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Adubacao verde como estratégia em projetos de restauracao florestal

Clarice Morais Jardim

RESUMO

As florestas tropicais sdo provedoras de recursos e servicos ecossistémicos
essenciais a vida no planeta. Diante do alarmante cenario de degradacéo florestal,
varias iniciativas a niveis globais estdo sendo realizadas em prol da restauracéo de
florestas, entretanto, na pratica, a restauragao florestal ainda apresenta grandes
obstaculos para seu sucesso, sendo um dos principais o restabelecimento das
plantas nativas no estagio inicial do processo sucessional. A adubacio verde é uma
pratica agricola em que o consorcio ou rotacédo de algumas espécies promove o
enriquecimento do solo e melhores condigdes climaticas e edaficas para o
desenvolvimento das espécies de interesse. Nesse contexto, a adubacao verde se
apresenta como promissora ferramenta para o aperfeicoamento dos projetos de
restauracao florestal. O presente estudo revisou como a adubacgado verde tem sido
utiizada em projetos de restauracdo de florestas tropicais e quais os seus
resultados. A adubacao verde € uma ferramenta com potencial de melhorar as
condigdes edafoclimaticas e auxiliar nos estagios iniciais da restauracao florestal,
entretanto, para ser eficiente, a técnica precisa estar bem alinhada com as
condigdes locais e especificas de cada caso.

Palavras-chave: Adubacdo-verde 1. Restauracdo de florestas tropicais 2.
Restauracgéo 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.



1 INTRODUGAO

1.1 DEGRADAGCAO DAS FLORESTAS TROPICAIS E METAS GLOBAIS

As florestas sao provedoras de servicos ecossistémicos fundamentais a niveis
locais e globais, dentre os quais podemos citar a manutengédo da qualidade do ar e
da agua, conservagao da biodiversidade, protecdo e manutencao dos reservatoérios
hidricos, sequestro de carbono e mitigagcdo dos efeitos decorrentes das mudancas
climaticas (WATSON et al., 2018; CHAZDON, BRANCALION, 2019; FAO, UNEP,
2020). Apesar disso, a degradagdo de ecossistemas florestais ainda ocorre em
niveis alarmantes, 420 milhdes de hectares de floresta sofreram drasticas
influéncias antrépicas entre 1990 e 2020, e com taxas de desmatamento ainda muito
elevadas entre 2015 e 2020, de cerca de 10,2 milhdes 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 ja
sofreram com algum tipo de acdo antrépica, as quais além de provocar perdas
significativas de biodiversidade (HOLL, 2017), contribuiram com cerca de 12% das
emissdes globais de diéxido de carbono nas ultimas décadas (VAN DER WERF et
al., 2009, BARLOW et al., 2016).

Devido ao cenario alarmante de perda de ambientes florestais, a restauragao
ecolégica de florestas tem ganhado uma crescente importancia nas politicas
ambientais mundiais (LOF, 2019; HOHL et al., 2020, BONN CHALLENGE, 2021). Na
Cupula do Clima das Nagdes Unidas no ano de 2014 foi definida uma meta global de
350 milhdes de hectares de florestas restauradas até o ano de 2030. Dentro dessa
meta, o Brasil se comprometeu a restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de
vegetacdo em seu territorio nacional (MMA, 2015). Entretanto, apesar de benéficas e
essenciais, estas metas tém se mostrado desafiadoras tanto no Brasil quanto a nivel
global, relacionadas principalmente a desafios técnico-cientificos, socioeconémicos
e politicos, os quais compdem uma teia altamente complexa em torno da
restauragdo florestal (CHAZDON et al., 2017; HOLL, 2017; LOF, 2019; HOHL et al.,
2020).



Devido ao grande numero de variaveis envolvidas em agdes de restauragao
ecologicas de florestas, o sucesso destas ag¢des ainda enfrenta consideravel
imprevisibilidade de forma geral (COSTA et al., 2016; WUETHRICH, 2007). Muitos
trabalhos reportam casos de insucesso em tentativas de restauragao de florestas,
principalmente quando sao incluidas métricas de monitoramento de longo prazo
(DUDLEY et al., 2005; WUETHRICH, 2007; THOMAS et al.; 2015, HOHL et al.,
2020).

