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RESUMO 

 

O Piauí e Maranhão compõem a porção Norte do MATOPIBA, com importante 

contribuição para o aumento de produção dessa região, devido à existência de áreas 

agricultáveis ainda disponíveis para expansão Nas áreas de cultivo agrícola são 

encontradas alta variabilidade em seus diferentes tipos de solo, clima e vegetação, 

refletindo diretamente na fertilidade e nos teores e estoques de matéria orgânica do solo. 

Além disso, as diferentes possibilidades de uso e ocupação da terra tornam o manejo do 

solo e da matéria orgânica um fator complexo e relevante para a sustentabilidade da 

agricultura nesta porção do Nordeste. Os sistemas integrados constituem uma importante 

alternativa para otimizar o uso dos recursos naturais com sinergias entre produção 

agrícola, no âmbito econômico e ambiental. Embora os sistemas integrados sejam 

reconhecidamente relevantes na sustentabilidade dos agroecossistemas, ainda são 

necessárias pesquisas que busquem identificar plantas de cobertura promissoras diante 

das condições edafoclimáticas desafiadoras da  região Meio-Norte. Objetivou-se avaliar 

a produção de biomassa, a dinâmica da decomposição e a liberação de nutrientes de 

espécies de gramíneas forrageiras em consórcio com o milho, utilizadas como culturas de 

cobertura do solo em sistemas integrados de produção no Cerrado do Meio-Norte do 

Brasil. Os experimentos foram conduzidos em sistema Integração Lavoura Floresta (ILF) 

na Fazenda Vó Desidério, em Bom Jesus-PI, no Cerrado do Sudoeste do Piauí e sistema 

Integração Lavoura Pecuária (ILP) na Fazenda Barbosa, em Brejo-MA, no Leste do 

Maranhão. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 5 tratamentos 

e quatro repetições. Os tratamentos foram: gramíneas forrageiras do gênero Megathyrsus 

e Urochloa em consórcio com milho e milho solteiro, como testemunha. Foram avaliados 

a decomposição dos resíduos vegetais, avaliação da produtividade de grãos e massa seca 

de forragem e avaliação da fertilidade do solo. Os dados foram submetidos e verificados 

quanto à normalidade e homogeneidade das variâncias e submetidos à análise de 

variância. Quando significativos, os dados de produtividade (biomassa de gramíneas e 

grãos de milho e soja) e teores de nutrientes foram comparados pelo teste de Tukey 

(P<0,05). Não houve efeito significativo para produção de biomassa residual em Brejo-

MA. Em Bom Jesus-PI, M+Massai diferiu dos demais tratamentos. Para fertilidade do 

solo após consórcio, apenas os atributos químicos K, Fe e Mn em Bom Jesus e Zn em 

Brejo, apresentaram diferença. Houve efeito significativo na produtividade da soja em 

Bom Jesus. Os consórcios M+Ruziziensis em Bom Jesus proporcionam maior 

disponibilidade de K+, Fe3+ e Mn no solo. Em Brejo M+Marandu, proporciona 

incremento de Zn. O consórcio de gramíneas forrageiras do gênero Megathyrsus e 

Urochloa não reduzem a produtividade do milho quando consorciado. O cultivo de 

M+Ruziziensis em Bom Jesus e M+Tamani em Brejo, embora não tenha resultado em 

aumento da produtividade da soja, apresentam potencial como plantas de cobertura no 

Cerrado da região Meio-Norte do Brasil. Novos estudos são necessários para avaliar os 

efeitos de longo prazo da interação entre o consórcio do milho e gramíneas forrageiras 

sobre a fertilidade do solo, ciclagem dos nutrientes e produtividade do consórcio das 

culturas em outras condições experimentais ou sazonal. 

 

Palavras-chave: Resíduos vegetais, Ciclagem de nutrientes, Bioma Cerrado, Gramínea 

forrageira, Glycine max.  



ABSTRACT 

 

Piauí and Maranhão make up the northern portion of MATOPIBA, contributing 

significantly to increased production in this region due to the existence of arable land still 

available for expansion. Agricultural areas exhibit high variability in soil types, climate, 

and vegetation, which directly affects soil fertility and organic matter content and stocks. 

In addition, the different possibilities for land use and occupation make soil and organic 

matter management a complex and relevant factor for the sustainability of agriculture in 

this part of the Northeast. Integrated systems are an important alternative for optimizing 

the use of natural resources with synergies between agricultural production, in the 

economic and environmental spheres. Although integrated systems are recognized as 

relevant to the sustainability of agroecosystems, research is still needed to identify 

promising cover crops in the challenging soil and climate conditions of the Mid-North 

region. The objective was to evaluate biomass production, decomposition dynamics, and 

nutrient release of forage grass species in consortium with corn, used as ground cover 

crops in integrated production systems in the Mid-North Cerrado of Brazil. The 

experiments were conducted in an Agroforestry System (ILF) at Fazenda Vó Desidério, 

in Bom Jesus-PI, in the Cerrado of Southwest Piauí, and in an Agro-Livestock System 

(ILP) at Fazenda Barbosa, in Brejo-MA, in Eastern Maranhão. The experimental design 

was randomized blocks with five treatments and four replicates. The treatments were: 

forage grasses of the genus Megathyrsus and Urochloa in consortium with corn and corn 

alone, as a control. Plant residue decomposition, grain yield and dry forage mass, and soil 

fertility were evaluated. The data were submitted and verified for normality and 

homogeneity of variances and subjected to analysis of variance. When significant, 

productivity data (grass biomass and corn and soybean grains) and nutrient contents were 

compared using Tukey's test (P<0.05). There was no significant effect on residual 

biomass production in Brejo-MA. In Bom Jesus-PI, M+Massai differed from the other 

treatments. For soil fertility after intercropping, only the chemical attributes K+, Fe3+ and 

Mn in Bom Jesus and Zn in Brejo showed a difference. There was a significant effect on 

soybean productivity in Bom Jesus. The M+Ruziziensis intercrops in Bom Jesus provide 

greater availability of K+, Fe3+ and Mn in the soil. In Brejo M+Marandu, it provides an 

increase in Zn. The intercropping of forage grasses of the genus Megathyrsus and 

Urochloa does not reduce corn productivity when intercropped. The cultivation of 

M+Ruziziensis in Bom Jesus and M+Tamani in Brejo, although not resulting in increased 

soybean productivity, shows potential as cover crops in the Cerrado of the Mid-North 

region of Brazil. Further studies are needed to assess the long-term effects of the 

interaction between the corn and forage grass intercropping system on soil fertility, 

nutrient cycling, and intercropping system productivity under other experimental or 

seasonal conditions. 

 

Keywords: Plant residues, Nutrient cycling, Cerrado biome, Forage grass, Glycine max.  
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CAPÍTULO I 

1 INTRODUÇÃO 

A região Meio-Norte localiza-se na porção oeste nordestina e abrange os estados 

do Maranhão e do Piauí, com área total de 480 mil km2 (Rangel et al., 2019). Esta região 

possui amplas áreas com elevado potencial agrícola e desempenho produtivo similar a 

outros polos produtores (Oliveira et al., 2017). O Piauí e Maranhão compõem a porção 

Norte do MATOPIBA, com importante contribuição para o aumento de produção dessa 

região, devido à existência de áreas agricultáveis ainda disponíveis para expansão. Juntos, 

os dois estados respondem por 39,7% da produção de soja e 47,7% da produção de milho 

na região, com tendência de crescimento na participação a cada ano (IBGE, 2024). Nas 

áreas de cultivo agrícola são encontradas alta variabilidade em seus diferentes tipos de 

solo, clima e vegetação, refletindo diretamente na fertilidade e nos teores e estoques de 

matéria orgânica do solo (Giongo et al., 2021; Silva et al., 2021; Souza et al., 2021). 

Além disso, as diferentes possibilidades de uso e ocupação da terra tornam o manejo do 

solo e da matéria orgânica um fator complexo e relevante para a sustentabilidade da 

agricultura nesta porção do Nordeste (Navarro et al., 2021; Prata; Lima, 2021). 

Pesquisas direcionadas à determinação do impacto da mudança do uso da terra e 

das mudanças climáticas sobre estoques de matéria orgânica do solo são realizadas no 

Cerrado brasileiro, onde os invernos são caracterizados por eventos de seca e baixa 

umidade, enquanto os verões apresentam altas temperaturas e precipitações, que 

dificultam a longevidade da biomassa da cobertura morta no solo, pois a alta temperatura 

e umidade aceleram a taxa de decomposição dos materiais vegetais (Ferreira et al., 2020; 

Dantas et al., 2023). Diante deste contexto, os sistemas integrados estão sendo expandidos 

aceleradamente em áreas de cultivo agrícola, uma vez que consistem de técnicas que 

otimizam o uso de recursos naturais (Silva et al., 2020; Freitas; Silva, 2022) e 

proporcionam sinergias entre diferentes culturas agrícolas (Guimarães et al., 2023), com 

efeitos benéficos no âmbito econômico, mas sobretudo, ambiental (Freitas; Silva, 2022; 

Guimarães et al., 2023). 

Embora os sistemas integrados sejam reconhecidamente relevantes na 

sustentabilidade dos agroecossistemas, ainda são necessárias pesquisas que busquem 

identificar plantas de cobertura promissoras diante das condições edafoclimáticas 

desafiadoras da  região Meio-Norte. Isto ocorre porque, o uso de plantas de cobertura 

aumentam a taxa de entrada de biomassa e ciclagem de nutrientes (Canalli et al. 2020; 

Costa et al., 2021; Wang et al., 2022), sendo portanto, indispensáveis na otimização e 



eficiência do uso de nutrientes em sistemas agrícolas. A biomassa atua como reservatório 

de nutrientes por meio do processo de decomposição, os quais são disponibilizados para 

as próximas safras (Costa et al. 2021). Os benefícios do uso de plantas de cobertura 

variam de acordo com as características biológicas da espécie vegetal. Gramíneas como 

Urochloa ruziziensis e Urochloa brizantha são espécies com rápido estabelecimento, 

elevada produção de biomassa, baixa velocidade de decomposição e ciclagem eficiente 

de nutrientes (Pereira et al., 2016). Esses fatores as tornam culturas potenciais para serem 

usadas para produção de biomassa (Baptistella et al., 2020), proteção da superfície do 

solo contra erosão, regulação da temperatura do solo (Machiwal et al. 2021) e ciclagem 

de nutrientes (Tanaka et al. 2019). 

Entretanto, para a utilização dos consórcios em regiões tropicais, são necessárias 

adaptações tecnológicas, por meio da seleção de espécies adequadas, além do 

entendimento da dinâmica de decomposição do material e da imobilização/mineralização 

de nutrientes no solo. 

