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Introducéo

A familia botanica Leguminosae é uma das mais importantes nos trépicos, apresentando
representantes herbaceos, arbustivos e arbdéreos distribuidos em mais de 650 géneros
(Polhil et al., 1981), com os mais diferentes usos (consumo humano e animal, energia,
movelaria, enriquecimento do solo, etc.). Essa grande diversidade a coloca como
estratégica no que diz respeito a sustentabilidade ecoldgica, econébmica e social,
principalmente no Brasil. Do ponto de vista ecoldgico, destaca-se sua ampla ocorréncia e
adaptacao nos diversos biomas brasileiros. A grande competitividade dessa familia é
atribuida, em grande parte, a sua capacidade de se associar simbioticamente as
bactérias fixadoras de nitrogénio. Essa associacdo pode incorporar mais de
500 kg ha' ano' de N ao sistema solo-planta, que, juntamente com o fésforo, sdo os
nutrientes que mais limitam o estabelecimento e o desenvolvimento vegetal (Siqueira &
Franco, 1988). Assim, quando essa estratégia de obtencdo de nitrogénio, ocorre
concomitantemente com a associacao dessas plantas com fungos micorrizicos, que sao
capazes de aumentar a area de absorcao de nutrientes pelas plantas, destacando-se ai o
fésforo por sua limitacdo e baixa mobilidade nos solos tropicais, obtém-se, entdo, uma
importante e eficiente estratégia para a producao de alimentos e recuperacao ambiental
(Franco et al., 2000).

Quando observa-se essa familia pela 6tica econdmica, nota-se que o maior exemplo de
sucesso da associacao bactéria-planta é a soja (Tabela 1). Estima-se que no ano de
2003, com a producao de 52 milhées de toneladas de soja (IBGE, LSPA, 2003), a nao
aplicacdo de N nessa cultura gerou ao pais uma economia de quase sete bilhGes de
reais. Além disso, resultados recentes sobre o balanco de nitrogénio na cultura da soja,
indicam que a cultura pode obter todo o N necessario ao seu desenvolvimento da FBN e
ainda deixar um saldo positivo de nitrogénio no solo, quando cultivada em sistema de
plantio direto (Alves et al., 2000; Sisti et al., 2003). Associando esse beneficio a nao
emissao de gases de efeito estufa gerados com a queima de combustiveis fésseis para
preparar e aplicar o fertilizante nitrogenado, e a nao poluicao de lagos e rios com nitrato
proveniente do fertilizante, pode-se afirmar que os ganhos ambientais e econémicos sao
ainda muito maiores (Macedo, 1998). Deve-se destacar ainda que resultados recentes
tem demonstrado que o incremento da matéria organica do solo em sistemas de plantio
direto, que acarreta no sequiestro de carbono, sé vem sendo efetivo quando se incorpora

' Pesquisador, Embrapa  Agrobiologia, BR 465, km 47, 23890-000 Seropédica, RJ.
Fone: (21)2682-1500 - Fax: (21)2682-1230. E-mail: avilio@cnpab.embrapa.br



na rotacdo de culturas uma espécie para fins de adubacao verde que seja eficiente para
FBN (Sisti et al. 2003). Estes autores destacam que para cada 10 unidades de carbono
sequestrado no solo existe a necessidade de imobilizar 1 unidade de nitrogénio, assim o
seqliestro de carbono estd sempre associado a disponibilidade de nitrogénio no sistema,
e para tanto, espécies leguminosas eficientes para FBN sao de fundamental importancia.

Tabela 1. Producédo, produtividade, N exportado e estimativa da economia em adubos
nitrogenados na cultura da soja no Brasil. Estimativas feitas considerando que os graos
de soja contem 6% de N, que 100% do adubo nitrogenado seria incorporado nos graos
e o custo de R$940,00 por tonelada de N na forma de uréia.

N exportado

Producéo de Produtividade Valor estimado

Ano gréos (mil t) (kg/ha) ""(fn?lrffs (bilhGes de reais)
1970 1.509 1.144 90,5 0,2
1980 15.156 1.727 909 1,9
1990 19.898 1.732 1.194 2,5
2000 32.821 2.403 1.969 4,0
2001 37.683 2.705 2.261 4,6
2002 42.020 2.571 2.526 5,3
2003 51.582 2.798 3.095 6,9

