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Adubação verde como estratégia em projetos de restauração florestal 
 

Clarice Morais Jardim 

 

RESUMO 
 

As florestas tropicais são provedoras de recursos e serviços ecossistêmicos 
essenciais à vida no planeta. Diante do alarmante cenário de degradação florestal, 
várias iniciativas à níveis globais estão sendo realizadas em prol da restauração de 
florestas, entretanto, na prática, a restauração florestal ainda apresenta grandes 
obstáculos para seu sucesso, sendo um dos principais o restabelecimento das 
plantas nativas no estágio inicial do processo sucessional. A adubação verde é uma 
prática agrícola em que o consórcio ou rotação de algumas espécies promove o 
enriquecimento do solo e melhores condições climáticas e edáficas para o 
desenvolvimento das espécies de interesse. Nesse contexto, a adubação verde se 
apresenta como promissora ferramenta para o aperfeiçoamento dos projetos de 
restauração florestal. O presente estudo revisou como a adubação verde tem sido 
utilizada em projetos de restauração de florestas tropicais e quais os seus 
resultados. A adubação verde é uma ferramenta com potencial de melhorar as 
condições edafoclimáticas e auxiliar nos estágios iniciais da restauração florestal, 
entretanto, para ser eficiente, a técnica precisa estar bem alinhada com as 
condições locais e específicas de cada caso.  
 
 
Palavras-chave: Adubação-verde 1. Restauração de florestas tropicais 2. 
Restauração florestal 3. Plantas de cobertura 4. Adubos verdes 
 
ABSTRACT 

 

Tropical forests are providers of resources and ecosystem services essential to life 
on the planet. Due to the alarming scenario of forest degradation, several global 
initiatives are being carried out in the restoration of forests. Therefore, in practice, 
forest restoration still presents great obstacles to its success, being one of them the 
initial establishment of native plants. Green manuring is an agricultural practice in 
which the consortium or rotation of some species promotes the soil enrichment and 
improvement of climatic and edaphic conditions, which enhance the development of 
species of interest. In this context, green manuring appears as a promising tool for 
the improvement of forest restoration projects. The present study reviewed how 
green manure has been used in tropical forest restoration projects and its results. 
Green manuring is a tool with the potential to meet the edaphoclimatic conditions and 
assist us in the initial stages of forest restoration, meanwhile, to be efficient, the 
technique needs to be aligned with the local and specific conditions of each case. 
 
Keywords: Green manuring 1. Tropical forest restoration 2. Forest restoration 3. 

Cover plants 4. Green manure 5. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

1.1 DEGRADAÇÃO DAS FLORESTAS TROPICAIS E METAS GLOBAIS 

 

As florestas são provedoras de serviços ecossistêmicos fundamentais à níveis 

locais e globais, dentre os quais podemos citar a manutenção da qualidade do ar e 

da água, conservação da biodiversidade, proteção e manutenção dos reservatórios 

hídricos, sequestro de carbono e mitigação dos efeitos decorrentes das mudanças 

climáticas (WATSON et al., 2018; CHAZDON, BRANCALION, 2019; FAO, UNEP, 

2020). Apesar disso, a degradação de ecossistemas florestais ainda ocorre em 

níveis alarmantes, 420 milhões de hectares de floresta  sofreram drásticas 

influências antrópicas entre 1990 e 2020, e com taxas de desmatamento ainda muito 

elevadas entre 2015 e 2020, de cerca de 10,2 milhões de ha por ano (FAO, UNEP, 

2020; IUCN, 2021).  

As florestas tropicais abrigam 60% de todas as espécies de plantas 

vasculares do mundo (FAO, UNEP, 2020), e pelo menos 50% destas florestas já 

sofreram com algum tipo de ação antrópica, as quais além de provocar perdas 

significativas de biodiversidade (HOLL, 2017), contribuíram com cerca de 12% das 

emissões globais de dióxido de carbono nas últimas décadas (VAN DER WERF et 

al., 2009, BARLOW et al., 2016).  

Devido ao cenário alarmante de perda de ambientes florestais, a restauração 

ecológica de florestas tem ganhado uma crescente importância nas políticas 

ambientais mundiais (LÖF, 2019; HÖHL et al., 2020, BONN CHALLENGE, 2021). Na 

Cúpula do Clima das Nações Unidas no ano de 2014 foi definida uma meta global de 

350 milhões de hectares de florestas restauradas até o ano de 2030. Dentro dessa 

meta, o Brasil se comprometeu a restaurar e reflorestar 12 milhões de hectares de 

vegetação em seu território nacional (MMA, 2015). Entretanto, apesar de benéficas e 

essenciais, estas metas têm se mostrado desafiadoras tanto no Brasil quanto a nível 

global, relacionadas principalmente a desafios técnico-científicos, socioeconômicos 

e políticos, os quais compõem uma teia altamente complexa em torno da 

restauração florestal (CHAZDON et al., 2017; HOLL, 2017; LÖF, 2019; HÖHL et al., 

2020).  
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Devido ao grande número de variáveis envolvidas em ações de restauração 

ecológicas de florestas, o sucesso destas ações ainda enfrenta considerável 

imprevisibilidade de forma geral (COSTA et al., 2016; WUETHRICH, 2007). Muitos 

trabalhos reportam casos de insucesso em tentativas de restauração de florestas, 

principalmente quando são incluídas métricas de monitoramento de longo prazo 

(DUDLEY et al., 2005; WUETHRICH, 2007; THOMAS et al.; 2015, HÖHL et al., 

2020).  