 
2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Cultivo em área de fronteira agrícola no Brasil 

No Brasil, nas últimas décadas, as atividades agropecuárias vêm passando por 

diversas modificações (Oliveira e Aquino, 2020), especialmente quando se fala em 

expansão da fronteira agrícola no Cerrado. 

A fronteira agrícola denominada MATOPIBA, compreende os estados do 

Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia, com 73.173.485 hectares. Esta região, localizada no 

bioma Cerrado, é o atual cenário da expansão no agronegócio brasileiro (Silva et al., 

2019; Santos et al., 2021a), em virtude do clima e topografia da região favoráveis para a 

produção de commodities (Garcia et al., 2024), sendo a soja a principal cultura produzida. 

O bioma Cerrado abrange aproximadamente 24% da área territorial do Brasil 

(EMBRAPA, 2021), é considerado uma região biogeográfica com riqueza cultural, social 

e ecológica incalculável. O ecossistema apresenta elevada biodiversidade e um mosaico 

de fitofisionomias, cuja configuração é moldada pela interação sinérgica e 

interdependente entre características edáficas, climáticas, topográficas e florísticas 

(Souza et al., 2023). 

O Cerrado apresenta ainda importante contribuição na recarga hidrológica devido 

à sua localização centralizada no mapa do país, abrangendo três das maiores bacias 

hidrográficas da América do Sul e contribuindo com 43% das águas superficiais do Brasil 



(Strassburg et al., 2017), impactando diretamente na prestação de serviços ecossistêmicos 

até mesmo para outros biomas. O potencial hídrico do Cerrado, associado à característica 

de clima tropical sazonal, com estações bem definidas (inverno seco e verão chuvoso) e 

solos bem desenvolvidos e profundos, possibilita o uso destes recursos para o 

desenvolvimento agrícola (Souza et al., 2023). 

Entretanto, devido à exploração exacerbada, o bioma sofre há décadas com 

impactos causados pelos processos de ocupação e utilização de seus recursos naturais 

durante o decorrer dos anos, associados principalmente, à expansão da fronteira agrícola. 

Logo, os desequilíbrios ambientais causados por práticas insustentáveis de exploração 

agropecuária, provocam declínio da fertilidade natural dos solos e afeta diretamente sua 

qualidade física, química e biológica (Silva et al., 2021), alteram a abundância e 

diversidade da comunidade faunística (Lima et al., 2020), levando à perdas de 

produtividade. 

Os solos predominantes no Cerrado brasileiro pertencem à classe dos Latossolos 

(James et al., 2019; Bolfe et al., 2020). Se caracterizam por serem profundamente 

intemperizados e com capacidade de troca de cátions baixa (Alexandrino et al., 2021), 

sendo solos considerados ácidos, com pH variando entre 4,0 a 5,3 (Reatto et al., 2008; 

Silva et al., 2021), com baixo teor de matéria orgânica (Giongo et al., 2021) e baixa 

fertilidade natural (IBGE, 2019; Leite, 2022). Estes solos apresentam baixa 

disponibilidade de fósforo em condições naturais, sendo esse nutriente um importante 

protagonista para os cultivos agrícolas (Silva et al., 2021a). 

Muito se relata sobre os avanços da agricultura brasileira, no qual uma grande 

parte tem sido realizada em áreas do Cerrado, principalmente pelo fato dos solos deste 

bioma possuírem topografia relativamente plana, o que favorece a agricultura (Sousa e 

Lobato, 2002), além da mecanização (Ferreira et al., 2009). Portanto, a expansão agrícola 

e a diversificação sustentável da produção no Cerrado se baseia no reconhecimento das 

potencialidades deste bioma. 

Como consequência da aptidão dos solos deste bioma, nas últimas quatro décadas, 

a produção agrícola do Brasil cresceu cerca de 600%, enquanto a área plantada aumentou 

aproximadamente 100% (Bolfe et al., 2020). O país tem atualmente 33% do território 

ocupado por atividades agropecuárias e 58% com cobertura vegetal nativa (MapBiomas, 

2022).  

 

2.2 Importância de práticas de manejo sustentável ou conservacionista 



O bioma Cerrado tem despertado o interesse nacional e internacional no aumento 

das pesquias sobre sua conservação. Embora seja necessário para o avanço da expansão 

agrícola, o uso demasiado do solo e indevido na agricultura (Oliveira et al., 2021), pode 

causar mudanças significativas na diversidade da fauna e flora e diminuição da qualidade 

física, química e biológica do solo (Yardam et al., 2017). 

O solo de modo geral, é um sistema naturalmente complexo devido aos seus 

inúmeros horizontes e camadas decorrentes de diversos processos naturais (Lepsch, 

2021). Um solo com boa fertilidade, disponibiliza para as plantas nutrientes essenciais 

para o seu pleno desenvolvimento, refletindo em maiores produções (Navarro et al., 

2021). Entretanto, solos que apresentam déficit na sua fertilidade, limitam o potencial 

produtivo das culturas (Souza et al., 2021).  

Práticas conservacionistas, como o plantio direto e o uso de plantas de cobertura, 

são essenciais para potencializar os benefícios ambientais do sistema, propiciando 

resiliência entre agroecossistemas e a sustentabilidade do Cerrado (Xavier et al., 2023). 

Dentre as práticas agrícolas, as plantas de cobertura requerem melhor compreensão sobre 

suas potencialidades (Ruis et al., 2019), visando identificar suas melhores combinações 

(Vincent-Caboud et al., 2019; Qin et al., 2021). 

O uso de gramíneas forrageiras é um dos pilares da adoção de sistemas de 

produção integrados. Além de possibilitar a diversificação produtiva, com aumentos da 

produtividade, a integração lavoura-pecuária também apresenta benefícios ambientais 

significativos, especialmente na mitigação das mudanças climáticas. A rotação de 

culturas e a presença de gramíneas forrageiras melhoram a capacidade do solo em 

sequestrar carbono, contribuindo para a redução das emissões de gases de efeito estufa. 

(Teles et al., 2023).  

Os sistemas de integração no Cerrado apresentam potencial como uma estratégia 

sustentável, proporcionando benefícios significativos, como a melhoria da qualidade do 

solo, proteção da superfície contra erosão, regulação da temperatura do solo (Machiwal 

et al. 2021; Ramalho; Cavichioli, 2023), ciclagem de nutrientes (Zechmeister-Boltenstern 

et al., 2015;Tanaka et al., 2019), redução de pragas e doenças (Navarro et al., 2021), 

promovendo um ambiente mais produtivo. 

A sua eficácia está ligada à quantidade e qualidade da biomassa vegetal produzida 

pelas plantas de cobertura (Pacheco et al., 2016), as quais são caracterizadas por 

possuírem sistemas radiculares mais profundos e vigorosos, resultando em uma aeração 

do solo, disponibilização de nutrientes e água para as culturas instaladas (Monteiro et al., 



2019). 

A intensificação produtiva sustentável possibilitada pela adoção dos sistemas 

integrados, permite aumentar a produção sem ampliar áreas cultivadas, contribuindo para 

preservar do bioma Cerrado, gerando benefícios econômicos e ambientais. Dessa forma, 

a inclusão de plantas de cobertura nesses sistemas se destaca como uma importante aliada 

na promoção da sustentabilidade, conservando recursos, elevando a produtividade e 

melhorando a qualidade de vida no campo (Teles et al. 2024). 

 

2.3 Uso de gramíneas forrageiras em sistemas integrados ou rotação de 

culturas 

Os sistemas de integração compreendem tecnologias que emergem como uma 

alternativa crucial para impulsionar as atividades produtivas na agropecuária brasileira, 

especialmente diante da crescente demanda por práticas sustentáveis, inclusive em âmbito 

internacional (Conceição, 2023). 

Adaptados às suas diversas variações regionais, os sistemas integrados de 

produção agrícola, têm se mostrado eficazes na promoção da intensificação produtiva 

sustentável de alimentos (Sene; Bacha, 2023). Estes sistemas têm contribuído para a 

melhoria da ciclagem de nutrientes, otimizando o uso dos recursos naturais, mantendo ou 

melhorando a produtividade, além de reduzir custos (Guimarães et al., 2023). 

A prática de cultivo misto (consórcios e rotação) é uma abordagem que visa 

ampliar a variedade de produtos e suas respectivas colheitas, visando reduzir os efeitos 

negativos no meio ambiente, os quais podem resultar em riscos econômicos e ambientais 

para os agricultores (Silva; Silva, 2020). Essa inovação promove um aumento na 

produtividade agrícola enquanto contribui para a conservação do meio ambiente, trazendo 

uma variedade de vantagens para as comunidades rurais e urbanas (Skorupa et al., 2019). 

A cada ano, a produção agrícola enfrenta desafios decorrentes do aumento das 

perdas de solo causadas pelo escoamento superficial de sedimentos induzido pelas chuvas 

intensas nas áreas cultivadas (Costa et al., 2023). Esse fenômeno resulta na desagregação 

de porções do perfil do solo, levando à perda de nutrientes e matéria orgânica nele 

contidos (Salomão et al., 2020). 

Atrelado a esses desafios, as plantas desempenham um papel significativo quando 

se fala de proteção ao solo, pois estabilizam esses ambientes, resultando em menor 

variação de temperatura, redução das perdas por erosão, aumento na retenção de água, 

diminuição da evaporação e escoamento superficial, prevenção de processos erosivos e 



aumento da produtividade das culturas agrícolas (Nogueira et al., 2012). 

Atualmente, as gramíneas forrageiras estão entre as principais plantas utilizadas 

para promover uma melhor cobertura de solo, destacando-se pela elevada produção de 

fitomassa, beneficiando o solo com uma palhada de maior durabilidade (Tavares et al., 

2020). Devido à sua alta relação carbono/nitrogênio (C/N), permanecem por mais tempo 

no solo em comparação com as leguminosas, resultando em maiores taxas de matéria 

orgânica incorporada, tendo como vantagem uma maior proteção do solo (Silveira et al., 

2020). 

As raízes da gramíneas podem penetrar até três metros de profundidade, 

demonstrando uma capacidade significativa de penetração e uma eficaz estabilização 

natural do solo (Campos et al., 2022). Isso resulta em uma melhor percolação da água 

através dos poros do solo, o que faz do plantio de gramíneas uma estratégia importante 

para a melhoria na estruturação do solo (Oliveira et al., 2020). As gramíneas forrageiras 

atuam como suporte básico à formação e à manutenção da cobertura permanente do solo, 

à viabilização de sistemas de rotação de culturas e à promoção do preparo biológico do 

solo sem revolvimento da camada arável (Ambrosano et al., 2014). 

O milheto e as braquiárias são exemplos de alguns cultivos que têm a capacidade 

de reciclar os nutrientes vitais necessários para o desenvolvimento dos cultivos 

subsequentes (Ferreira et al., 2023). As plantas de cobertura têm o potencial de reduzir 

os gastos no processo produtivo, otimizando a utilização de fertilizantes químicos 

(Oliveira et al., 2022). De acordo com Vieira Júnior et al. (2021), fertilizantes não apenas 

aumentam os custos de produção de culturas como grãos, fibras e energia, mas também 

consomem recursos naturais finitos. 

