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Apresentacao

A preocupacao crescente da sociedade com a preservagao e a
conservagdo ambiental tem resultado na busca pelo setor produtivo
de tecnologias para a implantacao de sistemas de producéo agricola
com enfoques ecolégicos, rentaveis e socialmente justos. O enfoque
agroecolégico do empreendimento agricola se orienta para o uso
responsavel dos recursos naturais (solo, agua, fauna, flora, energia e
minerais).

Dentro desse cenario,b a Embrapa Agrobiologia orienta sua
programacao de P&D para o avango de conhecimento e
desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas para uma agricultura
sustentavel.

No documento 231/2007 sao abordadas informacbes referentes ao
ciclo biogeoquimico do nitrogénio, com destaque para o potencial de
sua fixacdo biolégica pela associacdo planta x bactéria na familia
Leguminosae. Buscou-se relatar nesse trabalho o potencial de
adaptacao dessas espécies em diferentes condigdes de solo e clima,
além do seu potencial comercial e de melhoria da qualidade do solo e
do ambiente.

Espera-se que esse documento possa ser util aos técnicos do setor
no planejamento e na difusdo de sistemas agroflorestais baseados no
uso de leguminosas.

José Ivo Baldani
Chefe Geral da Embrapa Agrobiologia
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1. O nitrogénio

Dos nutrientes minerais essenciais as plantas, o nitrogénio &,
juntamente com o fésforo, o mais limitante aos sistemas de produgao
(MAFONGOYA et al., 1998; ODUM, 2001; RICKFLES, 2003). Este
elemento esta presente em muitos dos compostos bioquimicos das
células vegetais, estando envolvido em processos Vvitais ao
desenvolvimento das plantas. Apenas elementos como o carbono, o
hidrogénio e o oxigénio sdo mais abundantes nas plantas do que o
nitrogénio. A maioria dos agroecossistemas apresenta um expressivo
ganho na produtividade apds serem fertilizados com esse nutriente
(BARROS & NOVAIS, 1990; AITA et al., 1994; ARAUJO et al., 2005).

Na biosfera o nitrogénio esta presente em diversas formas. A
atmosfera possui 78% da sua composigdo de nitrogénio molecular
(N2). Porém, esse grande reservatorio ndo esta diretamente
disponivel para os organismos vivos que, em sua maioria, ndo tém a
capacidade de utilizar o nitrogénio molecular para sintetizar
aminoacidos e outras substancias organicas. Esses seres sao
dependentes de compostos nitrogenados mais reativos, como o
aménio e o nitrato, presentes no solo (RAVEN et al.,, 2001). A
obtencgao do nitrogénio da atmosfera requer a quebra de uma ligagao
tripla covalente de excepcional estabilidade, entre os dois atomos de
nitrogénio para produzir aménia ou nitrato. Para superar a alta
energia de ativacao da reagao, sao necessarias condigbes extremas
de temperatura e pressdo. Tais reacbes podem ser obtidas por
processo industrial ou natural. No processo industrial para cada kg de
N-fixado na forma de uréia por exemplo, ha a necessidade
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de cerca de 15 Mcal, normalmente geradas a partir da queima de
combustiveis fésseis (RESENDE et al., 2003).

Os processos naturais fixam cerca de 190 x 10" g ano™ de nitrogénio
e a principal fonte natural de incorporacédo de nitrogénio ao sistema
solo-planta-animal é a fixacdo biolégica (Tabela 1), realizada por
microrganismos  procariontes  (bactérias e  cianobactérias),
respondendo por 90% do total. Em seguida, vém os relampagos, que
respondem por 8% do nitrogénio fixado e que precipita sobre a terra
junto com a chuva. Em terceiro, estdo as reacdes fotoquimicas, com
uma participagéo de 2% do total.

Tabela 1- Principais processos do ciclo biogeoquimico do nitrogénio.

Processo Descrigéo Taxa
¢ (10'2g ano-'de N)

Fixagao industrial Convers&o industrial do N2 em amonia 80

Fixagdo atmosférica Cpnversao fotoquimica e pelos relampagos do N2 em 19
nitrato

Fixagéio biolégica Convelrsao do N2 em aménia pelos organismos 170
procariontes

Aquisigio por vegetais Absorgao e assimilag&o do aménio ou nitrato pelos 1200
vegetais

Volatilizagdo Perda fisica do gas amdnia para a atmosfera 100

Fixag&o do amdnio no solo Ligagao fisica do amdnio nas particulas do solo 10

Desnitrificagdo Convers&o bacteriana do nitrato em dxido nitroso e N2 210

Lixiviag&o do nitrato Perdas por percolacdo do nitrato para o lengol de agua 36

Adaptado de: TAIZ & ZEIGER (2004).

A fixagdo industrial de nitrogénio requer energia proveniente de
recursos naturais nao renovaveis como gas natural e outros
derivados do petroleo, num processo de encarecimento do produto
final, o N-fertilizante. Além disso, os fertilizantes nitrogenados,
quando usados em excesso, podem causar a poluigdo de aquiferos
subterraneos, rios e lagos. Do outro lado, a fixagdo biolégica de
nitrogénio, apesar de também requerer energia, essa é retirada de
fontes renovaveis como carboidratos sintetizados pelas plantas a
partir da energia solar e é fornecida de forma equilibrada, diretamente
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O uso de moirbes vivos de leguminosas arbéreas na construgdo de
cercas ecolégicas surge como uma alternativa promissora para
minimizar os impactos causados pela exploragao indiscriminada das
reservas florestais. Além disso, pode gerar uma série de produtos
econdmicos e beneficios socio-ecoldgicos, como efeito estético e
paisagistico, geracdo de servicos ambientais e de produtos
econbmicos, fixacdo biolégica de nitrogénio, aporte de biomassa,
reciclagem de nutrientes das camadas mais profundas do solo,
abrigo para animais, pasto para abelhas, produgdo de lenha,
formacao de banco de proteinas, uso como forragem para o gado,
melhoria da fertilidade do solo, alto poder calorifico (lenha) entre
outros (MATOS et al., 2005). As espécies mais indicadas para uso
como moirdo vivo sado aquelas que apresentam capacidade de
enraizamento por estaquia, resisténcia a podas e ao fogo, boa
capacidade de rebrota, maior durabilidade, rapido crescimento e, se
possivel, capacidade de associar-se a bactérias fixadoras de
nitrogénio, o que faz com que algumas leguminosas se destaquem.

