicas e liberação de compostos 

alelopáticos, reduzindo a necessidade de herbicidas (Sousa et al., 2021; Oliveira et al., 2011; 

Sousa et al., 2021). 

Em síntese, a roçagem mecânica representa uma técnica de manejo inovadora no 

contexto do SPD, com elevado potencial para aumentar os benefícios da diversificação de 

culturas de cobertura. Ao promover a rebrota, acelerar a decomposição da biomassa, intensificar 

a ciclagem de nutrientes e melhorar as condições físicas e biológicas do solo, a roçagem pode 

contribuir de forma decisiva para o desenvolvimento saudável da soja em sucessão. Seu uso 

integrado a sistemas consorciados pode reforçar os princípios da intensificação ecológica e 

posiciona o SPD como uma base sólida para uma agricultura produtiva, eficiente e 

ambientalmente equilibrada. 
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2.3  Meta-análise na agricultura  

 

A meta-análise é uma técnica estatística que visa combinar os resultados de múltiplos 

estudos independentes sobre um tema específico, proporcionando conclusões mais precisas e 

confiáveis. Essa abordagem é essencial para construir o conhecimento científico, pois integra 

as descobertas de diferentes pesquisas, permitindo identificar lacunas e áreas que precisam de 

mais investigação. A meta-análise é amplamente usada em diversas áreas, como medicina, 

psicologia e ciências sociais, onde auxilia na síntese de evidências científicas e na redução da 

incerteza gerada pelos estudos individuais. Essa abordagem oferece estimativas mais precisas 

do efeito médio de determinada intervenção e aumenta a robustez das conclusões científicas, 

especialmente quando há variabilidade nos dados primários (Borenstein et al., 2021; Madden e 

Paul, 2011; Tupich, 2015). 

Apesar da crescente produção científica sobre culturas de cobertura em SPD, observa-

se uma lacuna importante: poucos os estudos de síntese quantitativa que utilizam a meta-análise 

para consolidar os resultados gerados em diferentes regiões, tipos de solo, condições climáticas 

e espécies vegetais. Esse vazio metodológico compromete a construção de recomendações 

técnicas adaptadas a diferentes realidades produtivas, sobretudo em um país de grande extensão 

territorial e diversidade edafoclimática como o Brasil (Garba et al., 2022). 

Neste contexto, a presente meta-análise 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 produção de fitomassa aérea, 

ciclagem de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e produtividade da soja, esta abordagem permite 

identificar padrões de resposta e estimar o impacto médio dessas culturas sobre os atributos 

analisados (São Miguel et al., 2018; Pires et al., 2020; Dalla Côrt et al., 2021). Esta meta-

análise irá contribuir diretamente para responder a perguntas ainda abertas na literatura, como: 

quais espécies são mais eficientes em diferentes contextos edafoclimáticos? Em que medida as 

culturas de cobertura impactam a produtividade da cultura principal? A análise quantitativa 

integrada possibilita observar padrões de resposta, medir a consistência dos efeitos e revelar, 

inclusive, a existência 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-análise é uma ferramenta estatística poderosa que permite integrar e analisar os 

resultados de múltiplos estudos independentes sobre um mesmo tema, proporcionando uma 

visão quantitativa mais robusta e confiável (Borenstein et al., 2021). Dessa forma, ela reduz a 
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incerteza associada à escolha das espécies, orientando a seleção de plantas de cobertura mais 

adaptadas às condições específicas de clima e solo de cada região (Garba et al., 2022). Além 

disso, a meta-análise irá ajudar a quantificar o impacto real das culturas de cobertura na 

produtividade da soja, oferecendo dados objetivos, como o incremento de produtividade em 

comparação ao pousio ou ao uso de espécies menos eficientes. 

Outro ponto importante é que a meta-análise avalia a consistência 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 consequência, 

gestores agrícolas, técnicos e produtores rurais podem basear suas decisões em evidências 

científicas consolidadas, escolhendo práticas de manejo mais eficientes e reduzindo os riscos 

agronômicos e econômicos. 
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3 CAPÍTULO I: Culturas de cobertura sobre a ciclagem de nutientes, fitomassa aérea 

e produtividade da soja em sistema plantio direto: uma meta-análise 

 

 

RESUMO 

 

 

Em um cenário agrícola 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-análise teve como objetivo avaliar os efeitos do uso de culturas 

de cobertura em sistema plantio direto (SPD) sobre a produção de fitomassa aérea, a ciclagem 

de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e a produtividade da soja em sucessão. Foram analisados dados 

extraídos de 10 estudos científicos conduzidos no Brasil entre 2010 e 2025, abrangendo os 

biomas Cerrado e Cerrado nordestino, com ampla variação em condições edafoclimáticas, 

espécies utilizadas e sistemas de manejo. A análise foi realizada com base na diferença de 

médias padronizada (SMD), utilizando modelos de efeitos aleatórios para considerar a 

heterogeneidade entre os estudos. As culturas de cobertura foram agrupadas por subgrupos 

funcionais (gramíneas, leguminosas e consórcios), permitindo uma avaliação mais detalhada 

do desempenho de cada tipo. Mesmo diante de alta heterogeneidade (I² > 75% em várias 

variáveis), foi possível identificar espécies com desempenho positivo consistente, como 

Urochloa ruziziensis, Pennisetum glaucum e Crotalaria spectabilis. Os resultados 

demonstraram que as culturas de cobertura promovem benefícios significativos na ciclagem de 

nutrientes e na melhoria das condições do solo, com reflexos diretos na sustentabilidade do 

sistema e na produtividade da soja.  

 

Palavras-chave: Pennisetum glaucum, Crotalaria spectabilis, agricultura sustentável. 

 
  



30 
 

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 INTRODUÇÃO 

 

O sistema plantio direto é amplamente reconhecido como uma das principais práticas 

conservacionistas voltadas à promoção da sustentabilidade agrícola, sobretudo em regiões 

tropicais. Sua adoção, fundamentada na ausência do revolvimento do solo, na manutenção 

contínua da cobertura vegetal e na rotação de culturas, proporciona melhorias significativas nas 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (Pacheco et al., 2011). A eficiência do SPD, 

no entanto, depende da implementação adequada de culturas de cobertura, que atuam como 

agentes fundamentais na proteção do solo, no aumento da matéria orgânica e na promoção da 

ciclagem de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (Pacheco et al., 2018; Silva et 

al., 2023). 

Embora os benefícios das culturas de cobertura estejam bem documentados, sua 

eficiência na produção de fitomassa pode alcançar valores superiores a 6.000 kg ha-1 de massa 

seca, contribuindo de forma significativa para o acúmulo de matéria orgânica no solo e a 

ciclagem de nutrientes (São Miguel et al., 2018; Davi et al., 2023), ainda há variabilidade 

significativa nos resultados observados. A eficiência dessas culturas pode variar de acordo com 

o manejo adotado, as espécies selecionadas e as condições edafoclimáticas específicas (Torres 

et al., 2021; Pires et al., 2020; Silva et al., 2023). Essa variabilidade gera incertezas quanto à 

magnitude dos efeitos positivos das culturas de cobertura na sucessão da soja, principal cultura 

econômica do país, especialmente em termos de incremento de produtividade. 

A soja, ao ser cultivada em sucessão a culturas de cobertura, pode se beneficiar de 

melhorias substanciais quanto ao solo, como maior disponibilidade de nutrientes, aumento da 

atividade biológica e melhores condições hídricas, refletindo-se em aumentos expressivos de 

produtividade. Tais condições 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; São Miguel et al., 2018). Contudo, a heterogeneidade dos resultados torna necessária 

uma abordagem científica que sintetize, de forma quantitativa e robusta, o conhecimento gerado 

em diferentes estudos (Garba et al., 2022).  

Diante da diversidade de práticas, espécies e condições edafoclimáticas existentes, a 

meta-análise surge como uma ferramenta poderosa para sintetizar os resultados de múltiplos 

estudos e gerar evidências quantitativas robustas (Paulo; Barari, 2022) sobre os benefícios das 

culturas de cobertura em SPD. Essa abordagem irá permitir identificar padrões e lacunas no 

conhecimento, avaliar a consistência dos efeitos sobre a fertilidade do solo e a produtividade 

da soja, e fornecer subsídios técnicos e científicos e os manejos mais eficientes e sustentáveis 
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quanto ao uso das culturas de cobertura (Garba et al., 2022).  

Assim, objetivou-se por meio desta meta-análise estimar os efeitos do uso de culturas 

de cobertura em sistema plantio direto sobre o acúmulo de fitomassa aérea, a ciclagem de 

nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) e a produtividade da soja em sucessão. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Busca sistemática 

 

A busca sistemática 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 seleção dos manuscritos científicos seguiu as diretrizes do protocolo PRISMA 

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), para garantir a 

transparência, reprodutibilidade e rigor metodológico na seleção e análise dos estudos 

(Marcondes e Da Silva, 2023). O processo foi dividido em quatro etapas principais: (1ª etapa) 

identificação; (2ª etapa) triagem; (3ª etapa) elegibilidade; e (4ª etapa) inclusão, baseado na 

metodologia apresentada por Lima et al. (2024). 

A pesquisa foi realizada nas bases de dados científicas Web of Science e Scopus, 

selecionadas por sua abrangência multidisciplinar e relevância para a área das ciências agrárias. 

Foram utilizadas as seguintes combinações de palavras-chave, aplicadas com operadores 

booleanos (“AND”, “OR”) no campo de busca por título, resumo ou palavras-chave (tabela 1). 

Esta pesquisa resultou um somatório de 2.552 documentos publicados nas bases de dados 

utilizadas. 

 

Tabela 1: Termos aplicados no campo de busca nas bases de dados por título, resumo ou 

palavras-chaves. 