Portanto, as espécies vegetais empregadas como plantas de cobertura não apenas 

melhoram os atributos físicos, químicos e biológicos do solo (Wolschick et al., 2016; 

Frasca et al., 2023; Nery; Franco Junior, 2023), mas também desempenham um papel 

importante no controle de plantas daninhas, doenças, nematoides e pragas (Sausen et al., 

2020; Frasca et al., 2021), resultando em benefícios diretos para as culturas subsequentes. 

Segundo Pedreira et al. (2020), as gramíneas mais comumente empregadas na 

produção de palhada incluem o milheto (Pennisetum glaucum), o sorgo (Sorghum spp.) e 

diversas espécies de capins do gênero Urochloa. A adoção de sistemas integrados 

envolvendo gramíneas forrageiras apresenta impactos positivos sobre os atributos do solo 

e do ambiente, devido à diversidade de cobertura vegetal proporcionada, que engloba 

sistemas radiculares distintos dos componentes arbóreos, culturas anuais e pastagens, 



além da possibilidade de incluir o componente animal (Amaral et al., 2021). 

As plantas capturam carbono durante a fotossíntese, resultando na formação de 

biomassa vegetal. Durante o ciclo de crescimento das plantas, uma porção da biomassa 

produzida é devolvida ao solo na forma de folhas, galhos/colmos e estruturas 

reprodutivas, constituindo o que é conhecido como serapilheira (Holanda et al., 2017). A 

decomposição da palhada pelo processo natural proporciona a ciclagem de nutrientes, 

desempenhando um papel fundamental na restauração de áreas degradadas, e 

consequentemente, aumentando a fertilidade do solo (Nogueira et al., 2012). 

 

2.4 Decomposição da palhada e ciclagem de nutrientes 

Nos sistemas agrícolas, a dinâmica de liberação dos nutrientes e o tempo de 

permanência dos resíduos vegetais sobre o solo, estão diretamente relacionados à 

capacidade da planta de cobertura em gerar matéria seca para cobrir o solo, 

principalmente durante a entressafra (Kliemann; Braz, 2006). 

As condições edafoclimáticas predominantes no Cerrado, como baixa fertilidade 

e pH (Crusciol et al., 2015; Almeida et al., 2016), inverno seco, verão quente e elevadas 

precipitações na estação chuvosa (Alvares et al., 2013; Mendonça et al., 2015; Castro et 

al., 2017) restritas a um período do ano, dificultam o estabelecimento das plantas de 

cobertura como segunda safra (Nunes et al., 2021). Atrelado a essas condições, a rápida 

decomposição da palhada promove também a redução da matéria orgânica do solo, 

resultando em declínio da sua qualidade (Carvalho et al., 2010; Pariz et al., 2017; Jensen 

et al., 2020). 

Portanto, o aporte de biomassa atua como reservatório de nutrientes, ao passo que 

o processo de decomposição disponibiliza nutrientes para as culturas sucessoras (Costa 

et al., 2021). Porém, a velocidade da decomposição e a liberação de nutrientes é diferente 

conforme a origem da biomassa, oriunda do material vegetal implantado (Santos et al., 

2021b; Rebêlo et al., 2022). 

As plantas de cobertura proporcionam aumento da diversidade de espécies, 

permitindo aumento nas safras comerciais, melhoria na eficiência e uso de nutrientes e 

água (Liebig et al., 2014), melhorias na fertilidade do solo e na produtividade da soja 

como cultura sucessora (Crusciol et al., 2015; Andrade et al., 2017), supressão de plantas 

daninhas (Timossi et al., 2021; Silva et al., 2023) e maior infiltração da água, reduzindo 

o escoamento superficial (Hörbe et al., 2021; Ponciano et al., 2022). Além disso, as 

plantas de cobertura atuam como uma camada protetora do solo contra intemperes 



climáticas, contribuindo no aumento dos teores da matéria orgânica do solo e no sequestro 

de carbono atmosférico, inferindo diretamente na mobilização e reciclagem de nutrientes 

(Silva et al., 2011; Cerri et al., 2024). 

A ciclagem de nutrientes decorre das interrelações entre atmosfera, plantas, solo 

e animais nos sistemas de produção agropecuários, sendo seu entendimento, fundamental 

para otimizar a eficiência do aproveitamento dos nutrientes disponibilizados por resíduos 

vegetais e fertilizantes (Hentz et al., 2014). Em geral, a composição de palhadas e 

resíduos vegetais é variável quanto ao teor das principais macromoléculas, como celulose, 

hemicelulose, lignina, proteínas, açúcares, compostos hidrossolúveis, e outros (Silva et 

al., 2023).  

A compreensão das características das espécies utilizadas nos sistemas, bem como 

da meia-vida dos resíduos provenientes da massa seca residual e sua taxa de 

decomposição, constitui requisito fundamental para a elucidação dos processos da 

transformação da biomassa vegetal no solo (Oliveira; Borszowskei, 2012; Costa et al., 

2022; Torres et al., 2024). 

A taxa decomposição da matéria seca residual é influenciada pelas características 

estruturais, química e bromatológica das plantas, temperatura, regime hídrico, afetando 

os organismos decompositores (Acosta, et al., 2014; Tavares et al., 2020). As gramíneas, 

destacam-se pelo elevado acúmulo de fitomassa devido à maior relação C/N, conteúdo de 

lignina e em função da abrangência e proliferação do sistema radicular, produção de 

cobertura morta e incremento do teor de matéria orgânica do solo (Dubeux Jr et a., 2014; 

Silva et al., 2020; Silva et al., 2021b; Pessoa et al., 2024),  

Vale ressaltar, que a inclusão de gramíneas forrageiras na consorciação com 

milho, torna-se um dos pilares da adoção dos sistemas integrados. Esta prática permite a 

obtenção de elevada produção de biomassa para o sistema de plantio direto e ciclagem de 

nutrientes (Dias et al., 2020; Muniz et al., 2021), melhoria da saúde do solo (Laroca et 

al., 2018), melhorando o desenvolvimento das culturas subsequentes (Mendonça et al., 

2015; Silva et al., 2024). 

 

3 OBJETIVOS 

3.1 Geral 

Avaliar a produção de biomassa, dinâmica da decomposição e liberação de 

nutrientes de gramíneas forrageiras consorciadas com milho, em sistemas integrados de 

produção de grãos no Cerrado do Meio-Norte. 



 

3.2 Específicos 

● Determinar a curva de decomposição dos resíduos de diferentes espécies de 

gramíneas forrageiras consorciadas com milho; 

● Mensurar e qualificar o aporte de nutrientes e carbono ao solo e os efeitos na 

fertilidade, em sistemas integrados de produção no Cerrado da região Meio-Norte 

do Brasil; 

● Avaliar os efeitos do uso de gramíneas forrageiras na produtividade do milho 

consorciado e da soja cultivada em sucessão, em sistemas integrados no Cerrado 

da região Meio-Norte do Brasil. 

 

4 HIPÓTESES 

- Gramíneas do gênero Megathyrsus apresentam maior potencial de produção de 

biomassa e resistência à decomposição na região Meio-Norte. 

- Gramíneas do gênero Urochloa disponibilizam nutrientes de forma mais rápida 

que espécies do gênero Megathyrsus. 
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Decomposição de palhada e fertilidade do solo manejado com plantas de cobertura 

na de produção de grãos da região Meio-Norte 

 

Resumo: Os sistemas integrados constituem uma importante alternativa para otimizar o 

uso dos recursos naturais com sinergias entre produção agrícola, no âmbito econômico e 

ambiental. Objetivou-se avaliar a produção de biomassa, dinâmica da decomposição e 

liberação de nutrientes de gramíneas forrageiras consórciadas com milho, em sistemas 

integrados de produção de grãos no Cerrado do Meio-Norte. O delineamento foi em 

blocos casualizados com cinco tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos: Urochloa 

ruziziensis e U. brizanta cv. Marandu, Megathyrsus maximus cv. Massai, M. maximus cv. 

Tamani e M. maximus cv. Zuri; consorciadas com milho e testemunha com milho solteiro. 

Foram avaliados decomposição dos resíduos, produtividade do milho e soja, fertilidade 

do solo após o cultivo de milho e capim e a após o cultivo de soja. Os dados foram 

verificados quanto à normalidade e homogeneidade das variâncias. Quando 

significativos, foram comparados pelo teste de Tukey. Não houve efeito significativo para 

produção residual em Brejo-MA. Em Bom Jesus-PI, M+Massai diferiu dos demais 

tratamentos. Para fertilidade do solo após consórcio, apenas K, Fe e Mn em Bom Jesus e 

Zn em Brejo, apresentaram diferença. Houve efeito significativo na produtividade da soja 

em Bom Jesus. Os consórcicos M+Ruziziensis em Bom Jesus proporcionam maior 

disponibilidade de K+, Fe3+ e Mn. Em Brejo M+Marandu, proporciona incremento de Zn. 

O consórcio de gramíneas forrageiras do gênero Megathyrsus e Urochloa não reduzem a 

produtividade do milho. O cultivo de M+Ruziziensis em Bom Jesus e M+Tamani em 

Brejo, apresentam potencial como plantas de cobertura no Cerrado da região Meio-Norte 

do Brasil.  

 

 

Palavras-chave: Resíduos vegetais, Ciclagem de nutrientes, Bioma Cerrado, Gramínea 

forrageira, Glycine max. 

 

1 INTRODUÇÃO 

Os sistemas integrados constituem uma importante alternativa para otimizar o uso 

dos recursos naturais (Silva et al., 2020a; Freitas e Santos, 2022) com sinergias entre 

produção agrícola (Guimarães et al., 2023), no âmbito econômico e ambiental (Freitas e 

Santos, 2022; Guimarães et al., 2023).  

Um dos princípios para adoção dos sistemas de produção integrados consiste no 

cultivo de gramíneas forrageiras, sobretudo consorciadas com milho, possibilitando a 

produção de forragem para alimentação animal e a manutenção de palhada sobre o solo 

(Martin et al., 2023; Cerri et al., 2024). 

As plantas de cobertura aumentam a taxa de entrada de biomassa no sistema e a 

ciclagem de nutrientes (Canalli et al. 2020; Costa et al., 2021; Wang et al., 2022), sendo 

portanto, indispensáveis para a otimização da eficiência no uso de nutrientes em sistemas 

agrícolas. A biomassa atua como reservatório de nutrientes, que são disponibilizados para 



os cultivos subsequentes por meio do processo de decomposição (Costa et al. 2021). No 

entanto, embora os sistemas integrados sejam reconhecidamente relevantes na 

sustentabilidade dos agroecossistemas, ainda é necessário pesquisas que busquem 

identificar plantas de cobertura mais eficientes diante das condições edafoclimáticas 

desafiadoras da região Meio-Norte. 

