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Introducao

O processo de degradacéo de um sitio geografico tem inicio, em geral, com a destruicao e
a remocao da flora e da fauna originalmente existentes, o que proporciona diferentes intensida-
des de desequilibrio ao meio. O solo é muito importante para o equilibrio ambiental em face de
sua influéncia na qualidade, especialmente da biosfera e da atmosfera.

Segundo Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo estd relacionada a capacidade desse
recurso natural promover a sanidade animal e a vegetal e sustentar a produtividade e a qualidade
ambiental. Com a remocao da vegetacdo, os solos ficam expostos aos efeitos do sol, da chuva e do
vento. O material organico e a camada fértil do solo sdo perdidos, exportados e/ou enterrados, o
que compromete a disponibilidade e a qualidade hidrica, edafica e da biota, e induz a diferentes
niveis de deterioracdo. Em estadios muito avancados, o ambiente local pode tornar-se estéril.
A recuperacéo de areas degradadas é, em outras palavras, a propria recuperacdo da qualidade
do solo, caracterizada por acdes necessarias e suficientes para que seus atributos apresentem
padrées semelhantes ou superiores aos de sua condi¢ao original.

Os ecossistemas podem apresentar diferentes estagios de degradacdo, o que requer
abordagens, tempo e recursos especificos para sua recuperacdo. Em vez de buscar solugao Unica,
deve-se pensar em um complexo de a¢des mitigadoras que, integradas, proporcionem os resul-
tados esperados em curto, médio e longo prazos.

As plantas ocupam papel fundamental na recuperacao de areas degradadas, pois propor-
cionam condicdes propicias ao incremento da matéria organica do solo (MOS) e a melhoria de
outros atributos do solo, tais como: agregacao, aeracao, infiltracao, retencdo de dgua e nutrientes;
reciclagem e aporte de nutrientes; e atividade e qualidade dos organismos edéficos.

Cada espécie vegetal explora a profundidade e o volume caracteristicos do solo e associa-
-se a fauna especifica. Por isso, para ampliar a biodiversidade e melhorar as relacdes solo-planta-
-atmosfera, recomenda-se que, no processo de recuperacdo, sempre se agreguem diferentes es-
pécies de plantas a formas de manejos conservacionistas do solo, como a rotacao de culturas e o
plantio direto. Nesse cendrio, é possivel relacionar aspectos de recuperacao de solos degradados
com as praticas de adubacao verde e cobertura do solo.
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Degradacao edafica e ambiental

A qualidade ambiental pode ser entendida como uma medida da condicao relativa aos
requisitos e as necessidades das espécies e dos objetivos humanos (Johnson et al., 1997) num
dado local, medida essa que deve ser descrita com a ajuda de indicadores objetivos e apreendi-
da pelos diferentes atores sociais (Sachs, 1974 citado por Sanchez, 2008). Para Sanchez (2008),
a degradacdo ambiental é qualquer alteragdo adversa dos processos, fungdes ou componentes
ambientais que caracterizam a sua qualidade; refere-se, portanto, a qualquer estado de um
dado ambiente cujos indicadores denotam impacto negativo, que pode ser percebido em
diferentes graus.

O solo é um recurso natural renovavel, se manejado devidamente. Entretanto, conhe-
cimentos pedoldgicos e edaficos mal aplicados proporcionam condicdes para a ocorréncia da
erosdo hidrica acelerada, com nefastas consequéncias ambientais (Hernani et al., 1997, 2002;
Primavesi, 2002).

Quando os solos sao submetidos ao uso inadequado, sua classe e sua qualidade podem
propiciar diferentes intensidades de deterioracdo ambiental. Alissolos, Argissolos, Cambissolos,
Luvissolos e Neossolos sdo, em sua maioria, mais suscetiveis a erosao hidrica e a processos de de-
gradacao acelerada do que Latossolos. Tais diferencas decorrem, entre outros fatores, da posicao
em que se encontram na paisagem, da declividade, da profundidade efetiva, da capacidade de
infiltracdo e drenagem e da estabilidade e agregacédo que esses solos apresentam. Solos original-
mente mais férteis (por exemplo, Vertissolos Hidromorficos Carbonaticos), ao serem submetidos
a0 uso intensivo, tenderdo a apresentar menores taxas de degradacdo se comparados a solos
menos férteis (por exemplo, Neossolos Quartzarénicos Orticos latossolicos).

O uso e o manejo influenciam a qualidade do solo €, a medida que as caracteristicas deter-
minantes dessa qualidade sdo negativamente alteradas, o processo de degradacao se estabelece
(Alves, 2006). Conforme Oldeman (1994), algumas das causas da degradacao de areas agricolas
sdo o uso de solos inaptos, o uso insuficiente ou excessivo de fertilizantes e de 4gua de irrigacdo, o
uso incorreto de maquinas e equipamentos agricolas e a auséncia de praticas conservacionistas.

A degradacédo abrange a perda da capacidade produtiva ou do potencial de utilizacdo
econOmica do solo (Blum, 1998), que é resultante da continua interacdo entre solo-atmosfera-
-agua-flora-fauna, embora a intensidade e a taxa de ocorréncia dessa deterioracdo sejam mais
fortemente influenciadas por acées antrépicas. Decisdes de uso e de manejo do solo produzem
efeitos imediatos na biodiversidade e nas propriedades hidricas do solo. Por isso, construcdes de
estradas, barragens, ruas, prédios e casas, extracao de minérios e instalacdo de aterros e lixdes,
entre outros, produzem, muitas vezes, impactos que requerem ag¢des mitigadoras, com custos
socioecondmico-ambientais elevados.
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O processo de degradacgdo tem inicio com a limpeza do terreno ou o preparo inicial do
solo, caracterizado pela derrubada da floresta ou pela derrubada e queima de toda a cobertura
vegetal, visando a exploragao agricola do maior espaco possivel. Isso leva a consequente expul-
sdo da fauna e a exposicdo do solo as intempéries e a erosao acelerada.

A vegetacao protetora de margens (matas ciliares) e de cabeceiras de cursos d’dgua e o
equilibrio das interacdes entre seus componentes bidticos e abidticos tém sido intensamente
degradados. Segundo Lima (2003), para a restauracdo dessas areas, deve-se considerar a necessi-
dade da integridade desse ecossistema na escala da microbacia hidrogréfica.

A degradacao ambiental pode ser caracterizada por suas extensao e intensidade de ocor-
réncia (Dias; Griffith, 1998). A amplitude dos efeitos da erosao hidrica no Brasil quanto a extensao,
a intensidade de ocorréncia e aos custos socioeconémicos anuais diretos e indiretos para o Pais
foi abordada por Hernani et al. (2002). Esses autores ressaltam que, em razao da pouca utilizagao
de boas praticas agricolas fundamentadas no conceito pleno do sistema de plantio direto (SPD), o
Pais tem custos socioecondmicos anuais diretos e indiretos (em diversos itens, como a manuten-
¢ao e a recuperacao de estradas vicinais) estimados em cerca de USS$ 6,4 bilhoes.

O manejo inadequado do sistema solo-planta diminui a qualidade do agroecossistema,
0 que resulta em ineficiéncia da atividade agricola e de toda a cadeia produtiva. No processo de
degradacao das pastagens, Macedo et al. (2000) afirmam que as forrageiras inicialmente apre-
sentam perda de vigor e de produtividade e queda nas habilidades de superar os efeitos nocivos
de pragas, doencas e invasoras e de proteger o solo contra a erosao hidrica e a edlica. Em conse-
quéncia, as plantas apresentam menor capacidade de sustentacao dos niveis de producao e de
qualidade dos animais, com efeitos negativos sobre toda a cadeia produtiva da bovinocultura.