Nesse sentido, espécies como a Gliricidia sepium e 0 género
Erythrina sp., destacam-se das demais, pois ambas possuem a
capacidade de propagacio via estaquia, rebrota e de realizar FBN
(FRANCO, 1988; MARADEI & FRANCO, 2000; MATOS et al., 2005).

6. Conclusao

Analisando todo o potencial de diversidade biolégica do Brasil, que
incluem cerca de 2000 espécies de leguminosas, a maioria capaz de
se associar a bactérias e fixar nitrogénio do ar, associado a baixa
fertilidade dos solos tropicais e da demanda nutricional intensa dos
sistemas agroflorestais, parece bem claro que a familia Leguminosae
€ a mais indicada para fazer o papel de “facilitadora” desses modelos
produtivos, necessitando que os técnicos do setor entendam e
estimulem seu uso.
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para atender as necessidades nutricionais das plantas. Na década de
70, com a diminuicdo dos estoques de petréleo e conseqliente
aumento dos precos, os estudos sobre a fixacdo biolégica de
nitrogénio (FBN) foram intensificados (SERRAJ, 2004). Ainda que
responsavel por uma maior eficiéncia energética, a FBN é menos
utilizada nos sistemas produtivos dos continentes Europeu, Asiatico e
na América do Norte em relacio a aplicagcdo de N-fertilizante. Ja na
América Latina, Africa e Oceania a FBN é mais utilizada do que os
fertilizantes sintéticos (Tabela 2).

Tabela 2: Entrada anual de N em agroecossistemas via fixagao

biolégica de nitrogénio (FBN) ou nitrogénio mineral (N-Fertilizante)
nos diferentes continentes do mundo.

Continente FBN N-Fertilizante
(10'2g ano-'de N)

/-\sia 23 44
Europa 6 1
América do Norte 10 13
América Latina 8 5
Africa 3 "
Oceania 5 1

Total Global 55 79

Adaptado de: CREWS & PEOPLES (2005).

No cenario atual, a fixagdo biolégica de nitrogénio com o uso de
leguminosas herbaceas, arbustivas e arbdreas associadas a
bactérias diazotréficas pode ser a grande opgao para o aumento da
produtividade sem aumento nos custos de produgdo (DOBEREINER
et al., 1995; FRANCO & CAMPELLO, 2005).

2. Importancia das leguminosas nos Sistemas
Agroflorestais

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) sdo uma alternativa de produgao
que tem como premissa o consorcio entre espécies arboreas e
cultivos agricolas e/ou animal numa mesma area de forma sequencial
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ou simultdnea (OTS/CATIE, 1986). O principio fundamental da
Agrofloresta esta nos processos da sucessao ecoldgica, da ciclagem
de nutrientes e na cobertura do solo (MACEDO et al., 2001; GAMA-
RODRIGUES & MAY, 2001; COSTA, 2001). Modelos agroflorestais
que utilizem nao somente espécies de valor comercial, mas também
aquelas com capacidade de associarem-se a bactérias diazotroficas
e fungos micorrizicos, sdo os mais indicados (BUCK et al., 1999).

Dentro desse contexto, a familia botanica Leguminosae destaca-se
como de maior potencial. Em sua maioria, as leguminosas tropicais
nodulam e fixam nitrogénio atmosférico e muitas das espécies se
associam a fungos micorrizicos. A simbiose planta + bactérias
diazotréficas + fungos micorrizicos aumenta a capacidade da planta
em incorporar C e N ao solo, sendo mais eficientes na absorcao de
nutrientes e tornando-se mais tolerantes aos estresses ambientais.
Esta associacdo pode incorporar mais de 500 kg ha™ ano™ de N ao
sistema solo-planta (SIQUEIRA & FRANCO, 1988). Desta forma, as
espécies vegetais que formam tais simbioses sdo as mais indicadas
para aumentar o conteudo de matéria organica de solos em sistemas
produtivos sob condi¢cdes de baixa fertilidade (FRANCO et al., 2003).

Nos trépicos, a matéria organica é a principal fonte de fornecimento
dos nutrientes minerais essenciais as plantas: N, P, S e Mo (Tabela
3).

Tabela 3 - Principais nutrientes minerais, fonte em solos tropicais e
necessidade das plantas em sistemas naturais.