O solo predominante no Cerrado brasileiro pertence à classe dos Latossolos 

(James et al., 2019; Bolfe et al., 2020), são característico por serem profundamente 

intemperizados e com capacidade de troca de cátions baixa (Alexandrino et al., 2021), 

solos considerados ácidos, variando entre 4,0 a 5,3 (Reatto et al., 2008; Silva et al., 2021), 

com baixo teor de matéria orgânica (Giongo et al., 2021) e baixa fertilidade natural 

(IBGE, 2019; Leite, 2022), apresentando baixa disponibilidade de fósforo em condições 

naturais, sendo esse nutriente um importante protagonista para os cultivos agrícolas (Silva 

et al., 2021). 

As espécies vegetais empregadas como plantas de cobertura não apenas melhoram 

os atributos físicos, químicos e biológicos do solo (Wolschick et al., 2016; Frasca et al., 

2023; Nery e Franco Junior, 2023), mas também desempenham um papel importante no 

controle de plantas daninhas, doenças, nematoides e pragas (Sausen et al., 2020; Frasca 

et al., 2021). 

Os benefícios do uso de plantas de cobertura variam de acordo com as 

características biológicas da espécie vegetal. Gramíneas como Urochloa ruziziensis e 

Urochloa brizantha são espécies com rápido estabelecimento, elevada produção de 

biomassa, baixa velocidade de decomposição e ciclagem eficiente de nutrientes (Pereira 

et al., 2016). Esses fatores as tornam culturas potenciais para serem usadas para produção 

de biomassa (Baptistella et al., 2020), proteção da superfície do solo contra erosão, 

regulação da temperatura do solo (Machiwal et al. 2021) e ciclagem de nutrientes (Tanaka 

et al. 2019), levando ao aumento produtivo. 

Resultados de estudos recentes têm demonstrado, para as condições do Meio-

Norte brasileiro, os efeitos benéficos do uso de gramíneas forrageiras sobre a qualidade 

química e biológica do solo (Silva et al., 2024), o aumento dos estoques de matéria 

orgânica do solo (Vogado et al., 2024) com reflexos positivos na produtividade de grãos 

de soja (Silva et al., 2024). No entanto, ainda há carência de resultados de pesquisa mais 

detalhados sobre a taxa de decomposição dos resíduos de diferentes espécies de 

gramíneas forrageiras, bem como, o efeito dessas espécies na disponibilização de 

nutrientes contidos na biomassa, na fertilidade do solo e na produtividade de grãos de soja 



cultivada em sucessão. 

A velocidade de decomposição e a liberação dos nutrientes das litterbags podem 

inferir no tempo de permanência das plantas de cobertura na superfície do solo. Leite et 

al. (2010), verificou que a braquiária mostrou-se mais eficiente na proteção do solo e 

liberação gradual de nutrientes para as culturas subsequentes devido maior acúmulo de 

matéria seca e de nutrientes, associado à decomposição inicial mais lenta. 

O presente estudo teve como objetivo avaliar a produção de biomassa, a dinâmica 

da decomposição e a liberação de nutrientes de espécies de gramíneas forrageiras em 

consórcio com o milho, utilizadas como culturas de cobertura do solo em sistemas 

integrados de produção no Cerrado do Meio-Norte do Brasil. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Características da área experimental 

Os experimentos foram conduzidos em sistema Integração Lavoura Floresta (ILF) 

na Fazenda Vó Desidério, localizada no município de Bom Jesus, no Cerrado do Sudoeste 

do Piauí (09°16’20”S; 44°5656”O) e sistema Integração Lavoura Pecuária (ILP) na 

Fazenda Barbosa, localizada no município de Brejo, no Leste do Maranhão (03°42’44”S; 

42°55’44”O). 

 

Figura 1. Mapa de localização da Fazenda Vô Desidério em Bom Jesus - PI e Fazenda 

Barbosa em Brejo - MA.  



Em Bom Jesus, o solo é caracterizado como um Latossolo Amarelo distrófico de 

textura média. No município de Brejo, o solo é caracterizado como um Argissolo Amarelo 

distrocoeso típico, com textura franco-arenosa (Tabela 1). 

Tabela 1. Atributos químicos e caracterização da granulometria do solo no momento da 

instalação dos experimentos. 

Atributos 
Bom Jesus - PI Brejo - MA 

Profundidade 00 - 10 cm Profundidade 00 - 20 cm 

pH (CaCl2) 4,61 5,32 

H+Al (cmolc dm-3) 2,61 5,92 

COT (g kg-1) 2,68 15,00 

P (mg dm-3) 83,80 85,00 

K (cmolc dm-3) 0,17 0,04 

Ca (cmolc dm-3) 1,83 0,97 

Mg (cmolc dm-3) 0,72 0,44 

S-SO4
-2 (mg dm-3) 13,97 5,73 

Fe (mg kg-3) 52,42 64,00 

Mn (mg kg-3) 0,48 0,33 

Cu (mg kg-3) 0,19 0,09 

Zn (mg kg-3) 5,88 0,33 

B (mg kg-3) 0,19 0,20 

CTC (cmolc dm-3) 5,34 4,66 

Argila (g kg-1) 223 134 

Silte (g kg-1) 5 92 

Areia (g kg-1) 772 774 
pH em CaCl2: potencial hidrogeniônico; COT: carbono orgânico total; P: fósforo; K+: potássio; Ca+2: cálcio; 

Mg+2: magnésio; Al+3: alumínio; S-SO4
2-: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco; 

H+Al: acidez potencial; CTC: capacidade de troca de cátions. 

 

O clima em ambas áreas experimentais é quente com inverno seco (Aw), com 

temperatura média anual de 27°C. Em Bom Jesus-PI, a precipitação média anual é de 

1.100 mm, enquanto que em Brejo-MA, a precipitação média anual é de 1.613 mm 

(Figura 2). 



 

Figura 2. Precipitação e temperatura do ar obtidos durante condução experimental na 

Fazenda Vô Desidério em Bom Jesus-PI e Fazenda Barbosa em Brejo-MA. 

2.2 Histórico das áreas 

2.2.1 Brejo-MA 

Em 2003, o manejo da soja sob Plantio Direto (PD) teve início, com a remoção da 

vegetação nativa do Cerrado e a adoção de práticas de agricultura mecanizada que 

incluíram a aplicação de 2 t ha-1 de calcário calcítico. Em 2004, práticas conservacionistas 

foram introduzidas, marcando o começo do preparo reduzido do solo e o cultivo de soja 

(Glycine max), juntamente com a sucessão entre soja e milheto (Pennisetum glaucum), 

além da inoculação das sementes de soja com Bradyrhizobium japonicum. Durante este 

período, o pH do solo foi mantido em 5,5 na camada de 0–10 cm, com aplicações de 2 t 

ha⁻¹ de calcário a cada quatro anos. Historicamente, a área foi manejada sob monocultivo 

de soja até 2011, o sistema de Integração Lavoura-Pecuária (ILP) foi implementado, 

como uma estratégia para diversificar a produção e otimizar o uso dos recursos, 

substituindo o cultivo exclusivo de soja e milheto sob sucessão. O ciclo do ILP é de cinco 

anos, alternando o cultivo consorciado de milho e braquiária (Urochloa brizantha cv. 

Marandu) com pastejo de bovinos na entressafra, seguido de quatro anos de cultivo de 

soja e milheto. O pastejo de animais realizado após o consórcio do milho com Marandu 

mantém uma taxa de lotação de 2,5 Unidades Animal (UA)/ha. 
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Em 2016, um novo ciclo do sistema ILP foi adotado, permitindo o pastejo de 

bovinos machos. Entre 2018 e 2020, a área foi novamente manejada sob Plantio Direto. 

Em 2021, a área foi subsolada até 0,30 m, retornando ao consórcio de milho e braquiária. 

A massa seca de braquiária variou de 7.780 kg ha⁻¹ na entrada dos animais, para 3.550 kg 

ha⁻¹ na saída. A adubação das culturas de soja e milho seguiu as recomendações de Sousa 

e Lobato (2004), garantindo a manutenção da fertilidade do solo.  

Na safra de 2022, intervenções específicas incluíram a dessecação da palhada de 

milheto com glifosato e 2,4-D amina, além de adubação de plantio com 150 kg ha⁻¹ de 

fosfato monoamônico (MAP) e 170 kg ha⁻¹ de cloreto de potássio (KCl). Aplicações 

foliares de micronutrientes e controle químico de pragas, doenças e plantas daninhas 

foram realizados conforme a necessidade. O milheto é semeado a lanço após a colheita 

da soja, visando não apenas a produtividade, mas também a sustentabilidade do sistema 

agrícola, promovendo a saúde do solo e a eficiência no uso dos recursos. 

Neste novo ciclo, foi realizado o cultivo da soja até a safra 2023, sendo que em 

2024, tiveram início as atividades do presente estudo nesta localidade, com o plantio 

consorciado do milho com diferentes espécies de gramíneas forrageiras. 

2.2.2 Bom Jesus-PI 

A fazenda realiza o cultivo sob sistema de plantio direto há quinze anos (desde 

2001), utilizando as culturas de soja e milho em sucessão, realizando-se incorporação de 

calcário a cada seis anos. Na safra 2016/2017, foram iniciados os sistemas de cultivo de 

milho consorciado com gramíneas forrageiras em rotação com soja. 

Nesse mesmo período, foram implantados três renques de espécies florestais 

(eucalipto e sabiá), compostos por 4 fileiras de plantas espaçadas de 4 m x 4m, com dois 

entre-renques (área de cultivo agrícola) de 30 metros de largura, numa área já cultivada 

anteriormente. Nos entre-renques das espécies florestais, foi implantado o cultivo de 

milho consorciado com gramíneas forrageiras no primeiro ano e cultivo de soja em três 

anos consecutivos. Um novo ciclo de cultivo de milho consorciado com gramíneas 

forrageiras ocorreu na safra 2020/21, com cultivo posterior de soja até a safra 2022/23. 

Foram realizadas práticas de manejo e adubação baseada nas recomendações de Sousa e 

Lobato (2004). 

Na safra 2023/24, teve início as ações do presente estudo, com a implantação da 

cultura do milho consorciada com espécies de gramíneas forrageiras. 

2.3 Delineamento experimental 

Em cada local, o delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados 



com 5 tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos avaliados consistiram de quatro 

espécies de gramíneas forrageiras em consórcio com milho e milho solteiro, como 

testemunha. As parcelas possuíam dimensões de 5 x 6 m, com dez fileiras de milho 

espaçadas de 0,5 m e com aproximadamente 5,3 plantas m2. A semeadura das parcelas 

experimentais e adubação de base foi realizado manualmente seguindo-se as 

recomendações para as culturas do milho para a região (Sousa e Lobato, 2004).  