Observando essa familia pela terceira 6tica, a social, nota-se uma associacdao dos dois
exemplos acima descritos. Se por um lado a familia Leguminosae apresenta alta
capacidade de adaptacdao aos mais diferentes biomas brasileiros, com seus mais
distintos usos, sua associacao com bactérias fixadoras de nitrogénio permite que em
solos pobres em nutrientes, espécies capazes de obter significativas contribuicbes da
fixacdao biolégica de nitrogénio (FBN) podem se estabelecer e completar seu ciclo com
bons niveis de produtividade (Urquiaga & Zapata, 2000; Resende et al., 2003). Esta
situacdo é mais comum quando ha falta de recursos para investimento ou quando o
retorno econdmico da cultura é tao baixo que limita o investimento em insumos. A FBN
na cultura da soja tem propiciado vantagem competitiva da cultura da soja no mercado
internacional, fazendo com que esta represente, na atualidade, o sustentaculo do
agronegédcio brasileiro, gerando um saldo na balanca comercial de cerca de 7,9 bilhdes
de délares, o que representa cerca de 31% do saldo da balanca comercial do
agronegodcio brasileiro, nos ultimos 12 meses (setembro de 2002 a agosto de 2003)
(Mapa, 2003). No entanto, as leguminosas e a fixacdo biolégica tém um potencial de
contribuicdo ainda maior para a sustentabilidade da agricultura tropical, como sera
discutido adiante.



O Processo de Degradacdo Ambiental e a Matéria Orgénica do Solo

A sustentabilidade dos sistemas ecolégicos tem como suporte trés pilares: a
biodiversidade, a ciclagem de nutrientes e o fluxo de energia. Dessa forma, para manter
o solo produtivo, qualquer sistema deve incluir o maior nimero possivel de espécies
vegetais em um mesmo cultivo ou em sucessao, manter altos niveis de matéria organica
juntamente com alta diversidade da vida no solo, e ser o mais eficiente possivel na
utilizacao de agua, luz e nutrientes.

A remocao da floresta ou qualquer outra vegetacao natural inicia o processo de perda de
matéria orgénica do solo. A atividade agricola com énfase na monocultura, tem sido um
fator de aceleracdo desta degradacao, geralmente ultimada pelo uso do fogo e
superpastejo. Nesta fase se inicia o processo de perda da estrutura do solo e
vocorocamento. A intensidade da degradacdo é inversamente relacionada a presenca de
espécies vegetais que desempenham um papel importante na protecdo contra o efeito
desagregador que as gotas de chuva exercem sobre o solo.

A degradacao ambiental pode se dar em diferentes niveis mas, atinge seus estagios mais
avancados quando afeta o solo. A perturbacdo do solo, causada por acdes naturais,
como vento, fogo, terremoto, queda de arvores, enchentes, etc., onde a perda de
matéria organica é baixa, pode ser revertida através da resiliéncia natural do sistema.
Neste caso, quando ha fonte de propagulos, as espécies pioneiras, como por exemplo
embadulba, lacre, trema, entre outras, repovoam a area sem necessidade de adicao de
nutrientes e assim iniciam o processo de recuperacdo. Por outro lado, a degradacéao
associada com perda de matéria organica é mais séria, devido a perda de nutrientes nela
contidos (Campello, 1998).

Quando isto ocorre a revegetacao fica condicionada a correcdao da deficiéncia destes
nutrientes. O processo de recuperacao consiste, inicialmente, em adicionar mais matéria
organica do que a quantidade mineralizada. Nesta fase é importante o uso de espécies
que adicionem C e N ao sistema, além de fornecer material formador de serapilheira com
decomposicado lenta, como o observado com Racosperma (ex.: Acacia) mangium
(Froufe, 1999). No segundo momento, quando o objetivo é manter a sustentabilidade
dos sistemas naturais ou dos sistemas produtivos, a taxa de adicdao deve ser pelo menos
igual a taxa de mineralizacao da matéria orgénica, sincronizada com a liberacdao de
nutrientes para atender a demanda de outras espécies, como observado com
Pseudosamanea guachapele (Froufe, 1999), beneficiando o crescimento da espécie
(eucalipto) em consodrcio (Balieiro et al., 2002). Neste experimento, o eucalipto no
plantio consorciado com P. guachapele produziu um volume de madeira (195 Mg ha™)
semelhante ao plantio puro (199 Mg ha'), mesmo tendo o plantio consorciado a metade
da populacdao de plantas de eucalipto e ainda com a vantagem de ter favorecido o
incremento da matéria organica do solo (Balieiro, 2002).