Etapa Palavras-Chaves 

Identificação  

(1ª) 

("Phytomass" AND "nutrient cycling") 

OR 

("Straw" AND "nutrient cycling") 

OR 

("Cover crops" AND "nutrient cycling") 

OR 

("Nutrient cycling" AND "soybean") 

OR 

("Cover crops" AND "straw") 

OR 

("Cover crops" AND "soybean productivity") 

OR 

("Cover crops" AND "macronutrients") 
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O período considerado para a busca foi de janeiro de 2010 a março de 2025, abrangendo 

os últimos 15 anos de produção científica sobre o tema. Foram incluídos apenas artigos de 

acesso aberto, com texto completo disponível gratuitamente, a fim de garantir a transparência 

dos dados e a possibilidade de extração de informações completas. Além disso, os estudos 

elegíveis deveriam obrigatoriamente ter sido conduzidos no Brasil, considerando suas 

condições edafoclimáticas específicas e a predominância do sistema plantio direto no contexto 

nacional. A segunda etapa consistiu na aplicação dos seguintes critérios de exclusão: artigos 

não disponíveis em acesso aberto; trabalhos de revisão, relatos técnicos, dissertações, teses e 

resumos de congressos; estudos conduzidos fora do território brasileiro. Após a aplicação destes 

critérios de exclusão nos mecanismos de buscas dentro das bases de dados, por meio dos filtros, 

a amostra foi reduzida para 329 artigos publicados.  

Após a aplicação dos critérios de exclusão descritos na etapa anterior, os artigos 

potencialmente elegíveis foram organizados em um banco de dados. Em seguida, realizou-se o 

processo de remoção de duplicatas utilizando o software RStudio, por meio da função 

“duplicated()” aplicada aos identificadores de título e DOI dos estudos (Battisti e Da Silva, 

2019; Harrer et al., 2021). Essa etapa foi essencial para garantir que cada artigo incluído fosse 

único e não 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 títulos e 

resumos de todos os artigos remanescentes, com o objetivo de verificar sua aderência ao escopo 

da pesquisa e excluir aqueles que: não abordavam culturas de cobertura, palhada, ciclagem de 

nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) ou produtividade da soja; e tratavam de sistemas de manejo não 

compatíveis com a pesquisa. Essa triagem adicional permitiu refinar o conjunto de estudos 

selecionados, reduzindo-o para 29 artigos, os quais seguiram para leitura completa e extração 

detalhada dos dados. 

Durante a leitura integral, foram excluídos 19 artigos adicionais, por não apresentarem 

dados completos, ou por não atenderem aos critérios de extração quantitativa definidos nesta 

pesquisa. Assim, 10 artigos foram incluídos na meta-análise final, sendo submetidos à extração 

padronizada das variáveis de interesse (Tabela 2). 

 

  



35 
 

Tabela 2: Matriz dos estudos, locais e variáveis que forneceram os dados para as meta-análises. 

Estudos (Ano) Local N P K Ca Mg 
Fitomassa 

Aérea 

Produtividade da 

Soja 

Assis et al. 
(2016) 

Rio Verde, GO x     x  

Dalla Côrt et 

al. (2021) 
Rondonópolis, MT x x x x x x  

Davi et al. 

(2023) 
Rondonópolis, MT x x x x x x x 

Morais et al. 

(2020) 

Alvorada do 

Gurguéia, PI 
x x x x x   

Pacheco et al. 

(2017) 
Rondonópolis, MT      x x 

São Miguel et 
al.  (2018) 

Rio Verde, GO x x x x x x x 

Pacheco et al. 

(2013a) 
Bom jesus, PI x x x x x x x 

Araujo et al. 
(2024) 

Santo Antônio de 
Goiás, GO 

x x x x x  x 

Pires et al. 

(2020) 
Bom jesus, PI x x x x x x x 

Pacheco et al. 

(2013b) 

Santo Antônio de 

Goiás, GO 
x x x x x x x 

Total de 

Estudos 
10 9 8 8 8 8 8 7 

 

5.2 Análise estatística da meta-análise 

 

 

A análise estatística foi conduzida por meio de uma meta-análise quantitativa, com o 

objetivo de integrar e comparar os efeitos de diferentes culturas de cobertura, em sistema plantio 

direto, sobre o acúmulo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg), a produção de fitomassa aérea e a 

produtividade da soja em sucessão. Para isso, foram utilizados estudos primários que 

apresentavam delineamentos experimentais com comparações diretas entre tratamentos com 

culturas de cobertura (grupo experimental) e tratamento controle (sem cobertura), e que 

disponibilizavam medidas de tendência central (média), número de repetições (n) e, em sua 

maioria, o coeficiente de variação (CV) (Koricheva et al., 2013; Borenstein et al., 2021; Deeks 

et al., 2023). 

Como parte dos estudos incluídos não apresentava diretamente o valor do desvio padrão 

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

 

𝐷𝑃 =
𝐶𝑉(%)

100
 𝑥 𝑀é𝑑𝑖𝑎 
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Posteriormente, o erro padrão (SE) de cada grupo foi obtido por: 

 

𝑆𝐸 =
𝐷𝑃

√𝑛
 

 

Com os valores de média, SE e n para cada grupo, foi possível calcular o efeito do 

tratamento (TE), definido como o logaritmo da razão entre as médias do grupo com cobertura 

e do grupo controle: 

 

𝑇𝐸 = log (
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑀é𝑑𝑖𝑎𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
) 

 

E o erro padrão combinado do efeito foi calculado por: 

 

𝑆𝐸𝑇𝐸 =  √(
𝑆𝐸𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑀é𝑑𝑖𝑎𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎
)

2

+ (
𝑆𝐸𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒

𝑀é𝑑𝑖𝑎𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
)

2

 

 

As análises foram realizadas utilizando o modelo de efeitos aleatórios, com estimativa 

da variância entre estudos (τ2) pelo método de máxima verossimilhança restrita (REML). Essa 

abordagem considera a existência de heterogeneidade verdadeira entre os estudos (Higgins et 

al., 2003, Schwarzer et al., 2015). 

Os resultados foram apresentados por meio de gráficos do tipo   Forest plot, mostrando 

os efeitos individuais de cada estudo e o efeito médio combinado, com respectivos intervalos 

de confiança (IC 95%). Foi realizada uma análise por subgrupos, considerando a classificação 

funcional das culturas de cobertura (gramíneas, leguminosas ou consórcios), para cada variável 

escolhida. A heterogeneidade entre os estudos foi quantificada pelos coeficientes I2 e τ2 

(Higgins et al., 2003). Todas as análises 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 hipótese 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 estatística I² foi utilizada para quantificar essa 
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heterogeneidade, representando a proporção da variância observada que é atribuída a diferenças 

reais no tamanho do efeito entre os estudos, e não ao erro amostral (Higgins et al., 2003). O 

valor de I² varia de 0 a 100%, sendo considerado: não importante (0–40%), moderado (30–

60%), substancial (50–90%) ou considerável (75–100%) (Higgins e Thompson, 2002; Dike et 

al., 2021). Valores negativos de I² são assumidos como zero. 

A variância real entre os efeitos foi estimada por meio do parâmetro τ², conforme o 

método proposto por DerSimonian e Laird (1986). Esse parâmetro reflete a dispersão dos 

tamanhos de efeito verdadeiros entre os estudos e é utilizado para atribuir pesos aos estudos no 

modelo de efeitos aleatórios. Quando τ² = 0, os modelos de efeitos fixos e aleatórios 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 categorização foi empregada na descrição dos resultados para facilitar a 

compreensão da magnitude dos efeitos observados. 
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6 Resultados 

 

Ouso de culturas de cobertura em sistema plantio direto exerce influência positiva sobre 

o acúmulo de nutrientes na fitomassa aérea, produção de fitomassa aérea e produtividade da 

soja, embora os efeitos variem de acordo com o tipo funcional das espécies utilizadas. De forma 

geral, os três subgrupos analisados (gramíneas, leguminosas e consórcios) apresentaram efeito 

positivo, porém com graus distintos de significância estatística e heterogeneidade.  

 

6.1 Nitrogênio 

 

As gramíneas se destacaram por apresentar o efeito grande positivo (SMD = 1,20; IC 

95% = [0,60; 1,81]), indicando contribuição significativa para o acúmulo de nitrogênio em 

comparação ao tratamento controle (Figura 1). Esse efeito foi estatisticamente significativo e 

acompanhado por heterogeneidade considerável entre os estudos (I² = 99,6%). Tal variabilidade 

pode ser atribuída à diversidade de espécies, manejos e ambientes experimentais incluídos na 

análise. 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 próximos de zero foram observados, como 

em Pacheco et al. (2013b) com Urochloa ruziziensis (SMD = -0,39) e Dalla Côrt 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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Figura 1:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

nitrogênio, considerando o subgrupo gramíneas, em comparação ao tratamento controle. A 

medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança 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 alcançar significância estatística (Figura 2). A heterogeneidade foi considerável (I² = 

98,1%), refletindo alta variabilidade nos resultados entre os estudos. Foram observados efeitos 

positivos expressivos, como os obtidos por Dalla Côrt et al. (2021) com Crotalaria spectabilis 

(SMD = 2,30) e Vigna unguiculata (SMD = 1,41), além de Cajanus cajan em São 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), o que 

evidencia que o desempenho das leguminosas depende fortemente da espécie utilizada e 

possivelmente das condições edafoclimáticas.. 
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Figura 2:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

nitrogênio, considerando o subgrupo leguminosas, em comparação ao tratamento controle. A 

medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 
 

Os consórcios de culturas apresentaram efeito moderado e estatisticamente significativo 

(SMD = 0,67; IC 95% = [0,23; 1,11]), indicando que a combinação entre gramíneas e 

leguminosas pode potencializar o acúmulo de nitrogênio (Figura 3). A heterogeneidade foi 

também considerável (I² = 98,5%), embora a maioria dos estudos tenha apresentado efeitos 

positivos consistentes. Destaque para os consórcios avaliados por Dalla Côrt 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 próximos de zero, a maioria concentrou-se em valores positivos entre 0,2 e 0,6, reforçando 

a conclusão de que os consórcios contribuem para o acúmulo de nitrogênio. 