Na pratica, a restauragado ecoldgica se mostra como uma area de ciéncia
aplicada que demanda muito conhecimento cientifico, planejamento estratégico
monitoramento de longo prazo e em geral consideravel aporte financeiro, os quais
representam importantes fatores limitantes ao sucesso destas agbes (COSTANZA et
al., 2013; CHAZDON & GUARIGUATA, 2016; CROUZEILLES et al., 2016). Em uma
estimativa conservadora, sdo necessarios US $2.000 por hectare de floresta a ser
restaurada, ou seja, pelo menos US $700 bilhdes seriam necessarios para restaurar
350 milhdes de hectares de florestas até 2030 (LOF, 2019). Esse valor representa
uma barreira significativa, ja que os possiveis aumentos de custos e dificuldades ao
longo da proxima década podem causar o recuo dos financiadores dos projetos de
restauragéo florestal (LOF, 2019).

Para que as metas entédo propostas sejam alcangadas, € imprescindivel o
aperfeicoamento das técnicas de restauracéo florestal, de modo a torna-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 RESTAURAGCAO DAS FLORESTAS TROPICAIS

A restauragao ecologica é uma atividade intencional que inicia ou acelera a
recuperacao da integridade e sustentabilidade de um ecossistema, quando 0 mesmo
encontra-se degradado (ENGEL, PARROTTA, 2003; SER, 2004). Segundo a
Convencao sobre Diversidade Biolégica (CDB), uma floresta degradada € uma
floresta secundaria que perdeu a estrutura, funcdo, composicdo de espécies ou
produtividade normalmente associada as florestas naturais esperadas naquela
regiao (CDB, 2002).



Uma das condigdes ambientais importantes na determinagcdo das estratégias
para a restauracao florestal € a capacidade de regeneragéo natural que aquela area
apresenta (RODRIGUES et al., 2009). A capacidade de recuperacao das florestas
tropicais é fortemente influenciada pelo tipo, duragao e intensidade dos disturbios
sofridos e varia de acordo com caracteristicas ambientais como padrdes de chuvas,

temperatura e tipo de solo (HOLL, 2007).

Existem duas estratégias para a restauracéao florestal: a restauragédo passiva,
que inclui a regeneracao natural espontanea e assistida, e a restauracao ativa, feita
através da semeadura direta ou do plantio de arvores de espécies nativas
(STANTURF et al. 2014). As técnicas, a eficacia, os potenciais beneficios e as
desvantagens de ambas as estratégias sdo 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 condi¢gdes especificas de cada area a ser
restaurada, e frequentemente essas estratégias serdao complementares (REID, 2018;
LOF, 2019; HOHL et al., 2020).

1.3 ADUBAGCAO VERDE PARA RESTAURACAO DE FLORESTAS
TROPICAIS

Um dos maiores desafios para restauracio ativa de ambientes florestais apos
drasticas alteragdes estruturais de origem antrépica, como a remogao completa da
vegetacao e intensas mudancgas nas condigdes do solo, é o restabelecimento das
plantas nativas no estagio inicial do processo de recolonizagao (RODRIGUES et al.,
2009; HOLL, 2017; HOHL et al., 2020). Neste contexto, alteragbes drasticas nas
condigdes do solo, tanto bidticas (e.g. microbiota do solo) quanto abidticas (e.g.
disponibilidade de nutrientes e pH), podem ser um grande obstaculo para o
estabelecimento das plantas jovens (CHAZDON, 2003, HOLL, 2017). Além disso, a
presenca de predadores e espécies exoticas invasoras muitas vezes altamente
competitivas pode dificultar o estabelecimento, crescimento e distribuicao espacial
das espécies nativas (HOLL, 2017; HOHL et al., 2020). Em muitos casos s&o
utilizados tratamentos quimicos para controle de espécies invasoras e predadores,
entretanto este método tem sido questionado devido ao potencial de contaminagao

de recursos hidricos e impactos diretos e indiretos em organismos nao-alvo



(WILLOUGHBY et al., 2009; PEREIRA et al., 2014; DAVOREN, SCHIESTL, 2018;
VAN BRUGGEN et al., 2018).