Degradacao e gestao do solo

Desmatamentos sem os devidos cuidados técnicos, associados a preparo convencional
intensivo do solo, auséncia de praticas conservacionistas integradas, emprego indiscriminado
de agroquimicos, monocultura e ma conducao de pastagens, entre outros, tém contribuido
intensamente para a degradacdo ambiental. Segundo Primavesi (2002), as queimadas, ainda
hoje praticadas, especialmente em areas de fronteira agricola, tém papel relevante no processo
de degradacao ambiental, porque eliminam a cobertura vegetal, o que gera efeitos deletérios
sobre a fauna, desprotege o solo, facilita processos erosivos com perdas de MOS e de nutrientes
e queda na fertilidade.

A mais impressionante expressao da erosao hidrica é a formacéao de vogorocas. A mais per-
niciosa, e a menos ostensiva, no entanto, é a erosao laminar. A dgua da chuva, ao néo se infiltrar
no solo, ndo recompde o lencol freatico, mas desloca-se rapidamente sobre o terreno em direcao
aos corpos hidricos, o que provoca uma série de efeitos prejudiciais.
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Assoreamento e perda de navegabilidade de rios, lagos e represas e inundacdes de areas
urbanas, com suas implicacdes sociais e econdmicas, resultam de erosao hidrica gerada pela
gestdo incorreta dos recursos naturais. Ressalta-se, contudo, que entre as principais causas pri-
marias desses desastres estao o manejo inadequado dos solos e, principalmente, a inadequada
conservacao das vias urbanas e rurais.

Dos desequilibrios provocados pela erosao, um dos mais sérios é o comprometimento da
quantidade e qualidade dos mananciais. Mesmo as melhores técnicas, se adotadas de forma ina-
dequada ou parcial, podem contribuir com algum nivel de contaminacgdo da dgua, o que coloca
em risco a premissa do desenvolvimento com sustentabilidade. Comparando sistemas de preparo
para cultivo da sequéncia trigo (Triticum aestivum L.)/soja (Glycine max L. Merr.) quanto aos efeitos
em perdas por erosdo hidrica (escoamento superficial) de um Latossolo Vermelho Distroférrico,
Hernani et al. (1999) concluiram que o SPD, embora proporcione perdas totais de nutrientes de
plantas significativamente menores do que as do uso de gradagens pesadas e niveladoras, em
razdo das baixas qualidade e quantidade da cobertura vegetal do solo, propiciou maior concen-
tracado relativa de fésforo (P), em suspensao, e de célcio (Ca), em solucdo, na enxurrada.

Contaminacao por metais pesados

Metal pesado é o nome que se dd a um grupo heterogéneo de elementos constituido por
metais, semimetais e ndo metais com pesos especificos > 6,0 g cm> e nimeros atdmicos > 20
(Alloway, 1995). Sabe-se que alguns desses elementos sdo essenciais aos seres vivos: zinco (Zn),
cobre (Cu), manganés (Mn), cobalto (Co) e molibdénio (Mo); outros nao: chumbo (Pb),
mercurio (Hg), cddmio (Cd), arsénio (As), titanio (Ti) e uranio (U), entre outros; todos, entretanto,
em determinadas concentracdes e condicdes ambientais, podem ser téxicos.

No solo, a disponibilidade e a retencao de metais pesados sao influenciadas pelos teo-
res desses elementos (Basta; Tabatabai, 1992), bem como por certos atributos, tais como: pH
(Alcantara; Camargo, 2001), capacidade de troca catidnica (Ziper et al., 1988), teor de MOS (Lewis;
Rule, 2001) e mineralogia (Ziper et al., 1988). A medida que o pH aumenta, a disponibilidade e
a solubilidade desses metais diminuem (Lindsay, 1972; Mazur, 1997). Altos teores de argila e de
MOS aumentam a capacidade de reter metais catidnicos nos solos (Amaral et al., 1996).

A forma de uso do solo pode influenciar a disponibilidade de metais pesados no ambiente.
O cultivo intensivo de tomate (Solanum lycopersicum) por dezenas de anos em areas com alta
declividade, na auséncia de praticas conservacionistas e com excessivo uso de agroquimicos, tem
gerado contaminacgdo de solo e dgua no municipio de Paty do Alferes, RJ. Comparando esse siste-
ma de manejo tradicional com formas mais conservacionistas, Ramalho et al. (2000) detectaram
diferencas significativas entre os sistemas quanto aos teores de Zn, Pb, niquel (Ni), Mn, Cu e Co no
solo.Veiga et al. (2006), ao avaliarem a presenca de organofosforados e carbamatos em 27 pontos
de coleta de corpos hidricos desse municipio, concluiram que, em 70% desses pontos, houve
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contaminacao detectavel com esses compostos. Aplicacdes intensivas de agroquimicos podem
gerar concentragdes toxicas em hortalicas mesmo em sistemas melhorados de manejo de solo.

Num trabalho de avaliacdo da concentracdo de metais pesados no solo e nas vagens de
feijao (Phaseolus vulgaris L.), em parcelas sob diferentes sistemas de preparo em um Latossolo
Vermelho com 30% de declividade em Paty do Alferes, RJ, Santos et al. (2003) verificaram que,
em comparacgao ao sistema de plantio convencional (que envolve aracdo com trator no sentido
morro abaixo e queima dos restos vegetais), o sistema de plantio em nivel por meio de tracao
animal e uso de corddes vegetados a cada 7,0 m e o cultivo minimo com apenas abertura de
covas para plantio e conservagao dos restos culturais acumularam maiores teores de Zn, Mn, Cd
e Pb no solo e Pb na vagem in natura, o que tornou, neste ultimo caso, o alimento impréprio para
consumo humano.

Fertilizantes ou corretivos contendo metais pesados e usados continuamente podem
proporcionar contamina¢do. Em alguns casos, insumos alternativos também se tornam fonte
de poluicdo edafica. Amaral Sobrinho et al. (1992) compararam os efeitos do corretivo-residuo
Paracatu (dose de 1,0 t ha ano™) aos do fertilizante NPK + Zn (dose de 500 kg ha' ano™) no
aporte de metais pesados ao solo. Os autores concluiram que os insumos apresentaram efeitos
semelhantes entre si em relacdo ao aporte de Cd e de Zn, mas, em relacdo ao Pb, o corretivo foi
mais poluente do que o fertilizante.

E cada vez mais importante conhecer a solubilidade e a mobilidade dos elementos ou
moléculas contidas em fertilizantes quando aplicados ao solo, bem como a facilidade com que
tais substancias sao assimiladas ou toleradas pela fauna edafica e seus efeitos em processos de
contaminacao ambiental. Num estudo com 24 diferentes materiais fertilizantes, as concentracoes
de elementos-traco e metais pesados diminuiram na seguinte ordem: rocha fosfatada > lodo de
esgoto > fertilizante fosfatado > materiais modificados por substancias organicas e calcario >
fertilizantes potassicos > fertilizantes nitrogenados (Raven; Loeppert, 1997). Esses autores suge-
rem que os trés primeiros (lodo de esgoto a frente) devem receber especial atencao em monito-
ramentos de qualidade ambiental.

Efeitos de adubos verdes no solo

Em termos de efeitos na qualidade ambiental, entende-se como adubo verde qualquer
espécie vegetal que, cultivada em diferentes épocas do ano, solteira ou em consoércio, proporcio-
ne melhorias em um ou mais atributos do solo, da 4gua e/ou do sistema envolvido e ndo cause
efeito deletério ao ambiente. Os adubos verdes podem influenciar a qualidade do solo, de acordo
com caracteristicas especificas de cada espécie, pela acdo da cobertura viva proporcionada pelo
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dossel, pelos efeitos da cobertura morta resultante de residuos da parte aérea e pela acao dos

sistemas radiculares.

A cobertura vegetal (viva ou morta) proporciona: 1) dissipacao de energia da chuva, o que
impede o impacto direto das gotas e limita 0 movimento do excesso de agua sobre a superficie
do solo; 2) impedimento da agao direta dos raios solares, o que promove sombreamento, diminui
a evaporacao e proporciona condi¢des para uma microclima favoravel a todos os organismos

autoctones; e 3) minimizagao da acao do vento, o que reduz a erosao edlica do solo.