Em Bom Jesus, o plantio do milho e dos capins foi realizado em 12/12/2023, 

utilizando espécies de gramíneas forrageiras do gênero Urochloa (U. ruziziensis e U. 

brizanta cv. Marandu) e do gênero Megathyrsus (M. maximus cv. Massai e M. maximus 

cv. Zuri) consorciadas com milho, além de um tratamento testemunha com milho solteiro. 

A cultivar de milho utilizada foi a NK501VIP3 (SZF61012L.0). A colheita do milho foi 

realizada em 22/05/2024, e a coleta dos capins foi realizada em 19/06/2024. Em 13 de 

novembro de 2024, foi realizado plantio manual da soja em todas as parcelas do 

experimento, utilizando-se a cultivar Olimpo, com aproximadamente 15 plantas por 

metro linear (300.000 plantas ha-1). A soja foi colhida em 26/03/2025. 

No município de Brejo, o plantio do milho (cultivar Pioneer 3707) e dos capins 

foi realizado em 01/02/2024, utilizando as espécies de gramínea forrageira U. ruziziensis 

e U. brizanta cv. Marandu e M. maximus cv. Massai e M. maximus cv. Tamani. A colheita 

do milho foi realizada em 04/06/2024, e a coleta dos capins foi realizada em 04/07/2024. 

Em 31 de janeiro de 2025, foi realizado o plantio manual da soja em todas as parcelas do 

experimento, utilizando-se a cultivar Olimpo, com aproximadamente 15 plantas por 

metro linear (300.000 plantas ha-1). A soja foi colhida em 07/05/2025. 

 

2.4 Decomposição dos resíduos vegetais 

A decomposição da matéria seca e liberação de nutrientes dos resíduos de cada 

sistema foi determinada com o auxílio de bolsas de decomposição (Litterbags), as quais 

foram confeccionadas com malha de nylon com abertura de 2 mm, nas dimensões 0,20 x 

0,20 m, conforme descrito por Thomas e Asakawa (1993). 

Cada Litterbag foi preenchida com uma alíquota de 20 gramas de cada um dos 

resíduos vegetais previamente secos (milho e milho+gram), os quais foram fracionados 

em pedaços de aproximadamente 10 cm. Para cada um dos tratamentos foram preparadas 

4 repetições, avaliadas ao longo de 5 diferentes tempos de coleta, aos 0, 30, 60, 90 e 120 

dias (fator tempo), totalizando 100 Litterbags em cada local (Bom Jesus-PI e Brejo-MA). 

Em cada tratamento, foram depositadas sobre a superfície do solo um conjunto de 20 



Litterbags (5 épocas de amostragem x 4 repetições cada), contendo resíduos oriundos de 

cada respectivo tratamento. 

Após a coleta das Litterbags no campo nos tempos pré-determinados (0, 30, 60, 

90 e 120 dias), as amostras foram limpas manualmente e lavadas em água corrente, água 

destilada com detergente neutro (0,1%), ácido clorídrico (0,3%) e novamente lavadas com 

água destilada (Boaretto et al., 2009), colocadas em sacos de papel e secas em estufa de 

circulação forçada de ar a 65°C até peso constante. Em seguida, o material foi pesado 

para obtenção da massa seca remanescente. O percentual de massa seca remanescente 

(%MSR) foi obtido pela relação entre o peso final seco (Pf) e o peso inicial seco (Pi), de 

acordo com a expressão: %MSR= (Pf/Pi) x 100.  

Para a caracterização dos resíduos remanescentes nas Litterbags, as amostras de 

tecido vegetal foram moídas em moinho tipo Willey a 1 mm e submetidas a análises 

químicas. Em todas as avaliações, foram determinados os teores de carbono orgânico (C) 

pelo método Walkley-Black modificado por Yeomans e Bremner, (1988). Foram também 

determinadas as concentrações de lignina e celulose, obtidas pelo método da fibra em 

detergente ácido - FDA (Van Soest; Wine, 1968). Na primeira e última coleta, foram 

determinados os teores de nitrogênio total (N) pela metodologia de Kjedahl, descrito por 

Detmann et al. (2012). 

Os acúmulos de carbono foram obtidos por meio da multiplicação da massa seca 

inicial (20g) encontrados nos respectivos tempos (Malavolta et al., 1997) e 

posteriormente expressos em porcentagem, considerando o tempo zero como 100%. 

Foram empregados modelos com parâmetros estimados usando a função de ajuste com 

curva dinâmica, sendo escolhido o modelo que expressou significância estatística e maior 

coeficiente de determinação (R²). 

A taxa de decomposição dos resíduos vegetais foi avaliada utilizando o modelo 

exponencial proposto por descrito Thomas e Asakawa, (1993) na equação (1): 

𝑋 = 𝑋0. 𝑒
−𝑘𝑡          1 

 

Em que: X é a quantidade de fitomassa seca remanescente após um período de tempo t 

(dias); X0 é quantidade inicial da fitomassa seca ou de determinado nutriente e; k é a 

constante de decomposição do resíduo. 

 

Por meio do valor de k foi calculado o tempo de meia-vida, que é o tempo 

necessário para decomposição da metade da quantidade dos resíduos vegetais existentes 



no tempo inicial, obtido por meio do modelo de linearização exponencial simples, 

proposto por Landsberg e Gower (1997), calculado pela equação (2): 

𝑇1

2

=
0,69315

𝑘
           2 

 

2.5 Avaliação da produtividade de grãos e massa seca de forragem 

Para avaliação da produtividade do milho, foram colhidas as espigas de duas 

fileiras centrais de cada parcela, descartando-se 0,50 m da extremidade de cada fileira (5 

m2), a fim de avaliar o efeito das gramíneas forrageiras na performance das plantas. As 

espigas foram debulhadas e a massa dos grãos corrigida para 14% de umidade. A massa 

de grãos foi então convertida para megagramas por hectare (kg ha-1). 

Após a colheita do milho, foi realizada a coleta de resíduos vegetais, com o auxílio 

de uma moldura metálica de área conhecida (0,50 m2), lançada aleatoriamente em dois 

pontos de cada um dos diferentes tratamentos (Crusciol et al., 2005). Foram coletados os 

seguintes resíduos vegetais: Marandu + palhada de milho (M+Marandu), Ruziziensis + 

palhada de milho (M+Ruziziensis), Massai + palhada de milho (M+Massai), Zuri ou 

Tamani + palhada de milho (M+Zuri ou M+Tamani, respectivamente) e apenas palhada 

de milho nos tratamentos testemunha. O material coletado foi levado para secagem em 

estufa de circulação forçada de ar 65 ºC até peso constante. Após secas, as amostras foram 

pesadas para determinar a produção de matéria seca dos resíduos vegetais, com posterior 

estimativa da produtividade, expressa em quilograma por hectare (kg ha-1). 

A colheita da soja foi realizada a partir de 2 m2 da área central das parcelas, a fim 

de avaliar o efeito dos tratamentos do cultivo anterior, na performance das plantas. As 

plantas de soja foram debulhadas e a massa dos grãos corrigida para 14% de umidade. A 

massa de grãos foi então convertida para quilograma por hectare (kg ha-1). 

 

2.6 Avaliação da fertilidade do solo 

Após a colheita do milho, e após a colheita da soja, foram coletadas amostras de 

solo para avaliação de atributos de fertilidade na camada de 0,00-0,10 m. 

Os atributos químicos do solo medidos foram o pH (CaCl2) determinado pelo 

método do potenciômetro, na proporção solo: água de 1:2,5; P e K+, extraídos com 

solução de Mehlich-1, sendo a concentração de P determinada por colorimetria e o K+ 

por absorção atômica; Ca2+, Mg2+ e Al3+ foram extraídos com KCl 1 mol L-1, sendo o 

Ca2+ e Mg2+ determinados por espectrometria de absorção atômica e Al por titulometria; 



acidez potencial (H+Al) determinado via extração com 0,5 mol L-1 de acetato de cálcio e 

quantificada por titulometria; soma de bases (SB= K++Ca2++Mg2+); capacidade de troca 

catiônica (CTC= SB + H+Al) e saturação de bases (V%= SB/CTC*100), de acordo com 

Teixeira et al. (2017). A matéria orgânica (MO) do solo foi determinado por digestão 

úmida com dicromato de potássio (Swift, 1996). 

O micronutrientes Zn2+, Cu2+, Fe2+ e Mn2+ foram extraídos com solução Mehlich-

1, sendo a determinação por espectroscopia de absorção atômica. Os micronutrientes 

Zn2+, Cu2+, Fe2+ e Mn2+ foram extraídos com solução Mehlich-1, sendo a determinação 

por espectroscopia de absorção atômica. O boro (B) foi determinado em 

espectrofotometria após empregar o método de extração com água quente. 

 

2.7 Análises estatísticas 

Os dados coletados foram submetidos e verificados quanto à normalidade e 

homogeneidade das variâncias e posteriormente submetidos à análise de variância, de 

acordo com um delineamento de blocos inteiramente casualizado. Quando significativos, 

os dados de produtividade (biomassa de gramíneas e grãos de miho e soja) e teores de 

nutrientes foram comparados pelo teste de Tukey (P<0,05). As análises foram realizadas 

com auxílio do software SISVAR® 5.6 (Ferreira, 2014). 

 

3 RESULTADOS 

Não houve diferença estatística significativa (p>0,05) na produção de MSRP em 

Brejo-MA. Todavia, M+Tamani apresentou 7912,5 kg ha-1, sendo numericamente, 

25,31% superior ao menor valor encontrado no tratamento M+Massai com 5910 kg ha-1. 

Em Bom Jesus-PI, houve diferença estatística significativa (p<0,05) entre os tratamentos, 

sendo que o tratamento M+Massai apresentou valor de MSRP de 13100 kg ha-1, diferindo 

estatisticamente do consórcio M+Marandu, M+Zuri e da Testemunha (Figura 3). 

 

  



Figura 3. Produtividade da matéria seca do resíduo da palhada (kg ha⁻¹) de diferentes 

consórcios de plantas de cobertura com milho e milho solteiro, nos municípios de Bom 

Jesus-PI (A) e Brejo-MA (B). Médias seguidas pela mesma na coluna letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Não houve diferença estatística significativa (p<0,05) entre os tratamentos nas 

diferentes épocas da decomposição da palhada. Todavia, houve redução da massa seca 

remanescente da palhada até os 120 dias, tanto em Brejo-MA como em Bom Jesus-PI 

(Figuras 4). Cerca de 9,48, 8,31, 9,05, 9,80 e 12,33% da biomassa da palhada de 

M+Marandu, M+Massai, M+Ruziziensis, Testemunha e M+Tamani, respectivamente, foi 

decomposta ao longo dos 120 dias em Brejo-MA e 19,04, 7,06, 24,35, 24,23 e 6,48% da 

biomassa da palhada de M+Marandu, M+Massai, M+Ruziziensis, Testemunha e M+Zuri, 

respectivamente, foi decomposta ao longo dos 120 dias, em Bom Jesus-PI. 