Na prática, a restauração ecológica se mostra como uma área de ciência 

aplicada que demanda muito conhecimento científico, planejamento estratégico 

monitoramento de longo prazo e  em geral considerável aporte financeiro, os quais 

representam importantes fatores limitantes ao sucesso destas ações (COSTANZA et 

al., 2013; CHAZDON & GUARIGUATA, 2016; CROUZEILLES et al., 2016). Em uma 

estimativa conservadora, são necessários US $2.000 por hectare de floresta a ser 

restaurada, ou seja, pelo menos US $700 bilhões seriam necessários para restaurar 

350 milhões de hectares de florestas até 2030 (LÖF, 2019). Esse valor representa 

uma barreira significativa, já que os possíveis aumentos de custos e dificuldades ao 

longo da próxima década podem causar o recuo dos financiadores dos projetos de 

restauração florestal (LÖF, 2019).  

Para que as metas então propostas sejam alcançadas, é imprescindível o 

aperfeiçoamento das técnicas de restauração florestal, de modo a torná-la mais 

eficientes e menos onerosas principalmente para projetos de grande escala 

(COSTANZA et al., 2013; ZAHAWI et al., 2013; KIMBALL et al., 2015; CHAZDON, 

GUARIGUATA, 2016; HOLL, 2017; NUNES et al., 2017).  

 

1.2 RESTAURAÇÃO DAS FLORESTAS TROPICAIS 

 

A restauração ecológica é uma atividade intencional que inicia ou acelera a 

recuperação da integridade e sustentabilidade de um ecossistema, quando o mesmo 

encontra-se degradado (ENGEL, PARROTTA, 2003; SER, 2004). Segundo a 

Convenção sobre Diversidade Biológica (CDB), uma floresta degradada é uma 

floresta secundária que perdeu a estrutura, função, composição de espécies ou 

produtividade normalmente associada às florestas naturais esperadas naquela 

região (CDB, 2002).  
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Uma das condições ambientais importantes na determinação das estratégias 

para a restauração florestal é a capacidade de regeneração natural que aquela área 

apresenta (RODRIGUES et al., 2009). A capacidade de recuperação das florestas 

tropicais é fortemente influenciada pelo tipo, duração e intensidade dos distúrbios 

sofridos e varia de acordo com características ambientais como padrões de chuvas, 

temperatura e tipo de solo (HOLL, 2007).  

Existem duas estratégias para a restauração florestal: a restauração passiva, 

que inclui a regeneração natural espontânea e assistida, e a restauração ativa, feita 

através da semeadura direta ou do plantio de árvores de espécies nativas 

(STANTURF et al. 2014). As técnicas, a eficácia, os potenciais benefícios e as 

desvantagens de ambas as estratégias são explorados na literatura (CROUZEILLES 

et al., 2017; MELI et al. 2017; REID et al., 2018), onde conclui-se que a estratégia 

mais adequada vai depender das condições específicas de cada área a ser 

restaurada, e frequentemente essas estratégias serão complementares (REID, 2018; 

LÖF, 2019; HÖHL et al., 2020).  

 

1.3 ADUBAÇÃO VERDE PARA RESTAURAÇÃO DE FLORESTAS 

TROPICAIS 

 

Um dos maiores desafios para restauração ativa de ambientes florestais após 

drásticas alterações estruturais de origem antrópica, como a remoção completa da 

vegetação e intensas mudanças nas condições do solo, é o restabelecimento das 

plantas nativas no estágio inicial do processo de recolonização (RODRIGUES et al., 

2009; HOLL, 2017; HÖHL et al., 2020). Neste contexto, alterações drásticas nas 

condições do solo, tanto bióticas (e.g. microbiota do solo) quanto abióticas (e.g. 

disponibilidade de nutrientes e pH), podem ser um grande obstáculo para o 

estabelecimento das plantas jovens (CHAZDON, 2003, HOLL, 2017). Além disso, a 

presença de predadores e espécies exóticas invasoras muitas vezes altamente 

competitivas pode dificultar o estabelecimento, crescimento e distribuição espacial 

das espécies nativas (HOLL, 2017; HÖHL et al., 2020). Em muitos casos são 

utilizados tratamentos químicos para controle de espécies invasoras e predadores, 

entretanto este método tem sido questionado devido ao potencial de contaminação 

de recursos hídricos e impactos diretos e indiretos em organismos não-alvo 
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(WILLOUGHBY et al., 2009; PEREIRA et al., 2014; DAVOREN, SCHIESTL, 2018; 

VAN BRUGGEN et al., 2018).  

Na busca de alternativas sustentáveis dentro da restauração florestal,  a 

teoria ecológica relativa às interações planta-planta pode ser utilizada para aprimorar 

as técnicas de restauração florestal (LÖF et al., 2019). O conceito das plantas-

facilitadoras afirma que uma espécie de planta pode facilitar o crescimento e o 

desenvolvimento de outra espécie (PADILLA, PUGNAIRE, 2006). Além disso, o 

conceito da hipótese de gradiente de estresse afirma que com o aumento do grau de 

estresse abiótico e biótico, as relações de facilitação aumentam em importância em 

relação às de competição (MAESTRE et al., 2009). Ambos conceitos se tornam 

relevantes na restauração florestal em cenários de aumento de estresse devido às 

mudanças edafoclimáticas, com potencial para um papel cada vez maior de 

facilitação entre espécies para garantir a regeneração (LÖF et al. 2019). Nesse 

cenário, a integração de espécies de adubação verde aos projetos de restauração 

florestal se apresenta como uma técnica promissora, onde as mesmas atuam como 

facilitadoras do estabelecimento das espécies nativas (ELLIOT et al., 2003, SILVA et 

al., 2014).  