A taxa de desenvolvimento inicial do adubo verde é importante, mas cumpre saber que
quanto maior o periodo de cobertura, maior é a protecao ao solo e a vida nele presente. Na re-
giao serrana do Rio de Janeiro, a aveia-preta (Avena strigosa) e o tremoco-branco (Lupinus albus)
cobriram o solo mais cedo do que as demais espécies avaliadas; porém, aos 79 dias ap6s o plantio,
o tremocgo-branco, o feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) e o nabo-forrageiro (Raphanus sativus
var. oleiferus) apresentaram maiores indices de cobertura do solo do que a aveia-preta (Gouveia;
Almeida, 1997). No Brasil Central, milheto (Pennisetum glaucum), guandu (Cajanus cajan), nabo-
-forrageiro e centeio (Secale cereale) sao algumas das espécies de rapida cobertura do solo usu-

almente citadas.

A quantidade de biomassa que cobre o terreno é um dos fatores que podem influenciar o
teor de MOS nos primeiros centimetros do solo. Decorridos 6 anos de avaliacao de sucessdes de
adubos verdes com milho (Zea mays) em plantio direto em Argissolo, Gongalves e Ceretta (1999)
concluiram que o teor de carbono (C) organico acumulado entre 0 e 2,5 cm de profundidade do
solo dependeu da quantidade de massa seca produzida pelos sistemas de culturas; nesse caso, a

sucessdo tremoco-azul (Lupinus sp.)/milho foi o sistema mais efetivo.

Como decidir entre incorporar os residuos ou deixa-los sobre a superficie do solo? Fischler
et al. (1999), comparando os efeitos de residuos dos consorcios Crotalaria ochroleuca + milho e
Crotalaria ochroleuca + feijao mantidos sobre a superficie do solo com os incorporados, consta-
taram que nao houve diferencas entre esses tratamentos, tanto nas plantas de milho cultivado
subsequentemente quanto em atributos do solo. No entanto, se forem considerados outros
beneficios promovidos pela permanéncia da cobertura morta sobre a superficie do solo (menor
evaporag¢ao, menor erosao do solo, menores taxas de decomposicao da MOS, menor custo do

manejo da cobertura, etc.), infere-se que essa é a decisdo mais adequada.

Uma dos beneficios exercidos pelos adubos verdes é proporcionar condi¢des para a manu-
tencao e a melhoria da fertilidade do solo. A MOS é um dos atributos de solo que sdo melhorados
mediante o uso dessas plantas. Com o incremento da MOS, verifica-se também a reducdo do
aluminio (Al) trocavel, que é complexado por acidos organicos produzidos no processo de de-

composicao dos residuos (Miyasaka et al., 2000).
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Embora muitos estudos evidenciem o potencial das leguminosas na manutencao e na
melhoria de atributos edaficos, é preciso ressaltar que outras tantas espécies podem promover
melhorias ambientais tanto ou mais do que as leguminosas. Barni et al. (2003) apresentaram ex-
tensa contribuicao ao conhecimento de espécies recicladoras e protetoras de solo para o estado
do Rio Grande do Sul. Hernani et al. (1995) indicaram como adubos verdes para Mato Grosso
do Sul: as leguminosas tremogo-branco e ervilhaca-peluda (Vicia villosa); as gramineas aveia-
-preta, aveia-branca (Avena sativa) e centeio; e as brassicas colza tipo canola (Brassica napus) e
nabo-forrageiro. Além disso, recomendaram que as plantas fossem manejadas com rolo-faca ou

equipamento similar e deixadas sobre a superficie do terreno.

O uso de espécies bem adaptadas as condi¢cdes climéticas locais, como as plantas nativas
(Aguiar et al., 2000), bem como as que apresentam rapidos crescimento e desenvolvimento radi-
cular associados ao manejo que proporcione a cobertura permanente do solo, como a semeadura
direta (Alves; Suzuki, 2004), sdo atitudes que contribuem para a aceleragao da recuperacao de
solos.

O cultivo de plantas para mobilizar e disponibilizar elementos quimicos no solo é pratica
antiga. Algumas espécies de adubos verdes desenvolvem sistemas radiculares fasciculados e
abundantes; outras, raizes pivotantes, que exploram profundidade e volume de solo mais amplos,
transferindo nutrientes para a parte aérea. O dossel, ao ser manejado (cortado, rolado, etc.) ou
passar por senescéncia natural, gera residuos que se depositam sobre o solo. Com a decomposi-
¢ao da biomassa (parte aérea e raizes), resultante da acdo da fauna edafica e dos microrganismos,
os nutrientes sao liberados e disponibilizados e podem ser absorvidos pelas culturas subsequen-
tes (Espindola et al., 1997; Padovan et al., 2006; Neves, 2007).

Além de responder pelas fun¢des de absorcao e transporte de substancias vitais, as raizes
ajudam a reter nutrientes nas camadas mais superficiais do solo. Ademais, o sistema radicular
(raizes + organismos da rizosfera) constitui um dos mais importantes fatores de construcédo e
estabilizacdo de agregados do solo.

Espécies utilizadas como adubos verdes também desempenham papel fundamental na
ciclagem de nutrientes residuais de fertilizacdo mineral, de modo a influenciar na retencéo e na
manutencao desses elementos no meio em que foram aplicados e a minimizar a degradacao
quimica do solo (Aita et al.,, 2000). Na producdo de graos, culturas comerciais, por meio dos
residuos e sistemas radiculares, deixam quantidades significativas de nutrientes no solo. Para a
produtividade de 5,0 t ha” de graos, o milho deixou, nos residuos, 55,0 kg ha'de N, 16,0 kg ha™
de P,O, e 168,0 kg ha'de K,0.Na producéo de 3,0 t ha' de grdos de trigo, os residuos deixaram
50,0kgha’'deN, 16,0 kg ha'de P,0, e 96,0 kg ha'de K,0. Para o rendimento de grdos de 2,5 tha”,
os residuos da soja aportaram 63,0 kg ha' de N, 14,0 kg ha' de P,O,e 44,0 kg ha'de K,O ao solo

(Ceretta, 2006). Nesses casos, apenas os residuos da parte aérea das plantas foram avaliados.



A magnitude do aporte de nutrientes pode ser ainda maior se for considerada a contribuicao das
raizes e a dos organismos associados a rizosfera dessas culturas.

Segundo Ceretta (2006), em solos do Rio Grande do Sul, tremoc¢o-azul, chicharo (Lathyrus
sativus) e nabo-forrageiro foram as culturas mais eficientes em concentrar e disponibilizar ni-
trogénio (N); ervilha, nabo e tremogo proporcionaram maiores quantidades acumuladas de P;
e tremoco, chicharo e aveia-preta disponibilizaram maiores quantidades de potassio (K) ao solo
(Tabela 1).

Tabela 1. Nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) acumulados por algumas plantas cultivadas durante o
inverno no Rio Grande do Sul.

Nutriente
Espécie N P K
(kg ha)
Chicharo (Lathyrus sativus) 107,0 12,8 114,0
Tremoco-azul (Lupinus sp.) 112,0 13,1 148,0
Ervilha-forrageira (Pisum sativum) 97,0 15,0 72,0
Ervilhaca-comum (Vicia sativa) 93,0 11,9 77,0
Aveia-preta (Avena strigosa) 61,0 10,6 86,0
Nabo-forrageiro (Raphanus sativus ‘oleiferus’) 100,0 14,3 83,0
Plantas invasoras 25,0 51 32,0

Fonte: Adaptado de Ceretta (2006).

Vasconcellos e Pacheco (1987) verificaram que, para a producdo de 5,1 t ha' de bio-
massa, a mucuna (Mucuna aterrima) adicionou ao solo 118,0 kg ha™ de N, 18,0 kg ha' de PO, e
79,0 kg ha'de K,O.

Nesse sentido, num processo de recuperacao ambiental, devem ser consideradas diferen-
tes espécies para cultivo em diferentes épocas do ano com vistas a agregar efeitos complementa-
res e elevar a taxa de recuperagao do solo.