 

Figura 4. Curvas de decomposição da palhada nas diferentes áreas de estudo. 

 

O modelo não linear de decaimento exponencial descreveu adequadamente a 

decomposição dos resíduos de Urochloa brizantha cv. Marandu, Brejo-MA com 

coeficiente de determinação (R² = 0,57) e coeficiente de correlação (R = 0,76), indicando 

ajuste moderado entre os valores observados e estimados. O erro padrão da estimativa 

(EPE = 3,11) revelou que o desvio médio dos valores observados em relação à curva 

ajustada foi relativamente baixo, considerando a escala da variável, o que reforça a 

confiabilidade do modelo em representar o padrão geral de decomposição. No entanto, a 



constante de decomposição (k = 0,0007 ± 0,0004) apresentou elevado erro relativo e não 

foi estatisticamente significativa (p = 0,136), evidenciando variabilidade considerável na 

dinâmica de decomposição e baixa precisão na estimativa da taxa de decaimento nas 

condições avaliadas. 

Tabela 2. Valores de constante de decomposição (k) e tempo de meia vida (t1/2) da 

serapilheira nos diferentes ambientes de estudo. 

Parâmetros 
Brejo – MA 

M+Marandu M+Massai M+Ruziziensis M+Tamani Testemunha 

P0 (g) 20 20 20 20 20 

r2 0,57 0,64 0,77 0,90* 0,91* 

EPE 3,11 2,53 2,01 1,68 1,34 

k (g g¹dia) 0,0008 0,0007 0,0007 0,0010 0,0009 

t1/2 (dias) 866 990 990 693 770 

 Bom Jesus – PI 

 M+Marandu M+Massai M+Ruziziensis Testemunha M+Zuri 

P0 (g) 20 20 20 20 20 

r2 0,76 0,97* 0,98* 0,82* 0,74 

EPE 4,85 0,62 1,18 4,89 5,08 

k (g g¹dia) 0,0014 0,0007 0,0024 0,0021 0,0017 

t1/2 (dias) 495 990 289 330 408 
Em que: P0 = massa inicial; k = constante da decomposição; r² = coeficiente de determinação do ajuste para 

a estimativa do k; EPE = Erro padrão da estimativa de k; t1/2 = tempo de meia-vida; *p < 0,05. 

 

O tempo de meia-vida variou de 866 a 990 dias para as gramíneas forrageiras do 

gênero Urochloa spp. e de 693 a 990 para o gênero Megathyrsus spp. nas condições 

experimentais de Brejo-MA. Todavia, em Bom Jesus-PI, com condições edafoclimáticas 

parcialmente distintas, as gramíneas forrageiras do gênero Urochloa spp. tiveram 

variação do tempo de meia-vida entre 289 a 495 dias, enquanto as do gênero Megathyrsus 

spp., tiveram variação do tempo de meia-vida entre 408 a 990 dias. 

Nas condições de Brejo-MA, houve diferença significativa entre os tratamentos 

quanto aos teores de N no tempo inicial (0 dias), sendo que M+Marandu (14,3 g kg-1) foi 

37,76% superior quando comparado com a Testemunha (8,9 g kg-1). Aos 120 dias, 

M+Ruziziensis apresentou os maiores teores de N (8,2 g kg-1), enquanto M+Massai, 

apresentou as menores médias (5,7 g kg-1). Para o teor de C, não houve diferença entre os 

tratamentos no tempo inicial. No entanto, aos 120 dias, M+Marandu e M+Massai 

apresentaram as maiores médias, seguidos pelos tratamentos M+Ruziziensis, Testemunha 

e M+Tamani. Não houve efeito significativo dos tratamentos para as variáveis MSR, 

lignina e celulose, tanto no início, como no final do período de avaliação. 

Em Bom Jesus-PI houve diferença estatística no tempo inicial, apenas para os 

teores de celulose, sendo que o tratamento M+Massai apresentou maior valor (31,4%), 



enquanto M+Marandu apresentou o menor valor (28,3%). Aos 120 dias, houve diferença 

entre os tratamentos para os teores de N, sendo que M+Ruziziensis apresentou as maiores 

médias (12,6 g kg-1), sendo 38,9% superior ao valor encontrado na Testemunha (7,7 g kg-

1). Quanto aos teores de celulose, o tratamento M+Massai apresentou valor 

significativamente superior (32,1%) aos demais tratamentos, exceto a Testemunha 

(30,6%) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Médias (n = 4) da massa seca remanescente (MSR) e dos teores de carbono 

(C), nitrogênio (N), Lignina (LIG) e Celulose (CEL) de resíduos vegetais de espécies de 

plantas de cobertura aos 0 e 120 dias de decomposição, avaliadas em dois ambientes 

(Brejo-MA e Bom Jesus-PI). 

Espécies 

Tempo (0 dias)   Tempo (120 dias) 

MSR 

(g) 

C    

(%) 

N  

(g kg-1) 

LIG 

(%) 

CEL 

(%) 
  

MSR 

(g) 

C      

(%) 

N 

(g kg-1) 

LIG 

(%) 

CEL 

(%) 

 Brejo-MA 

M+Marandu 20,0ns 47,7ns 14,3a 3,3ns 31,9ns  18,2ns 44,3a 7,6ab 4,8ns 27,6ns 

M+Massai 20,0 48,6 9,9b 3,5 37,2  18,5 43,6a 5,7c 4,9 26,9 

M+Ruziziensi

s 
20,0 47,8 9,9b 4,1 31,9  18,3 41,4ab 8,2a 9,4 25,2 

M+Tamani 20,0 49,4 10,0b 3,4 27,9  17,6 37,2c 7,2ab 3,5 28,3 

Testemunha 20,0 47 8,9b 5,1 31,7  18,1 40,6ab 7,4ab 2,1 29,8 

CV (%) 0,26 3,13 12,6 27,1 17,4   3,63 6,99 13,78 83,4 33,83 

valor p 0,08 0,25 0,001* 0,13 0,30   0,46 0,03* 0,04* 0,19 0,96 

  Bom Jesus-PI 

M+Marandu 20,0ns 44,6ns 10,7ns 3,4ns 28,3c  16,2ns 43,6ns 11,3ab 1,2ns 27,3b 

M+Massai 20,0 43,5 10,1 2,3 31,4a  18,7 44,9 11,6ab 2,5 32,1a 

M+Ruziziensi

s 
20,0 43,9 10,7 2,1 30,5ab  15,3 41,6 12,6a 2,7 27,6b 

Testemunha 20,0 42,9 7,8 2,4 28,9ab  15,2 44,1 7,7b 2,9 30,6ab 

M+Zuri 20,0 44,5 9,6 2,9 29,3ab  18,5 43,3 8,6b 2,5 27,5b 

CV (%) 0,2 5,14 17,3 43 3,81   20,57 4,42 17,3 47,6 6,78 

valor p 0.06 0,81 0,14 0,54 0,01*   0,4 0,24 0,01* 0,29 0,01* 

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna não diferem significativamente de acordo com o teste 

de Tukey ao nível de significância de 5% dentro do mesmo período de avaliação. C: carbono, N: nitrogênio 

total, LIG: lignina, CEL: celulose. CV (%): coeficiente de variação. Valor de p: probabilidade associada ao 

teste F da análise de variância (ANOVA). 

 

Não houve efeito significativo (p>0,05) entre os tratamentos avaliados nos 

diferentes consórcios ou cultivo solteiro do milho na produtividade de grãos, nas duas 

localidades experimentais, tanto em Brejo como em Bom Jesus (Figura 5). Dentre os 

tratamentos, o M+Tamani com 7913 kg ha-1 expressou maior valor dentre os demais 

tratamentos em Bom Jesus e o tratamento que obteve o maior valor foi o tratamento 

M+Ruziziensis com 8074 kg ha-1. 



  

Figura 5. Produtividade de grãos de milho (kg ha⁻¹) em sucessão a diferentes espécies de 

plantas de cobertura nos municípios de Bom Jesus-PI (A) e Brejo-MA (B). Médias 

seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Os dados referentes à fertilidade química do solo estimados entre os diferentes 

tratamentos após a colheita do milho, demonstraram que as plantas de cobertura avaliadas 

em Bom Jesus-PI influenciaram significativamente os teores de nutrientes K+, Fe3+ e 

Mn2+ (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Características química da fertilidade do solo após colheita do milho em 

resposta ao efeito das plantas de cobertura consorciada com milho em sistemas integrados 

avaliados em dois ambientes (Brejo-MA e Bom Jesus-PI). 

Plantas de 

cobertura 

  Macronutrientes Micronutrientes 

pH COT P K+ Ca2+ Mg2+ S-SO4
-2 Fe Mn Cu Zn B 

CaCl2 g kg-1 mg dm-3 ------------- cmolc dm-3 --------------- -------------  mg kg-1 ------------ 

Bom Jesus - PI 

M+Massai 6,30ns 1,77ns 72,96ns 0,78ab 2,44ns 0,94ns 10,57ns 30,41a 11,32a 0,31ns 4,93ns 0,21ns 

M+Marandu 6,52 1,42 74,68 0,69b 1,98 0,90 7,95 16,73b 1,96b 0,28 3,71 0,22 

Testemunha 6,39 1,60 62,73 1,14a 2,04 0,97 10,83 30,20a 9,29a 0,50 4,69 0,21 

M+Ruziziensis 6,44 1,41 81,72 0,86ab 3,51 1,25 6,11 32,16a 10,19a 0,35 4,78 0,21 

M+Zuri 6,35 1,72 64,23 1,07ab 2,20 0,99 13,55 31,09a 0,68b 0,47 4,30 0,21 

CV (%) 2,73 9,14 23,31 19,29 29,47 21,98 56,65 19,40 29,62 47,16 16,10 6,99 

valor p 0,51 0,08 0,57 0,01* 0,06 0,25 0,42 0,01* 0,01* 0,38 0,18 0,65 

Brejo - MA 

M+Massai 5,75ns 1,87ns 48,99ns 0,07ns 1,60ns 0,92ns 10,42ns 50,04ns 9,26ns 0,07ns 0,84b 0,25ns 

M+Marandu 5,46 2,31 56,06 0,14 1,53 0,86 9,75 40,33 10,46 0,07 8,54a 0,26 

Testemunha 5,76 1,74 38,16 0,16 1,64 0,93 5,59 49,12 10,62 0,05 1,25b 0,25 

M+Ruziziensis 5,75 1,65 37,15 0,08 1,83 0,99 5,23 52,28 8,92 0,05 2,08b 0,25 

M+Tamani 5,83 1,68 34,16 0,07 1,57 0,93 13,04 53,50 11,09 0,07 6,97a 0,25 

CV (%) 5,43 10,64 37,65 50,53 18,87 17,31 109,36 26,32 13,55 111,55 52,31 2,51 

valor p 0,51 0,64 0,32 0,10 0,67 0,87 0,75 0,64 0,18 0,98 0,01* 0,46 

pH em CaCl2: potencial hidrogeniônico; COT: carbono orgânico total; P: fósforo; K+: potássio; Ca+2: cálcio; 

Mg+2: magnésio; S-SO4
2-: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco. CV (%): 

coeficiente de variação. Valor de p: probabilidade associada ao teste F da análise de variância (ANOVA). 