A adubação verde é uma prática agrícola de origem milenar e que consiste no 

plantio de espécies vegetais em rotação ou em consórcio com as culturas de 

interesse econômico, com o objetivo de enriquecer o solo e aumentar a 

produtividade e qualidade agrícola (ESPINDOLA et al., 2005). Nessa prática, são 

utilizadas principalmente as espécies da família das leguminosas, por sua 

capacidade de fixar nitrogênio no solo (CHERR, SCHOLBERG, MCSORLEY, 2006). 

As plantas de adubação verde apresentam a capacidade de restaurar propriedades 

biológicas, químicas e físicas do solo (DABSNEY et al. 2001; BALANDIER et al. 

2009; ROBACER, 2015), além de melhorar as condições microclimáticas 

(BALANDIER et al. 2009; BONILLA-MOHENO, HOLL, 2011; BRANCALION et al., 

2015), o que pode facilitar o estabelecimento das plantas nativas (CAMPOS-FILHO 

et al., 2013; SILVA, 2014; SILVA et al., 2015).  Além disso, a integração de espécies 

de adubação verde pode reduzir a predação de plantas jovens nativas (REIS et al., 

2019) e, ao fornecerem uma rápida cobertura do solo, as espécies de adubação 

verde podem reduzir a invasão de espécies exóticas (CAMPOS-FILHO et al., 2013; 

PALMA, LAURENCE, 2015; SILVA et al., 2015). Finalmente, as plantas de 
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adubação verde podem atuar na restauração da fertilidade dos solos degradados 

devido à sua capacidade de fixar nitrogênio através da associação simbiótica com 

Rhizobium sp. (GILLER, 2001; MACEDO et al., 2008; VIEIRA, 2009). 

Nesse contexto, essa técnica pode reduzir os custos dos projetos 

(RODRIGUES et al., 2009; VÁSQUEZ-CASTRO et al., 2020), reduzir a necessidade 

de manutenções (REIS et al., 2019; VÁSQUEZ-CASTRO et al., 2020) e aumentar as 

chances de sucesso dos mesmos. Entretanto, ainda são escassos trabalhos que 

analisem a eficiência do consórcio de adubos verdes com espécies nativas na 

restauração florestal (REIS et al., 2019). 

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisão da literatura 

científica sobre o que sabemos até o momento e como podemos aprimorar a 

aplicação de técnicas de adubação verde em prol da restauração de florestas 

tropicais. 

 

2 METODOLOGIA 
 

Foi realizada uma revisão sistemática da literatura científica sobre o uso da 

adubação verde no contexto da restauração de florestas tropicais. Para isso foi 

utilizada a plataforma de busca Google Acadêmico, contemplando artigos científicos 

publicados entre os anos de 1990 e 2021.  

A pesquisa abordou a literatura científica em português e inglês. Utilizou-se 

as palavras-chave “restauração florestal”, “restauração de florestas tropicais” 

combinada com “adubação verde” ou “plantas de cobertura” e seus sinônimos em 

inglês, “forest restoration", “restoration of tropical forests”, “restoring tropical forests”, 

“green manure”, “cover cropping” e “cover crops”.  

 

3 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
 

Foram encontrados 49 artigos, dos quais 22 foram excluídos por não 

contemplarem diretamente a aplicação da técnica de adubação verde na 

restauração de florestas tropicais ou por apenas citarem a prática. Dos 26 artigos 

selecionados (Tabela 1), 62% das publicações são dos últimos 4 anos, o que indica 
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a crescente relevância do tema. Foram encontradas apenas 3 revisões ou artigos de 

opinião do tema, sendo os outros 23 artigos estudos experimentais práticos.  

TABELA 1 – LISTA DE ARTIGOS SELECIONADOS  

Ano Autor(es) Título 

2021 
Souza, D. C.; Engel, V. L.; 
Mattos, E. C. 

Direct seeding to restore tropical seasonal forests: effects of green 
manure and hydrogel amendment on tree species performances and 
weed infestation 

2020 Santos, G. C. 
Restauração florestal em área de pastagem no domínio da Mata 
Atlântica 

2020 
Vásquez-Castro, D. C. et 
al. 

Preliminary results of using green manure species as a cost-effective 
option for forest restoration 

2020 Santos, F. A. M. et al. 
Estratégias de controle de braquiárias Urochloa spp. na formação de 
povoamento para restauração florestal 

2020 Le Bourlegat, J. M. G. 
Avaliação do efeito de diferentes micro-habitat no processo de 
restauração ecológica de Floresta Estacional Semidecidual 

2020 de Castro, P. A. M. 
Análise microbiológica em solos sob diferentes sistemas de 
restauração ecológica na Amazônia 

2020 Caldeira, M. V. W. et al. 

Serapilheira e nutrientes acumulados sobre o solo em plantios de 
leguminosas e em área restaurada com espécies nativas da Floresta 
Atlântica 

2019 Freitas, M. G. et al. 
Evaluating the success of direct seeding for tropical forest restoration 
over ten years 

2019 Viégas ,L. B. et al. 
Restoring Ecological Functions Using Agroforestry Systems in 
Riparian Forests 

2019 Shrestha, P. et al. 

Effects of agronomic treatments on functional diversity of soil 
microbial community and microbial activity in a revegetated coal mine 
spoil 

2019 Santos, F. A. M. et al. 
Consórcio de espécies arbóreas com leguminosas herbáceas como 
estratégia para restauração florestal 

2019 Leão, B. M. 
Muvuca e bolas de sementes na restauração ecológica de áreas 
degradadas 

2019 Reis, L. K. et al. 
Which spatial arrangement of green manure is able to reduce 
herbivory and invasion of exotic grasses in native species? 