Na busca de alternativas sustentaveis dentro da restauracédo florestal, a
teoria ecoldgica relativa as interagdes planta-planta pode ser utilizada para aprimorar
as técnicas de restauragéo florestal (LOF 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 hipoétese de gradiente de estresse afirma que com o aumento do grau de
estresse abiodtico e bidtico, as relagdes de facilitagdo aumentam em importancia em
relacdo as de competicdo (MAESTRE et al.,, 2009). Ambos conceitos se tornam
relevantes na restauracao florestal em cenarios de aumento de estresse devido as
mudancas edafoclimaticas, com potencial para um papel cada vez maior de
facilitacdo entre espécies para garantir a regeneracdo (LOF et al. 2019). Nesse
cenario, a integragdo de espécies de adubacao verde aos projetos de restauragao
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 adubacgéao verde € uma pratica agricola de origem milenar e que consiste no
plantio de espécies vegetais em rotagdo ou em consorcio com as culturas de
interesse econdmico, com o objetivo de enriquecer o solo e aumentar a
produtividade e qualidade agricola (ESPINDOLA et al., 2005). Nessa pratica, sao
utiizadas principalmente as espécies da familia das leguminosas, por sua
capacidade de fixar nitrogénio no solo (CHERR, SCHOLBERG, MCSORLEY, 2006).
As plantas de adubacéo verde apresentam a capacidade de restaurar propriedades
bioldgicas, quimicas e fisicas do solo (DABSNEY et al. 2001; BALANDIER et al.
2009; ROBACER, 2015), além de melhorar as condi¢gdes microclimaticas
(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 integracédo de espécies
de adubagao verde pode reduzir a predagao de plantas jovens nativas (REIS et al.,
2019) e, ao fornecerem uma rapida cobertura do solo, as espécies de adubacéao
verde podem reduzir a invasao de espécies exoticas (CAMPOS-FILHO et al., 2013;
PALMA, LAURENCE, 2015; SILVA et al., 2015). Finalmente, as plantas de



adubacao verde podem atuar na restauragdo da fertilidade dos solos degradados
devido a sua capacidade de fixar nitrogénio através da associagcdo simbidtica 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; VASQUEZ-CASTRO et al., 2020), reduzir a necessidade
de manutencgdes (REIS et al., 2019; VASQUEZ-CASTRO et al., 2020) e aumentar as
chances de sucesso dos mesmos. Entretanto, ainda sdo escassos trabalhos que
analisem a eficiéncia do consoércio de adubos verdes com espécies nativas na
restauracgao florestal (REIS et al., 2019).

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao da literatura
cientifica sobre o que sabemos até o momento e como podemos aprimorar a
aplicagao de técnicas de adubacao verde em prol da restauracido de florestas

tropicais.

2 METODOLOGIA

Foi realizada uma revisado sistematica da literatura cientifica sobre o uso da
adubacao verde no contexto da restauragdao de florestas tropicais. Para isso foi
utilizada a plataforma de busca Google Académico, contemplando artigos cientificos
publicados entre os anos de 1990 e 2021.

A pesquisa abordou a literatura cientifica em portugués e inglés. Utilizou-se
as palavras-chave ‘“restauracao florestal”, “restauracdo de florestas tropicais”
combinada com “adubacao verde” ou “plantas de cobertura” e seus sinbnimos em

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

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

3 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Foram encontrados 49 artigos, dos quais 22 foram excluidos por nao
contemplarem diretamente a aplicacdo da técnica de adubacido verde na
restauracado de florestas tropicais ou por apenas citarem a pratica. Dos 26 artigos

selecionados (Tabela 1), 62% das publica¢des sao dos ultimos 4 anos, o que indica



a crescente relevancia do tema. Foram encontradas apenas 3 revisdes ou artigos de

opinido do tema, sendo os outros 23 artigos estudos experimentais praticos.

TABELA 1 - LISTA DE ARTIGOS SELECIONADOS

Ano Autor(es)

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

2020 Santos, G. C.
Vasquez-Castro, D. C. et

2020 al.

2020 Santos, F. A. M. et al.

2020 Le Bourlegat, J. M. G.

2020 de Castro, P. A. M.

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

2019 Freitas, M. G. et al.

2019 Viégas ,L. B. et al.

2019 Shrestha, P. et al.

2019 Santos, F. A. M. et al.

2019 Ledo, B. M.

2019 Reis, L. K. et al.

2018 Freitag, R. et al.

2018 Calixto Junior, J. E. D.

2018 Meli, P. et al.

2016 Silva, K. A. et al.

Titulo

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

Restauracao florestal em area de pastagem no dominio da Mata
Atlantica

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

Estratégias de controle de braquiarias Urochloa spp. na formacao de
povoamento para restauracao florestal

Avaliagao do efeito de diferentes micro-habitat no processo de
restauragdo ecoldgica de Floresta Estacional Semidecidual

Analise microbioldgica em solos sob diferentes sistemas de
restauracao ecolégica na Amazdnia

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

Evaluating the success of direct seeding for tropical forest restoration
over ten years

Restoring Ecological Functions Using Agroforestry Systems in
Riparian Forests

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

Consorcio de espécies arbdreas com leguminosas herbaceas como
estratégia para restauragao florestal

Muvuca e bolas de sementes na restauracao ecoldgica de areas
degradadas

Which spatial arrangement of green manure is able to reduce
herbivory and invasion of exotic grasses in native species?