Disponibilidade dos Nutrientes para as Plantas

Dos nutrientes minerais essenciais as plantas, N, P, S e Mo tém como principal fonte a
matéria organica do solo (Tabela 2). O nitrogénio é o mais limitante e problematico nos



sistemas produtivos, tanto assim que o uso de adubos nitrogenados foi o principal fator
para o aumento da produtividade dos cereais na histéria recente da humanidade
(Franco & Balieiro, 2000). Em contrapartida, o aumento do uso desse insumo representa
grande 6nus energético, ecoldgico, de saude publica, financeiro e de sustentabilidade.
Para a ocupacdo das regides tropicais Umidas o fornecimento sustentavel de nitrogénio
aos sistemas produtivos passa a ter importancia crucial. Em areas degradadas, onde o
teor de matéria organica do solo ja é muito baixo, o crescimento satisfatério das plantas
s6 é possivel com a adicao de grandes quantidades de composto orgénico, adicao
freqiente de adubos nitrogenados ou usando o nitrogénio do ar, através da FBN.
Contudo, para que isso aconteca é necessario que os demais nutrientes sejam providos
de forma equilibrada, e ainda considerados os demais fatores limitantes a eficiéncia da
FBN e ao crescimento das plantas (Franco et al., 1992).

Tabela 2. Principais nutrientes minerais, disponibilidade nos solos tropicais e
necessidade das plantas em sistemas naturais.

Nutrientes Principal fonte no solo Necessidades das plantas’
Nitrogénio (N) Matéria organica (MO) 1,5a4,0 %
Fésforo (P) MO e coléides minerais 0,1a0,4 %
Potassio (K) Coldides minerais e MO 1,0a2,5%
Enxofre (S) MO e intemperizacdo de minerais 0,2a1,0%
Calcio (Ca) Coldides minerais e MO 0,2a20%
Magnésio (Mg) Coléides minerais e MO 0,17a0,6 %

B, Cu, Fe, Mn e Zn Coloides minerais e MO 10 a 150 mg kg™
Mo MO e coléides minerais 0,1 a5 mg kg™

'Extraido de Chapman (1965).

O fésforo, além de pouco disponivel na maioria dos solos, é o principal nutriente
limitante da FBN e da producdo de biomassa nos sistemas naturais tropicais (Peoples &
Craswell, 1992). Sua disponibilidade também ¢é problematica a longo prazo,
principalmente em 4areas de recuperacdo, onde os solos sdo geralmente muito
intemperizados, constituido em sua maioria por 6xidos de Fe e Al e argilas 1:1. A maior
eficiéncia do uso de P nestas condicbes pode ser alcancada pela maior disponibilidade
de matéria organica e através da simbiose que a maioria das espécies vegetais destas
regioes formam com fungos micorrizicos (Siqueira & Franco, 1988; Siqueira, 1996).

As leguminosas tropicais em sua maioria nodulam e fixam nitrogénio atmosférico (Faria
et al., 1999ab) e quase todas as espécies testadas se associam a fungos micorrizicos
(Siqueira, 1996; Faria & Campello, 1999). A simbiose planta + bactérias diazotréficas
+ fungos micorrizicos adquire a capacidade de incorporar C e N ao solo, sendo mais
eficientes na absorcdo de nutrientes e tornando-se mais tolerantes aos estresses
ambientais (Franco et al., 1992, 1995, 1996; Souza & Silva, 1996; Franco & Faria,
1997; Franco & Balieiro, 2000). Desta forma, as espécies vegetais que formam estas
simbioses sao as mais indicadas para aumentar o contelddo de matéria organica de
solos degradados ou mesmo de sistemas produtivos em condicoes de baixa fertilidade.



O comportamento de cada espécie varia com as condicdes edafoclimaticas locais, por
isso, se faz necessario identificar as leguminosas com capacidade de nodular e, a partir
dai, formar um banco de estirpes de rizébio mais eficientes para cada espécie (Faria et
al., 1984, 1987, 1999ab, Faria & Melo, 1998; Moreira, 1991) identificando matrizes
para coleta de sementes, e também avaliar a dependéncia micorrizica das espécies com
maior potencial de uso, objetivando assim, potencializar essa associacao, gerando uma
importante estratégia de recuperacdao ambiental (Franco et al., 2000).

Equilibrio I6nico na Rizosfera e Solubilizacdo de Fosfatos Naturais

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, porém a intensidade de variacao depende tanto da
fonte de N como da espécie vegetal (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 aménio 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 assimilacdao de N é neutralizada durante a sua decomposicdo e nao ha
mudanca de pH do solo (Nyatsanga & Pierre, 1973), porém se a biomassa produzida é
retirada, o solo se torna mais acido (Fig. 1). 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 mudanca de pH vai variar com a intensidade e qualidade do produto
exportado do sistema, da fonte de N e da intensidade da lixiviacdao de nitrato. O N
perdido por volatilizacdo de aménia e/ou por desnitrificacdo nao reduz o pH do solo, mas
a perda de nitrato do sistema por erosao ou lixiviacao sim, e por isso praticas que levem
a reducao destas perdas devem ser estimuladas (Nyatsanga & Pierre, 1973, Raven et
al., 1990). Por outro lado, a acidificacdao da rizosfera pode ser usada como fator de
favorecimento da solubilizacdo de fosfatos naturais favorecendo a disponibilidade de P
(Aguilar & van Diest, 1981e Fig. 1).