As médias seguidas por letras diferem umas das outras pelo teste de Tukey (p< 0,05), ns - não significativo. 

 



Os dados de produtividade de soja mostrou não haver influência dos tratamentos 

em Bom Jesus. Por sua vez, em Brejo, houve diferença significativa (p<0,05) dos 

tratamentos para a produtividade de grãos, sendo que M+Massai apresentou a menor 

média 2489 kg ha⁻¹, comparado aos demais tratamentos (Figura 6). 

 

  
Figura 6. Produtividade de grãos de soja (kg ha⁻¹) em sucessão a diferentes espécies de 

plantas de cobertura nos ambientes de Bom Jesus-PI (A) e Brejo-MA (B). Médias 

seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Observa-se que mesmo após a colheita da soja, em 2025, as plantas de cobertura 

exerceram efeitos sobre algumas características do solo, tanto em Bom Jesus, como em 

Brejo. Em Bom Jesus-PI, os teores de P foram maiores com o cultivo de M+Marandu 

(76,33 mg dm-3), e menores na testemunha (57,18 mg dm-3). 

Já em Brejo, os teores de P foram maiores no tratamento M+Massai (38,23 mg dm-

3) e menores para M+Marandu (26,33 mg dm-3) e Testemunha (20,87 mg dm-3). Os teores 

de Ca também foram influenciados pelos tratamentos, com maiores valores no consórcio 

M+Marandu (1,69 cmolc dm-3) e M+Ruziziensis (1,76 cmolc dm-3). 

 

Tabela 5. Características química da fertilidade do solo em resposta ao efeito residual de 

plantas de cobertura consorciada com milho, após cultivo de soja em sistemas integrados, 

avaliados em dois ambientes (Brejo-MA e Bom Jesus-PI). 

Plantas de 

cobertura 

  Macronutrientes Micronutrientes 

pH COT P K+ Ca2+ Mg2+ S-SO4
-2 Fe3+ Mn Cu Zn B 

CaCl2 g kg-1 mg dm-3 ------------- cmolc dm-3 --------------- -----------------  mg kg-1 ------------ 

Bom Jesus - PI 

M+Massai 6,51ns 2,58ns 71,34abc 0,45ns - - 26,79ns 26,80ns 13,93ns 0,68ns 4,13ns - 

M+Marandu 6,42 2,65 76,33a 0,35 - - 33,00 26,49 12,27 0,75 3,02 - 

Testemunha 6,31 2,93 57,18c 0,39 - - 22,07 28,96 12,03 0,66 3,97 - 

M+Ruziziensis 6,45 2,72 75,53ab 0,31 - - 33,07 21,61 12,77 0,69 3,68 - 

M+Zuri 6,40 2,88 60,49bc 0,46 - - 31,13 24,14 12,47 0,71 3,20 - 

CV (%) 1,98 13,72 10,13 3,27 - - 32,45 19,22 21,25 16,02 12,92 - 

valor p 0,33 0,65 0,005* 0,19 - - 0,45 0,32 0,87 0,85 0,18 - 



Brejo – MA 

M+Massai 5,38ns 3,31ns 38,23a 0,04ns 1,64ab 0,44ns 1,79ns 75,69ns 10,59ns 0,95ns 5,00ns 0,20ns 

M+Marandu 5,44 3,05 26,33b 0,07 1,69a 0,46 1,28 68,74 10,99 0,92 4,61 0,20 

Testemunha 5,74 3,13 20,87b 0,08 1,41b 0,46 2,77 72,92 12,62 0,75 6,06 0,19 

M+Ruziziensis 5,55 3,34 27,47ab 0,04 1,76a 0,43 2,36 68,73 11,32 0,70 4,38 0,20 

M+Tamani 5,57 3,28 30,86ab 0,05 1,53ab 0,42 2,05 74,76 12,81 1,04 4,62 0,20 

CV (%) 5,17 12,15 18,08 46,47 7,37 9,07 114,64 14,50 11,65 40,65 18,57 3,63 

valor p 0,49 0,80 0,006* 0,17 0,009* 0,63 0,92 0,81 0,14 0,63 0,14 0,2752 

pH em CaCl2: potencial hidrogeniônico; COT: carbono orgânico total; P: fósforo; K+: potássio; Ca+2: cálcio; 

Mg+2: magnésio; S-SO4
2-: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco. CV (%): 

coeficiente de variação. Valor de p: probabilidade associada ao teste F da análise de variância (ANOVA). 

As médias seguidas por letras diferem umas das outras pelo teste de Tukey (p< 0,05), ns - não significativo. 

 

Nas condições em que os tratamentos foram avaliados, não houve efeito 

significativo (p>0,05) para a maioria dos atributos químicos do solo após o cultivo da 

soja. Para os nutrientes Ca2+, Mg2+ e B não foram realizados análises para as amostras de 

Bom Jesus-PI, devido à quebra de equipamentos no laboratório de solos. 

 

4 DISCUSSÃO 

Em Brejo, a precipitação acumulada de 347 mm em fevereiro de 2024 

proporcionou o bom estabelecimento inicial dos consórcios com plantas de cobertura 

consorciadas com milho e milho solteiro. As condições climáticas no período entre a 

semeadura dos consórcios até a colheita da MSRP resultaram em precipitação acumulada 

de 1226 mm, com temperatura média de 27,4ºC. Apesar da boa precipitação, as 

quantidades de MSRP obtidas neste trabalho foram inferiores às mencionadas por 

Kluthcouski et al. (2003), que relataram que para o solo estar bem protegido, são 

necessárias cerca de 7000 kg ha-1. Em Bom Jesus, a precipitação acumulada foi de 726 

mm e a temperatura média foi de 26,5ºC e temperatura média de 28,9ºC no mês do plantio 

(dezembro de 2023). Para as condições experimentais desta localidade, houve tratamentos 

com valores de MSRP mais elevados do que em Brejo, chegando a 13.100 kg ha-1, 

possivelmente influenciados pela presença de renques florestais próximos ao 

experimento. De acordo com Bertoni et al. (2017), as árvores podem reduzir a 

evapotranspiração do sistema por meio de sombreamento, promovendo um ambiente 

mais favorável para o crescimento das plantas. Os dados do presente estudo 

demonstraram o potencial para produção de biomassa por plantas de cobertura, o que 

constitui uma estratégia necessária em sistemas produtivos sustentáveis, por combinar a 

alta capacidade da biomassa e de fornecer nutrientes e incorporar carbono no solo 

(Cordeiro et al., 2021). 



A diferença de comportamento de produtividade de plantas de cobertura nas 

diferentes localidades, está possivelmente relacionada diretamente com a precipitação 

(Figura 2). Os dados obtidos em Bom Jesus são de grande relevância, especialmente ao 

considerar as condições edafoclimáticas da região, na qual ocorrem longos períodos de 

seca. Portanto, os dados do presente estudo são essenciais o processo de escolha de 

culturas de cobertura visando otimizar não apenas a produção de forragem de alta 

qualidade (Krstić et al., 2018; Hussein et al., 2024), mas para aumentar também a 

performance dos cultivos em sucessão, principalmente em função dos longos períodos de 

seca. Esse resultado indica que, embora o modelo representa a tendência geral da perda 

de massa dos resíduos, a interpretação da velocidade de decomposição (k) deve ser feita 

com cautela, uma vez que o parâmetro pode ser sensível à variação ambiental e a 

limitações amostrais (Tabela 2). 

Por sua vez, o desafio para o manejo sustentável na região do Cerrado do leste 

maranhense, é manejar diversificação de plantas de cobertura do solo, para que possam 

gerar volume de biomassa suficiente para recobrimento do solo, que persista até a 

implantação da cultura sucessora (Santos et al., 2024). 

No presente estudo, não houve diferença estatística para produtividade do milho 

em Brejo e Bom Jesus. Tal fato mostra que o consórcio com gramíneas forrageiras não é 

um fator limitante na produtividade do milho (Ceccon et al., 2013), além de possibilitar 

incremento na ciclagem de nutrientes, com possibilidade de aumentos de produtividade 

dos cultivos em sucessão. Tal resultado demonstra a relevância destes dados, haja visto 

que a produtividade média dos grãos em consórcio foi 13,61% maior que a média do 

estado do Maranhão e 9,93% inferior à média nacional em Brejo e em Bom Jesus 31,27% 

maior que a média do estado do Piauí e 13,30% superior à média nacional na safra 22/23 

(Conab, 2023). No contexto da intensificação dos sistemas de produção, os resultados 

encontrados no presente trabalho são de suma importância, pois permitem a escolha 

correta da gramínea forrageira, além de não interferir na produtividade do milho 

consorciado, possibilitando maior biomassa presente na superfície do solo. Estas 

condições favorecem o aumento da matéria orgânica e estoque de carbono e nitrogênio 

no solo (Torres et al., 2019), portanto, promovendo melhorias nos atributos físicos, 

químicos e biológicos do solo ao longo dos anos (Mattei et al., 2018; Silva et al., 2021; 

Campos e Montanari, 2024). Além disso, a escolha de espécies com mais lenta 

decomposição dos resíduos vegetais promove a liberação paulatina de nutrientes, de 



modo a atender a demanda da cultura subsequente (Costa et al., 2020; Dias et al., 2020; 

Muniz et al., 2021). 

O período de permanência da MSRP sobre a superfície do solo é determinada pela 

velocidade de decomposição do resíduo vegetal. No tempo inicial ocorre uma rápida 

decomposição, favorecida pela presença de açúcares, aminoácidos e proteínas. Com o 

passar do tempo, o aumento da proporção de componentes recalcitrantes, como celulose 

e lignina, diminuem a velocidade de decomposição. Em Brejo, o tratamento M+Marandu 

diferiu dos demais no período inicial da avaliação, tendo uma decomposição mais rápida, 

possivelmente influenciada pelo maior teor de N. O N é consumido pelos microrganismos 

presentes no sistema, para construir sua biomassa. No tempo final da avaliação, o 

tratamento M+Tamani apresentou maiores taxas de C, possivelmente devido à 

decomposição mais lenta do resíduo, mesmo não tendo diferença estatística na MSRP. 