2018 Freitag, R. et al. 
Técnicas nucleadoras e adubação verde em unidades 
demonstrativas de restauração ecológica 

2018 Calixto Júnior, J. E. D. 
Semeadura direta consorciada com plantio de mudas: teste para 
cobrir o solo e acelerar a restauração florestal 

 
2018 Meli, P. et al. 

Optimizing seeding density of fast growing native trees for restoring 
the Brazilian Atlantic Forest 

2016 Silva, K. A. et al. 
Restauração Florestal de uma Mina de Bauxita: Avaliação do 
Desenvolvimento das Espécies Arbóreas Plantadas 
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Ano Autor(es) Título 

2013 Campos-Filho, E. M. et al. Mechanized Direct-Seeding of Native Forests in Xingu, Central Brazil 

2013 Beltrame, T. P. Restaurando a ecologia na Restauração 

2013 Souza, R. P. 

Semeadura direta de espécies florestais nativas, como alternativa de 
restauração ecológica para a região de Dourados, Mato Grosso do 
Sul. 

2013 César, R. G. et al. 

Does crotalaria (Crotalaria breviflora) or pumpkin (Cucurbita 
moschata) inter-row cultivation in restoration plantings control 
invasive grasses? 

2012 Martins, A. F. 
Controle de gramíneas exóticas invasoras em área de restauração 
ecológica com plantio total, floresta estacional semidecidual, Itu-SP 

2010 Rodrigues, E. R. 

Controle biológico de Brachiaria decumbens Stapf em área de 
reserva legal em processo de recuperação, na região do Pontal do 
Paranapanema, São Paulo, Brasil 

2009 
Vieira, D. L. M.; Holl, K. D.; 
Peneireiro, F. M. 

Agro successional restoration as a strategy to facilitate tropical forest 
recovery 

2008 
Beltrame, T. P.; Rodrigues, 
E. 

Comparação de diferentes densidades de feijão guandu Cajanus 
cajan (L.) Millsp.) na restauração florestal de umaárea de reserva 
legal no Pontal do Paranapanema, SP 

2008 Chazdon, R. L. 
Beyond deforestation: restoring forests and ecosystem services on 
degraded lands. 

FONTE: Jardim (2021). 

Dos 23 estudos experimentais práticos, 15 (65%) realizaram a técnica de 

adubação através da semeadura direta das sementes, 4 (17%) através do plantio 

direto de mudas e 4 (17%) testaram a técnica de adubação verde com os dois 

tratamentos. Dos 23 estudos experimentais práticos 17 (74%) utilizaram espécies 

leguminosas exóticas na prática de adubação verde, enquanto 5 (22%) utilizaram 

espécies leguminosas nativas e exóticas. Apenas 1 (4%) utilizou exclusivamente 

espécies nativas de leguminosas. A espécie exótica mais recorrente foi a Cajanus 

cajan (L.) Millsp., sendo utilizada em 19 (83%) estudos. As espécies do gênero 

Crotalaria foram as segundas mais recorrentes, utilizadas em 13 (57%) estudos. A 

espécie nativa mais recorrente foi a Senna alata, testada  em 3 (13%) estudos.  

As principais propriedades avaliadas nos estudos foram os potenciais de 

cobertura do solo, de facilitação do estabelecimento das espécies nativas e de 

controle da invasão de espécies exóticas. 73% dos experimentos práticos avaliaram 

a cobertura vegetal, onde apenas 10% não obtiveram uma cobertura do solo 



10 
 

 

satisfatória com a técnica de adubação verde. 50% dos experimentos práticos 

testaram a facilitação do estabelecimento de espécies nativas, e 38% rejeitaram 

essa hipótese. 65% dos experimentos práticos testaram a capacidade de controle de 

espécies invasoras da técnica de adubação verde, e 82% confirmaram essa 

hipótese.  

  Não foi possível estabelecer uma correlação desses fatores com o sucesso 

do uso da técnica de adubação verde, visto que a heterogeneidade dos 

experimentos impossibilita o extrapolamento de conclusões a respeito. Dentre os 

trabalhos analisados, há grande variação nas espécies utilizadas, densidade, 

distribuição, espaçamento, tempo de monitoramento, condições climáticas, entre 

outros; sendo todos esses fatores relevantes para se determinar se a técnica de 

adubação verde será bem sucedida. 