Desta forma, a adubacdo 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
3, onde Crotalaria juncea, apresentou crescimento e acumulagcdao 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 adubacdo verde com mucuna, além de incorporar 318 kg 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 fésforo foi o fosfato
de rocha (Tabela 3). Isso indica que em ambientes onde hd uma baixa disponibilidade de
fésforo no solo, espécies que acidifiquem a regidao da rizosfera com mais intensidade
podem se constituir em uma importante estratégia para suprir as necessidades de
fésforo do sistema de cultivo.



Removido = graos, forragem, etc.

K'+Ca”?+Mg?+Na"=B
H2P04_ + SO4: +ClI'=A
Se a fonte for N,.
B-A > 1 acidifica¢ao
=0 sem alteracdo

/ < 1 alcalinizagdo

_ NO;y
. K" Ca”? SO, .
NH4 Mg+2 Na+ / Cl H2PO4-

RCOO
/( @ HCOy
H N N,

}

Fosfato de rocha (Ca(OH/F),.3Ca(PO,)) — H,PO,-

Fig. 1. Equilibrio ibnico em raizes de plantas vasculares em funcao das diversas fontes
de N e solubilizacdo de fosfatos naturais.

Tabela 3. Efeito da espécie vegetal na incorporacdao de matéria seca, fésforo e
nitrogénio aos sistemas produtivos (Silva et al., 1985).

Matéria seca N total na P total
Espécie Fonte de fésforo acumulada matéria seca acumulado
(Mg ha™) (kg ha) (kg ha™)
Crotalaria juncea Fosfato natural de 8,4 c 151 ¢ 15,7 ¢
(Crotalaria) Patos de Minas
Termofosfato - IPT 16,6 a 253 b 31,7¢c
Mucuna aterrimum Fosfato natural de 14,0 b 318 a 35,8 ab
(Mucuna preta) Patos de Minas
Termofosfato - IPT 14,8 b 353 a 37,2 a

) Valores na mesma coluna seguidos da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.



Importancia das Leguminosas Arboreas Para os Sistemas Agroflorestais e a
Agricultura Familiar

Sistema agroflorestal (SAF) é caracterizado pelo uso da terra visando otimizar tanto a
producao agricola quanto a florestal por meio do principio de rendimento sustentado,
baseado na presenca de arvores, na interacao positiva entre os diferentes componentes
(arbéreo, herbaceo, arbustivo, animal, etc.), na consideracdao dos processos de sucessao
ecolégica, na eficiéncia da ciclagem de nutrientes e no uso de recursos naturais, na
presenca de espécies fixadoras de nitrogénio e na cobertura do solo e biodiversidade
(Macédo et al., 2001; Gama-Rodrigues & May, 2001; Costa, 2001).

Modelos agroflorestais que associem nao somente espécies de valor comercial, mas
também espécies com rapido crescimento e que possuam capacidade de obter
nitrogénio do ar e simbiose com fungos micorrizicos parecem ser os mais indicados
(Fernandes, 1999, 2001). Portanto, a importancia das espécies arbdreas ou arbustivas,
fixadoras de nitrogénio atmosférico, pode ser evidenciada por apresentarem funcoes
produtiva e protetora. Na primeira categoria podem ser destacadas a producdo de
alimento, forragem, lenha e carvao, mel e vérios outros produtos, como é o caso da
Acacia senegal, principal fonte de goma ardbica; A. mearnsii na producao de taninos;
Mimosa scabrella como produtora de lenha, madeira e mel e M. caesalpiniifolia como
produtora de moirdes, lenha, forragem e pélen. Dentre as funcdes protetoras podem ser
destacados o controle da erosao, a estabilidade de taludes, barraventos e o aumento no
estoque e qualidade da &agua (Kass et al., 1997, Budowski & Russo, 1997). As
leguminosas fixadoras de nitrogénio fornecem material formador de serapilheira rico em
N que além de melhorar a fertilidade do solo, reduz a erosado, previne a infestacdo de
ervas daninhas e serve de substrato para melhorar a estruturacdo e as propriedades
biolégicas do solo (Dommergues et al., 1999). A quantidade de N fixado pelas espécies
arbéreas varia em funcao das espécies e das relacdes bidticas e abidticas envolvidas no
processo de FBN, podendo ser nula em alguns casos e extremamente alta em
outros(Buck et al., 1998; Huxley, 1999; Nair et al., 1999, Franco & Balieiro, 2000). Um
caso de extremo sucesso relatado na literatura é o da Sesbania sp., que chegou a fixar
286 kg ha' em 56 dias, podendo suprir assim a necessidade nitrogenada de qualquer
cultura agricola (Sanginga et al., 1995; 1996; Dommergues et al., 1999).