Nutrientes Principal fonte no solo Necessidades das plantas!
Nitrogénio (N) Matéria orgénica (MO) 1,5a4,0%
Fésforo (P) MO e colodides minerais 0,1a04 %
Potassio (K) Coléides minerais e MO 1,0a2,5%
Enxofre (S) MO e intemperizagéo de minerais 02a1,0%

Célcio (Ca) Coldides minerais e MO 02a20%
Magnésio (Mg) Coléides minerais e MO 0,1a0,6 %
B, Cu, Fe,Mne Zn Coléides minerais e MO 10 a 150 mg kg™
Mo MO e coléides minerais 0,1a5mg kg

Adaptado de: CHAPMAN (1965).
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Tabela 12- Estimativas da FBN em espécies leguminosas associadas
a pastagens tropicais

Espécies kg h:f F|xadoo % Periodo Pais Método
Arachis pintoi 1-7 68-82 12 semanas  Col6mbia DI
Calopogonium mucunoides 136-182 - 1 ano W. Samoa Dif
64 - 1 ano Brasil DI
Centrosema aculifolium 43 82 17 semanas  Col6mbia DI
C. macrocarpum 41 83 17 semanas  Col6mbia DI
5-40 63-94  10-14 semanas Colémbia DI
C. pubescens 67-68 - 1ano W. Samoa Dif
136 - 1ano Uganda Dif
Clitoria ternatea 42 45 - Australia 65N
Desmanthus virgatus 3-15 15-24 - Australia 65N
Desmodium canum 90 - 1 ano Havai Dif
D. intortum 380 - 1 ano Havai Dif
103 - 1 ano Australia Dif
35-51 41-55 6 meses Kenya &"N
D. ovalifolium 64-110 - 1 ano W. Samoa Dif
25 70 17 semanas  Coldmbia DI
31-54  82-89 14 semanas Brasil DI
Galactia striata 31-54 8193 14 semanas Brasil DI
Lablab purpureus 32-146 5190 - Australia 3N
46-167 - 1ano W. Samoa Dif
97137 - 1 ano Australia Dif
Macroptilium atropurpureum 29 33 - Australia 85N
Pueraria phaseoloides 115 88 17 semanas Colémbia DI
Stylosanthes spp. 39 49 - Australia 35N
S. capitata 38 87 17 semanas Colémbia DI
141-179 73-88 16 meses Brasil 85N
S. guianensis 76-102  68-79 16 meses Brasil &"N
47 75 17 semanas Colémbia DI
S. macrocephala 71 88 17 semanas Colémbia DI
68-89  74-79 16 meses Brasil 85N
S. scabra 22-40  52-70 16 meses Brasil 85N

"N = Abundéncia Natural de '*N; DI = Diluigéo Isotdpica de **N; Dif = Diferenga de N. Adaptado de: GILLER (2001).
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DIAS (2005), ao estudar a viabilidade da introdugédo de 16 espécies
arboreas sem o isolamento das mudas em um pasto localizado no
municipio de Seropédica, RJ, observou uma taxa de sobrevivéncia
superior a 90% para Mimosa tenuiflora, Mimosa caesalpiniifolia,
Mimosa artemisiana, Enterolobium contortisiliquum e Machaerium
hirtum. Essas espécies apresentaram-se com potencial de serem
introduzidas em pastagens de capim braquiaria na presenca de
bovinos, sem que houvesse necessidade de protecdo das mudas. O
autor também recomendou as espécies Acacia holosericea e Acacia
auriculiformis, mas deixa claro que ambas apresentam ciclo de vida
curto. Outras espécies, como Gliricidia sepium, Leucaena
leucocephala e Albizia lebbeck, foram altamente pastejadas,
demonstrando potencial para serem aproveitadas na formacio de
bosques e bancos de proteina, devendo estar protegidas dos
bovinos. No caso da Gliricidia sepium ainda é possivel sua introducao
a partir de estacas como moir&o vivo para cercas ecoldgicas.

Além da implantagdo de arvores em pastagens também é
interessante o consércio entre a pastagem e leguminosas herbaceas
e/ou arbustivas, na tentativa de aumentar as entradas de nitrogénio
no sistema. Na Tabela 12 s&o apresentadas algumas estimativas da
fixagdo bioldgica de nitrogénio realizada por leguminosas crescendo
em pastagens tropicais.

Espécies capazes de realizar a fixagdo biolégica de nitrogénio séo
interessantes para garantir a sustentabilidade de qualquer sistema
produtivo e estas também se destacam na constru¢cdo de cercas e
moirdes vivos. A cerca ecolbgica refere-se ao aproveitamento da
estrutura formada a partir da disposicao de espécies vegetais de
ocorréncia natural ou plantada, de forma justaposta ou em linha,
formando barreiras vivas, renques e quebra-ventos. Assim, a
definicdo das expressdes “cerca viva ou ecolégica” esta associada ao
fato de se plantar ou manter os arbustos e arvores, ao invés de corta-
las para fazer os moirbes para cerca. Em termos gerais, oferece
muito mais vantagens do que as cercas convencionais, dentre elas,
custos de implantacdo mais baixos (MARADEI & FRANCO, 2000;
GLIESSMAN, 2001).
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A associagdo planta, bactérias e fungos apresenta algumas
especificidades que podem ser utilizadas de forma a tornar o sistema
ainda mais eficiente. A nutricdo nitrogenada em plantas vasculares
tem efeito significativo na mudanca do pH da rizosfera. Além da fonte
de nitrogénio, as espécies vegetais também exercem efeito
significativo sobre o controle do pH (MARSCHER & ROMHELD,
1983, RAVEN et al., 1990). Se a principal fonte de N é o nitrato, o pH
da rizosfera tende a subir, se for ambénio e N-atmosférico, tende a
baixar, sendo que com menos intensidade nesse Uultimo caso
(RAVEN & SMITH, 1976). Quando a biomassa é retornada ao solo, a
acidez produzida durante a assimilacdo de N é neutralizada durante a
sua decomposi¢cao e ndo ha mudanca de pH do solo ao fim do
processo (NYATSANGA & PIERRE, 1973), porém se a biomassa
produzida é retirada, o solo se torna mais acido (FRANCO et al.,
2003).