 

4 DISCUSSÃO 
 

4.1 PRÉ-REQUISITOS PARA APLICAÇÃO DA ADUBAÇÃO VERDE NO 

CONTEXTO DA RESTAURAÇÃO DE FLORESTAS TROPICAIS 

A técnica de adubação verde será indicada para projetos de restauração 

ativa, visto que no caso da restauração passiva ela pode influenciar o processo de 

regeneração natural, alterando a composição de espécies e os ciclos de nutrientes 

(HOLL, 2017). A restauração ativa é indicada para áreas que apresentam severa 

degradação ou perturbação do solo, que não apresentam níveis de sucessão 

natural, se encontram sem proximidade de florestas remanescentes e com ausência 

de dispersores de sementes. A restauração ativa geralmente é realizada através da 

semeadura direta ou plantio de mudas (CHAZDON, 2008; PALMA, LAURANCE, 

2015; BRANCALION et al. 2016; GROSSNICKLE, IVETIĆ, 2017). O plantio de 

mudas pode ser eficiente para restabelecer a trajetória sucessional de forma mais 

rápida, mas é um método mais caro (HOLL et al., 2010; PALMA, 2013;  CAMPOS-

FILHO et al., 2013; PALMA, LAURANCE, 2015; BRANCALION et al. 2016), sendo 2 

a 2,5 vezes mais cara do que a técnica de semeadura direta (ENGEL; PARROTTA, 

2001). Além disso, estudos recentes sugerem que a técnica de plantio de mudas 

pode não alcançar, e possivelmente inibir, uma trajetória de restauração de longo 
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prazo em direção à alta diversidade de espécies característica dessas florestas 

(CAMPOS-FILHO et al., 2013). 

Vários estudos relatam bons resultados com a técnica de semeadura direta 

na restauração de florestas tropicais (ENGEL; PARROTTA, 2001; CAMARGO et al., 

2002; CAMPOS-FILHO et al., 2013; GUERIN et al., 2005; SILVA et al., 2015) e 

relatam que a mesma promove uma estrutura mais semelhante à de regeneração 

natural, quando comparada com a de plantio de mudas (CAMPOS-FILHO et al., 

2013; MELI et al., 2017; FREITAS et al., 2019). Em projetos de larga escala de 

florestas tropicais no Brasil, com a utilização da técnica de semeadura direta, 

sementes de espécies de adubação verde já são incluídas, dentre elas: feijão-de-

porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.), feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.), 

Mucuna pruriens var. utilis (Wall. ex Wight) L.H.Bailey e Crotalaria juncea L. 

(GUERIN et al., 2015). Essas espécies exercem função de pioneiras da primeira 

fase, por apresentarem ciclos mais curtos que os das árvores (GUERIN et al., 2015). 

Exceto o feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.), cujo ciclo de vida pode chegar a 

cinco anos, as demais deixam o sistema seis meses a um ano depois do plantio, o 

que é desejável por não serem espécies nativas (CAMPOS-FILHO et al., 2013; 

GUERIN et al., 2015).  

4.2 VANTAGENS DA APLICAÇÃO DA ADUBAÇÃO VERDE NO CONTEXTO 

DA RESTAURAÇÃO DE FLORESTAS TROPICAIS 

A adição de espécies de adubação verde minimiza obstáculos para o sucesso 

da restauração florestal, como a predação de mudas, dessecação de sementes e 

plântulas e invasão de plantas competidoras (GUERIN et al., 2015). Em densidades 

adequadas entre nativas e espécies de adubação verde, a inclusão das últimas 

parece aumentar a germinação e a sobrevivência das sementes e ajuda a reduzir o 

uso de herbicidas para o controle de espécies invasoras (CAMPOS-FILHO et al., 

2003). As vantagens da aplicação da adubação verde na restauração florestal são 

exploradas nas seções seguintes.  

 

4.2.1    Cobertura do solo  
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Campos-Filho et al. (2013) observaram que a partir do segundo mês do 

plantio, as espécies de adubação verde formaram uma cobertura de dossel 

heterogênea sobre as árvores em germinação, enquanto que nas áreas sem essas 

espécies a cobertura do dossel só ocorreu 30 meses depois. Durante os primeiros 

dois anos e meio, as áreas de semeadura direta com espécies de adubação verde 

se assemelham mais às áreas de regeneração natural e parecem fornecer uma 

maior diversidade de nichos adequados para a recolonização por espécies não 

introduzidas, em comparação com áreas de plantações de mudas apenas das 

árvores nativas (CAMPOS-FILHO et al., 2013). Para Beltrame (2013), Silva (2016) e 

Le Bourlegat (2020) o feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) apresentou 

satisfatória cobertura e sombreamento do solo, que possibilitou o controle de 

gramíneas invasoras. Em Silva (2016) foi observado que a cobertura vegetal 

proporcionada pelo feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) também atenuou 

processos erosivos. Em Freitag et al. (2018) observou-se que a riqueza de espécies 

e a abundância de indivíduos estão fortemente e positivamente associadas com os 

índices de cobertura do solo. 

Em Calixto Júnior (2018) observou-se que espécies nativas como a Senna 

alata e a Solanum lycocarpum são capazes de promover uma elevada cobertura do 

solo em um curto intervalo de tempo, e Senna alata apresentou melhores taxas de 

germinação, emergência, estabelecimento e porcentagem de cobertura do solo, em 

comparação com espécies tipicamente utilizadas como adubos verdes: Cajanus 

cajan, Crotalaria ochroleuca  e Canavalia ensiformis. Além disso, observou-se que 

Senna alata permanece como cobertura por mais tempo, quando comparada com as 

espécies de adubação verde, com exceção do feijão-guandu. 