Além de fixar grandes quantidades de N e contribuir com aporte elevado de biomassa ao
solo, estas espécies podem contribuir para a reciclagem de nutrientes de modo efetivo,
uma vez que a qualidade do material aportado é geralmente superior aquela oriunda de
espécies nao leguminosas. Estudos recentes de Cattanio (2003) mostram que logo apds
adicionado ao solo, as leguminosas tendem a imobilizar nutrientes, especialmente o
nitrogénio. A mobilizacdo variou com a espécie ou incorporacao no solo. O contetdo de
celulose e de polifenois foram os fatores que mais influenciaram a mineralizacdo de
nitrogénio a curto prazo. Entretanto, em estudo de longo prazo, onde se avaliou a
composicao quimica da serapilheira produzida por plantios homogéneos de Racosperma
(ex. Acacia) mangium e Eucalyptus pellita na recuperacdo de solo degradado pela
extracdo de bauxita, em Porto Trombetas no Pard, foi observada a superioridade da
leguminosa na producdo de biomassa e retorno de N, P, K e Mg ao solo via queda de
serapilheira (Dias et al., 1994). Em solos das regidoes tropicais Umidas a manutencao da
matéria organica no solo pode ser até mais importante para manter a sua produtividade



do que a liberacao de nutrientes a curto prazo e possivelmente as espécies de menor
taxa de decomposicdo serdo as que mais beneficiam a sustentabilidade dos sistemas
produtivos a médio e longo prazos.

A implantacdo de sistemas agroflorestais tem sido direcionada para locais onde os
modelos tradicionais de exploracdo, desmatamentos seguidos pela atividade
agropecudria, ja exportaram muitos nutrientes, tornando-se a agrofloresta a tentativa de
se gerar produtos recuperando o ambiente. A busca da maximizacdao da resiliéncia
potencial do ambiente a ser trabalhado deve ser almejada. Os objetivos devem ser
tracados na tentativa de favorecer os mecanismos naturais que permitam a reacao da
natureza aos diferentes graus de perturbacdo. A estratégia que devera ser seguida, em
funcdao dos niveis de degradacdo, comeca pela identificacdo dos mecanismos de
resposta ambiental que estardo aptos para uma pronta reacdo. A dindmica das
comunidades vegetais pode ser manipulada durante o processo de implantacdo dos
sistemas agroflorestais visando melhorar o estabelecimento de espécies, acelerar o ritmo
da sucessao e aumentar a diversidade biolégica (Redente et al. 1993).

Os componentes naturais que atuam na sucessao e que respondem as perturbacdes do
meio sdao as fontes de propagulos, os agentes de dispersdao, as condicdées micro
climaticas, a conformidade do relevo e o substrato para o estabelecimento dos ingressos
vegetativos. Quando um ou mais desses fatores ndo se mostra em condicées de reagir
prontamente, o processo de resposta ambiental, como um todo, pode falhar. Neste
caso, o conceito de sustentabilidade fica vulnerdvel e é preciso que se fagcam
intervencbes para que os mecanismos da dindmica da sucessdo natural sejam
novamente ativados. Nestas circunstancias, os sistemas agroflorestais podem se tornar
uma forma de intervencdo a nao deixar que os processos de degradacao se acentuem,
permitindo a natureza ofertar uma resposta ecoldégica e ofertando a sociedade
possibilidades de retorno da qualidade ambiental.

Em um sistema agroflorestal com base na sucessao vegetal, a longevidade da base
produtiva poderd ser garantida a partir do estabelecimento dos mecanismos de
regeneracdo natural. Quando é possivel identificar plantas oriundas de espécies que nao
foram plantadas no sistema, passa-se a contar com processos que podem garantir a
sustentabilidade. Espécies de diferentes estagios sucessionais podem surgir, sendo,
portanto importante identifica-las para que sejam aproveitadas da melhor forma possivel.
O sistema deve ser manejado de tal maneira que as espécies pioneiras sejam
aproveitadas para aportar biomassa, as secundarias e as mais tardias, de uma forma
geral com maior valor madeireiro, quando for o caso, devem ser protegidas para
formarem o dossel superior e posterior aproveitamento. Sem duvida este sistema pode
ser estabelecido a partir de um plantio inicial e de futuros enriquecimentos, porém o
aproveitamento da resiliéncia e o surgimento espontdneo de plantas sdo 6timos
indicadores de sustentabilidade, ainda mais na medida que estes passam a contribuir
para uma maior diversidade floristica da area. Para que estes mecanismos possam se
manifestar mais intensamente, alguns fatores precisam ser adequados, pois podem
interferir diretamente.