Técnicas nucleadoras e adubacgéo verde em unidades
demonstrativas de restauracéo ecoldgica

Semeadura direta consorciada com plantio de mudas: teste para
cobrir o solo e acelerar a restauragao florestal

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

Restauracao Florestal de uma Mina de Bauxita: Avaliagéo do
Desenvolvimento das Espécies Arbdreas Plantadas



Ano Autor(es) Titulo

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 Restauracao

Semeadura direta de espécies florestais nativas, como alternativa de
restauracao ecoldgica para a regido de Dourados, Mato Grosso do
2013 Souza, R. P. Sul.

Does crotalaria (Crotalaria breviflora) or pumpkin (Cucurbita
moschata) inter-row cultivation in restoration plantings control
2013 César, R. G. et al. invasive grasses?

Controle de gramineas exéticas invasoras em area de restauragéo
2012 Martins, A. F. ecoldégica com plantio total, floresta estacional semidecidual, 1tu-SP

Controle biolégico de Brachiaria decumbens Stapf em area de
reserva legal em processo de recuperagao, na regiao do Pontal do
2010 Rodrigues, E. R. Paranapanema, Sao Paulo, Brasil

Vieira, D. L. M.; Holl, K. D.; Agro-successional restoration as a strategy to facilitate tropical forest
2009 Peneireiro, F. M. recovery

Comparacgao de diferentes densidades de feijao guandu Cajanus
Beltrame, T. P.; Rodrigues, cajan (L.) Millsp.) na restauragéao florestal de umaarea de reserva
2008 E. legal no Pontal do Paranapanema, SP

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

FONTE: Jardim (2021).

Dos 23 estudos experimentais praticos, 15 (65%) realizaram a técnica de
adubacao através da semeadura direta das sementes, 4 (17%) através do plantio
direto de mudas e 4 (17%) testaram a técnica de adubagdo verde com os dois
tratamentos. Dos 23 estudos experimentais praticos 17 (74%) utilizaram espécies
leguminosas exoticas na pratica de adubagao verde, enquanto 5 (22%) utilizaram
espécies leguminosas nativas e exoticas. Apenas 1 (4%) utilizou exclusivamente
espécies nativas de leguminosas. A espécie exodtica mais recorrente foi a Cajanus
cajan (L.) Millsp., sendo utilizada em 19 (83%) estudos. As espécies do género
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 facilitacdo do estabelecimento das espécies nativas e de
controle da invasao de espécies exoticas. 73% dos experimentos praticos avaliaram

a cobertura vegetal, onde apenas 10% nao obtiveram uma cobertura do solo
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satisfatéria com a técnica de adubacao verde. 50% dos experimentos praticos
testaram a facilitacdo do estabelecimento de espécies nativas, e 38% rejeitaram
essa hipotese. 65% dos experimentos praticos testaram a capacidade de controle de
espécies invasoras da técnica de adubacdo verde, e 82% confirmaram essa
hipotese.

Nao foi possivel estabelecer uma correlagdo desses fatores com o sucesso
do uso da técnica de adubacdo verde, visto que a heterogeneidade dos
experimentos impossibilita o extrapolamento de conclusbdes a respeito. Dentre os
trabalhos analisados, ha grande variagdo nas espécies utilizadas, densidade,
distribuicdo, espagamento, tempo de monitoramento, condigbes climaticas, entre
outros; sendo todos esses fatores relevantes para se determinar se a técnica de

adubacao verde sera bem sucedida.

4 DISCUSSAO

4.1 PRE-REQUISITOS PARA APLICACAO DA ADUBACAO VERDE NO
CONTEXTO DA RESTAURAGAO DE FLORESTAS TROPICAIS

A técnica de adubacgido verde sera indicada para projetos de restauragao
ativa, visto que no caso da restauragao passiva ela pode influenciar o processo de
regeneragao natural, alterando a composi¢cao de espécies e os ciclos de nutrientes
(HOLL, 2017). A restauracéo ativa € indicada para areas que apresentam severa
degradagcdo ou perturbacdo do solo, que ndo apresentam niveis de sucessao
natural, se encontram sem proximidade de florestas remanescentes e com auséncia
de dispersores de sementes. A restauragao ativa geralmente é realizada através da
semeadura direta ou plantio de mudas (CHAZDON, 2008; PALMA, LAURANCE,
2015; BRANCALION et al. 2016; GROSSNICKLE, IVETIC, 2017). O plantio de
mudas pode ser eficiente para restabelecer a trajetéria sucessional de forma mais
rapida, mas € 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 n&o alcancgar, e possivelmente inibir, uma trajetoria de restauragao de longo
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prazo em direcdo a alta diversidade de espécies caracteristica dessas florestas
(CAMPOS-FILHO et al., 2013).