 



41 
 

 

Figura 3:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

nitrogênio, considerando o subgrupo consórcios, em comparação ao tratamento controle. A 

medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

6.2 Fósforo 

 

As gramíneas apresentaram o efeito moderado e estatisticamente significativo, com 

SMD = 0,70 (IC 95% = [0,27; 1,13]), indicando um efeito positivo no acúmulo de fósforo na 

fitomassa aérea em comparação ao controle (Figura 4). No entanto, a análise revelou 

heterogeneidade considerável entre os estudos (I² = 99,0%). Foram observados efeito grande, 

como em Pennisetum glaucum (SMD = 2,25) e Urochloa ruziziensis (SMD = 1,50) avaliadas 

por Dalla Côrt et al. (2021), além de múltiplos efeitos positivos relatados por São Miguel et al. 

(2018), com SMDs entre 0,89 e 1,70. Outros estudos apresentaram efeitos neutros ou muito 

pqueno, como o pousio em SPD (SMD = -0,69), U. brizantha (SMD = -0,32) e P. glaucum em 

diferentes contextos (SMD = -0,04), reforçando a ampla variação entre os resultados. Ainda 

assim, a maioria dos estudos apresenta efeitos positivos entre moderados a grandes, sustentando 

a conclusão do efeito médio positivo das gramíneas. 
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Figura 4:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

fósforo, considerando o subgrupo gramíneas, em comparação ao tratamento controle. A medida 

de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a diferença de 

médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao erro padrão 

associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos aleatórios, 

com intervalo de confiança 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 não significativo, conforme mostra a Figura 5. A heterogeneidade entre os 

estudos foi considerável (I² = 98,1%), evidenciando forte variação 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 Côrt et al. (2021) e São 

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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Figura 5:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

fósforo, considerando o subgrupo leguminosas, em comparação ao tratamento controle. A 

medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

Os consórcios de culturas de cobertura apresentaram um efeito médio pequeno e não 

significativo (SMD = 0,30; IC 95% = [-0,21; 0,82]) para a variável fósforo (Figura 6). A 

heterogeneidade foi a mais alta entre os subgrupos, classificada como considerável (I² = 99,4%), 

indicando ampla dispersão dos efeitos observados. Alguns consórcios 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 Côrt et al. 

(2021). Por outro lado, foram observados efeitos neutros ou negativos em combinações 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 consórcios apresentem benefícios 

potenciais, o efeito médio do grupo é limitado, com alta variabilidade entre os estudos. 
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Figura 6:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

fósforo, considerando o subgrupo consórcios, em comparação ao tratamento controle. A medida 

de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a diferença de 

médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao erro padrão 

associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos aleatórios, 

com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

6.3 Potássio 

 

As gramíneas apresentaram um efeito médio moderado, porém não significativo (SMD 

= 0,51; IC 95% = [-0,03; 1,05]) no acúmulo de potássio na fitomassa (Figura 7). Apesar da 

tendência de aumento do potássio na fitomassa, os resultados foram inconsistentes entre os 

estudos. Estudos com maiores efeitos positivos: Dalla Côrt et al. (2021) P. glaucum: SMD = 

2,40, Dalla Côrt et al. (2021) U. ruziziensis: SMD = 2,14, São Miguel et al. (2018) U. 

ruziziensis: SMD = 1,54 e Pacheco et al. (2013b) U. brizantha: SMD = 1,06. Efeitos negativos 

ou próximos 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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Figura 7:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

potássio, considerando o subgrupo gramíneas, em comparação ao tratamento controle. A 

medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança 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 não significativo (Figura 8). A 

heterogeneidade foi considerável (I² = 97,6%), evidenciando grande variação entre as espécies.  

Efeitos positivos relevantes: Dalla Côrt et al. (2021) C. spectabilis: SMD = 1,87, Dalla Côrt et 

al. (2021) V. unguiculata: SMD = 1,10, São Miguel et al. (2018) C. cajan: SMD = 1,20 e São 

Miguel et al. (2018) C. spectabilis: SMD = 0,98. Efeitos neutros ou negativos: São 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 (I² = 97,6%) reforça que a 

eficiência das leguminosas na ciclagem de K é variável e depende da espécie. 
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Figura 8:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

potássio, considerando o subgrupo leguminosas, em comparação ao tratamento controle. A 

medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

Os consórcios apresentaram o maior efeito médio para potássio (SMD = 0,80; IC 95% 

= [0,26; 1,35]), caracterizado como entre moderado e grande, e estatisticamente significativo 

(Figura 9). Esse resultado indica que, em média, os consórcios de espécies contribuíram de 

forma eficaz para o acúmulo de K no fitomassa em comparação ao controle. Efeitos grandes: 

Dalla Côrt 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 análise apresentou 

heterogeneidade extremamente alta (I² = 98,4%), refletindo a diversidade de arranjos de 

consórcios, espécies utilizadas. 
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Figura 9: –    Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

potássio, considerando o subgrupo consórcios, em comparação ao tratamento controle. A 

medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

6.4 Cálcio 

 

As gramíneas apresentaram o maior efeito médio padronizado para o acúmulo de cálcio 

(SMD = 0,88; IC 95% = [0,46; 1,31]), sendo grande e estatisticamente significativo (Figura 10). 

Isso indica que, em média, as gramíneas promoveram aumento relevante no acúmulo de cálcio 

em comparação ao tratamento controle. Efeitos altamente positivos: Dalla Côrt et al. (2021) P. 

glaucum: SMD = 2,61, São 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, 

reforçando a heterogeneidade. A heterogeneidade foi alta (I² = 98,3). 
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Figura 10:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

cálcio, considerando o subgrupo gramíneas, em comparação ao tratamento controle. A medida 

de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a diferença de 

médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao erro padrão 

associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos aleatórios, 

com intervalo de confiança 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 acúmulo de cálcio (Figura 11).  Efeitos grandes: Dalla Côrt 

et al. (2021) com C. spectabilis: SMD = 1,99 e V. unguiculata: SMD = 1,67, São 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, São 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 (I² = 98,1%). 
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Figura 11:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

cálcio, considerando o subgrupo leguminosas, em comparação ao tratamento controle. A 

medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

Os consórcios de culturas de cobertura apresentaram efeito médio grande e significativo 

(SMD = 0,83; IC 95% = [0,35; 1,31]) (Figura 13). Efeitos grandes: Dalla Côrt 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 consórcios 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 (I² = 98,3%). 
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Figura 12:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

cálcio, considerando o subgrupo consórcios, em comparação ao tratamento controle. A medida 

de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a diferença de 

médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao erro padrão 

associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos aleatórios, 

com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

6.5 Magnésio 

 

As gramíneas apresentaram o maior efeito médio padronizado no acúmulo de magnésio 

(SMD = 0,72; IC 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 próximos de zero ou 

negativos, como SMD = -0,40. A comparação com o pousio em SPD (SMD = -0,90) reforça os 

benefícios das gramíneas. A heterogeneidade foi considerável (I² = 97,4%), refletindo variações 

entre espécies, ambientes e estratégias de manejo. 
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Figura 13:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

magnésio, considerando o subgrupo gramíneas, em comparação ao tratamento controle. A 

medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

As leguminosas também promoveram efeito médio positivo pequeno e significativo 

(positivo) (SMD = 0,39; IC 95% = [0,02; 0,76]), com heterogeneidade elevada (I² = 96%). 

Efeitos grandes: Dalla Côrt et al. (2021) C. spectabilis: SMD = 1,05, São 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: São 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 Côrt et al. (2021) V. unguiculata: SMD = -0,04. A maioria das espécies apresentou efeito 

positivo, mas com algumas exceções que puxam o valor médio para baixo. A alta 

heterogeneidade (I² = 96%) observada entre os estudos. 
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Figura 14:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

magnésio, considerando o subgrupo leguminosas, em comparação ao tratamento controle. A 

medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

Os consórcios apresentaram efeito pequeno e não significativo (SMD = 0,31; IC 95% = 

[-0,15; 0,77]), com heterogeneidade considerável (I² = 98,6%), indicando alta variabilidade 

entre os arranjos. Efeitos grandes: Dalla Côrt 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 múltiplos consórcios: 

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 (I² = 98,6%). 
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Figura 15:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

magnésio, considerando o subgrupo consórcios, em comparação ao tratamento controle. A 

medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

6.6 Fitomassa aérea 

 

As gramíneas apresentaram um efeito médio padronizado grande e estatisticamente 

significativo (SMD = 1,04), indicando forte incremento na produção de fitomassa aérea em 

comparação ao controle (Figura 16). Efeitos positivos grandes: Dalla Côrt et al. (2021) com P. 

glaucum: SMD = 2,89 e U. ruziziensis: SMD = 3,01, São 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 Côrt et al. (2021) Pousio em plantio direto 

SMD = -2,66. Foi observado alta heterogeneidade (I² = 98,6%). 
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Figura 16:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

fitomassa aérea, considerando o subgrupo gramíneas, em comparação ao tratamento controle. 

A medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

As leguminosas apresentaram efeito médio moderado, com intervalo de confiança 

limítrofe para significância estatística (SMD = 0,63; IC 95% = [-0,00; 1,26]) (Figura 17). 

Efeitos grandes positivos: Dalla Côrt et al. (2021) com C. spectabilis: SMD = 2,64 e V. 

unguiculata: SMD = 1,64, São 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: São 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 variação contribuiu para a alta 

heterogeneidade (I² = 98,3%), indicando que o potencial de acúmulo de fitomassa aérea entre 

as leguminosas depende fortemente da espécie e do ambiente. 
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Figura 17:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

fitomassa aérea, considerando o subgrupo leguminosas, em comparação ao tratamento controle. 

A medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatório, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

Os consórcios apresentaram o maior efeito médio entre todos os subgrupos (SMD = 

1,12), caracterizado como grande e estatisticamente significativo (Figura 18). Efeitos grandes 

positivos: Dalla Côrt 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 consórcios 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 (I² = 

98,9%). 

 

 
Figura 18:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 
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fitomassa aérea, considerando o subgrupo consórcios, em comparação ao tratamento controle. 

A medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que representa a 

diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) correspondem ao 

erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico adotado foi de efeitos 

aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o efeito combinado. 