A reacao da natureza as mais diversas alteracGes na vegetacao, da-se de forma bastante
intensa, principalmente em regides tropicais, uma vez que agua e temperatura ndao sao
fatores limitantes (Nepstad et al., 1991). Contudo, em locais onde ocorre a degradacao



do solo, a auséncia de matéria organica faz com que estas apresentem baixa resiliéncia,
ou seja, a reacao ambiental para retorno as condicées anteriores pode ndao ocorrer ou ser
muito lenta (Carpanezzi et al., 1990).

A ativacao sucessional passa pela continua alteracdo das condicGes ambientais do sitio
a ser recuperado. Portanto, o plantio de leguminosas arbdreas atende as necessidades
de rapido estabelecimento de uma cobertura vegetal, conjugada com efeitos de maior
duracdao como a oferta continua de nitrogénio, aumento da populacdo microbiana,
elevada deposicao de material orgénico de rapida decomposicdao, além de mudancas
micro-ambientais, tais como sombra, retencdo de umidade e reducao de temperatura
(Franco e Campello, 2001) (Fig. 2). Desta forma, atuando como ativadoras e reguladoras
dos recursos disponiveis, e passando a permitir o surgimento de espécies mais
exigentes.

Fig. 2. Sistema agroflorestal com base na sucessado vegetal tendo as leguminosas arbéreas como
fonte de nutrientes via ciclagem bio-geoquimica do material orgdnico manejado e depositado
sobre o solo.
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Resultados sobre avaliacdo da sucessdo em reflorestamentos com 12 anos, em areas de
solo arenoso degradado em Porto Trombetas, PA, mostram que sob as parcelas de uma
leguminosa fixadora exdética Racosperma (ex. Acacia) mangiun), uma leguminosa
fixadora nativa (Sclerolobium paniculatum), duas mirtaceas exoéticas (Eucalyptus pellita e
Eucalyptus citriodora) e uma celastracea nativa (Goupia glabra), a maior riqueza de
espécies nativas oriundas da regeneracdao natural e a maior biomassa vegetal foram
encontradas sob os reflorestamentos com leguminosas fixadoras de nitrogénio (Fig. 3).
Ocorrendo ainda, sob a R. mangium, um extrato arbéreo superior a 8 metros de altura,
referente a sucessdo. Cabe frisar que esta espécie ndo apresentou regeneracao natural
prépria e poucos espécimes do plantio original ainda sobreviviam, o que significa que
esta ja havia cumprido seu papel de recuperar a resiliéncia permitindo a natureza reger o
processo de sucessao ecoldgica (Campello, 1998, 1999).
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Fig. 3. Biomassa seca da parte aérea e nimero (riqueza) de espécies da regeneracdo, PA (médias
de 4 repeticdes, barras do mesmo pardmetro, com letras iguais, ndao diferem entre si pelo teste
de Tukey 5%).
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O uso de leguminosas arbdéreas em sistemas agroflorestais conjuga uma série de
atributos ecolégicos que podem ser identificados como servicos ambientais, uma vez
que permitem um aumento da biodiversidade via renegeracdo natural, rdpida cobertura
do solo permitindo um melhor reabastecimento dos mananciais hidricos, elevada
producdo de biomassa vegetal e sua possivel incorporacdo como matéria organica do
solo, além de suprir as outras plantas, via serapilheira, com N oriundo de uma fonte nao
poluidora.

Importéncia de Leguminosas Arboreas em Sistemas Silvipastoris

Arvores podem ser usadas tanto na arborizacdo das pastagens como para construcao de
cercas com moirdes vivos ou mesmo para a construcdo de cercas vivas, constituindo,
de forma conjunta com a criagdo animal, sistemas silvipastoris.