Varios estudos relatam bons resultados com a técnica de semeadura direta
na restauragao 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 a de regeneracéo
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 utilizagdo da técnica de semeadura direta,
sementes de espécies de adubacgao verde ja sao incluidas, dentre elas: feijao-de-
porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.), feijao-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 funcdo de pioneiras da primeira
fase, por apresentarem ciclos mais curtos que os das arvores (GUERIN et al., 2015).
Exceto o feijdo-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 desejavel por ndao serem espécies nativas (CAMPOS-FILHO et al., 2013;
GUERIN et al., 2015).

4.2 VANTAGENS DA APLICAGAO DA ADUBACAO VERDE NO CONTEXTO
DA RESTAURAGAO DE FLORESTAS TROPICAIS

A adicao de espécies de adubacgao verde minimiza obstaculos para o sucesso
da restauracao florestal, como a predacdo de mudas, dessecacao de sementes e
plantulas e invasao de plantas competidoras (GUERIN et al., 2015). Em densidades
adequadas entre nativas e espécies de adubacdo verde, a inclusdo das ultimas
parece aumentar a germinagao e a sobrevivéncia das sementes e ajuda a reduzir o
uso de herbicidas para o controle de espécies invasoras (CAMPOS-FILHO et al.,
2003). As vantagens da aplicagédo da adubagao verde na restauragéo florestal sao

exploradas nas secoes seguintes.

421 Cobertura do solo
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Campos-Filho et al. (2013) observaram que a partir do segundo més do
plantio, as espécies de adubacdo verde formaram uma cobertura de dossel
heterogénea sobre as arvores em germinagdo, enquanto que nas areas sem essas
espécies a cobertura do dossel sé ocorreu 30 meses depois. Durante os primeiros
dois anos e meio, as areas de semeadura direta com espécies de adubacao verde
se assemelham mais as areas de regeneracdao natural e parecem fornecer uma
maior diversidade de nichos adequados para a recolonizacdo por espécies nao
introduzidas, em comparacdo com areas de plantacbes de mudas apenas das
arvores nativas (CAMPOS-FILHO et al., 2013). Para Beltrame (2013), Silva (2016) e
Le Bourlegat (2020) o feijao-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) apresentou
satisfatéria cobertura e sombreamento do solo, que possibilitou o controle de
gramineas invasoras. Em Silva (2016) foi observado que a cobertura vegetal
proporcionada pelo feijao-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) também atenuou
processos erosivos. Em Freitag et al. (2018) observou-se que a riqueza de espécies
e a abundancia de individuos estao fortemente e positivamente associadas com os

indices de cobertura do solo.

Em Calixto Junior (2018) observou-se que espécies nativas como a Senna
alata e a Solanum lycocarpum sao capazes de promover uma elevada cobertura do
solo em um curto intervalo de tempo, e Senna alata apresentou melhores taxas de
germinagao, emergéncia, estabelecimento e porcentagem de cobertura do solo, em
comparagdo 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 adubacao verde, com excecgao do feijao-guandu.
4.2.2 Melhora das propriedades bioldgicas e fisico-quimicas do solo

As espécies de adubacido verde parecem favorecer o crescimento das
espécies nativas, por aumentar a aeracdo, promover a descompactacido e maior
absorg¢ao de agua no solo (ESPINDOLA et al., 2005).

As leguminosas fixam nitrogénio no solo, possivelmente acelerando a
ciclagem de nutrientes e a restauracdo da fertilidade do solo (CHERR,
SCHOLBERG, MCSORLEY, 2006). Para Moreira (2005) a adicdo de espécies de
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adubacdo verde promoveu melhora nas propriedades fisico-quimicas do solo e
fertilidade, principalmente quando associada a 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 feijdo-guandu (Cajanus cajan
(L.) Millsp.) alteraram significativamente as concentragcdes de K e P e os valores de
CTC e pH do solo, porém, nao foi possivel afirmar se houve aumento da fertilidade

do solo.