Em sistemas naturais sem lixiviacdo, a perda de bases é minima e o
pH tende a ser estavel ao longo do tempo. Nos sistemas produtivos a
mudanga de pH vai variar com a intensidade e qualidade do produto
exportado do sistema, da fonte de N e da intensidade da lixiviagao de
nitrato. O N perdido por volatilizacdo de amébnia efou por
desnitrificacdo nao reduz o pH do solo, mas a perda de nitrato do
sistema por erosao ou lixiviagdo sim, e por isso praticas que levem a
reducdo destas perdas devem ser estimuladas (NYATSANGA &
PIERRE, 1973, RAVEN et al., 1990). Por outro lado, a acidificacdo da
rizosfera pode ser usada como fator de favorecimento da
solubilizagdo de fosfatos naturais favorecendo a disponibilidade de P
(AGUILAR & VAN DIEST, 1981).

Desta forma, a adubacao com fosfatos naturais em conjunto com o
uso de espécies fixadoras de N atmosférico representa uma forma
eficiente de adicdo de C, N e P ao ciclo biogeoquimico do sistema
solo-planta-animal. Isto pode ser observado na Tabela 4, onde
Crotalaria juncea apresentou crescimento e acumulo de biomassa, N
e P reduzidos, quando a fonte de fésforo era o fosfato natural. Por
outro lado, a mucuna preta, uma espécie que acidifica mais
intensamente a rizosfera (JESUS, 1993), acumulou semelhante
quantidade de matéria seca, N e P tanto com o fosfato natural como
com o termofosfato. A adubagdo verde com mucuna, além de
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incorporar 318 kg ha™ de N, transferiu aproximadamente 15 kg de P
de uma fonte pouco soluvel a biomassa, enquanto a crotalaria foi
muito menos eficiente quando a fonte de fosforo foi o fosfato de
rocha. Isso indica que espécies que acidifiquem a regido da rizosfera
com mais intensidade podem se constituir em uma importante
estratégia para suprir as necessidades de fésforo do sistema de
cultivo, quando a fonte é o fosfato natural.

Tabela 4 - Efeito da espécie vegetal na incorporagdo de matéria
seca, fosforo e nitrogénio aos sistemas produtivos.

Matéria seca N total na mat. seca P total

Espécie Fonte de fosforo (Mg ha-!) (kg har!) (kg har!)
Crotalaria juncea Fosfato natural 84c 151¢ 15,7¢
(Crotaléaria) Termofosfato — IPT 16,6 a 253 b 31,7¢
Mucuna aterrimum Fosfato natural 14,0b 318a 35,8 ab
(Mucuna preta) Termofosfato — IPT 14,8 b 353 a 372a

! Valores na mesma coluna sequidos da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. Adaptado de: SILVA et al. (1985).

Na Tabela 5 pode-se verificar a contribuicdo da fixagao bioldgica de
nitrogénio para algumas espécies de leguminosas e na Tabela 6 s&o
apresentadas estimativas da FBN para espécies arboreas e
arbustivas em diferentes condi¢des de ensaio.

Ao observar as Tabelas 5 e 6, verifica-se uma variagdo na
quantidade de N, fixado para as mesmas espécies. Segundo
CARDOSO et al. (1992), o processo de fixacdo biolégica de
nitrogénio esta sujeito a uma série de estresses, os quais determinam
0 sucesso das espécies nas associagdes com microrganismos em
cada ambiente.

Nota-se portanto, que a contribuigdo da FBN as plantas pode chegar
a 600 kg ha' ano” (SIQUEIRA & FRANCO, 1988). Considerando
todo esse potencial e as mais de 2000 espécies de leguminosas
encontradas somente no Brasil (LIMA', comunicacdo pessoal), se faz

1BR 465 km 07, Caixa Postal 74505 — Seropédica-RJ E-mail: gabrielatas@yahoo.com.br
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A entrada do componente arboreo, além de melhorar as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo via deposicdo de
serapilheira, também proporciona ao animal maior conforto térmico,
através da disponibilidade de areas sombreadas (Figura 3). Com a
arborizagdo de pastagens existe ainda a possibilidade de utilizagao
de espécies fornecedoras de produtos que adicionam valor a
producdo, tais como madeira, 6leos, resinas, mel, moirdes, dentre
outros, podendo representar uma importante fonte adicional de renda
principalmente para os pequenos produtores.

— e

Diébonibilidde de dreas so rda através da aborzg de pastagens.

Figura

Um fator relevante na conversdao das pastagens tradicionais em
sistemas silvipastoris € que se a introducdo dessas arvores ocorrer
sem que haja a necessidade de indisponibilizagdo temporaria da
pastagem para o gado ou utilizagdo de protegdes fisicas na
implantagcao das mudas, havera uma redugao substancial nos custos
de implantagdo desse sistema. Para tanto, é interessante a escolha
de espécies que apresentem defesas contra herbivoria, como
aculeos ou espinhos, ou ainda, espécies que apresentem defesas
quimicas, como elevado teor de polifenol, que torna a planta pouco
palatavel para gado (NOZELLA, 2001).
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K, Ca, Mg do subsolo

VT ) P o R R
Figura 2 Efeito de Sthryphnodendrum adstringens (Barbatim&o) em Porto Trombetas- PA
no crescimento de Brachiaria brizantha.

Distribuicdo de nutrientes

Tabela 11. Efeito do sombreamento proporcionado por trés
leguminosas arbdreas sobre a qualidade da forragem na época seca
e chuvosa, em pastagem de Brachiaria decumbens.