4.2.2 Melhora das propriedades biológicas e físico-químicas do solo 

As espécies de adubação verde parecem favorecer o crescimento das 

espécies nativas, por aumentar a aeração, promover a descompactação e maior 

absorção de água no solo (ESPINDOLA et al., 2005).  

As leguminosas fixam nitrogênio no solo, possivelmente acelerando a 

ciclagem de nutrientes e a restauração da fertilidade do solo (CHERR, 

SCHOLBERG, MCSORLEY, 2006). Para Moreira (2005) a adição de espécies de 
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adubação verde promoveu melhora nas propriedades físico-químicas do solo e 

fertilidade, principalmente quando associada à subsolagem para o caso de solos 

sujeitos a elevado escoamento superficial devido ao relevo. Para Beltrame (2013) o 

cultivo de labe-labe (Lablab purpureus (L.) Sweet) e de feijão-guandu (Cajanus cajan 

(L.) Millsp.) alteraram significativamente as concentrações de K e P e os valores de 

CTC e pH do solo, porém, não foi possível afirmar se houve aumento da fertilidade 

do solo. 

Já em Santos (2019) apesar do maior crescimento no tratamento consorciado 

com adubos verdes, não houveram alterações da fertilidade do solo, pois não houve 

diferença significativa no teor de macronutrientes e matéria orgânica entre os 

tratamentos, aos 30 meses após o plantio. Le Bourlegat (2020) teve resultados 

semelhantes, onde, apesar do maior sombreamento, maior deposição de 

serapilheira e aumento da matéria orgânica do solo, não foi observada diferença 

significativa na disponibilidade de água ou atributos químicos do solo, após 22 

meses do plantio de feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.). Sperandio et al. 

(2020) também observaram no tratamento com adubos verdes maior deposição de 

serapilheira, que apresentou maiores teores e conteúdos de macronutrientes, com 

exceção do Cálcio.  

Em relação às propriedades biológicas do solo, em Shrestha (2019) e De 

Castro et al. (2020) foi observado aumento na atividade microbiológica do solo e um 

efeito positivo na estrutura da comunidade bacteriana com o uso de espécies de 

adubação verde, sendo que o uso de espécies nativas para adubação verde 

apresentou a maior diversidade funcional. 

4.2.3    Facilitação do estabelecimento das espécies nativas  

Martins (2011) não observou melhorias no desenvolvimento das mudas pela 

associação com espécies de adubação verde. Além disso, para Bellemo (2017) o 

uso de espécies de adubação verde entrelinhas não diferiu significativamente em 

composição de espécies quando comparado ao controle. Em Santos (2021) e 

Vasquéz-Castro (2020) não foi observada melhora na sobrevivência das espécies 

nativas na semeadura direta associada à adubação verde.  
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Já Beltrame e Rodrigues (2007) observaram que o plantio de feijão-guandu 

(Cajanus cajan (L.) Millsp.) reduziu a mortalidade de pioneiras e aumentou a área 

basal e a altura de todas espécies nativas. Na revisão de Vieira et al. (2008) também 

observou-se que a presença do feijão-guandu reduziu a mortalidade e favoreceu o 

crescimento das espécies nativas. Em Beltrame (2013) tanto o cultivo de labe-labe 

(Lablab purpureus (L.) Sweet) quanto o de feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) 

resultaram em menor mortalidade, maior altura média e maior altura basal em 

comparação com o tratamento controle. Freitag et al. (2018) concluem que Cajanus 

cajan e Canavalia ensiformis possuem um alto índice de valor de importância para a 

estrutura fitossociológica da comunidade, devido aos seus elevados potenciais de 

germinação e estabelecimento em solos distróficos. Em Viégas et al. (2019) o 

tratamento com uso de espécies de adubação verde também apresentou maior 

composição de espécies.  

Em Santos (2019) após 30 meses do plantio, as espécies arbóreas nativas 

obtiveram crescimento em altura, diâmetro e cobertura de copa significativamente 

superior no tratamento em que houve o consórcio com espécies de adubação verde 

(Crotalaria juncea L., Cajanus cajan, Canavalia ensiformes). Novamente, em Santos 

et al. (2020), as espécies florestais apresentaram média de crescimento 

significativamente superior em altura e em diâmetro nos tratamentos de consórcio 

com leguminosas.  

Em Le Bourlegat (2020) as espécies apresentaram maiores alturas no 

tratamento com feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) mas se igualaram ao fim 

dos 22 meses. Apenas as espécies de recobrimento mantiveram maior altura no 

tratamento com feijão-guandu ao longo de todo o experimento. Ainda em Le 

Bourlegat (2020) não foi encontrada diferença na abundância, riqueza, diversidade e 

composição das comunidades finais de cada tratamento após 22 meses. Já em um 

segundo experimento, com semeadura direta de espécies nativas, Le Bourlegat 

(2020) observou que com a utilização de feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) 

as comunidades apresentaram maior abundância e riqueza de espécies.  

4.2.4 Predação e herbivoria 
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As espécies de adubação verde podem minimizar a predação das mudas de 

espécies nativas devido à algumas características funcionais: tipicamente não 

alocam recursos para defesas anti-herbivoria, apresentam rápido estabelecimento e 

crescimento devido às altas capacidades fotossintéticas, e também são mais 

palatáveis (BROOKS et al. 2003, 2006; MONTTI et al. 2016). Segundo Reis et al. 