Ja em Santos (2019) apesar do maior crescimento no tratamento consorciado
com adubos verdes, ndo houveram altera¢des da fertilidade do solo, pois ndo houve
diferenca significativa no teor de macronutrientes e matéria organica entre os
tratamentos, aos 30 meses apds o plantio. Le Bourlegat (2020) teve resultados
semelhantes, onde, apesar do maior sombreamento, maior deposicao de
serapilheira e aumento da matéria organica do solo, nao foi observada diferencga
significativa na disponibilidade de agua ou atributos quimicos do solo, apés 22
meses do plantio de feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.). Sperandio et al.
(2020) também observaram no tratamento com adubos verdes maior deposicdo de
serapilheira, que apresentou maiores teores e conteudos de macronutrientes, com

excecao do Calcio.

Em relagdo as propriedades biolégicas do solo, em Shrestha (2019) e De
Castro et al. (2020) foi observado aumento na atividade microbiolégica do solo e um
efeito positivo na estrutura da comunidade bacteriana com o uso de espécies de
adubacdo verde, sendo que o uso de espécies nativas para adubacao verde

apresentou a maior diversidade funcional.
4.2.3 Facilitacdo do estabelecimento das espécies nativas

Martins (2011) nao observou melhorias no desenvolvimento das mudas pela
associagao com espécies de adubacdo verde. Além disso, para Bellemo (2017) o
uso de espécies de adubacgao verde entrelinhas ndo diferiu significativamente em
composicao de espécies quando comparado ao controle. Em Santos (2021) e
Vasquéz-Castro (2020) nao foi observada melhora na sobrevivéncia das espécies

nativas na semeadura direta associada a adubagao verde.
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Ja Beltrame e Rodrigues (2007) observaram que o plantio de feijao-guandu
(Cajanus cajan (L.) Millsp.) reduziu a mortalidade de pioneiras e aumentou a area
basal e a altura de todas espécies nativas. Na revisdo de Vieira et al. (2008) também
observou-se que a presenga do feijdo-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 feijao-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.)
resultaram em menor mortalidade, maior altura média e maior altura basal em
comparagao com o tratamento controle. Freitag et al. (2018) concluem que Cajanus
cajan e Canavalia ensiformis possuem um alto indice de valor de importancia para a
estrutura fitossociolégica da comunidade, devido aos seus elevados potenciais de
germinagado e estabelecimento em solos distroficos. Em Viégas et al. (2019) o
tratamento com uso de espécies de adubacao verde também apresentou maior

composicao de espécies.

Em Santos (2019) apds 30 meses do plantio, as espécies arboreas nativas
obtiveram crescimento em altura, didmetro e cobertura de copa significativamente
superior no tratamento em que houve o consorcio com espécies de adubacgao 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 didametro nos tratamentos de consorcio

com leguminosas.

Em Le Bourlegat (2020) as espécies apresentaram maiores alturas no
tratamento com feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) mas se igualaram ao fim
dos 22 meses. Apenas as espécies de recobrimento mantiveram maior altura no
tratamento com feijao-guandu ao longo de todo o experimento. Ainda em Le
Bourlegat (2020) nao foi encontrada diferenca na abundancia, riqueza, diversidade e
composi¢cao das comunidades finais de cada tratamento apds 22 meses. Ja em um
segundo experimento, com semeadura direta de espécies nativas, Le Bourlegat
(2020) observou que com a utilizagao de feijao-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.)

as comunidades apresentaram maior abundancia e riqueza de espécies.

4.2.4 Predacao e herbivoria
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As espécies de adubacgao verde podem minimizar a predacdo das mudas de
espécies nativas devido a algumas caracteristicas funcionais: tipicamente nao
alocam recursos para defesas anti-herbivoria, apresentam rapido estabelecimento e
crescimento devido as altas capacidades fotossintéticas, e também sido mais
palataveis (BROOKS et al. 2003, 2006; MONTTI et al. 2016). Segundo Reis et al.
(2019), as espécies de adubagao apresentaram taxas de herbivora de 1,8 a 2,9
vezes maiores do que as plantas nativas. A reducao de herbivoria aumenta o fitness
das espécies nativas, portanto, a adicdo de plantas de adubacéo verde aumenta as
taxas de sobrevivéncia, estabelecimento e crescimento das espécies nativas na

restauracgao florestal (REIS et al., 2019).
4.2.5 Invasao de espécies exoticas

Como observado em uma revisdo de MACDICKEN (1996) é possivel o
controle de invasao de espécies de gramineas invasoras pela utilizacdo de espécies
de adubacdo verde, mas a eficiéncia do mesmo dependera principalmente da
intensidade e durac&o da cobertura vegetal das mesmas. Para Reis et al. (2019), a
presenca de espécies exoticas foi maior do que a de adubacéo verde durante todo o
experimento. Em César et al. (2013), o uso de Crotalaria nas entrelinhas também

nao controlou a invasao de Brachiaria.