No estado de Mato Grosso do Sul, tremogo-branco, nabo-forrageiro, centeio, aveia-preta
e aveia-branca foram, das espécies estudadas, as mais eficientes em cobrir o solo no outono/
inverno (Hernani et al., 1995). Outros trabalhos indicam que, desses adubos verdes, os mais
promissores para compor sucessdes antecedendo o milho sdo tremoco e nabo-forrageiro; e os
recomendados como antecessores a soja e ao algodao (Gossypium hirsutum) sédo centeio, aveia-
-preta e aveia-branca.

Na regido de Campos, RJ, das espécies avaliadas por Souza e Oliveira (1999), feijao-bravo
(Canavalia brasiliensis), feijdo-de-porco, tefrésia (Tephrosia sp.), centrosema (Centrosema pubescens)
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e guandu foram as que acumularam maiores quantidades de biomassa e de nutrientes, tendo,
portanto, maior potencial para a ciclagem e a melhoria da fertilidade do solo.

Ao estudarem o efeito da incorporacéo de residuos organicos com diferentes relagcdes C/N
sobre caracteristicas quimicas do solo, Braccini et al. (1995) observaram aumento inicial em teor
de Corganico, soma de bases, teor de P e capacidade de troca de cations total do solo. Entretanto,
a expressao dessas melhorias pode depender de varios aspectos, como as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, conforme salientaram Calegari et al. (1992).

Aumentos iniciais no teor de MOS com o cultivo de adubos verdes tém sido ratificados por
varios autores, entre eles Aita et al. (2000). Entretanto, leguminosas apresentam baixa relacdo C/N;
portanto, rapida decomposicao. Assim, embora promovam incrementos de nutrientes e melho-
rias em vdrios atributos quimicos e bioldgicos, seus efeitos no teor de C nédo sao significativos, e,
muitas vezes, ao compor um esquema de rotacdo, a leguminosa tende a influir para que a MOS
permaneca estavel (Bingeman et al., 1953; Hallan; Bartholomeu, 1953).

Quanto mais avancado o estadio de degradacao de uma drea, menores serao os efeitos po-
sitivos imediatos, que tenderao a desaparecer mais rapidamente se as a¢cdes de manejo envolven-
do adubos verdes sofrerem solucao de continuidade. Portanto, num processo de recuperacdo ou
de melhoria da qualidade do solo, é importante considerar a continuidade de a¢des ao longo do
tempo. Quando nao se prevé a utilizacdo continua e diversificada de espécies de adubos verdes
no processo de recuperacdo de areas degradadas, os resultados obtidos podem causar frustracgao.
Alcantara et al. (2000), avaliando os efeitos de Crotalaria juncea e guandu na fertilidade de solo
degradado aos 90, 120 e 150 dias apds o corte (DAC) das leguminosas, verificaram que, na terceira
avaliacdo (150 DAC), nado se percebiam mais os beneficios concedidos pelos adubos verdes nas
propriedades quimicas do solo. Depois de 1 ano de cultivo, Moreti et al. (2007) observaram que
a crotalaria (Crotalaria sp.) e o milheto nao proporcionaram alteracées significativas em atributos
quimicos do solo.

Ressalte-se que os efeitos de adubos verdes podem ser mais efetivos enquanto se en-
contram em pleno desenvolvimento e que esses efeitos sdo mais duradouros em solos menos
degradados. Todavia, recomenda-se manter o terreno sempre coberto com plantas em pleno de-
senvolvimento, adotando-se, para isso, consércios de diferentes espécies e adequados sistemas
de rotacdo de culturas.

Associando-se diferentes espécies de adubos verdes a outras técnicas agricolas, podem
ser obtidos beneficios ambientais a prazos longos. Depois do cultivo de consércios individuais
de feijdo-de-porco, estilosantes (Stylosanthes sp.), crotalaria e guandu com a mandioca (Manihot
esculenta), Padovezzi et al. (2007) verificaram, por ocasido da colheita da mandioca no segundo
ano, que os consorcios com feijdo-de-porco, estilosantes e guandu promoveram significativos
aumentos nos teores de K e de Ca na camada de 0 a 10 cm do solo em comparacdo com a amos-
tragem inicial do solo. Em trabalho de 8 anos de duragao, Rodrigues Filho et al. (1996), avaliando o
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efeito da biomassa de mucuna-preta (Mucuna aterrima) e de esterco de galinha na produtividade
do amendoim (Arachis hypogea) e na disponibilidade de nutrientes no solo, constataram que a
sucessdo amendoim-mucuna elevou os teores de P e de Ca e a porcentagem de saturacao por
bases do solo.

Utilizando as espécies Cassia mimosoides, C. occidentalis, C. tora, Crotalaria juncea, Flemingia
congesta, Glycine max, Leucaena leucocephala e Sesbania cannabina em pré-cultivo ao repolho
(Brassica oleracea capitata), Mapaona e Kitou (1994) verificaram que as leguminosas promoveram
a manutencdo e até mesmo a melhoria dos niveis de alguns nutrientes no solo, especialmente do
N e do P, além do aumento da produtividade do repolho, a qual superou a do repolho cultivado
com adubacao quimica completa e sem cultivo de leguminosas antecedentes.

Nascimento et al. (2003), ao estudaram o efeito de 12 espécies vegetais nos atributos
quimicos de um Luvissolo degradado, observaram que as leguminosas proporcionaram efeitos
significativos sobre a fertilidade, em comparacao com a testemunha, e que havia incrementos sig-
nificativos de pH e de cations, que se refletiram positivamente na capacidade de troca de céations
e no indice de saturacao por bases.

Em estudo de longa duracdo envolvendo os consorcios videira (Vitis vinifera) + Crotalaria
juncea e videira + feijdo-de-porco, Faria et al. (2004) constataram que a adubacéo verde aumentou
os teores de MOS, Ca trocavel e capacidade de troca de cations da camada de 0 a 10 cm do solo.

Avaliando diferentes arranjos do meloeiro com adubos verdes - milho sem residuos
(testemunha); mucuna-preta; milho + caupi (Vigna unguiculata); e sucessao crotaléria (C. juncea) —
milheto + caupi - crotaldria + guandu -, Faria et al. (2007) observaram que todos os tratamentos
proporcionaram aumentos nos valores de Ca e de capacidade de troca de cations das camadas
de0a10cmede 10 cm a 20 cm do solo em relagdo a testemunha. O pH e o teor de magnésio
(Mg) atingiram maiores valores quando, no terceiro ano, voltou-se a cultivar crotaléria + guandu.

Efeitos na quimica do solo poderédo ser obtidos de forma mais consistente se os adubos
verdes forem associados a auséncia de preparo do solo. No Cerrado de Minas Gerais, Oliveira
(2001) avaliou o feijoeiro, em plantio direto, sobre cobertura morta de milheto, sorgo (Sorghum
bicolor), milho, mucuna-preta e feijdo-de-porco em cultivos isolados e em consércios de grami-
neas com leguminosas. Depois da colheita do feijao, o autor verificou que o pH do solo foi menor
(até 10 cm de profundidade) com a sucessao feijao-milho consorciado com as leguminosas, e
que os teores de P (entre 0 e 5 cm) e de K (entre 0 e 10 cm) foram superiores com o tratamento
feijao-milheto em monocultivo.

Um dos desafios que se apresenta a recuperacdo de areas degradadas consiste na adap-
tacao de adubos verdes a solos de baixa fertilidade. O guandu, a aveia-preta e o tremogo-branco
apresentaram elevada acumulacdo de fitomassa em areas degradadas pobres em P, e, sequndo
Pott et al. (2007), essas plantas devem ser recomendadas para a recuperacao de areas com tais
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caracteristicas, com ou sem a aplicacado de fertilizantes pouco soluveis (fosfatos naturais), depen-
dendo dos niveis de P no solo.

Espécies mais rusticas cultivadas na primavera podem nao responder a corre¢cbes quimicas
ou a certas formas de manejo. Por exemplo, a adubacdo fosfatada e a poda controlada influen-
ciaram a qualidade fisiol6gica das sementes, mas ndo alteraram a producao de matéria seca e de

graos de C. juncea (Dourado et al., 2001).