 

6.7 Produtividade da soja 

 

As gramíneas apresentaram um efeito médio pequeno e não significativo sobre a 

produtividade da soja (SMD = 0,06), com heterogeneidade considerada substancial (I² = 75,4%) 

(Figura 19). Isso indica que, em média, as gramíneas não aumentaram significativamente a 

produtividade da soja, embora haja tendência de leve benefício. Estudos com melhor efeito: 

Pacheco et al. (2013a) P. glaucum: SMD = 0,4475, São 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. 

 

 
Figura 19:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

produtividade da soja, considerando o subgrupo gramíneas, em comparação ao tratamento 

controle. A medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que 

representa a diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) 

correspondem ao erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico 

adotado foi de efeitos aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o 

efeito combinado. 
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A meta-análise revela que as leguminosas utilizadas como cobertura no SPD contribuem 

significativamente para aumentar a produtividade da soja em sucessão, 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 comparação ao controle (Figura 

20). Estudos com impacto positivo: São 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, São Miguel et al. (2018) com S. capitata: SMD = -0,0764 e C. 

cajan: SMD = -0,0108. A heterogeneidade  foi substancial (I² = 74,9%). 

 
Figura 20:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

produtividade da soja, considerando o subgrupo leguminosas, em comparação ao tratamento 

controle. A medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que 

representa a diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) 

correspondem ao erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico 

adotado foi de efeitos aleatórios, com intervalo de confiança de 95% para cada estudo e para o 

efeito combinado. 

 

 

Os consórcios apresentaram um efeito médio pequeno e não significativo (SMD = 0,09), 

com heterogeneidade considerável (I² = 91,7%) (Figura XX). Apesar de alguns arranjos 

apresentarem efeitos positivos, como milho + U. ruziziensis (SMD = 0,52), a maioria dos 

consórcios 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 combinações mostraram SMDs entre 0,01 e 0,21, sem significância 

estatística. 
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Figura 21:   Forest plot da meta-análise sobre o efeito das culturas de cobertura na variável 

produtividade da soja, considerando o subgrupo consórcios, em comparação ao tratamento 

controle. A medida de efeito utilizada foi a SMD (Standardized Mean Difference), que 

representa a diferença de médias padronizada entre os grupos. Os valores de SE (SMD) 

correspondem ao erro padrão associado a cada estimativa individual. O modelo estatístico 

adotado foi de efeitos aleatórios, com intervalo de confiança 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 variáveis avaliadas, apresentando efeitos significativos na maioria dos 

indicadores, especialmente no acúmulo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e na produção 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 contribuírem 

de forma significativa tanto para o acúmulo 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 consórcios envolvendo milho com U. ruziziensis ou C. 

spectabilis mostraram efeitos significativos para a ciclagem de nutrientes e acúmulo de 

fitomassa aérea, mas não foi possível avaliar a produtividade da soja. Essa síntese contribui 

para evidenciar quais culturas apresentaram melhor desempenho e potencial de adaptação às 

diferentes condições edafoclimáticas observadas nos experimentos. 
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Tabela 3: Espécies de culturas de cobertura e respectivos estudos em que apresentaram os 

maiores impactos positivos nas variáveis analisadas (acúmulo de nutrientes, produção de 

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

Espécie Estudos Correspondentes N P K Ca Mg 
Fitomassa 

Aérea 

Produtividade 

da Soja 

Urochloa 

ruziziensis 

Dalla Côrt et al. (2021), 

Davi et al. (2023), São 
Miguel et al. (2018), Pires 

et al. (2020), Pacheco et al. 

(2013b) 

+ + + + + + - 

Pennisetum 

glaucum 

Dalla Côrt et al. (2021), 

São Miguel et al. (2018), 

Pacheco et al. (2013a), 

Assis et al. (2016) 

+ + + + + + - 

Crotalaria 

spectabilis 

Dalla Côrt et al. (2021), 

São Miguel et al. (2018), 

Pires et al. (2020),  
Pacheco et al. (2017) 

+ + - + + - + 

Cajanus 

cajan 

São Miguel et al. (2018), 

Pacheco et al. (2017) 
+ + - + + + + 

Vigna 

unguiculata 

Dalla Côrt et al. (2021), 

Pires et al. (2020) 
+ + + + - + 0 

Crotalaria 

breviflora 

São Miguel et al. (2018), 

Pacheco et al. (2017) 
- - - + - + + 

Milho + U. 

ruziziensis 
Dalla Côrt et al. (2021) + + + + + + 0 

Milho + C. 
spectabilis 

Dalla Côrt et al. (2021) + + + + + + 0 

“+” indica efeito positivo significativo; “-” indica efeito nulo ou não significativo; “0” não avaliado.  
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7 DISCUSSÃO 

 

 

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 

condições edafoclimáticas, das espécies vegetais utilizadas, dos métodos de manejo e dos 

períodos de avaliação. Tal variabilidade metodológica e ambiental teve impacto direto na 

amplitude dos efeitos observados nas diferentes análises. Nesse contexto, a adoção de modelos 

de efeitos aleatórios mostrou-se adequada, uma vez que esses modelos consideram que os 

efeitos verdadeiros podem variar entre os estudos. A robustez dessa abordagem foi confirmada 

pelas estatísticas de heterogeneidade, que revelaram valores elevados de I² (acima de 75% em 

diversas análises), estatística Q significativa (p < 0,001) e estimativas expressivas de τ², 

indicando a presença de variação real nos efeitos estimados (Higgins & Thompson, 2002; 

DerSimonian & Laird, 1986; Borenstein et al., 2010).  

A elevada heterogeneidade observada na presente meta-análise, expressa pelos altos 

valores de I² e τ² (Higgins e Thompson, 2002; Dike et al., 2021), pode ser parcialmente atribuída 

à distribuição geográfica dos estudos incluídos, que abrangeram duas importantes regiões do 

Brasil: o Centro-Oeste (predominantemente Cerrado) e o Nordeste (Cerrado nordestino). 

Embora ambos os biomas compartilhem características savânicas, como vegetação adaptada à 

seca e solos com baixa fertilidade natural, existem distinções significativas em aspectos 

edáficos, fisiográficos e no histórico de uso agrícola (Santos et al., 2018). Essas diferenças 

podem influenciar diretamente a produção de fitomassa, a ciclagem de nutrientes e a resposta 

da soja em sucessão, resultando em variabilidade real nos efeitos observados entre os estudos 

analisados. 

Além disso, ainda que ambas as regiões apresentem um regime climático com duas 

estações bem definidas, uma chuvosa e outra seca, a distribuição, intensidade e duração 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 dinâmica de 

decomposição da palhada, a liberação de nutrientes e o desempenho das culturas de cobertura 

(De Albuquerque Cavalcanti e Ferreira, 2021). Essas variações climáticas, quando associadas 

a diferentes estratégias de manejo e épocas de semeadura, contribuem significativamente para 

o aumento da heterogeneidade entre os estudos, refletida estatisticamente nos elevados valores 

de I² e τ² encontrados nesta análise (DerSimonian e Laird, 1986; Dike et al., 2021).  
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A diferença entre os tipos de solo entre os estudos pode influenciar diretamente o 

desenvolvimento das culturas de cobertura, a decomposição da palhada e a liberação de 

nutrientes, afetando também a resposta da soja em sucessão (Santos et al., 2024; Sena et al., 

2021). Esse padrão sugere que, mesmo diante de variações regionais em clima, tipo de solo e 

manejo, determinadas espécies demonstraram maior adaptabilidade e eficiência funcional. 

Assim, a heterogeneidade, longe de invalidar os resultados (Borenstein et al., 2010; Higgins e 

Thompson, 2002), evidência a complexidade dos agroecossistemas estudados e reforça a 

importância de identificar espécies mais estáveis e resilientes, capazes de promover benefícios 

agronômicos em diferentes condições 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 múltiplos estudos, o que reforça sua versatilidade e eficiência em 

promover benefícios no SPD.  

As gramíneas Urochloa ruziziensis e Pennisetum glaucum se destacaram quanto a 

ciclagem de nutrientes e na produção de fitomassa aérea devido a suas características 

morfofisiológicas (Pacheco et al., 2017, São Miguel et al., 2018). Ambas as espécies 

apresentam elevado vigor vegetativo, sistema radicular denso e profundo, além de alta relação 

C/N, o que favorece o acúmulo de biomassa e a imobilização temporária de nutrientes na 

palhada (Crusciol et al., 2015; Souza et al., 2022). A elevada produção de fitomassa, é essencial 

para proteção do solo, redução da temperatura e supressão de plantas daninhas, além de 

favorecer a ciclagem de nutrientes como K, Ca e Mg, que são menos dependentes da 

mineralização microbiana (Zhang et al., 2025; Yan; Arthur, 2025). 

Contudo, mesmo as gramíneas favorecendo a ciclagem de nutrientes, não 

necessariamente resultou em incremento da produtividade da soja. Como as gramíneas não 

realizam fixação biológica de nitrogênio (São Miguel et al., 2018; Assis et al., 2016), e nos 

estudos analisados não foram adubadas com N, não houve adição líquida desse nutriente ao 

sistema. Segundo Notaris et al. (2025), o nitrogênio 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, terão pouco a liberar para a cultura seguinte. Em cultivos 

onde a adubação segue apenas os parâmetros da análise química do solo, sem considerar a 

decomposição da palhada, pode ocorrer deficiência inicial de nitrogênio na soja, principalmente 

em solos com baixa mineralização (Franchini et al., 2011, Opuku et al., 2024). Além disso, a 

palhada com alta relação C/N pode retardar a liberação de N e temporariamente limitar sua 
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disponibilidade às culturas subsequentes, o que pode explicar os efeitos discretos observados 

na meta-análise com relação 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 produção de fitomassa aérea. Esse comportamento pode ser explicado por 

características fisiológicas como rápido crescimento inicial, elevada taxa de FBN, como fixam 

o N atmosférico por meio de simbiose com rizóbios; isso significa que o acúmulo de N é menos 

dependente da fertilidade do solo. E com a maior proporção de tecidos com baixa relação C/N, 

resulta em uma palhada com elevada qualidade nutricional e de rápida decomposição (Zhang 

et al., 2025; Chen et al., 2024). A fixação simbiótica de N, especialmente com rizóbios, 

representa uma importante via de entrada de nitrogênio no sistema, beneficiando diretamente a 

soja cultivada em sucessão (Silva et al., 2021). 