Ja em Rodrigues (2010) observou-se o elevado potencial das espécies
Mucuna aterrina e Macrotyloma axillare (E.Mey.) Verdc. no controle biolégico por
mato-competicdo e alelopatia, onde as espécies invasoras apresentaram
baixissimas frequéncia e densidade. Nesse mesmo estudo, os tratamentos com
Labe-Labe e Crotalaria ndo diferiram estatisticamente do tratamento controle, mas
ainda apresentaram valores de frequéncia e densidade de espécies invasoras mais
baixos. Para Beltrame (2013) tanto o cultivo entrelinhas de labe-labe (Lablab
purpureus (L.) Sweet) quanto o de feijdo-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 invasdo de espécies exoticas foi 3,5 vezes menor no
tratamento realizado com adubacédo verde, em comparagdo com o controle. Em
Santos (2021) conclui-se que o uso de adubos verdes pode ser uma estratégia
eficiente para reduzir a infestacdo de espécies invasoras, entretanto em alguns
periodos é necessario o uso associado de herbicidas. Em Le Bourlegat (2020) o uso
de feijao-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) também limitou de forma eficiente a
colonizagao por espécies exoticas invasoras, sendo 20% o maximo da cobertura de

invasoras no periodo de 22 meses.
4.2.6 Reducéo de custos

Como revisado por Vieira et al. (2008), o plantio em consércio de espécies de
adubacdo verde com arvores nativas reduz os custos de manuteng¢do, quando
comparado com o convencional plantio de mudas. Bellemo (2017) também
considera o uso de adubac&do verde como alternativa para redugao de custos em

projetos de restauracgao.

Em Vasquéz-Castro (2020) foram comparados os custos de técnicas de
restauracao florestal e concluiram que os custos com o uso de espécies de
adubacao verde foram substancialmente menores, principalmente durante a fase de

manutencao, por reduzirem as necessidades de fertilizacdo e protecao individual.

4 2.7 Provisao de alimento

Algumas das espécies utilizadas na adubacédo verde sao comestiveis e até
comercializaveis, como o feijao-guandu. Como revisado por Vieira et al. (2008), se
houverem comunidades no entorno da area a ser restaurada, as espécies de
adubacdo verde podem ser utilizadas pelas mesmas. O cultivo das espécies de
adubacao verde na area de restauracao pode ser feito por varios anos e promove
uma maior interagao local com o projeto de restauragao, em que a comunidade local

participa da manutengao e garante maior protegdo ao mesmo.
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4.3 DESAFIOS PARA APLICACAO DA ADUBACAO VERDE NO CONTEXTO
DA RESTAURAGCAO DE FLORESTAS TROPICAIS

Algumas variaveis sao determinantes para o sucesso do uso de espécies de
adubacdo verde para protecao das espécies nativas e controle das espécies
exdticas invasoras em projetos de restauracgéo florestal. E importante determinar o
tempo desejado de permanéncia das mesmas no sistema e a intensidade desejada
da cobertura vegetal. Para determinar as espécies adequadas para adubagao verde
em cada caso, deve-se analisar as taxas de crescimento das espécies nativas e de
adubacao verde, e da densidade ideal de individuos de cada uma, ambos fatores
relacionados e dependentes das condigbes climaticas do local. Leguminosas
fixadoras de nitrogénio de crescimento rapido podem tanto proteger quanto competir
por agua e luz com as arvores jovens (DUBOIS, VIANA, 1994; CAMPOS-FILHO et
al.,, 2003), a depender da maneira como sao inseridas no projeto. No caso do
excesso de individuos 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 estagcdo chuvosa, por impedir que a luz
solar alcance as mudas (CAMPOS-FILHO et al., 2003). Ja durante a estacao seca,
no mesmo experimento de Campos-Filho et al. (2003), a competicdo parece se
tornar facilitagdo, quando as espécies de leguminosas formam uma cobertura e
protegem as arvores jovens e o solo da luz solar e do calor, criando microclimas

umidos e estaveis sob sua copa.