A revegetacdo de areas onde todo o horizonte superficial foi removido pode ser obtida
com espécies arboreas leguminosas noduladas e micorrizadas, acrescentando-se adubacdo com

gesso + fosfato de rocha + composto organico (Franco et al., 1991).

As raizes dos adubos verdes exercem grande influéncia na formacao e na estabilidade de
agregados do solo (Silva; Mielniczuk, 1997). O plantio de Crotalaria ochroleuca antecedendo o

milho e o feijdo elevou a taxa de infiltracdo de agua (Fischler et al., 1999).

Ao aumentar os teores de MOS e promover a retencao de agua, os adubos verdes induzem
a estabilizagdo da temperatura do solo (Gupta et al., 1977). Segundo Pankhurst e Lynch (1994),
Padovan et al. (2006) e Neves (2007), a manutencao da cobertura vegetal contribui para a dimi-

nuicao da oscilacao térmica e a conservagao da umidade do solo.

Além de promover o enriquecimento da camada superficial com nutrientes mediante
a ciclagem e de proteger a superficie contra intempéries, os adubos verdes criam condicdes
favoraveis ao aumento da diversidade de organismos no solo. Esses organismos decompdem
os residuos vegetais e auxiliam no controle natural de pragas e doencas de plantas. O aumento
da atividade bioldgica influencia a reciclagem de nutrientes e contribui para a manutencéo e a

melhoria da fertilidade e do equilibrio ecolégico, o que resulta em maior qualidade do solo.

A atividade e a populacao de fungos micorrizicos arbusculares sao influenciadas por es-
pécies de adubos verdes, e, se forem adotadas praticas que diminuam o revolvimento do solo,
a ciclagem de P e de outros nutrientes podem ser mais favorecidas. O nimero de propagulos
infectivos de fungos micorrizicos arbusculares foi mais elevado em solos com os tratamentos com
C. juncea, feijao-de-porco, mucuna-preta e vegetacdo espontanea do que em solo sem cobertura
vegetal (Espindola et al., 1998). Os autores verificaram também que os adubos verdes promove-
ram aumento significativo da produtividade da batata-doce (l[pomoea batatas) cultivada subse-

guentemente em comparagao com tratamentos com vegetacgdo espontanea e parcela capinada.

Em estudo realizado por Martins et al. (1999) em casa de vegetacdo, a inoculacdo de fungos
micorrizicos arbusculares nativos em solo de Cerrado de areas degradadas proporcionou acrés-
cimo significativo no crescimento da graminea pioneira Aristida setifolia, além de diferenciacdo
e maximizacao dos efeitos de outros insumos, como calcario, turfa e torta de mamona (Ricinus

communis L.).
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Em pastagem com capim-marandu (Brachiaria brizantha), plantas leguminosas arboreas
enriqueceram a macrofauna e a qualidade do sistema solo-planta (Dias et al., 2006). Esses autores
observaram que, nos consoércios marandu + jurema-branca (Mimosa artemisiana) e marandu +
jurema-preta (M. tenuiflora), os grupos da mesofauna que predominaram foram Oligochaeta >
Formicidae > larvas de Coleoptera. Nos consércios marandu + orelha-de-negro (Enterolobium
contortisiliquum) e marandu + guachapele (Pseudosamanea guachapele), predominaram os gru-
pos Formicidae > Oligochaeta > larvas de Coleoptera.

As minhocas, que propiciam a redistribuicdo de residuos organicos no perfil do solo, a
decomposicdo da MOS, e que, abrindo canais, favorecem a aeracéo e a infiltracdo de 4gua no solo,
sdo também favorecidas pelo cultivo de adubos verdes (Espindola et al., 1997). Os macroporos
e a porosidade total do solo foram influenciados pelo cultivo de gliricidia (Gliricidia sepium) e
leucena (Leucaena leucocephala) no sistema de alamedas (Barreto; Fernandes, 2001), o que ratifica
a ideia de que, também entre as espécies arbdreas, hd muitas plantas com elevado potencial de
melhoria de solos.

A taxa de infiltracdo de agua foi significativamente aumentada pelo uso de C. ochroleuca
cultivada antes de milho e antes de feijdo, segundo Fischler et al. (1999).

A melhoria dos atributos dos solos degradados depende do tipo e do estadio da degra-
dacdo e da perspectiva de tempo que se tenha para promover a recupera¢ao, mas a associagao
da adubacgao verde com outras praticas de manejo, como o plantio direto e a adubagao mineral
equilibrada e organica, sao de fundamental importancia.

Plantas melhoradoras de solo e fitorremediacao

Fitorremediacao é um processo que utiliza plantas hiperacumuladoras de metais pesados
para remover poluentes de solos ou de 4gua. Trata-se de tecnologia de baixo custo (Garbisu;
Alkorta, 2001), promissora da reducao de concentracdes de metais pesados nas camadas mais
superficiais do solo em situacdes em que esses poluentes representam pequeno risco ao meio
ambiente (Pichtel et al., 2000).

As limitagdes ao uso dessa técnica foram relacionadas em estudos incipientes, pois sao
conhecidas poucas espécies capazes de tolerar a toxidez, acumular metais pesados e produzir
razodvel quantidade de fitomassa. Destacam-se, entretanto, estudos com feijao-de-porco (Pires
et al., 2005; Belo et al., 2007), mucuna-preta (Belo et al., 2007) e Galianthe grandifolia (Vilhalva,
2008), espécies com potencial para a fitorremediacao.

Para descontaminar o solo, recomenda-se adotar um conjunto de praticas integradas,
como: isolamento da 4rea, adocao de quebra-ventos, uso de plantio direto e rotacdo e consércio
de culturas com plantas fitorremediadoras.
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Recuperacao de areas com plantas
herbaceas e arbustivas

Areas rurais submetidas a atividades agricolas (culturas e/ou pastagens) podem apre-
sentar variadas situacdes de degradacao, desde o declinio da produtividade e da qualidade dos
produtos gerados até a completa impossibilidade de uso agricola, como areas de ocorréncia de
vogorocas e estadios avancados de erosdo laminar (perda completa da camada organica do solo).
Neste capitulo, a recuperacado de area degradada é entendida como um processo de busca de
melhoria da integridade ecolégica, da biodiversidade e da estabilidade em longo prazo, com base
na capacidade natural de mudanca do ecossistema ao longo do tempo (Engel; Parrota, 2003). Isso
pode ser obtido mediante a aplicacao de técnicas de manejo que visem tornar um ambiente
degradado apto a um novo uso produtivo, desde que sustentavel (Sanches, 2008).

As plantas melhoradoras, ao serem usadas como adubos verdes, devem ser capazes
de: a) cobrir o solo rapidamente, predominando sobre a vegetacdo nativa, sem praticas
dispendiosas de controle; b) proteger o solo dos agentes causadores da erosao; c¢) diminuir a
temperatura na superficie do solo e a evaporacao de agua; d) reciclar nutrientes das zonas
mais profundas do perfil, remobilizando-os para a superficie; e) romper as camadas coesas
e/ou compactadas; e f) aumentar o teor de MOS (Calegari, 1995).

Espécies de adubos verdes para cultivo no outono/inverno

Clima e solo sdo alguns dos fatores que influenciam o desenvolvimento de plantas, fato
ratificado por muitos estudos. Aveia-preta (Avena strigosa), azevém-anual (Lolium multiflorum),
chicharo (Lathyrus sativus), ervilhaca-comum (Vicia sativa L.), ervilhaca-peluda (Vicia villosa Rotl.),
serradela-flor-rosa (Ornithopus sativus), tremoco-amarelo (Lupinus luteus), tremocgo-branco
(Lupinus albus), trevo-branco (Trifolium repens), trevo-vermelho (Trifolium pratense) e trevo-
-vesiculoso (Trifolium vesiculosum) foram avaliadas por Barradas et al. (2001) em Nova Friburgo,
RJ. Os autores observaram que, em solo com baixos teores de P, Ca e Mg, as espécies que se
destacaram foram as cultivares de tremoco-branco e aveia-preta.