Nas condições edafoclimáticas de Bom Jesus, observou-se teores elevados de 

compostos mais recalcitrantes, como a celulose. No tempo inicial, os tratamentos 

M+Massai e Testemunha diferiram dos demais indicando os maiores teores de celulose, 

resultando em mais lenta decomposição, comparado a Brejo. 

Foi observado diferença na disponibilidade de K+ pelas plantas de cobertura após 

cultivo dos consórcios. O potencial das gramíneas forrageiras na ciclagem de K+ é 

reconhecido (Costa et al., 2021), uma vez que, as gramíneas absorvem K não trocável e 

o tornam disponível em formas trocáveis no solo (Crusciol et al., 2015). Os dados 

confirmam que, na ausência de plantas de cobertura, a retenção de K⁺ na biomassa vegetal 

pode ser menor, resultando em menores teores no solo. Portanto, a não adoção de manejos 

que visem deposição de resíduos vegetais, implica na perda desse nutriente por lixiviação, 

devido à sua elevada mobilidade no solo (Segatelli et al., 2022). 

A produtividadade da soja cultivada em sucessão não foi influenciada pelos 

consórcios instalados nos sistemas integrados em Brejo. Entretanto, em Bom Jesus, foi 

observada maior produtividade de grãos e soja quando esta foi cultivada em sucessão ao 

consórcio M+Ruziziensis; a menor produtividade foi observada para a soja cultivada em 

sucessão ao consórcio M+Massai. Tais diferenças possivelmente ocorreram devido às 

condições de menor decomposição da MSRP produzida por M+Massai, o que 

possivelmente resultou em menor quantidade de nutrientes sendo ciclados e 

disponibilizados para a soja no cultivo seguinte. Em áreas de pousio durante a entressafra, 

onde não há ciclagem de nutrientes por plantas de cobertura, o acúmulo de biomassa e 

absorção de nutrientes pela soja em sucessão é afetado, principalmente nos anos com 



condições climáticas desfavoráveis, comprometendo a produtividade da cultura (Soratto 

et al., 2022). Os resultados, portanto, destacam que a escolha correta da gramínea a ser 

consorciada com a cultura do milho, visando a produção de biomassa para o plantio direto 

da soja, otimizando o uso da área, diversificando a produção e propiciando maior 

sustentabilidade aos sistemas agrícolas. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

Os consórcicos M+Ruziziensis em Bom Jesus proporcionam maior 

disponibilidade de K+, Fe3+ e Mn no solo. Em Brejo M+Marandu, proporciona incremento 

de Zn. 

O consórcio de gramineas forrageiras do gênero Megathyrsus e Urochloa não 

reduzem a produtividade do milho quando consorciado.  

O cultivo de M+Ruziziensis em Bom Jesus e M+Tamani em Brejo, embora não 

tenha resultado em aumento da produtividade da soja, apresentam potencial como plantas 

de cobertura no Cerrado da região Meio-Norte do Brasil. 

Novos estudos são necessários para avaliar os efeitos de longo prazo da interação 

entre o consórcio do millho e gramineas forrageiras sobre a fertilidade do solo, ciclagem 

dos nutrientes e produtividade do consórcio das culturas em outras condições 

experimentais.  
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ANEXOS 

ESTRUTURA E FORMATAÇÃO 

Título, Resumo e Palavras-chave: 

- O texto em português também deve conter título, resumo e palavras-chave em inglês. 

- O texto em inglês também deve conter título, resumo e palavras-chave em português 

(Brasil). 

- Resumo: com no máximo 250 palavras no idioma do texto. 

 

O trabalho deve ser formatado em tamanho de página A-4, margens de 3 cm para 

a esquerda e para cima e de 2 cm para baixo e para a direita; Fonte Times New Roman, 

tamanho 12 e o espaçamento entre linhas deve ser de 1,5. As páginas devem estar 

devidamente numeradas e o artigo completo deve ter no máximo 20 páginas. 

As figuras devem ser enviadas com resolução de 300 DPI e tamanho mínimo de 

2.500 pixels (largura). Imagens enviadas em formatos inadequados não serão aceitas. 

No ato da submissão, ao inserir os autores no Sistema, é obrigatório informar: 

nome completo, e-mail, ORCID, título, vínculo institucional completo contendo 

instituição, função, cidade, país. Esta informação só deve constar no Sistema, preenchida 

no momento da inscrição. IMPORTANTE: não coloque essa informação no corpo do 

artigo ao enviar a contribuição original. 

Os autores devem inserir um documento anexo com as seguintes informações (no 

item 2. Carregar submissão - Selecionar componente do artigo - Outro): 

a) Existência ou não de conflito de interesses 

b) Fonte de financiamento 

c) Contribuição dos Autores (Conceituação, Curadoria de dados, Análise formal, 

Financiamento, aquisição, Investigação, Metodologia, Administração do projeto, 

Recursos, Software, Supervisão, Validação, Visualização, Redação – rascunho original, 

Redação – revisão e edição). 

 

Referências 

As referências devem ser apresentadas no final do manuscrito, em ordem 

alfabética de acordo com o sobrenome do primeiro autor, autores modelo, data. A Revista 

Brasileira de Ciências Ambientais adota os padrões de Chicago com adaptações. 

Todas as publicações citadas no texto devem ser apresentadas em uma lista de 

referências que deve ser organizada em ordem alfabética nos nomes dos autores e 

https://credit.niso.org/


cronologicamente por autor. O manuscrito deve ser cuidadosamente verificado para 

garantir que a grafia dos nomes e datas do autor seja exatamente a mesma do texto e da 

lista de referências. 

Os trabalhos de conclusão de curso não serão considerados referências científicas 

validadas. 

O texto refere-se ao nome do autor (sem inicial) e ano de publicação, seguidos - 

se necessário - de uma breve referência às páginas apropriadas. 

Se a referência for feita no texto a uma publicação escrita por mais de dois autores, 

deve-se usar o nome do primeiro autor seguido de "et al". Esta indicação, no entanto, 

nunca deve ser usada na lista de referências. Nesta lista devem ser mencionados nomes 

de primeiros autores e coautores. 

O uso de DOI é altamente recomendado. Na fase de teste, os dados que faltam nas 

referências serão solicitados aos autores para correção. As referências devem ser 

organizadas de acordo com os seguintes exemplos: 

Exemplos 

Citação no texto 

Um autor: No parágrafo Schultz (2020) ou Entre parênteses: (Schultz, 2020) 

Dois autores: No parágrafo Schultz e Luz (2020) ou Entre parênteses: (Schultz e 

Luz, 2020) 

Três ou mais autores: No parágrafo: Mello et al. (2020) Entre parênteses: (Mello 

et al., 2020). 

Documentos do mesmo autor, publicados no mesmo ano: No parágrafo: Brasil 

(2020a, 2020b) ou Entre parênteses: (Brasil, 2020a, 2020b) 

Citação com número de página 

Uma página: Schultz e Luz (2020, p. 201) 

Intervalo de páginas: (Schultz e Luz, 2020, pp. 201-210) 

Lista de referências 

Artigo em revista  

Soares, R.; Silva, S.; Souza Filho, F.; Studart, T.; Frota, R., 2020. Vulnerabilidade das 

águas subterrâneas à contaminação por agroquímicos. Revista Brasileira de Ciências 

Ambientais (RBCIAMB), v. 55 (4), 440-455. https://doi.org/10.5327/10.5327/Z2176-

947820200531. 

Livro 

Gaugh, Jr., H.G., 1992. Análise estatística de ensaios de campo regionais. Elsevier, 



Amsterdã, 278 p. 

Capítulo de livro 

Cox, G.; Lowe, P.; Inverno, M., 1990. A gestão política do setor de laticínios na Inglaterra 

e no País de Gales. Em: Marsden, T.; Little, J. (Eds.), Perspectivas políticas, sociais e 

econômicas sobre o sistema alimentar internacional. Avebury, Aldershot, pp. 82-111. 

Dissertações/Teses 

Dalberto, G., 2020. Colonialidade e Segurança: discursos e práticas de reforma do setor 

de segurança na Libéria. Tese de Doutorado, Faculdade de Filosofia, Letras e Ciências 

Humanas, Universidade de São Paulo, São Paulo. DOI:10.11606/T.8.2020.tde-

04112020-212829. Recuperado em 05/11/2020, de www.teses.usp.br 

Legislação 

Brasil. Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, 2005. Resolução CONAMA 

n. 357, de 17 de março de 2005. Diário Oficial da União, Brasília. 

Página inicial 

Departamento de Ecologia do Estado de Washington, 2020. Portal de Dados Abertos 

Geoespaciais de Washington (acessado em 15 de novembro de 2019) em:. 

http://geo.wa.gov/datasets. 

PLÁGIO 

Os artigos passam por uma triagem inicial com software para verificação de 

plágio. Se o artigo já foi publicado em seminários ou conferências, por exemplo, a versão 

para o RBCIAMB deve ter um avanço significativo, configurando efetivamente um novo 

artigo. 

AVALIAÇÃO 

Pré-análise: Os manuscritos podem ser rejeitados nesta fase. 

Os manuscritos submetidos são inicialmente verificados quanto à conformidade 

com as normas de publicação e submissão. Em sequência, são avaliados pelo Editor-

Chefe e pelos Editores Associados de acordo com os seguintes critérios: Pertinência (O 

tema central do artigo se enquadra no âmbito da RBCIAMB?); Relevância Científica (O 

manuscrito representa uma contribuição científica significativa para a área de Ciências 

Ambientais?); Originalidade (Apresenta inovação e progresso em relação ao estado da 

arte?); Contextualização (O texto apresenta contextualização interdisciplinar para 

estabelecer as interfaces e conexões do problema específico com o contexto e o campo 

do conhecimento? O texto se encaixa na área do conhecimento de acordo com o estado 

da arte?); Ética (O artigo apresenta aprovação de comitês de ética quando se trata de 



experimentação animal ou humana (direta ou indiretamente)? O trabalho faz promoção 

ou crítica indevida de um indivíduo, organização e produto?); e Referências. 

Avaliação 

Após a pré-análise, os artigos que se qualificaram nesta etapa são atribuídos aos 

Editores Associados e submetidos a revisores ad-hoc independentes no sistema "double-

blind review". A Equipe Editorial elaborou um formulário para orientar os revisores sobre 

os critérios de avaliação. Quando os revisores têm opiniões opostas, a critério do editor, 

o artigo é enviado a um terceiro revisor. O processo de revisão pode exigir várias rodadas 

e, após cada uma, o autor correspondente deve enviar uma versão corrigida do manuscrito 

destacando as alterações feitas e uma carta respondendo a cada comentário ou sugestão 

dos revisores. 

O Editor-Chefe toma a decisão final. Esta decisão é comunicada aos autores e a 

todos os revisores, com os respectivos comentários anonimizados que a justificaram. 