Além disso, leguminosas contribuem significativamente para a atividade microbiana do 

solo e a estabilização da matéria orgânica, especialmente quando associadas a sistemas com 

menor aporte externo de N (Chen et al., 2024; Connell et al., 2025). Embora não tenham gerado 

grandes volumes de fitomassa aérea, a qualidade da palhada foi determinante para os efeitos 

positivos observados. Pode ter ocorrido o aumento da atividade enzimática e da biomassa 

microbiana que estimula a mineralização do N, promovendo um ambiente mais favorável ao 

desenvolvimento da soja. Os estudos de Dalla Côrt et al. (2021) e São Miguel et al. (2018) 

apontam que o sincronismo entre a liberação de N e a demanda da soja é essencial. Isso reforça 

que, mais do que a quantidade de fitomassa, a qualidade do resíduo e sua sincronia com a 

demanda da cultura subsequente são essenciais para o sucesso e aumento da produtividade. 

Algumas das espécies leguminosas que apresentaram impactos mais modestos na 

meta-análise, 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 acúmulo de fitomasssa.  Segundo São 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 o acúmulo de N e outros nutrientes.   

Os consórcios envolvendo milho com U. ruziziensis ou C. spectabilis apresentaram os 

maiores valores de acúmulo de nutrientes e produção de fitomassa aérea. Essa sinergia ocorre 

pela complementaridade entre grupos funcionais: enquanto as gramíneas aportam grande 

volume de palhada e promovem cobertura do solo, as leguminosas contribuem com a entrada 
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de nitrogênio via fixação biológica (Silva et al., 2021; Connell et al., 2025). Esse arranjo 

funcional favorece o aproveitamento dos recursos ambientais (água, luz e nutrientes), 

resultando em maior eficiência de uso do solo e maior acúmulo de fitomassa e nutrientes em 

menor tempo. 

Apesar do alto desempenho observado nesses consórcios, a ausência de dados sobre a 

produtividade da soja nos estudos analisados limita a avaliação de seus impactos diretos sobre 

a cultura sucessora. No entanto, estudos prévios indicam que a diversificação de espécies, 

especialmente em arranjos consorciados, tende a promover maior estabilidade do sistema e 

melhora nos atributos biológicos e químicos do solo (Chieza et al., 2020; Castro et al., 2022; 

Rose et al., 2024). Assim, mesmo sem resultados diretos sobre o rendimento da soja, o 

desempenho superior desses consórcios quanto à ciclagem e à cobertura aponta para seu 

potencial como estratégia de manejo integrada no SPD. 
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8 CONCLUSÃO 

 

1. O uso de culturas de cobertura em SPD promove benefícios consistentes no acúmulo de 

fitomassa aérea e na ciclagem de nutrientes.  

2. Apesar da heterogeneidade entre os estudos, foi possível identificar espécies adaptadas 

a diferentes condições edafoclimáticas, reforçando a importância das culturas de 

cobertura para a sustentabilidade e eficiência do sistema plantio direto. 

3. Gramíneas como U. ruziziensis e P. glaucum se destacaram pela elevada produção de 

biomassa e capacidade de ciclagem de nutrientes.  

4. Entre as leguminosas, C. spectabilis, apresentou efeitos significativos sobre o acúmulo 

de nutrientes e produtividade da soja.  
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9 CAPÍTULO II: Roçagem mecânica em culturas de cobertura no sistema plantio 

direto como estratégia para produção de fitomassa aérea e radicular 

 

 

RESUMO 

 

 

As práticas agrícolas sustentáveis como o SPD, embora representem um passo importante em 

direção à conservação de recursos naturais, ainda enfrentam desafios significativos quanto a 

sua  eficiciência, exigindo inovação contínua garantindo sua viabilidade e eficácia a longo 

prazo. Nesse contexto, o estudo de estratégias de manejo, como a roçagem mecânica, bem como 

a seleção de espécies para diversificação florística por meio de culturas de cobertura na segunda 

safra, torna-se uma ferramenta essencial para aprimorar a eficiência no uso dos recursos em 

sistemas de produção agrícola. Diante disso, objetivou-se verificar se a roçagem mecânica 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 

Rondonópolis. Os dados analisados correspondem às safras 2022/23 e 2023/24. O delineamento 

experimental adotado foi em blocos casualizados, com quatro sistemas de produção e quatro 

repetições. Os tratamentos foram definidos da seguinte forma: T1: Crotalaria spectabilis + 

Pennisetum glaucum + Urochloa ruziziensis + Cajanus cajan sem roçagem mecânica; T2: 

Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + Urochloa ruziziensis + Cajanus cajan com 

roçagem mecânica; T3: Urochloa ruziziensis sem roçagem mecânica; T4: Urochloa ruziziensis 

com roçagem mecânica. Os tratamentos T2 e T4 demonstraram um elevado acúmulo de massa 

seca de raízes na camada superficial do solo (0,00-0,05 m) quando as culturas de cobertura 

foram submetidas ao manejo mecânico por roçagem, apresentando um aumento de 158% e 

119%. O consórcio com as quatro espécies de culturas de cobertura, sem a aplicação da roçagem 

mecânica (T1), apresentou o maior potencial de produção de fitomassa aérea (7410,6 kg ha-1). 

O tratamento T2, submetido à roçagem mecânica, destacou-se no acúmulo de todos os 

nutrientes avaliados (N, P, K, Ca e Mg), evidenciando que o manejo por meio da roçagem, 

quando associado ao consórcio 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-1), T2 (3511,7 kg ha-1) e T4 (3346,8 kg ha-1) exerceram influência positiva sobre a 

produtividade da soja cultivada em sucessão. A roçagem 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 Rondonópolis. 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 INTRODUÇÃO 

 

Em diversos sistemas produtivos ao redor do mundo, a intensificação agrícola tem sido 

marcada pelo uso contínuo de monoculturas e práticas de manejo que, embora eficientes no 

curto prazo, comprometem a sustentabilidade a longo prazo (Sprey et al., 2025). Essas praticas 

tem contribuído para o esgotamento dos recursos naturais, degradação do solo, redução da 

biodiversidade funcional e maior vulnerabilidade dos agroecossistemas frente às mudanças 

climáticas (Silva et al., 2022; Ozório et al., 2024). Em particular, a deterioração dos atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo tem reduzido a eficiência do uso de insumos, limitado o 

potencial produtivo das culturas e ampliado os riscos ambientais (Lamas, 2021, Opuku et al., 

2024). Nesse cenário, estratégias baseadas em princípios agroecológicos, como a rotação de 

culturas, o uso de plantas de cobertura e o fortalecimento da resiliência dos sistemas agrícolas, 

têm sido cada vez mais recomendadas para garantir a produtividade de forma sustentável em 

distintas regiões. 

Nesse contexto, práticas conservacionistas como o SPD, aliadas ao uso diversificado de 

culturas de cobertura, têm se destacado como estratégias promissoras para reverter esse cenário, 

recuperar a fertilidade do solo e garantir a sustentabilidade da produção de grãos (Silva et al., 

2021; Chaveiro et al., 2022). A diversificação de espécies por meio do consórcio no SPD tem 

se mostrado uma estratégia agronomicamente eficiente para promover melhorias nos atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo, por meio da combinação de espécies de diferentes grupos 

funcionais (Scavazza et al.; 2018; Dalla Côrt et al., 2021; Larkin, 2024).  

Para que os benefícios proporcionados pelo consórcio de plantas de cobertura sejam 

plenamente aproveitados no SPD, é essencial o uso de práticas de manejo que favoreçam a 

liberação equilibrada dos nutrientes acumulados na fitomassa (Silva et al., 2021; Dalla Côrt et 

al., 2025). Nesse sentido, a roçagem mecânica 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 roçagem mecânica é uma prática que 

favorece a deposição escalonada da palhada depositada sobre o solo, o que acelera o processo 

de decomposição dos resíduos vegetais. Esse efeito pode resultar em maior taxa de 

mineralização dos nutrientes acumulados na fitomassa, promovendo sua liberação de forma 

mais rápida. Além disso, ao simular o efeito do pastejo, já amplamente documentado em 

sistemas de integração lavoura-pecuária, a roçagem irá estimular a rebrotação das espécies de 

cobertura, prolongando seu ciclo vegetativo (Wang et al., 2017; Somenahally et al., 2020). A 
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rebrotação contínua promove novo acúmulo de biomassa aérea e radicular, em que contribuir 

para a renovação da rizosfera e para o aporte de matéria orgânica. 

Como consequência, a soja cultivada após a roçagem mecânica realizada na culturas de 

cobertura pode se beneficiar de um ambiente edáfico mais fértil, estruturado e biologicamente 

ativo, com aumento da matéria orgânica, maior disponibilidade de nutrientes (como N, P, K, 

Ca e Mg), maior infiltração e retenção de água, sequestro de carbono e formação de bioporos. 

Esses fatores favorecem o desenvolvimento radicular, o vigor vegetativo e o aproveitamento 

eficiente dos recursos do solo, resultando em incrementos na produtividade e na estabilidade da 

soja (Silva et al., 2021). Dessa forma, quando associada à diversificação funcional de espécies 

em consórcio, a roçagem mecânica potencializa os benefícios ao solo, intensifica os processos 

biogeoquímicos, amplia a eficiência do sistema e fortalece a sustentabilidade agronômica do 

SPD. 

Diante desse contexto, objetivou-se com o presente estudo avaliar se a roçagem 

mecânica potencializa a ciclagem de nutrientes, por meio da produção de fitomassa aérea e 

radicular em culturas anuais e de cobertura, sob diferentes níveis de diversidade de espécies, 

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

 

11.1 Caracterização da área de estudo 

 

O experimento sobre ciclagem de nutrientes em SPD é caracterizado como de longa 

duração conduzido na Universidade Federal de Rondonópolis (UFR) desde a safra 2013/14 

(Figura 22). Para a presente pesquisa utilizou-se os dados das safras 2022/23 e 2023/24, em 

condições de campo.  