Na regidao norte de Mato Grosso do Sul, Hernani et al. (1995) verificaram que as espécies
de adubos verdes para cultivo no inverno que melhor se comportaram foram centeio e nabo-
-forrageiro; ja no sul desse estado, as que se destacaram foram aveia-preta, aveia-branca, centeio,
nabo-forrageiro, tremoco-branco e triticale (x Triticosecale Wittmack).

Avaliando a revegetacao de Neossolos Quartzarénicos Distroficos na regido sudoeste do Rio
Grande do Sul, Rovedder (2003) verificou que a aveia-preta reduziu em 92% a movimentacao da
areia pela agao dos ventos, o que demonstra que essa espécie é eficiente para conter a arenizagao.
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Efeitos de aveia-preta, ervilhaca-comum e nabo-forrageiro em cultivos solteiros e consor-
ciados sobre o N acumulado em plantas de milho foram estudados por Giacomini et al. (2004) no
Rio Grande do Sul. A ervilhaca e o nabo-forrageiro, tanto solteiros como consorciados com aveia,
proporcionaram maior produtividade de milho do que o pousio e a aveia solteira. A produtivida-
de de graos de milho na sucessao aveia + ervilhaca-milho foi equivalente a 70% da produtividade
obtida no tratamento pousio-milho, em que se aplicaram 180 kg ha de N (N-ureia) para o milho.
Os tratamentos aveia + ervilhaca-milho e ervilhaca solteira-milho apresentaram efeitos similares

sobre a produtividade de milho subsequente.

Em Passos, MG, avaliando diferentes adubos verdes e seus efeitos sobre o milho subse-
quente, cultivados em plantio direto, Camargo e Piza (2007) verificaram que a aveia-preta gerou
maior producdo de massa seca, mas esse tratamento nao apresentou diferencas significativas em
relacdo a aveia-branca, a Brachiaria decumbens e ao nabo-forrageiro quanto ao teor de MOS e a

produtividade de graos da cultura do milho subsequente.

Espécies de adubos verdes para cultivo na primavera/verao

Os adubos verdes mais estudados sdo os da familia das leguminosas cultivadas na primave-
ra/verao. Dessas espécies, Meda e Furlani (2005) classificaram como: a) altamente tolerantes ao Al:
Mucunanivea, M. deeringiana, Mucuna aterrima, Vigna unguiculata’BR 17'e Lablab purpureus‘Rongai’;
b) tolerantes: guandu ‘lapar 43, guandu ‘Fava Larga; feijao-bravo, calopogo6nio (Calopogonium
mucunoides) e Crotalaria mucronata; e c) sensiveis: Neonotonia wightii, Crotalaria breviflora e

C. juncea.

Nascimento e Silva (2004), avaliando diversas espécies de leguminosas quanto a capaci-
dade de producéao de fitomassa em um Luvissolo degradado de Alagoinha, PB, concluiram que
leucena, guandu, mucuna-preta, cudzu (Pueraria phaseoloides) e feijao-de-porco foram as mais

eficientes.

No Acre, para avaliar formas de recuperacdo de areas de pastagens, as espécies Panicum
maximum 'Colonidao, ‘Tobiata; ‘Massai’ e ‘BRA-006670" e as leguminosas amendoim-forrageiro
(Arachis pintoi) ‘BRA-015121" e Arachis glabrata ‘Arbrook’ e pueraria (Pueraria phaseoloides) foram
cultivadas solteiras e consorciadas (Valentim; Moreira, 2001). Decorridas 3 semanas de crescimen-
to no periodo seco, os consorcios da‘Massai’com as leguminosas pueraria e amendoim-forrageiro
‘BRA-015121'resultaram em aumentos superiores a 80% na produtividade de forragem (com taxa
de acimulo de 55 kg ha' dia” de matéria seca de forragem) quando comparadas com pastagens
solteiras. Ressalte-se que esses consércios sdo recomendados para sistemas de manejo mais in-
tensivos, em que a altura das gramineas, antes e depois do pastejo, pode ser controlada, a fim de

evitar o sombreamento excessivo da leguminosa.
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Em Uberaba, MG, Torres et al. (2005), avaliando milheto [Pennisetum glaucum (L.) R. Brown)],
Brachiaria brizantha, sorgo-forrageiro (Sorghum bicolor), guandu, Crotalaria juncea e aveia-preta,
verificaram que milheto e Crotalaria apresentaram maior producdo de massa seca e maior acu-
mulo e liberacao de N para o solo.

Em Mato Grosso do Sul, Padovan et al. (2007) avaliaram a acumulagao de massa e de N por
feijao-de-porco, crotalaria (C. juncea), guandu-anao (Cajanus cajan) e milheto em monocultivo
e C. juncea e milheto consorciados, bem como o efeito desses tratamentos sobre a cultura do
repolho, comparando-os com parcelas capinadas e em pousio (plantas espontaneas). Os autores
constataram que, entre os adubos verdes, a crotaldria, o guandu e o consdrcio crotalaria + milhe-
to exerceram efeito significativo na produtividade do repolho em relacao a parcela mantida em
pousio.

Guandu, gergelim (Sesamum indicum), milheto e quinoa (Chenopodium quinoa) foram
avaliados no estado de Goias, por Jimenez et al. (2008), em um solo com diferentes niveis de
compactacao. Os autores constataram que o aumento da densidade do solo nao influenciou a
densidade e o comprimento radicular do guandu, do gergelim e da quinoa. Todavia, essas es-
pécies apresentaram desempenho inferior ao do milheto, que desenvolveu maior densidade e
comprimento de raizes em todas as camadas e situagées de compactacao do solo, o que indica
que essa graminea tem grande potencial de uso e melhor adaptabilidade a solos degradados do
que as demais espécies estudadas.

Os efeitos residuais das gramineas milho e aveia-preta e das leguminosas C. juncea, guandu
e mucuna-preta no rendimento do feijoeiro irrigado foram avaliados por Wutke et al. (1998) em
Ribeirao Preto, SP. Esses autores observaram que as espécies mucuna-preta, crotaldria-juncea e
milho propiciaram as maiores produ¢des de massa verde e que, em relagdo ao pousio, o cultivo da
sequéncia mucuna-preta (no outono/inverno)-feijoeiro irrigado-milho (de ciclo curto) contribuiu
para o aumento da produtividade do feijoeiro.

Recuperacao de areas com plantas arboreas

Para recuperar areas de reserva legal, mata ciliar e dreas de preservacao permanente, de-
vem ser definidas a selecdo, a densidade populacional, a distribuicao no espaco e a melhor época
de implantacao das espécies, de acordo com as condic¢des de solo e clima.

Para selecionar espécies, deve-se considerar que, na floresta, ha plantas pioneiras (de
crescimento rapido em ambientes iluminados e ciclo de vida curto), plantas climax (de cresci-
mento lento em locais sombreados e ciclo de vida longo) e plantas secundarias iniciais (que tém
crescimento e necessidade de iluminacdo intermediaria em relacdo as anteriores e vivem cerca
de 25 anos).
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As pioneiras, também denominadas “especialistas de grandes clareiras’, germinam e
desenvolvem-se a pleno sol; produzem precocemente muitas sementes pequenas, normalmente
com dorméncia, que sdo submetidas a dispersdo por animais. Na floresta tropical, ocorrem em
pequeno numero de espécies, mas com grande nimero de individuos. Segundo Macedo (1993),
Trema micrantha, Cecropia sp., Croton floribundus, Croton urucurana, Mimosa scabrella, Miconia
cinnamomifolia, Solanum sp., Mimosa bimucronata, Citharexylum myrianthum, Inga sp., Piptadenia
sp., Guazuma ulmifolia estao entre as principais espécies utilizadas em florestas de protecdo no
estado de Séao Paulo.