Espécies Tratamentos Epoca seca Epoca chuvosa
PBa DIVMS® PBa DIVMS®
(%)

Acacia angustissima Sol 4,44b 35,63c 5,54b 4227
Sombra 7,50a 45,17ab 6,25ab 42,12

Acacia auriculiformis Sol 437b 40,066 5,40b 43,98
Sombra 8,81a 50,962 5,82ab 43,66

Acacia mangium Sol 4,37b 34,70c 5,39 43,41
Sombra 73a 48,762 7,61a 50,28

aPB = Proteina Bruta, DIVMS = Digestibilidade in vitro da Matéria Seca. Médias seguidas por
letras diferentes, nas colunas, diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de
Tukey a 5%. Adaptado de: CARVALHO et al. (2001).
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necessario convencer os agricultores da importancia de utilizar
leguminosas em seus sistemas de produgcdo sempre que possivel.
Nesse ponto, os sistemas agroflorestais (SAF) podem ocupar papel
de destaque, desde que a escolha das espécies, primeiro passo para
0 manejo bem sucedido do SAF, seja adequada, entendendo que o
principal papel das leguminosas é o de “facilitadora” do sistema.

Tabela 5 - Porcentagem de nitrogénio proveniente da atmosfera e
nitrogénio fixado segundo técnicas de diluigao isotépica de "°N (DI) e
abundancia natural de N (8"N) por diferentes espécies de
leguminosas em diversos locais do mundo.

Espécie Pais Idade da Planta N fixado Método
(anos) % (kg ha'anode N)
Acacia caven Chile 1 14 0,07 DI
Acacia caven Chile 2 86 7,74 85N
Acacia holosericea Senegal 10 39 nd 55N
Brasil nd nd 6,4 -
Acacia mangium - 2 50 nd 85N
Acacia mearnsii Brasil nd nd 200 -
Acacia melanoxylon Australia 2,25 43 <0,43 85N
Acacia mucronata Austrélia 2,25 48 <0,48 85N
Calliandra calothyrsus ~ Australia 1 50 38 85N
Erythrina lanceolata Costa Rica 1 0-53 0-72 85N
Faidherbia albina Senegal 1 15-23 nd DI
Flemingia macrophylla  Burundi 1 nd 10 85N
Gliricidia sepium Senegal 10 17 nd SN
Brasil nd nd 12,9 -
Hardwickia binata Senegal 10 0-22 nd 85N
Leucaena leucocephala Porto Rico 2 70 72,1 DI
Prosopis alba Chile 1 25 0,1 DI
Chile 2 52 0,936 DI
Prosopis chilensis Chile 1 31 0,155 DI
Chile 2 70 1,4 DI
Prosopis cineraria Senegal 10 21 nd 85N
Prosopis glandulosa USA. 1 41-63 16,4-25,2 55N

nd = N&o determinado. Adaptado de: CARDOSO et al. (1992) e SERRAJ (2004).
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Tabela 6 - Estimativa da FBN em leguminosas sob diferentes
condicdes de ensaio.

Espécies N2 fixado Periodo  Condigdes do ensaio ou Parte da Método

kg ha't % (Meses) planta amostrada
Acacia auriculiformis - 52-66 Folhas de arvores maduras 35N
A. hereroensis - 49 - Folhas de arvores maduras 35N
A. holosericea 3-6 30 7 Podas 35N
A. melanoxylon 46 43 27 Biomassa total 515N
A. mellifera - 71 - Folhas de arvores maduras 35N
A. mucronata 116 48 27 Biomassa total 3'N
Cajanus cajan - 65 - Rebrota SN
7418 5372 6y Lomasadedred 515N

em recuperagao
Calliandra calothyrsus - 0-14 - Rebrota SN
1026 24-84 27 Podas 515N
Crotalaria grahantiana ~ 116-162  36-80  6-9 22{’];?;22:: area em 515N
Desmodium rensonii - 68-84 - Rebrota 35N
Flemingia macrophylla 27 24 12 Podas 515N
Gliricidia sepium - 26-75 - Rebrota 35N
30-55 - Planta de 1-3 anos 3'N
1063 56-89 27 Podas 35N
146-204  54-92 12 Podas 515N
19 37 12 Podas 35N
70 44-58 7 Podas 35N
Leucaena 224-274 56 - Podas Dif
leucocephala

76-133  34-39 - Podas Dif
i om0
55 - Folhas de arvores maduras 315N
Sesbania grandiflora 30 - Folhas de arvores maduras 35N

O"N = Abundéncia natural de N'5; Dif = Diferenca de N. Adaptado de: GILLER (2001).
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leguminosas arbodreas inoculadas e micorrizadas se apresentam
como importante estratégia para manutengcao e recuperagdo de
pastagens degradadas, uma vez que podem adicionar ao sistema até
600 kg ha™ ano™ de nitrogénio (SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

Estudo realizado com pastagens degradadas de braquiaria, em solos
do cerrado, encontrou que o aumento da quantidade de N-disponivel
no sistema poderia elevar consideravelmente a produgcdo das
pastagens (EMBRAPA, 2001). MAHECHA et al. (1999), trabalhando
na Coldmbia, encontrou para o capim-estrela (Cynodon
plectostachyus) um aumento de cerca de 40% na produgao de massa
seca quando associado a Leucaena leucocephala e Prosopis juliflora
em relagdo a monocultura. A espécie C. nlemfuensis teve sua
producdo total de massa seca 50% maior quando associada com
Erythrina poeppigiana do que em area sem a arvore (BUSTAMANTE
et al., 1998).

Outro aspecto que vem sendo observado na associagao leguminosa
x pastagem é citado por CARVALHO et al. (2001) que, trabalhando
com a introducdo de leguminosas arbdoreas em pastagens,
constataram que, apds 4 anos, a forrageira (Brachiaria decumbens)
sob a copa das arvores apresentava-se sempre mais verde, com
maior teor de proteina bruta (PB) e maior digestibilidade, avaliada in
vitro, tanto na época seca quanto na chuvosa (Tabela 11). Efeitos
semelhantes podem ser observados na Figura 2.