 

 

Figura 22: Representação gráfica do local do experimento realizado em Rondonópolis, MT, safras 2022/23 e 2023/24. 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

O clima local é tropical de altitude quente úmido, e é Aw de acordo com à classificação 

de Köppen (Souza et al., 2013). Anualmente, a média de precipitação pluviométrica na região 

é de 1.183 mm, com temperatura miníma de 18 ºC, média de 26 ºC e máxima de 31 ºC e umidade 

relativa variando entre 45 e 90%. No decorrer do experimento, as variáveis meteorológicas 

foram acompanhadas e apresentadas em forma de climograma (Figura 23). 
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Figura 23: Climograma das variáveis meteorológicas registradas ao longo do período de 

realização do experimento, em Rondonópolis, MT, safras 2022/23 e 2023/24. 

 

O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho distrófico (Santos et al., 2018). 

Inicialmente, foi preciso fazer a abertura da área, que se encontrava com cobertura vegetal 

(Cerrado). Antes da implantação do experimento na área, foram coletadas amostras de solo para 

avaliação da fertilidade do solo e definir características químicas e texturais(Tabela 3).  

 

Tabela 4: Caracterização química e textural do Latossolo Vermelho Distrófico na abertura da 

área para o experimento em 2013.  

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

CaCl2 -mg dm-3- -------Cmolc dm-3------- % --------------g kg-1 ------------- 

0,00-0,10 4,1 5,4 55 0,5 0,2 6,8 7,6 11 17,6 450 125 425 

0,10-0,20 4,0 1,4 49 0,2 0,2 7,2 7,6 5,6 19,9 500 100 400 

0,20-0,30 4,1 0,2 31 0,3 0,1 6,2 6,7 7,2 13,7 500 100 400 

 P: fósforo disponível (Mehlich 1); K, Ca e Mg trocáveis, T: capacidade de troca de cátions a pH 7,0; V: 

saturação por bases. 

 

Após a obtenção e análise de solo, realizou-se a calagem com 1.800 kg de calcário Filler 

na área, para elevar a saturação por base a 60%. Em seguida, o solo foi o preparo no sistema 

convencional, com  aração e duas gradagens.  
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11.2  Delineamento experimental 

 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com quatro 

sistemas de produção (Tabela 4) e quatro repetições, totalizando 16 parcelas. Cada parcela 

possuiu dimensões de 7,00 m × 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: Caracterização dos tratamentos implementados na segunda safra em sistema plantio 

direto. 

Tratamento Plantas de cobertura Manejo Safra 

T1 
Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + 

U. ruziziensis + Cajanus cajan 

Sem roçagem 

mecânica 
Soja 

T2 
Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + 

U. ruziziensis + Cajanus cajan 

Com roçagem 

mecânica 
Soja 

T3 Urochloa ruziziensis  
Sem roçagem 

mecânica 
Soja 

T4 Urochloa ruziziensis 
Com roçagem 

mecânica 
Soja 

 

As culturas de cobertura semeadas na segunda safra foram implantadas após a aplicação 

de glifosato (1080 g i. a. ha-1), com o objetivo de evitar a emergência 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 espaçamento de 0,45 m entre linhas. 

O manejo das culturas de cobertura na safrinha foi avaliado por meio de dois métodos: 

a roçagem mecânica, realizada nos tratamentos T2 e T4, enquanto nos tratamentos T1 e T3 não 

houve a utilização desse manejo. A roçagem das culturas ocorreu aos 51 dias após a semeadura 

no primeiro ano de estudo (safra 2022/23), em 22/04/2022, utilizando uma roçadora motorizada 

manual, modelo Stihl FS 160 (figura 25). No segundo ano, a roçagem foi realizada aos 53 dias 

após a semeadura, em 21/04/2023. Em ambos os 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 roçagem mecânica. Fonte: 

Autoria própria (2023) 
 

A dessecação foi realizada na ocasião da senescência das culturas de cobertura, 

utilizando glifosato na dose de 1080 g i.a ha-1. A aplicação ocorreu em 25/06/2022 e 

14/06/2023, correspondendo a 115 e 107 dias após a semeadura, respectivamente. 

Para o plantio mecanizado da soja, houve uma dessecação (glifosato 1080g i.a ha-1) três 

dias antes, em que ocorreu em 23/10/2022 no primeiro ano e em 03/10/2023 para o segundo 

ano de condução. A soja foi semeada em plantio direto em todos os sistemas de produção, a 

cultivar utilizada foi a BMX OLIMPO para ambas as safras, sendo 13 sementes por metro 

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

Quanto a adubação, foi distribuído no sulco de semeadura 60 kg ha-1 de P2O5 via MAP 

e 60 kg ha-1 de K2O via KCl, aplicados metade a lanço em pré semeadura e o restante durante 

o estádio fenológico V4. Antes da colheita da soja ocorreu a dessecação em 17/02/2023 e 

07/02/2024 com 2-4D (2L ha-1). Após, a colheita foi realizada de forma manual em ambos os 

anos. 
 

11.3  Variáveis analisadas  

 

Foram avaliadas a produção de massa seca de raízes (MSR), massa seca da parte aérea 

(MSPA), acúmulo e liberação de nutrientes das culturas de cobertura e produtividade da soja. 

A avaliação da produção de raízes 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 áreas aleatórias dentro das parcelas, com quatro pontos cada (figura 

28). 
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Figura 26: Coleta de raízes (A); representação das áreas de coleta de massa seca de raízes 

(B). Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Posteriormente, as amostras foram armazendas em casa de vegetação para a secagem ao 

ar, após foi realizada a separação das raízes do solo de forma manual com o auxílio de uma 

pinça (figura 29). Com isso, foi feita a secagem das amostras de raízes em estufa a 65 °C por 

um período de 48 horas, as amostras foram pesadas, e determinada a MSR e extrapolada para 

kg ha-1 (Malavolta et al., 1997). 

 

 

Figura 27: Amostra de solo contendo massa seca de raízes (profundidade 0 – 5 cm). Fonte: 

Autoria própria (2023) 

 

As avaliações 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 após a roçagem 

mecânica. A primeira coleta (0 dias) correspondeu ao momento da roçagem mecânica, sendo 

utilizada como ponto inicial para estimar a quantidade de MSPA produzida até aquele estágio 

A B 
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(seguindo a altura de corte - 0,25 m) (figura 30). A segunda coleta, aos 60 dias, foi conduzida 

no período de senescência das culturas de cobertura, a fim de avaliar se houve incremento de 

biomassa em função da rebrota após a roçagem e a quantificar a quantidade de MSPA produzida 

pelos tratamentos que não foram manejados mecânicamente. As demais coletas (105 a 270 dias) 

foram realizadas para monitorar a dinâmica de decomposição da MSPA e liberação de 

nutrientes ao longo do tempo. 

 

 

Figura 28: Coleta de MSPA no dia da roçagem mecânica (com altura de 0,25 m do solo) (A); 

coleta de MSPA aos 105 dias após a roçagem mecânica (B). Fonte: Autoria própria (2023) 

 

As coletas foram conduzidas com base na metodologia adaptada de Crusciol et al. 

(2005), utilizando-se um quadrado de ferro com dimensões de 0,25 m × 0,25 m, aplicado 

aleatoriamente em dois pontos por parcela. Após a coleta, as amostras foram secas em estufa 

com circulação de ar forçado a 60 °C até atingirem massa constante, conforme descrito por 

Malavolta et al. (1997). Em seguida, foram pesadas e moídas em moinho com peneira de 2 mm, 

para posterior determinação da concentração dos nutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), potássio 

(K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg). 

A velocidade de liberação dos nutrientes a partir da dessecação das culturas de cobertura 

foi avaliada pelo modelo matemático exponencial decrescente propostos por Wieder e Lang 

(1982): 

PL = Po exp(-kt) 

A B 
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em que:   

PL = quantidade de nutrientes existentes no tempo t, em dias (kg ha-1);   

Po = fração de nutrientes potencialmente liberados (kg ha-1);   

k = constante de liberação de nutrientes (g g-1).   

 

O tempo de meia-vida (T½ vida), proposto por Paul e Clark (1989) e que expressa o 

tempo para que metade dos nutrientes se decomponha, foi estimado por meio da equação: T½ 

vida = 0,693/k.  

A produtividade de grãos da soja foi avaliada por meio de coletas em duas linhas de dois 

metros, expressos em kg ha-1, corrigindo-se para 13% umidade.  