As espécies climax tém crescimento lento, germinam e desenvolvem-se a sombra e pro-
duzem sementes grandes, normalmente sem dorméncia. Sdo consideradas tolerantes ao som-
breamento e ocorrem no sub-bosque ou no dossel da floresta, em pequeno nimero, com média
e alta densidade de individuos. As principais espécies desse grupo, segundo Macedo (1993),
sdo: Esenbeckia leiocarpa, Euterpe edulis, Copaifera langsdorffii, Hymenaea stilbocarpa, Securinega
guaraiuva, llex paraguayensis e Enterolobium contortisiliquum.

Reis (1995) sugere considerar também outro grupo de plantas, composto por espécies ba-
gueiras, cujos frutos atraem um grande nimero de animais. Sao elas: figueiras (Ficus sp.), muitas
mirtaceas e a maioria das palmeiras (Arecastrum spp., Attalea spp., Geonoma spp., Butia spp. e
Bactris spp.). O autor enfatiza que a espécie jucara (Euterpe edulis) ¢ uma das mais efetivas porque
atrai animais de variados portes e capacidade de dispersao. Esse autor acrescenta que a utilizacao
de bagueiras pode aumentar rapidamente o nimero de espécies dentro da area a ser recuperada,
constituindo, entdao, uma boa estratégia de recuperacao da resiliéncia ambiental.

Quinto (2003) recomenda que, em areas de protecdo permanente (mata ciliar, por exemplo),
os locais a serem recuperados sejam avaliados quanto ao estado da degradacao (solo-vegetacgao),
a capacidade de autorrecuperacao e a presenca de florestas remanescentes nas proximidades.
Com base nessas informacoes, sera possivel elaborar o plano de recuperacao - que pode envolver
desde o simples isolamento até o replantio de todo o local degradado — com espécies autdctones
e melhoradoras.

A quantidade e acombinacdo de espécies a serem implantadas é fundamental no processo
de recuperacao do local. Conforme Quinto (2003), o simples revolvimento do solo por meio da es-
carificacdo superficial propiciara o ressurgimento de parte das espécies perdidas. Em combinacao
com essa a¢ao, pode-se contar com a semeadura espontanea de fragmentos de vegetacdes nati-
vas circunvizinhas, feita por passaros e outros animais. A depender dos procedimentos adotados,
arecuperacdo da cobertura vegetal pode ser obtida em 2 anos ou até menos. Contudo, esse autor
observa que, dependendo da espécie, plantas arbéreas que compdem a mata ciliar podem levar
até 50 anos para atingir a maturidade.

Para restaurar areas degradadas localizadas em zonas riparias (vegetacdo + solo + rio),
Attanasio et al. (2006) sugerem o adensamento dos individuos e o enriquecimento das espé-



cies. Para que esses objetivos sejam atingidos, esses autores recomendam as seguintes agdes:
isolamento da area, eliminacdo dos fatores de degradacao, controle de espécies competidoras,
conducao da regeneracdo natural, transplante de mudas, introducdo de mudas, semeadura di-
reta, hidrossemeadura, transferéncia de serapilheira, inducdo de banco de sementes autéctone,

transferéncia de banco de sementes aléctone, poleiros naturais e poleiro artificial.

Na Tabela 2, ha exemplos de espécies indicadas para a recomposicao da cobertura vegetal

e da qualidade ambiental, seus habitos de crescimento e suas formas de aproveitamento.

Tendo em vista algumas alteragdes na legislacdo ambiental constantes do novo Cédigo
Florestal Brasileiro (Brasil, 2012), sugere-se que, na restauracgao, as areas degradadas sejam desti-
nadas a preservacdo permanente ou a reserva legal e que sejam aplicados métodos complemen-
tares (como implantacao de espécies arbdreas e arbustivas, que produzam frutos comestiveis e

esséncias) que também possibilitem retorno econdmico para as pessoas diretamente envolvidas.

Tabela 2. Denominacdo, habito de desenvolvimento e formas de aproveitamento de espécies arbéreas para
a recuperacgao de drea degradada.

Nome comum e cientifico Habito Aproveitamento!"
Acai (Euterpe precatoria) Palmeira Alimento e construcao
Acoita-cavalo (Luehea sp.) Arvore Madeira
Angelim-branco (Andira sp.) Arvore Forragem

Araca (Eugenia sp.) Arvore Mel e forragem
Araca-d'agua (Myrciaria dubia) Arvore Alimento
Aracga-verde (Psidium sp.) Arvore Alimento e lenha
Araticum-cagao (Annona densicoma) Arvore Forragem

Aroeira (Astronium lecointei) Arvore Madeira
Breu-folha-miuda (Protium sp.) Arvore Forragem
Buchicho-liso (Miconia sp.) Arvore Mel
Carapanauba-amarela (Aspidosperma auriculatum) Arvore Medicamento e lenha
Caroba (Jacaranda copaia) Arvore Madeira

Cedro (Cedrela odorata) Arvore Madeira
Cedro-branco (Cedrela fissilis) Arvore Madeira

Cedro-bravo (Guarea sp.) Arvore Mel

Cip6-sangue (Machaerium sp.) Cipo Mel
Cipé-unha-de-gato (Acacia sp.) Cipo6 Medicamento
Copaiba-branca (Copaifera sp.) Arvore Madeira e medicamento
Fava-branca (Piptadenia sp.) Arvore Construcao
Freijo-branco (Cordia sp.) Arvore Forragem

Continua...



Tabela 2. Continuacao.

Nome comum e cientifico Habito Aproveitamento!"
Fumo-bravo (Aegiphila sp.) Arvore Mel

Goiabinha (Eugenia sp.) Arvore Mel e forragem
Imbauba-branca (Cecropia leucoma) Arvore Forragem e medicamento
Inga-canela (Inga sp.) Arvore Alimento e lenha

Ingé-mirim (Inga sp.) Arvore Alimento e lenha

Jacareuba (Calophyllum sp.) Arvore Madeira

Jatobd (Hymenaea courbaril) Arvore Madeira, alimento e medicamento
Jenipapo (Genipa americana) Arvore Madeira e alimento

Jequitib3 (Cariniana sp.) Arvore Madeira

Laranjinha (Casearia gossypiospermum) Arvore Madeira

Limdozinho (Zanthoxylum rhoifolium) Arvore Construgao

Louro-amarelo (Nectandra sp.) Arvore Forragem e construcao
Louro-manga (Ocotea sp.) Arvore Forragem e lenha
Malva-branca (Heliocarpus sp.) Arvore Artesanato

Morototé (Didymopanax morototoni) Arvore Madeira

Mutamba-preta (Guazuma ulmifolia) Arvore Madeira, alimento e medicamento
Pau-alho (Gallesia gorazema) Arvore Mel

Pau-pirarucu (Actinostemon amazonicus) Arvore Mel

Pau-pombo (Tapirira guianensis) Arvore Madeira

Pau-sangue (Pterocarpus sp.) Arvore Lenha e construcao

Pau-xixua (Maytenus sp.) Arvore Medicamento
Pau-d’‘arco-amarelo-folha-lisa (Tabebuia sp.) Arvore Madeira, medicamento e lenha
Pequi (Caryocar villosum) Arvore Madeira e alimento
Periquiteira (Trema micrantha) Arvore Forragem e construcao
Peroba-rosa (Aspidosperma sp.) Arvore Madeira

Pirarara-mirim (Esenbeckia sp.) Arbusto Mel e medicamento

Pupunha (Bactris gasipaes) Palmeira Alimento

Sacaca (Croton sp.) Arbusto Medicamento
Samauma-barriguda (Chorisia speciosa) Arvore Madeira, forragem

Taruma (Vitex triflora) Arvore Madeira, lenha

Timbauba (Enterolobium maximum) Arvore Madeira, forragem e artesanato
Ubim-do-brejo (Geonoma sp.) Palmeira Construgao

Urucu (Bixa orellana) Arvore Alimento e medicamento
Vela-branca (Allophylus floribundus) Arvore Mel e forragem

M Lenha (lenha + carvéo); construgao (construgao rustica); alimento (alimentagdo humana e animal).