Estes valores mostram que a serapilheira depositada pelas
leguminosas proporciona aumentos, principalmente nos teores de N
e, consequentemente de proteinas, melhorando a qualidade da
forragem ofertada, até mesmo na época seca (Tabela 11)
(CARVALHO et al., 2001).
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organica, composta principalmente, pela deposi¢cédo de folhas, galhos
e outros residuos vegetais, formando a serapilheira que libera
nutrientes para as plantas através do processo de decomposicao
(Figura 1). Se a formagao de serapilheira diminui devido ao alto
consumo da forragem pelos animais, ndo havera nitrogénio suficiente
para manter o ciclo e assim, a pastagem se degrada (BODDEY et al.,
2001).
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Figura 1- Ciclagem de nutrientes em um Sistema Silvipastoril. Adaptado de: MURGUEITIO et
al. (1999).

Estudos de respostas de gramineas forrageiras a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados indicam que no Brasil as pastagens de
gramineas ndo adubadas com nitrogénio vém produzindo somente
10 a 40% do obtido com adubo nitrogenado (VILELA & ALVIM, 1998).
No entanto, a pratica de adubacgao tem sido limitada, devido ao alto
custo dos fertilizantes, principalmente o nitrogenado. Dessa forma, as
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3. Escolha das leguminosas mais adequadas para Sistemas
Agroflorestais

O papel de “facilitadoras” do sistema das leguminosas, se da
principalmente, através de podas de suas folhas e galhos,
favorecendo a ciclagem de nutrientes. Para que essa fungdo seja
otimizada ¢é importante que se caracterize localmente o
comportamento das espécies quanto a capacidade de produzir
biomassa vegetal, qualidade do material produzido, velocidade em
que os nutrientes se tornam disponiveis para as culturas de interesse
comercial, eficiéncia do sistema radicular em absorver nutrientes das
camadas mais profundas do solo, rusticidade, capacidade de realizar
FBN e, em se tratando de leguminosas arbéreas, a capacidade de
rebrota apdés o corte. E importante frisar que os fatores
edafoclimaticos de cada regidao devem ser considerados. A Embrapa
Agrobiologia tem testado espécies de leguminosas em todas as
regides do territério nacional e, com base nessas pesquisas, €
possivel indicar espécies para diferentes situagbes devendo-se
ressaltar que as aqui indicadas ndo esgotam as possibilidades para
cada localidade (Tabela 7).

Na escolha da espécie adequada, além da preocupagdo com a
contribuigcdo ecolégica que este componente trara para o sistema,
pode-se considerar ainda outras propriedades que trardo beneficios
de cunho financeiro ao produtor, como por exemplo, da espécie ser
melifera, frutifera, madeireira, atrativa da fauna silvestre, dentre
outras. Algumas espécies utilizadas em sistemas agroflorestais e os
usos que se pode obter delas, estdo descritas na Tabela 8.
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Tabela 7- Indicacdo de espécies considerando condi¢cdes de solo e
regioes climaticas.

Espécies definidas em funcdo das condices de solo.

Espécie Nome vulgar
Espécies tolerantes a solos salinos
Acacia auriculiformis Acécia auriculada
Acacia mangium Acécia
Albizia falcataria
Albizia lebbek Coragéo de negro
Inga edulis Inga
Mimosa caesapiniifolia Sabia
Prosopis juliflora Algaroba
Espécies tolerantes a solos alcalinos
Acacia auriculiformis Acécia
Prosopis cineraria
Prosopis juliflora Algaroba
Espécies tolerantes a solos pouco drenados
Acacia auriculiformis Acécia auriculada
Acacia mangium Acécia
Aeschynomene denticulata Paricazinho
Aeschynomene fluminenses Paricazinho
Chamaecrista nictitans var. praetexta Paricazinho
Erythrina fusca Mulungu
Inga spp Inga
Mimosa bimucronata Marica
Sesbania bispinosa Sesbania
Sesbania grandiflora

Sesbania sesban
Sesbania virgata

Espécies definidas por regides climaticas
Espécies para tropicos imidos e sub-umidos

podendo ser acessada pelo endereco:
http://www.chpab.embrapa.br/adubacao_verde/. Num futuro préximo,
com a obteng¢ao de novas informagdes agregadas as ja catalogadas
no banco de dados, objetiva-se chegar a um nivel de conhecimento
em que seja possivel criar grupos de espécies com potenciais
semelhantes de fertilizacdo, de forma que seja viavel a
recomendacido de um grupo de espécies para determinada situagao
de clima, solo, época do ano, regido do pais, entre outros.

5. Uso de leguminosas em sistemas silvipastoris

Acacia mangium Acécia
Anadenanthera colubrina Angico

Ateleia glazioviana Pau cabrito
Enterolobium contortisiliquum Orelha de negro
Erythrina falcata Mulungu

Inga sessilis Inga

Mimosa bimucronata Marica

Mimosa flocculosa Bracatinga dos campos
Parapiptadenia rigida Angico

Piptadenia gonoacantha Jacaré

Sclerolobium paniculatum Taxi

Espécies para acima de 1.200 m de altitude

Acacia mearnsii Acécia negra

Mimosa flocculosa Bracatinga dos campos
Mimosa scabrella Bracatinga

Espécies para regides semi-aridas

Albizia lebbek Coragao de negro
Cajanus cajan Guandu

Mimosa tenuiflora Jurema preta
Pithecellobium dulce

Prosopis alba Alba, juliflora, chilensis
Prosopis juliflora Algaroba

Adaptado de: FARIA & CAMPELLO (2000).
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No Brasil e no mundo, diversas experiéncias sobre a utilizagado de
leguminosas nos diferentes sistemas agroflorestais ja foram relatadas
e um dos exemplos que tem mostrado resultados satisfatérios é a
arborizagdo de pastagens.