(2019), as espécies de adubação apresentaram taxas de herbívora de 1,8 a 2,9 

vezes maiores do que as plantas nativas. A redução de herbivoria aumenta o fitness 

das espécies nativas, portanto, a adição de plantas de adubação verde aumenta as 

taxas de sobrevivência, estabelecimento e crescimento das espécies nativas na 

restauração florestal (REIS et al., 2019). 

4.2.5 Invasão de espécies exóticas 

Como observado em uma revisão de MACDICKEN (1996) é possível o 

controle de invasão de espécies de gramíneas invasoras pela utilização de espécies 

de adubação verde, mas a eficiência do mesmo dependerá principalmente da 

intensidade e duração da cobertura vegetal das mesmas. Para Reis et al. (2019), a 

presença de espécies exóticas foi maior do que a de adubação verde durante todo o 

experimento. Em César et al. (2013), o uso de Crotalária nas entrelinhas também 

não controlou a invasão de Brachiaria. 

Já em Rodrigues (2010) observou-se o elevado potencial das espécies 

Mucuna aterrina e Macrotyloma axillare (E.Mey.) Verdc. no controle biológico por 

mato-competição e alelopatia, onde as espécies invasoras apresentaram 

baixíssimas frequência e densidade. Nesse mesmo estudo, os tratamentos com 

Labe-Labe e Crotalária não diferiram estatisticamente do tratamento controle, mas 

ainda apresentaram valores de frequência e densidade de espécies invasoras mais 

baixos. Para Beltrame (2013) tanto o cultivo entrelinhas de labe-labe (Lablab 

purpureus (L.) Sweet) quanto o de feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) foram 

eficientes no controle de espécies invasoras. 

Para Souza (2013), o tratamento com semeadura de adubos verdes 

aleatoriamente nas parcelas de reflorestamento teve efeito positivo na cobertura do 

solo e consequente controle das espécies invasoras.  
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Em Santos (2019) a invasão de espécies exóticas foi 3,5 vezes menor no 

tratamento realizado com adubação verde, em comparação com o controle. Em 

Santos (2021) conclui-se que o uso de adubos verdes pode ser uma estratégia 

eficiente para reduzir a infestação de espécies invasoras, entretanto em alguns 

períodos é necessário o uso associado de herbicidas. Em Le Bourlegat (2020) o uso 

de feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) também limitou de forma eficiente a 

colonização por espécies exóticas invasoras, sendo 20% o máximo da cobertura de 

invasoras no período de 22 meses. 

4.2.6 Redução de custos 

Como revisado por Vieira et al. (2008), o plantio em consórcio de espécies de 

adubação verde com árvores nativas reduz os custos de manutenção, quando 

comparado com o convencional plantio de mudas.  Bellemo (2017) também 

considera o uso de adubação verde como alternativa para redução de custos em 

projetos de restauração.  

Em Vasquéz-Castro (2020) foram comparados os custos de técnicas de 

restauração florestal e concluíram que os custos com o uso de espécies de 

adubação verde foram substancialmente menores, principalmente durante a fase de 

manutenção, por reduzirem as necessidades de fertilização e proteção individual. 
  

4.2.7    Provisão de alimento 

Algumas das espécies utilizadas na adubação verde são comestíveis e até 

comercializáveis, como o feijão-guandu. Como revisado por Vieira et al. (2008), se 

houverem comunidades no entorno da área a ser restaurada, as espécies de 

adubação verde podem ser utilizadas pelas mesmas. O cultivo das espécies de 

adubação verde na área de restauração pode ser feito por vários anos e promove 

uma maior interação local com o projeto de restauração, em que a comunidade local 

participa da manutenção e garante maior proteção ao mesmo.  
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4.3 DESAFIOS PARA APLICAÇÃO DA ADUBAÇÃO VERDE NO CONTEXTO 

DA RESTAURAÇÃO DE FLORESTAS TROPICAIS 

Algumas variáveis são determinantes para o sucesso do uso de espécies de 

adubação verde para proteção das espécies nativas e controle das espécies 

exóticas invasoras em projetos de restauração florestal. É importante determinar o 

tempo desejado de permanência das mesmas no sistema e a intensidade desejada 

da cobertura vegetal. Para determinar as espécies adequadas para adubação verde 

em cada caso, deve-se analisar as taxas de crescimento das espécies nativas e de 

adubação verde, e da densidade ideal de indivíduos de cada uma, ambos fatores 

relacionados e dependentes das condições climáticas do local. Leguminosas 

fixadoras de nitrogênio de crescimento rápido podem tanto proteger quanto competir 

por água e luz com as árvores jovens (DUBOIS, VIANA, 1994; CAMPOS-FILHO et 

al., 2003), a depender da maneira como são inseridas no projeto. No caso do 

excesso de indivíduos de algumas leguminosas, como de Canavalia ensiformis (L.) 

DC., pode-se formar um dossel excessivamente denso e alto que retarda o 

crescimento das espécies nativas durante a estação chuvosa, por impedir que a luz 

solar alcance as mudas (CAMPOS-FILHO et al., 2003). Já durante a estação seca, 

no mesmo experimento de Campos-Filho et al. (2003), a competição parece se 

tornar facilitação, quando as espécies de leguminosas formam uma cobertura e 

protegem as árvores jovens e o solo da luz solar e do calor, criando microclimas 

úmidos e estáveis sob sua copa.  