Fonte: Adaptado de Wadt et al. (2003).
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Nesse sentido, os sistemas agroflorestais em bases agroecoldgicas podem ser importantes
alternativas. Moldados num processo participativo e em aspectos socioecondémico-ambientais
locais e, dessa forma, conduzidos sob diferentes arranjos, esses sistemas de producdo podem
proporcionar, além dos beneficios ambientais, a geracdo de uma fonte sustentavel de alimentos

e derenda.

No processo de recuperacdo de areas de pastagens, algumas espécies arbéreas podem ser
utilizadas em sistema de manejo silvipastoril e podem proporcionar, por meio de sombreamento,
microclima mais adequado ao crescimento das pastagens e ao bem-estar dos animais, com refle-
x0s positivos na produtividade do sistema. Além de serem utilizadas como fonte de proteina para
os animais, algumas plantas produzem madeira, frutos e outras fontes de renda. Entre essas espé-
cies, citam-se: gliricidia (Gliricidia sepium), cumbaru (Dipteryx alata), eritrina (Erythrina mulungu),

pequi (Caryocar brasiliense), angico (Anadenanthera spp.) e canafistula (Cassia fistula).

Espécies arbdreas fixadoras de N foram relacionadas por Franco et al. (1992) (Tabela 3).
Tais plantas, além de melhorarem o solo em varios de seus atributos, podem ser utilizadas para

outros fins.

Em Latossolo Vermelho compactado do entorno da Usina Hidrelétrica de Camargos, no sul
de Minas Gerais, foram avaliadas as espécies arbdreas angico-amarelo (Peltophorum dubium), aro-
eirinha (Schinus terebinthifolius), canditva (Trema micrantha), cassia-verrugosa (Senna multijuga),
fedegoso (Senna macranthera), goiabeira (Psidium guajava), guapuruvu (Schizolobium parahyba),
ipé-mirim (Stenolobium stans) e jacarandd-mimoso (Jacaranda mimosifolia). Decorridos 36 meses,
concluiu-se que o fedegoso superou as demais espécies em altura, e a candiuva foi a que apresen-
tou a maior copa (Faria et al., 1997).

Estudando areas degradadas por exploracdo de mineracdo, Gongalves-Alvim et al. (2002)
observaram que as espécies mais frequentes e que melhor se adaptaram foram Borreria sp.
(Rubiaceae), Borreria latifolia (Rubiaceae), Dalbergia miscolobium (Leguminosae), Rapanea sp.
(Myrsinaceae), Vernonia fruticulosa (Asteraceae) e Tibouchina sp. (Melastomataceae). Os autores
ressaltaram, no entanto, que, nas areas adjacentes, a riqueza de espécies era muito superior a
existente nas escavagdes. Ja para a recuperacao de areas degradadas pela extracao de areia na
regido de Ribeirdao Vermelho, MG, Souza et al. (2001) recomendaram o cultivo das espécies aroei-

rinha e acécia (Acacia mangium).

As espécies timbauva (Enterolobium contortisiliquum), canafistula (Peltophorum dubium) e
cedro (Cedrela fissilis) tém potencial para serem utilizadas no método de regeneracao por semea-

dura direta em campos abandonados ou degradados (Meneghello; Mattei, 2004).

Procedimentos baseados no simples plantio de espécies arbdéreas podem ser onerosos

e nao gerar resultados positivos (Quinto, 2003). Esse autor enfatiza que a recuperagdo de areas



Tabela 3. Espécies arboreas fixadoras de nitrogénio (N) para recuperacao de areas degradadas, porte maxi-
mo e possibilidades de uso.

Espécie Porte maximo (m) Possibilidade de uso
Acacia auriculiformis 20 Ornamentagao e tanino
Acacia longifolia 8 Lenha e mel

Acacia mangium 30 Celulose e construcao civil
Acacia mearnsii 10 Tanino

Albizia guachapele 20 Ornamentagao

Albizia lebbeck 25 Forragem

Albizia saman 30 Ornamentacgdo

Casuarina equisetifolia 30 Tanino, quebra-ventos e fixacdo de dunas
Casuarina cunninghamiana 20 Quebra-ventos

Calliandra calothyrsus 10 Cerca viva e ornamentacgao
Clitoria fairchildiana 20 Lenha

Enterolobium cyclocarpum 40 Cerca viva e postes
Enterolobium contortisiliquum 30 Cerca viva e postes
Gliricidia sepium 10 Forragem e moirao vivo
Inga marginata 15 Alimentacdo e mel
Leucaena leucocephala 20 Forragem

Mimosa bimucronata 10 Lenha

Mimosa caesalpiniifolia 10 Forragem, mourao e quebra-ventos
Mimosa flocculosa 7 Lenha

Mimosa scabrella 12 Mel

Mimosa tenuiflora 5 Cerca viva

Paraserianthes falcataria 40 Tanino e celulose
Piptadenia gonoacantha 20 Lenha

Sesbania grandiflora 10 Forragem e tanino

Fonte: Adaptado de Franco et al. (1992).

deve envolver o uso de espécies da flora local ou regional (autdctones) associado ao replantio de
outras espécies, melhoradoras de solo, e a técnicas conservacionistas de manejo do solo.

A taxa de recuperacdo de um ecossistema degradado depende das praticas de manejo.
Moreira (2004), ao analisar Cambissolos degradados, verificou que a subsolagem influiu signifi-
cativamente na area da copa das arvores e na producdao de matéria seca das espécies avaliadas.
Além disso, observou que a fertilizacdo mineral e a recolocacdo da camada organica superficial
do solo contribuiram para a melhoria da fertilidade, para a sobrevivéncia das arvores e para a
regeneracdo natural.
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Consideracoes finais

A recuperacao de areas agricolas degradadas implica vérios objetivos: 1) elevar o teor de
MOS visando melhorar a qualidade fisico-quimico-bioldgica do solo; 2) incrementar os teores
de nutrientes de plantas visando a melhoria da fertilidade do solo e do desenvolvimento das
plantas; 3) promover a cobertura viva do solo ao longo de todo o ano e de forma continua, ao
longo do tempo; 4) incrementar o desenvolvimento de sistemas radiculares agressivos visando
promover a reciclagem de nutrientes de plantas, a aeragao, a agregacao, a atividade bioldgica da
rizosfera e o rompimento biolégico de camadas adensadas; 5) eliminar ou minimizar os fatores
condicionantes dos processos de degradacao; 6) minimizar os processos erosivos por meio da
cobertura (viva e morta) permanente do solo e da auséncia de preparo ou revolvimento do solo;
7) elevar a biodiversidade; 8) melhorar a qualidade e a disponibilidade de dgua; e 9) promover o
equilibrio, de forma estavel e sustentavel, entre os componentes bidticos e abidticos do ecossis-

tema envolvido.

Nesse sentido, as acdes devem ser planejadas numa perspectiva de médio e longo prazos
e envolver um conjunto de técnicas de conservacao e manejo que, administradas de forma inte-
grada e continua no espaco e no tempo, permitam a melhoria dos atributos do solo, da biodiver-
sidade e dos recursos hidricos.

Essas acbOes consistem em: isolamento da area problema; cobertura viva e morta do solo
(cultivo ao longo de todo o ano); adubacao organica e adubagao verde; adubacao mineral com
fontes naturais e de baixa solubilidade de nutrientes; sistemas agroflorestais, prioritariamente
em bases agroecolégicas, incluindo-se os silvipastoris e os agrossilvipastoris; aleias (consércio de
espécies arboreas + arbustivas regionais); quebra-ventos; reavaliacdo, recuperagao ou introducao
de praticas de conservacao do solo; inoculagdo de sementes com bactérias simbiontes e fungos
micorrizicos; consorcio de culturas; rotacdo de culturas; agregacao de efeitos de espécies C3 com
espécies C4 (consorcios); faixas de contencdo com espécies vegetais arbéreas e arbustivas; seme-
adura direta ou plantio direto; e monitoramento continuo da qualidade da vegetacéo, do solo e
da agua e dos aspectos econémicos.
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