A atividade pecuaria ocupa papel de destaque no Brasil. Cerca de
200 milhdes de hectares do territério nacional sdo dedicados a esta
pratica (EMBRAPA, 2001). Porém, a expansado da bovinocultura no
pais se deu através da derrubada de extensas areas de florestas
naturais, caracterizando esta atividade pela monocultura de
gramineas, nativas e/ou cultivadas, numa pecuaria com baixa
produtividade, pouco uso de mao-de-obra e, salvo raras excegdes,
eliminando todas as arvores do sistema (FRANCO et al., 2003).

Como nas regides tropicais a fertilidade dos solos é proveniente,
principalmente, da manutencdo da matéria organica do solo através
da conservagao da vegetagao, a substituicdo dos sistemas naturais
afeta todo o ecossistema, provocando a exposi¢ao direta do solo as
chuvas, picos de temperatura e pisoteio animal, ocasionando
alteragbes na estrutura do solo, na perda de sua fertilidade e
diversidade de microrganismos. A consequéncia dessa estratégia de
implantacao de pastagens no Brasil é que aproximadamente 60% da
area coberta com pastagens encontram-se com algum grau de
degradacao (EMBRAPA, 1995).

De acordo com EMBRAPA (2001), a degradagao de pastagens tem
inicio a partir da insuficiéncia nutricional, na qual o nitrogénio é o

principal responsavel. A fonte natural de N no solo é a matéria
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decomposicdo dos residuos vegetais para que a escolha das
espécies “facilitadoras” e o planejamento das podas possam ser
adequados. A Tabela 10 traz resultados de estudos de decomposicao
com diferentes plantas utilizadas como adubo verde. Espécies como
Gliricidia sepium e Erythrina poeppigiana, ambas com um tempo de
meia vida de 15 dias para liberagdo do nitrogénio (SILVA et al.,
2004), podem ser utilizadas quando se objetiva um rapido
fornecimento desse nutriente para o sistema. Em contrapartida,
espécies como Acacia auriculiformis e Acacia holosericea tém um
processo de liberagdo de nitrogénio mais lento, em torno de 128 e
197 dias, respectivamente (SILVA et al., 2006ab), sdo mais indicadas
como cobertura do solo.

Tabela 10. Taxa de decomposicdo (k), Tempo de meia vida (t12) e
Coeficiente de determinagao (r?) da matéria seca e do nitrogénio total
contido em leguminosas herbaceas e arbéreas.

Parametros de Decomposicao

Espécies Matéria Seca Nitrogénio total

k t12 (dias) r? k t112 (dias) r?
Indigophera sp.1 0,013 54 0,93** 0,017 41 0,94
Canavalia ensiformis’ 0,013 54 0,79* 0,015 46 0,92
Crotalaria juncea’ 0,014 50 0,99 0,020 34 0,99*
Gliricidia sepium? 0,037 1 0,97 0,056 19 0,98
Melia azedarach? 0,022 31 0,90** 0,023 31 0,92+
Arachis pintoid 0,195 36 - 0,016 44 -
Pueraria phaseoloides? 0,010 68 - 0,006 110 -
Macroptilium atropurpureum® 0,010 67 - 0,008 86 -
Crotalaria juncea* 0,017 39 0,95 0,047 15 0,93*

1- RESENDE et al. (2003); 2- NOBREGA et al. (2003); 3- ESPINDOLA et al. (2004); 4- PERIN et al.
(2004).

Na tentativa de reunir informagdes de diferentes experimentos sobre
a caracterizacao de potenciais adubos verdes nas mais diversas
situagbes de campo no territorio brasileiro, a Embrapa Agrobiologia
vém elaborando um banco de dados. Sua primeira versao ainda esta
em aprimoramento, mas ja encontra-se disponivel na internet,
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Tabela 8 - Espécies da familia

utilidades em SAFs.

Leguminosae e suas principais

Nome cientifico Nome vulgar Utilidade
Arachis pintoi Amendoim-forrageiro Adubago verde, cobertura do solo
Acacia angustissima Acacia Adubagéo verde, sombreamento
Acacia auriculiformis Acécia-auriculada Lenha, adubagéo verde
Acacia holosericea Acécia Adubacé&o verde, sombreamento
Acacia mangium Acécia Madeireira, sombreamento
Acacia mearnsii Acécia negra Madeireira, extragdo de tanino, quebra-vento
Anadenanthera macrocarpa Angico Madeireira, sombreamento, biomassa
Albizia lebbek Albizia Adubagao verde, sombreamento
Cajanus cajan Guandu Adubagéo verde, alimentagdo humana e animal
Canavalia brasiliensis Feijao de porco Adubagéo verde
Calliandra roustoniana Caliandra-candelabro Sombreamento, ornamental
Crotalaria juncea Crotalaria Adubago verde
Enterolobium contortisiliquum Orelha de negro Apicola, madeireira, sombreamento.
Erythrina variegata Eritrina-variegada Madeireira, quebra-vento, alimentagdo animal,
adubagao verde, moirdes vivos
Gliricidia sepium Gliricidia Sombreamento, adubag&o verde, forrageira, apicola,
moirdes vivos
Inga edulis Inga Apicola, fauna silvestre, frutos, madeireira, biomassa
Inga semialata Inga Apicola, fauna silvestre, frutos, madeireira, biomassa
Leucaena leucocephala Leucena Alimentagdo animal, adubacéo verde
Mimosa floculosa Bracatinga do campo Adubagéo verde, sombreamento
mouréo
Mimosa caesalpiniifolia Sabia Apicola, forrageira, madeireira, moirdes
Mimosa scabrella Bracatinga de campo Apicola, madeireira,
mourdo
Prosopis juliflora Algaroba Biomassa, sombreamento
Schizolobium parahyba Guapuruvu Artesanato, sombreamento
Sesbania virgata Sesbania Adubagéo verde

Adaptado de: LORENZI (1992, 1998); LORENZI et al. (2003).