 

11.4  Análise estatística  

 

Os dados obtidos do experimento foram testados para normalidade (Shapiro-Wilk, 

Kolgomorov-Smirnov) com auxílio do software SISVAR 5.6 (Ferreira, 2019). Além disso, foi 

verificada a homoscedasticidade (Bartlett e Levene) com auxílio do software R Studio. Após, 

os resultados foram submetidos à análise de variância e, quando significativos, nos dados 

qualitativos foi realizado o teste LSD a 5% de probabilidade com auxílio do software SISVAR 

5.6. Já os dados quantitativos, relacionados a velocidade de decomposição dos nutrientes, foram 

ajustados em equações, com auxílio do software SIGMA PLOT 10.0.  
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12 RESULTADOS   

 

Os dados demonstraram efeito significativo no acúmulo de massa seca de raízes (MSR) 

na camada superficial do solo (0,00-0,05 m) quando as culturas de cobertura foram submetidas 

ao manejo mecânico por meio de roçagem (Figura 31). Destaca-se que o tratamento T4 

apresentou a maior produção de MSR, totalizando 707,6 kg ha-1, seguido pelo T2, com 596,5 

kg ha-1, porém não se diferem estatisticamente. Esses valores representam um aumento de 158% 

e 119%, respectivamente, em relação aos tratamentos que não receberam manejo mecânico, T1 

e T3 (231,20 e 323,29 kg ha-1). Porém, esse padrão não se repete ao longo do perfil solo, onde 

os tratamentos que foram roçados mecanicamente apresentaram uma redução na quantidade de 

raízes nas pronfundidades de 0.05-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.30 e 0.30-0.40 m. 
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Figura 29: Massa seca de raízes (MSR) produzida por culturas de cobertura na segunda safra 

(média de dois anos). Médias seguidas de mesma letra, não diferem entre si pelo teste de LSD, 

a 5% de probabilidade. T1: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan – 

sem roçagem mecânica; T2: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan – com 

roçagem mecânica; Tratamentos: T3: Urochloa ruziziensis – sem a roçagem mecânica; T4: Urochloa ruziziensis 

– com a roçagem mecânica. 
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Quanto a massa seca da parte aérea (MSPA), os tratamentos que não receberam o 

manejo de corte mecânico apresentaram maior acúmulo de fitomassa em comparação com 

aqueles submetidos ao manejo (Figura 32). O tratamento T1 apresentou a maior produção de 

MSPA, totalizando 7.410,6 kg ha-1, o que representa um incremento de 10% em relação ao T2, 

que produziu 6.759,0 kg ha-1. O tratamento T3 obteve o terceiro maior aporte de MSPA, com 

6.218,2 kg ha-1, sendo 23% superior ao T4, que apresentou a menor produção, com 5.074,25 kg 

ha-1.  
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Figura 30: Acúmulo de massa seca da parte aérea (MSPA) por culturas anuais e de cobertura, 

durante a senescência das culturas, na segunda safra (média de dois anos). Médias seguidas de 

mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de LSD, a 5% de probabilidade. 
Tratamentos: T1: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan – sem roçagem 

mecânica; T2: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan – com roçagem 

mecânica; Tratamentos: T3: Urochloa ruziziensis – sem a roçagem mecânica; T4: Urochloa ruziziensis – com a 

roçagem mecânica. 

 

Quanto ao acúmulo de nutrientes o tratamento T2 apresentou maior eficiência no 

acúmulo de todos os nutrientes avaliados (N: 94,6 kg ha-1, P: 12,1 kg ha-1, K: 171,5 kg ha-1, Ca: 

20,9 kg ha-1, Mg: 21,0 kg ha-1), seguido do T1 (Figura 33). Com relação ao T4, este demonstrou 

o menor acúmulo de nutrientes.  

No que se refere a liberação dos nutrientes, observou-se que o tratamento T2 apresentou 

as maiores taxas de liberação com os menores tempo de meia vida (T(1/2)) para todos os 

nutrientes avaliados (Figura 34). Quanto ao T4, apresentou os maiores T(1/2) exceto para o 

potássio (K) com 29 dias. Em relação ao cálcio acumulados pelas culturas de cobertura, este 

nutriente demostrou os maiores T(1/2) em todos os tratamentos avaliados. A metade do teor de 
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N, P, K e Mg já tinham sido liberados para o solo durante a semeadura da soja, exceto para o 

Ca. 

 

T1 T2 T3 T4

N
 (

k
g

 h
a-1

 a
n

o
 -1

)

0

40

60

80

100

120

T1 T2 T3 T4
P

 (
k

g
 h

a-1
 a

n
o

-1
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

T1 T2 T3 T4

K
 (

k
g

 h
a-1

 a
n

o
-1

)

0

50

100

150

200

Tratamentos

T1 T2 T3 T4

C
a 

(k
g

 h
a-1

 a
n

o
-1

)

0

5

10

15

20

25

Tratamentos

T1 T2 T3 T4

M
g

 (
k

g
 h

a-1
 a

n
o

-1
)

0

10

15

20

25

A B

C D

E

CV: 5,05% CV: 5,40%

CV: 5,18% CV: 5,00%

CV: 5,10%

B

A

B

C

A
B

C
D

A

B

C

D

A

B

C C

B

A
A A

 
 

Figura 31: Acúmulo de N, P, K, Ca e Mg por culturas anuais e de cobertura, durante a 

senescência das culturas, na segunda safra durante (média de dois anos). Médias seguidas de 

mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de LSD, a 5% de probabilidade. T1: 

Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan – sem roçagem mecânica; T2: 

Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan – com roçagem mecânica; 

Tratamentos: T3: Urochloa ruziziensis – sem a roçagem mecânica; T4: Urochloa ruziziensis – com a roçagem 

mecânica. 
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Figura 32: Acúmulo, liberação e tempo de meia vida (T1/2) do N, P, K, Ca e Mg, proveniente 

das culturas anuis e de cobertura. T1: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + 

Cajanus cajan – sem roçagem mecânica; T2: Crotalaria spectabilis + Pennisetum glaucum + U. ruziziensis + 
Cajanus cajan – com roçagem mecânica; Tratamentos: T3: Urochloa ruziziensis – sem a roçagem mecânica; T4: 

Urochloa ruziziensis – com a roçagem mecânica. 
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Quanto a soja, a menor produtividade ocorreu no T3(3048,87 kg ha-1) e os demais 

tratamentos não diferiram estatisticamente (Figura 35).  
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Figura 33: Produtividade da soja cultivada em sucessão as culturas anuais de cobertura, nas 

safras 2022/23 e 2023/24 (média de dois anos). Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não 

diferem entre si pelo teste de LSD, a 5% de probabilidade. T1: Crotalaria spectabilis + Pennisetum 

glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan – sem roçagem mecânica; T2: Crotalaria spectabilis + Pennisetum 

glaucum + U. ruziziensis + Cajanus cajan – com roçagem mecânica; Tratamentos: T3: Urochloa ruziziensis – sem 

a roçagem mecânica; T4: Urochloa ruziziensis – com a roçagem mecânica. 
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13 DISCUSSÃO 

 

13.1 Massa seca de raízes e parte aérea  

 

A roçagem mecânica modificou a alocação de biomassa entre parte aérea e raízes das 

culturas de cobertura, influenciando a dinâmica de crescimento e a renovação dos tecidos 

vegetativos. Os dados evidenciam que a roçagem pode ser uma estratégia viável e sustentável 

para o 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 estímulo fisiológico 

relevante, resultando na reorganização das prioridades metabólicas das plantas, especialmente 

das gramíneas, que redirecionaram recursos para o sistema radicular após 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 

acúmulo de MSR na camada de 0–0,05 m, superando em 119% o mesmo cultivo sem roçagem 

(T3). No consórcio com roçagem (T2), o incremento de MSR foi ainda mais expressivo com 

158% superior ao consórcio sem roçagem (T1), evidenciando que o estímulo mecânico atuou 

de forma sinérgica com a diversidade funcional, mesmo com baixa contribuição das 

leguminosas para a produção de MSR. Esse resultado confirma a elevada plasticidade das 

gramíneas tropicais, como U. ruziziensis e P. glaucum, cujo sistema radicular fasciculado e a 

capacidade de rebrota permitem rápida regeneração após o corte. 

Esses valores representam um acréscimo expressivo em relação aos tratamentos sem 

manejo, reforçando a hipótese de que o corte da parte aérea pode atuar como estímulo 

fisiológico ao crescimento radicular em determinadas espécies. A elevada produção radicular 

no T4 é compatível com o comportamento observado por Redin (2014) e Roumet et al. (2008), 

que verificou que as gramíneas da família Poaceae apresentaram, em média, entre 1,5 e 1,8 

vezes mais produção de raízes do que leguminosas, sendo mais eficientes na alocação de 

biomassa no sistema radicular.  

Ficou claro que as duas gramíneas (U. ruziziensis e P. glaucum), foram determinantes 

para a rebrota e a produção de novas raízes após a roçagem mecânica em (T2).  Essa capacidade 

está associada à presença de gemas basais localizadas na região do colmo próxima ao solo, 

protegidas por bainhas foliares e próximas às reservas de carboidratos (Rodrigues et al., 2007). 

Após o corte da parte aérea, essas gemas foram ativadas, emitindo novos perfilhos e 

estimulando a expansão radicular. Além disso, a arquitetura radicular fasciculada típica das 
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Poaceae, combinada com a alta performance fisiológica 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 

assimilação de carbono e a disponibilidade de fotoassimilados (Carvalho et al., 2001) para o 

sistema radicular. Esse efeito está associado à redução da dominância apical por meio da 

roçagem e à ativação das gemas basais (Rodrigues et al., 2007), favorecendo a emissão de novos 

perfilhos e raízes. Além disso, a reorganização das prioridades metabólicas das plantas após o 

corte priorizou a regeneração radicular.  

A análise dos dados de MSPA evidencia essa priorização do crescimento radicular, uma 

vez que os tratamentos não submetidos à roçagem apresentaram maior acúmulo de biomassa 

aérea. Esse padrão pode ter sido intensificado pelas condições de baixa precipitação registradas 

após o corte (Figura 23), as quais possivelmente limitaram a recuperação da parte aérea, 

reforçando o direcionamento de recursos para o sistema radicular. O T1 apresentou o maior 

acúmulo de MSPA, favorecido pela presença de P. glaucum e U. ruziziensis, espécies 

reconhecidas pela elevada capacidade de produção de biomassa. A combinação de espécies com 

diferentes ciclos fenológicos e arquiteturas de crescimento promoveu aporte contínuo de MSPA 

(Carvalho et al., 2021), maximizando o uso de luz, água e nutrientes, como também evidenciado 

nas imagens do apêndice A (Figuras A1, A2 e A3). Dalla Côrt et al. (2025) demonstrou que 

sistemas com maior diversidade florística, com um MIX espécies, promove maior acúmulo de 

MSPA.  

Por outro lado, a produção de MSPA nos tratamentos T3 e T4, ambos com U. ruziziensis 

solteira, foi inferior aos consórcios, sendo que T4 (com roçagem) o tratamento de menor 

desempenho. Assim como no T2, a U. ruziziensis priorizou a produção de MSR. Segundo 

Gomide et al. (2002), a remoção da parte área, representa um estresse para as plantas. Com a 

realização da roçagem mecânica, a planta respondeu ao corte, redirecionando as reservas 

energéticas para o crecimento radicular, o que levou ao atraso da sua recuperação e limitando 

o crescimento de novos tecidos da parte áera, até o período de dessecação 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 acúmulo de forragem total (até 8.000 kg ha-1), mas com maior proporção 

de colmos e material senescente.  