O dossel denso € desejavel visto que exerce controle sobre a invasdo de
espéecies exoticas, entretanto a altura dessas plantas em relacdo as nativas precisa
ser controlada. Em Freitag et al. (2018), o excesso de sombra das Crotalarias
prejudicou o desenvolvimento das plantulas. Ja em Rodrigues (2010), Souza (2013),
Ledo (2019) e Santos (2020) sugere-se que o baixo adensamento das espécies de
adubacdo verde no experimento e a consequente baixa taxa de recobrimento do
solo impediram sua eficiéncia no controle de invasoras. A relevancia da densidade
de espécies de adubagao verde para o sucesso da técnica também foi reportada em
Beltrame (2007), onde observou-se que o tratamento com uma planta de feijao-
guandu promoveu maior area basal das espécies nativas do que o tratamento com

duas plantas de feijao-guandu.
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Também é importante 0 momento em que a espécie de adubacao verde sai
ou é retirada do ambiente. Em Beltrame (2007) observa-se que a retirada do guandu
apos seis meses do plantio causou uma mortalidade significativamente maior das
espécies nao-pioneiras do que a auséncia de guandu. Isso pode ser explicado pelo
fato que as espécies de adubagao verde promovem uma protecdo aos estresses
ambientais, e se essa protecao é retirada precocemente, as plantas serdo mais
afetadas do que se ndo tivessem tido a protecao inicial, como foi o caso dessas

espéecies nao-pioneiras.

Em outros casos, as caracteristicas fenolégicas das espécies escolhidas para
adubacao verde impediram o sucesso das mesmas em cumprir suas finalidades na
restauracdo 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 arbodreas presentes nas
parcelas. JA em Souza (2021) a D. lablab também teve efeito negativo sobre as
espéecies nativas, visto que a mesma possui habito de crescimento entrelacado e se
entrelacou nas plantulas. Em Fragoso (2016), as espécies de adubacdo verde
escolhidas foram implementadas durante a estagdo chuvosa e nao se

desenvolveram devido as condigdes ambientais locais naquela estagao.

Como observado em Souza (2021), um bom planejamento do tempo de
acordo com a taxa de crescimento das espécies de adubacido verde é essencial
para a efetividade do mesmo em prover cobertura do solo e controle das espécies
invasoras durante todo o periodo necessario. Nesse estudo observou-se que apos 6
meses D. lablab foi a responsavel pela cobertura vegetal, porém em 12 meses faltou
cobertura e houve significativa invasdo de espécies exoticas. Ja a partir dos 18
meses o feijdo-guandu cobriu a area até o final do experimento, 24 meses depois.
Nesse caso, poderia ter se considerado o plantio de feijao-guandu mais cedo, ou
feito uma nova semeadura de D. lablab, ou ainda inserido outra espécie de

adubacdo verde que promovesse a cobertura 12 meses apos o plantio.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Perspectivas futuras para aplicacdo da adubacdo verde no contexto da

restauracao de florestas tropicais

Varios estudos indicam o potencial da técnica de aplicagdo de adubos verdes
para aumentar as chances de sucesso dos projetos de restauracao florestal, através
do favorecimento do estabelecimento de espécies nativas e do controle da invasao
de espécies invasoras. Por outro lado, muitos estudos apontam os desafios em se
tracar o melhor método de aplicagao da técnica de adubacao verde para obter éxito
em cada caso particular. Sao necessarias mais pesquisas para compreender as
interacdes entre a fenologia e as densidades de espécies nativas e de espécies de
adubacdo verde em relagdo aos processos de facilitacdo e competicao,
considerando-se também as variacbes sazonais locais (CAMPOS-FILHO et al.,
2003).

Em muitos casos pode ser interessante utilizar uma mistura de plantas de
cobertura em vez de uma unica espécie, em particular para aproveitar as
complementaridades das plantas em termos de estrutura de cobertura, fenologia e
dinamica no tempo e espago (BALANDIER, 2009). Além disso, o mosaico
multiestratificado favorece a formacao de diferentes microclimas adequados para o
estabelecimento de espécies com diferentes niveis de exigéncia de luz, que se
assemelha melhor a heterogeneidade natural (ROBINSON, HANDEL, 2000). Isso
promove o estabelecimento de diferentes nichos ecolégicos e, consequentemente,
de nucleos de diversidade (FREITAG, et al., 2018). Como observado por Freitag et
al. (2018), técnicas distintas de restauragao resultam em diferentes configuracdes da
estrutura da comunidade. Por isso, sugere-se a aplicacao de diferentes técnicas em
uma area, para restaurar a heterogeneidade espacgo-ambiental da paisagem
degradada (FREITAG et al., 2018).

Em casos de grande escala de restauragao florestal, a tendéncia € que seja
feita a combinagdo de técnicas mais economicamente viaveis (semeadura direta
com semeadura de espécies de adubagao verde) como complementares a outras

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

dessas técnicas, inclusive da pratica de adubagéao verde.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a limitagdo de estudos e a
grande heterogeneidade em torno da pratica de adubagdo verde impossibilita
generalizagdes, 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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