Arborizacao de pastagens

A expansao da bovinocultura no Brasil se deu através da derrubada de grandes
extensoes de florestas naturais, caracterizando esta atividade pela monocultura de
gramineas, nativas e/ou cultivadas, numa pecuaria extensiva, com baixa produtividade,
pouco uso de mao-de-obra e, salvo rarissimas excecdes, eliminando todas as arvores do
sistema (Carvalho et al., 2000). Esta forma de difundir a bovinocultura no Brasil
impactou a biodiversidade, pois todas as espécies antes existentes foram substituidas,
muitas vezes, por somente uma espécie, e em mais de 80% dos casos por uma
graminea do género Brachiaria (Miranda et al., 1995). Com a eliminacdo das arvores, a
exposicao direta do solo as chuvas e ao pisoteio animal acarretou na alteracdo da
estrutura do solo, na perda de sua fertilidade e diversidade de microrganismos, além do
desaparecimento de muitas espécies da fauna local (Sanchez, 2000, Daniel et al.,
2000). Aliado a essa brusca transformacdo, toda a paisagem e microclima foram
alterados (Sanchez, 2000). A conseqliéncia dessa estratégia de implantacdo de
pastagens no Brasil é que aproximadamente 60% da area coberta com pastagens do
pais encontra-se em algum grau de degradacdao (EMBRAPA-CNPAF, 1995) que,
normalmente, estd associada ao superpastejo, compactacdao do solo ou baixa
disponibilidade de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo (Oliveira, 2000). Os
resultados promissores de introducao de leguminosas herbaceas em pastagens (Tarré et
al., 2001) esbarra no problema cultural brasileiro de falta de manejo adequado das
pastagens, resultando no desaparecimento gradual das leguminosas (Cantarutti et al.,
2000). Muitos trabalhos tem enfatizado o uso de leguminosas arb6reas como forrageiras
e outros beneficios, tais como apresentado na Fig. 4 (Murgueitio, 1999).
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Fig. 4. Importancia das leguminosas arbéreas nas pastagens (extraido de Murgueitio, 1999).

A introducdo do componente arbdreo possibilitaria aos animais maior conforto térmico
através da disponibilidade de dreas sombreadas, producdao de forragem, principalmente
no periodo de estiagem além do beneficio da funcao ecoldgica.

Além disso, a implantacao destes sistemas poderia possibilitar renda alternativa ao
agricultor através da producdo de madeira, lenha e outros produtos; melhoria da
paisagem, mas principalmente pela melhoria na qualidade do componente herbaceo da
pastagem através dos processos de transferéncia de nutrientes: do ar pela fixacao
biolégica de N2; do subsolo, absorvidos pelas raizes mais profundas das arvores
(Carvalho et al., 1999; Carvalho et al., 2000; Botero, 2000) e de fertilizantes que
podem ser estrategicamente colocados junto as arvores (Fig. 5).

Tendo em vista que os principais fatores de degradacdo das pastagens sdo o manejo € a
disponibilidade de N e P, mais uma vez as leguminosas arbdreas inoculadas e
micorrizadas se apresentam como importante estratégia para manutencao e recuperacao
de pastagens degradadas, uma vez que a biomassa das arvores tém potencial para
melhorar a fertilidade do solo, aumentar a disponibilidade de nitrogénio e fésforo do solo
para as forrageiras herbaceas e em alguns casos melhorar a qualidade e a quantidade da
forragem produzida (Castro et al., 1999; Mahecha et al., 1999; Carvalho et al., 2000).

Carvalho et al. (1999), trabalhando com a introducao de leguminosas arbdéreas em
pastagens, constataram que apds 4 anos a forrageira (Brachiaria decumbens) sob a copa
das arvores apresentava-se sempre mais verde. Na Tabela 4, nota-se a forte influéncia
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que as leguminosas arbdéreas tiveram sobre o teor de proteina bruta (PB) e a maior
digestibilidade /in vitro da braquiéria, tanto na época seca quanto na chuvosa.

N, P, K, Ca,
Mg, S +
micronutr.

do subsolo

K, Ca, Mg Fertilizantes |

Fig. 5. Efeito de Sthryphnodendrum adstringens (Barbatimao) crescendo em Porto Trombetas, PA
no crescimento de Brachiaria decunsbens.

Tabela 4. Efeito do sombreamento por trés leguminosas arbéreas sobre a qualidade da
forragem na época seca e das dguas, em pastagem de Brachiaria decumbens.

L . Epoca seca Epoca das aguas
Espécies Tratamentos PR DIVMS® T DIVMS®
(%)

Acacia angustissima Sol 4,44 b 35,63 ¢ 5,564 b 42,27
Sombra 7,50 a 45,17 ab 6,25 ab 42,12

Racosperma. auriculiforme Sol 4,37 b 40,06 b 5,40 b 43,98
Sombra 8,81 a 50,96 a 5,82 ab 43,66

R. mangium Sol 4,37 b 34,70 c 5,39 b 43,41
Sombra 7,3 a 48,76 a 7,61 a 50,28

Fonte: adaptado de Carvalho et al. (2000).