O dossel denso é desejável visto que exerce controle sobre a invasão de 

espécies exóticas, entretanto a altura dessas plantas em relação às nativas precisa 

ser controlada. Em Freitag et al. (2018), o excesso de sombra das Crotalárias 

prejudicou o desenvolvimento das plântulas. Já em Rodrigues (2010), Souza (2013), 

Leão (2019) e Santos (2020) sugere-se que o baixo adensamento das espécies de 

adubação verde no experimento e a consequente baixa taxa de recobrimento do 

solo impediram sua eficiência no controle de invasoras. A relevância da densidade 

de espécies de adubação verde para o sucesso da técnica também foi reportada em 

Beltrame (2007), onde observou-se que o tratamento com uma planta de feijão-

guandu promoveu maior área basal das espécies nativas do que o tratamento com 

duas plantas de feijão-guandu. 
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Também é importante o momento em que a espécie de adubação verde sai 

ou é retirada do ambiente. Em Beltrame (2007) observa-se que a retirada do guandu 

após seis meses do plantio causou uma mortalidade significativamente maior das 

espécies não-pioneiras do que a ausência de guandu. Isso pode ser explicado pelo 

fato que as espécies de adubação verde promovem uma proteção aos estresses 

ambientais, e se essa proteção é retirada precocemente, as plantas serão mais 

afetadas do que se não tivessem tido a proteção inicial, como foi o caso dessas 

espécies não-pioneiras.  

Em outros casos, as características fenológicas das espécies escolhidas para 

adubação verde impediram o sucesso das mesmas em cumprir suas finalidades na 

restauração florestal. Em Rodrigues (2010), observou-se que Mucuna aterrina e 

Macrotyloma axillare foram eficientes no controle de espécies invasoras, porém, 

levaram a mortalidade de todas as mudas de espécies arbóreas presentes nas 

parcelas. Já em Souza (2021) a D. lablab também teve efeito negativo sobre as 

espécies nativas, visto que a mesma possui hábito de crescimento entrelaçado e se 

entrelaçou nas plântulas. Em Fragoso (2016), as espécies de adubação verde 

escolhidas foram implementadas durante a estação chuvosa e não se 

desenvolveram devido às condições ambientais locais naquela estação. 

Como observado em Souza (2021), um bom planejamento do tempo de 

acordo com a taxa de crescimento das espécies de adubação verde é essencial 

para a efetividade do mesmo em prover cobertura do solo e controle das espécies 

invasoras durante todo o período necessário. Nesse estudo observou-se que após 6 

meses D. lablab foi a responsável pela cobertura vegetal, porém em 12 meses faltou 

cobertura e houve significativa invasão de espécies exóticas. Já a partir dos 18 

meses o feijão-guandu cobriu a área até o final do experimento, 24 meses depois. 

Nesse caso, poderia ter se considerado o plantio de feijão-guandu mais cedo, ou 

feito uma nova semeadura de D. lablab, ou ainda inserido outra espécie de 

adubação verde que promovesse a cobertura 12 meses após o plantio.   
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1  Perspectivas futuras para aplicação da adubação verde no contexto da 

restauração de florestas tropicais  

Vários estudos indicam o potencial da técnica de aplicação de adubos verdes 

para aumentar as chances de sucesso dos projetos de restauração florestal, através 

do favorecimento do estabelecimento de espécies nativas e do controle da invasão 

de espécies invasoras. Por outro lado, muitos estudos apontam os desafios em se 

traçar o melhor método de aplicação da técnica de adubação verde para obter êxito 

em cada caso particular. São necessárias mais pesquisas para compreender as 

interações entre a fenologia e as densidades de espécies nativas e de espécies de 

adubação verde em relação aos processos de facilitação e competição, 

considerando-se também as variações sazonais locais (CAMPOS-FILHO et al., 

2003).  

Em muitos casos pode ser interessante utilizar uma mistura de plantas de 

cobertura em vez de uma única espécie, em particular para aproveitar as 

complementaridades das plantas em termos de estrutura de cobertura, fenologia e 

dinâmica no tempo e espaço (BALANDIER, 2009). Além disso, o mosaico 

multiestratificado favorece a formação de diferentes microclimas adequados para o 

estabelecimento de espécies com diferentes níveis de exigência de luz, que se 

assemelha melhor à heterogeneidade natural (ROBINSON, HANDEL, 2000). Isso 

promove o estabelecimento de diferentes nichos ecológicos e, consequentemente, 

de núcleos de diversidade (FREITAG, et al., 2018). Como observado por Freitag et 

al. (2018), técnicas distintas de restauração resultam em diferentes configurações da 

estrutura da comunidade. Por isso, sugere-se a aplicação de diferentes técnicas em 

uma área, para restaurar a heterogeneidade espaço-ambiental da paisagem 

degradada (FREITAG et al., 2018). 

Em casos de grande escala de restauração florestal, a tendência é que seja 

feita a combinação de técnicas mais economicamente viáveis (semeadura direta 

com semeadura de espécies de adubação verde) como complementares à outras 

técnicas mais caras e por vezes necessárias (plantio de mudas). Nesse sentido, 
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espera-se que sejam desenvolvidos cada vez mais estudos de aprimoramento 

dessas técnicas, inclusive da prática de adubação verde.  

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a limitação de estudos e a 

grande heterogeneidade em torno da prática de adubação verde impossibilita 

generalizações, mas indica um caminho a se percorrer na busca pela técnica mais 

adequada para cada caso, que pode ser bem sucedido através do conhecimento 

das particularidades de cada ambiente e das espécies utilizadas.  
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