Assim, a menor produção observada nos tratamentos roçados não indica 

necessariamente uma perda na produção de MSPA, mas sim um redirecionamento temporário 

das funções fisiológicas da planta (Vilela et al., 2011; Moraes et al., 2014), priorizando o 
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sistema radicular e após a regeneração a estabilidade do dossel pode ocorrer ao longo do tempo.  

 

13.2 Acúmulo e liberação de nutrientes por meio das culturas de cobertura  

 

O acúmulo de nutrientes na massa seca da parte aérea (MSPA) das culturas de cobertura 

variou significativamente entre os tratamentos, com destaque para o consórcio submetido à 

roçagem mecânica (T2), que apresentou os maiores valores para todos os nutrientes avaliados 

(N, P, K, e Ca). A roçagem promoveu estímulos fisiológicos que resultaram na rebrota e no 

desenvolvimento de novos tecidos, elevando a capacidade de absorção de nutrientes. O maior 

acúmulo de nitrogênio observado em T2 e T1 está relacionado à presença de leguminosas 

fixadoras de N atmosférico, como Crotalaria spectabilis e Cajanus cajan, que também 

contribuem com resíduos ricos em nitrogênio (Vilela et al., 2011; Moraes et al., 2014).  

Em relação ao fósforo, o tratamento T2 obteve o maior acúmulo, atribuído não apenas 

à roçagem, mas principalmente à diversidade de espécies no consórcio. A presença de U. 

ruziziensis no consórcio, por exemplo, contribui com a exsudação de ácidos orgânicos como 

oxálico, cítrico e málico, capazes de solubilizar formas pouco lábeis de fósforo, enquanto o P. 

glaucum e as leguminosas complementam essa ação com raízes exploradoras e estímulo à 

microbiota rizosférica (Bilhar Araújo et al., 2024). A combinação dessas culturas de cobertura 

permite um ambiente biológico mais ativo, capaz de mobilizar o P presente na matéria orgânica 

ou retido em complexos com ferro, alumínio e cálcio (Almeida et al., 2020). Em contraste, o 

tratamento T4 (monocultivo de U. ruziziensis roçado) teve o menor acúmulo de P, evidenciando 

que a diversidade funcional é essencial para maximizar a ciclagem desse nutriente.  

Os mesmos padrões foram observados para K, Ca e Mg, em que o consórcio manejado 

mecânicamente se destacou no acúmulo destes nutrientes. No estudo de Davi et al. (2023), os 

autores demonstram que aumentos na diversidade funcional de culturas de cobertura estão 

diretamente relacionados ao maior acúmulo de nutrientes na fitomassa. Essa relação é explicada 

pela complementaridade entre as espécies, onde diferentes morfologias radiculares, estratégias 

de absorção e interações com a microbiota do solo promovem uma exploração mais eficiente 

dos nutrientes disponíveis (Silva  et al., 2021; Timm et al., 2024). A roçagem, quando aplicada 

a sistemas com maior diversidade, potencializou a absorção destes nutientes em maior 

quantidade, favorecendo a eficiência na ciclagem de nutrientes, refletindo as interações 

sinérgicas entre as espécies e os microrganismos do solo. 

A dinâmica de liberação de nutrientes também foi influenciada pelo manejo e 
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composição das culturas. O tratamento T2 apresentou os menores tempos de meia-vida para os 

nutrientes avaliados, N apresentou o tempo de meia vida de 85 dias, suficiente para permitir 

que boa parte do N estivesse disponível no solo durante os estágios iniciais da soja, favorecendo 

sua nutrição. Esse padrão foi semelhante para o P (58 dias), Ca (141 dias) e Mg (66 dias), 

indicando liberação mais rápida e sincronizada com as necessidades iniciais da soja. Já o 

tratamento T1, sem roçagem, teve liberação mais lenta devido à maior proporção de tecidos 

lignificados, favorecendo a liberação prolongada e proteção contra perdas por lixiviação. O 

potássio, devido à sua forma solúvel no citoplasma vegetal, atuando como íon livre (K⁺) (Bazzo 

et al., 2021), foi liberado rapidamente em todos os tratamentos, com o maior tempo de meia 

vida com 51 dias para o T3. Corroborando com São Miguel et al. (2021) em demostrou que o 

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 combinação entre a 

diversificação de culturas de cobertura e o manejo por roçagem mecânica (T2) foi decisiva para 

o melhor desempenho da cultura em sucessão (Figura 14). Esse tratamento promoveu os 

maiores rendimentos de grãos, evidenciando que a interação entre diversidade funcional das 

espécies e a prática da roçagem exerce efeitos sinérgicos no sistema. Esse desempenho superior 

pode ser atribuído, principalmente, ao elevado acúmulo de nutrientes na MSPA (N, P, K, Ca e 

Mg) e à sua liberação sincronizada com a demanda nutricional da soja, favorecendo sua 

absorção nos estágios críticos de desenvolvimento. 

Embora o tratamento T1 tenha apresentado maior acúmulo de MSPA em comparação 

ao T2, os dois tratamentos resultaram em produtividades semelhantes da soja em sucessão, o 

que indica que fatores além da quantidade de palhada influenciaram o desempenho da cultura. 

No T2, a roçagem mecânica promoveu a rebrota das espécies de cobertura, o que resultou em 

incremento de 158% na MSR em relação ao T1. Esse maior desenvolvimento do sistema 

radicular pode ter contribuído para o acúmulo de matéria orgânica no solo, amplificando a 

atividade microbiana e melhorando atributos físicos importantes, como a estrutura e a 

porosidade do solo (Nardi et al., 2021; Silva, 2023). Balbinot Jr. et al. (2017) evidenciaram que 

a produção de raízes apresentam elevado impacto na produtividade da soja, promovendo ganhos 

de até 55% no rendimento de grãos. 

Além disso, o T2 também se destacou pelo acúmulo mais eficiente de nutrientes e por 
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sua liberação sincronizada com as fases de maior exigência nutricional da soja, como 

demonstrado pelos menores tempos de meia-vida (T½) dos nutrientes, em comparação aos 

demais tratamentos (Figura 33). Esse padrão 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 Côrt et al. (2021) reforçam que 

consórcios de culturas de cobertura são mais eficientes no aproveitamento de nutrientes, 

favorecendo a cultura da soja cultivada em sucessão 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 

única espécie, a U. ruziziensis, a aplicação da roçagem favoreceu a rebrota do sistema radicular, 

resultando em produtividade similar aos consórcios. Isso mostra que, mesmo em sistemas com 

baixa diversidade, o manejo adequado pode compensar parcialmente a ausência de 

complementaridade entre espécies e ciclagem de nutrientes, desde que a espécie utilizada tenha 

alta capacidade de rebrote e produção radicular, como é o caso da U. ruziziensis. Além disso, o 

manejo com roçagem mecânica seguida da dessecação das culturas de cobertura promove uma 

deposição escalonada de fitomassa sobre o solo, o que intensifica os processos de ciclagem de 

nutrientes e a adição de matéria orgânica (Raij, 2011; Fageria, 2012).  

Por outro lado, o tratamento T3 (braquiária sem roçagem) apresentou limitações 

importantes, sobretudo em relação à ciclagem de potássio. Apesar de ter acumulado quantidades 

similares de N, P, Ca e Mg em comparação ao T4, a menor deposição de potássio comprometeu 

sua eficiência. Este macronutriente é essencial para a soja, especialmente durante o 

estabelecimento da cultura, devido ao seu papel na regulação osmótica, no transporte de 

fotoassimilados e na tolerância ao estresse hídrico (Taiz e Zeiger, 2004; Silva et al., 2021). A 

ausência de manejo por roçagem, somada ao menor acúmulo de K, pode ter afetado 

negativamente a produtividade da soja. Esse conjunto de fatores justifica o menor desempenho 

produtivo observado no T3, reforçando a importância do manejo mecânico e da diversidade 

para a sustentabilidade dos sistemas. A combinação entre diversidade funcional e manejo 

adequado potencializa os serviços ecossistêmicos das culturas de cobertura e contribui para a 

sustentabilidade e resiliência dos sistemas agrícolas. 
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14 CONCLUSÃO 

 

1. A aplicação da roçagem mecânica teve efeito positivo sobre a produção de massa seca 

radicular com aumento de 158% no consrórcio e 119% com a Urochloa ruziziensis, 

evidenciando que a remoção parcial da parte aérea estimula a rebrota das raízes 

superficiais. 

2. Os tratamentos compostos pelos consórcios de culturas de cobertura apresentaram os 

maiores acúmulos de massa seca da parte aérea, mesmo o tratamento submetido a 

roçagem mecânica, reforçando o papel da diversidade vegetal na produção contínua de 

fitomassa. 

3. O consórcio entre Crotalaria spectabilis, Pennisetum glaucum, Urochloa ruziziensis e 

Cajanus cajan submetido a roçagem mecânica, evidenciam  maior ciclagem de nutrientes 

(acima de 50%), resultado da interação e rebrota entre as espécies, em que ampliou a 

exploração do perfil do solo e aumentou a eficiência na absorção de nutrientes. 

4. A diversidade de espécies e a roçagem mecânica, mostrou-se especialmente benéfica, 

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

em sucessão. 
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APÊNCICE A 

 

Figura A1: Tratamento composto pelo MIX de culturas de cobertura. Tratamento sem a 

roçagem mecânica (A); tratamento com a roçagem mecânica (B). Fonte: Autoria própria 

(2023) 

 

 

 

Figura A2: Tratamento composto pela braquiária (U. ruziziensis). Tratamento 

sem a roçagem mecânica (A); tratamento com a roçagem mecânica (B). Fonte: 

Autoria própria (2023) 
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Figura A3: Vista lateral dos tratamentos 2 e 1. Fonte: Autoria própria (2023) 
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