Das espécies descritas na Tabela 8, apenas Schizolobium parahyba,
ndo nodula. Todas as demais espécies mencionadas realizam
associagdes com bactérias, nodulando e fixando o nitrogénio da
atmosfera, apresentando-se com potencial para serem implantadas
em SAFs com a finalidade de contribuirem no fornecimento de
nutrientes, principalmente o nitrogénio.
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4. Potencial das leguminosas como fonte de nutrientes

Um aspecto importante no manejo de sistemas agroflorestais, que
visa potencializar a eficiéncia do processo de ciclagem de nutrientes,
€ associar o periodo de maior disponibilidade de nutrientes no
sistema, normalmente proveniente de praticas como a poda, com a
demanda da cultura de interesse comercial.

Em se tratando de sistemas convencionais de producdo, pode-se
dizer que estudos sobre a curva de crescimento e demanda
nutricional de espécies comerciais sdao muito comuns na literatura.
Informagbes sobre o pico de absor¢ao de nutrientes do milho, do
arroz, do feijao, da soja, da cana, etc sdo bem consolidadas. Essas
informagdes permitiram que a pesquisa identificasse o periodo ideal
de aplicagdo de fertilizantes solluveis (que estdo prontamente
disponiveis), suas doses e necessidade de parcelamento. O sucesso
da agricultura se deve em grande parte a essas informacgdes
(URQUIAGA & ZAPATA, 2000).

No entanto, em Sistemas Agroflorestais, a principal entrada de
nutrientes ocorre via decomposicdo de biomassa, estando os
elementos essenciais ao desenvolvimento vegetal associados aos
tecidos vegetais, e, portanto, ndo estando prontamente disponiveis
para a cultura de interesse comercial. Assim, € imprescindivel que se
conhega bem os processos de decomposi¢cdo do material vegetal
utilizado como adubo verde e também a velocidade com que os
nutrientes presentes nesse material sdo liberados para o sistema. Se
houver alta taxa de mineralizacdo desses nutrientes antes ou depois
do crescimento logaritmico da cultura, pode haver perdas por
lixiviagdo e outros processos. Desta maneira, € importante buscar a
sincronia entre o pico de absorgdo de nutrientes pela cultura de
interesse com o momento de maior disponibilidade de nutrientes pelo
adubo verde (STUTE & POSNER, 1995). Sob as mesmas condi¢des
de clima e solo, a velocidade de decomposicdo dos residuos e a
liberagdo de nutrientes sdo influenciadas pela soma de muitos
fatores, como as caracteristicas quimicas do material, teores de N,
lignina e polifenol e as relagbes C:N, lignina:N, polifenl:N e (lignina +
polifendis):N (PALM & SANCHEZ, 1991), associados a atuagao de
macro e microrganismos (CORREIA & ANDRADE, 1999).
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Conhecer o potencial de fertilizacdo das espécies através da
decomposicdo de seus residuos passa, inicialmente, pela
caracterizacdo quimica dessas espécies. Na Tabela 9 pode-se
observar os teores de polifenol, N, Ca, Mg, P e K e a relagdo C:N de
folhas maduras de 20 leguminosas arbéreas amostradas num
sistema silvipastoril em Seropédica, RJ, a partir de trabalho de SILVA
et al. (2004).

Tabela 9 - Teores de polifenol, nitrogénio (N), calcio (Ca), magnésio
(Mg), fésforo (P) e potassio (K) e relacédo C:N, contidos no tecido
foliar de 20 leguminosas arboreas.

Polifenol N Ca Mg P K

Espécies % CN
Acacia angustissima 14,63 383 051 017 018 050 11,9
Acacia auriculiformis 11,29 208 0,68 0,31 004 040 223
Acacia holosericea 10,10 213 034 025 0,04 024 214
Acacia mangium 11,12 270 066 018 0,07 0,63 16,9
Albizia guachapele 7,82 330 054 018 005 041 138
Albizia lebbeck 5,07 367 028 015 003 029 125
Albizia saman 3,65 340 099 011 007 044 133
Centrolobium tomentosum 7,61 264 054 010 002 017 17,2
Enterolobium contortisiliquum 5,79 296 021 021 004 035 152
Erythrina poeppigiana 6,28 3,57 0,61 026 0,05 024 12,7
Gliricidia sepium 5,34 271 066 026 006 038 176
Inga semialata 12,22 241 049 014 006 024 192
Leucaena leucocephala 14,54 368 076 022 005 036 123
Machaerium isadelphum 14,51 260 074 021 008 059 175
Mimosa artemisiana 14,88 263 053 015 004 025 17,3
Mimosa caesalpiniifolia 10,70 229 042 022 0,04 025 199
Mimosa tenuiflora 11,77 227 031 011 0,03 036 199
Peltophorum dubium 19,26 199 071 027 010 040 245
Schizolobium parahyba 7,23 291 1,08 021 013 056 164
Senna siamea 8,04 269 217 019 0,09 023 16,8

Adaptado de: SILVA et al. (2004).

No entanto, somente conhecer as caracteristicas quimicas das
plantas nao é suficiente. Faz-se necessario entender os processos de
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