‘PB = Proteina Bruta, “DIVMS = Digestibilidade en Vitro da Matéria Seca. Médias seguidas
por letras diferentes, nas colunas, diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de
Tukey a 5%.
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Estes valores comprovam que além de aumentar o teor de proteina da forrageira as
areas sob a copa das leguminosas também mantiveram a qualidade do material até
mesmo na época seca. Nesse sentido, a melhoria na qualidade da pastagem através do
aproveitamento da serapilheira depositada pelas leguminosas, aumentando
principalmente seus teores de N, e consequentemente de proteinas, acaba melhorando a
qualidade da forragem em oferta (Carvalho et al., 2000).

Estes dados mais o efeito visual observado na Figura 5, demonstram o potencial que
arvores fixadoras de nitrogénio podem ter na producdo e qualidade da forrageira
herbacea. Desta forma o componente arbéreo na pastagem pode ser visto nao
necessariamente para uso da arvore como forragem, mas principalmente como fator de
aumento de producdo das pastagens pelo aumento da producdo do componente
herbaceo. Isto ajuda a resolver o maior entrave da introducdo e manejo de espécies
arbéreas para aumento da producdo das pastagens. Na prdatica, a conversdao das
pastagens tradicionais em sistemas silvipastoris, necessitam de métodos inovadores de
introducao destas arvores sem haver a necessidade de indisponibilizacdo temporaria da
pastagem para o gado ou utilizacao de protecdes fisicas para implantacao das mudas, o
que encarece e dificulta a conversao. Dias (tese de doutorado em andamento),
trabalhando com a introducdo de 16 espécies de leguminosas arbdéreas em pastagens
formadas em Serépedica, RJ, manejadas em sistema rotacionado, observou que Mimosa
tenuiflora, Mimosa artemisiana e Acacia holosericea, sem protecdo, apresentaram
capacidade de estabelecimento em pastagens mesmo na presenca dos animais, com
taxa de sobrevivéncia superior a 90% apds 3 anos de implantacdo. A justificativa para
tamanho sucesso é que as duas primeiras espécies apresentam aculeos e/ou espinhos
que repelem o pastejo pelo animal e a terceira, apresenta alto conteudo de polifendis
(Costa, 1998), o que se reflete em baixa palatabilidade e consequentemente se torna
pouco atrativa para o consumo. Assim, o papel das arvores nas pastagens pode ser
desde a protecdo do solo contra os efeitos diretos do sol, chuva e ventos fortes,
passando pela ciclagem e disponibilidade de nutrientes, mantendo a umidade e
favorecendo a infiltracdo de agua no solo, como também favorecendo a qualidade e
muitas vezes a quantidade de forragem ofertada, reduzindo a queda na qualidade da
forragem na época seca, como também possibilitando maior conforto térmico aos
animais e ainda possibilitando outros usos como lenha, carvao, madeira, etc. Uma
composicdao com espécies com diversas morfologias de copa e distribuicao de raizes
pode aumentar ainda mais a eficiéncia do sistema.

Cercas vivas e moiroes vivos

Cercas vivas podem ser construidas com varias especies leguminosas e nao
leguminosas. Entre as varias leguminosas, caliandra (Caliandra spp.) e sabia (Mimosa
caesalpiniifolia) tém recebido maior atencdo. A sabid, também conhecida como sansao
do campo, tem grande tolerdncia aos periodos longos de estiagem mas nao aos climas
muito quentes com intermiténcia de veranicos como ocorre em algumas regidoes da
Amazénia. Apresenta plantas com aculeos (tipo espinho de roseira) ao longo do caule e
ramos mas também ocorrem formas sem aculeos, de controle genético recessivo. A

presenca de aculleos é aparentemente indesejavel pois dificulta o manejo, entretanto a
presenca de aculeos representa uma adaptacdo das plantas perderem menos dagua
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quando crescendo em regidbes com déficit hidrico e serve também para proteger o caule
do ataque de animais, especialmente dos caprinos. A sabid tem varias caracteristicas
favordveis para sua utilizacdo em sistemas produtivos e reabilitacdo de 4areas
degradadas. Produz madeira dura de boa qualidade para estacas, moirdes, postes e
producdo de energia (carvao e lenha). Moirées de sabid podem ser cortados apds 6 a 7
anos do plantio, com durabilidade de 15 a 20 anos sem tratamento quimico. Apresenta
rebrota abundante, tolerando cortes drasticos, fogo e pastejo. Por isso e por apresentar
muitas brotacoes laterais é indicada para construcao de cercas vivas. A presenca de
aculeos também é fator importante no sucesso de cercas preventivas.

Para a construcdao de cercas vivas com sabia as sementes podem ser plantadas
diretamente no campo, na base de 10 sementes por metro linear a 2 cm de
profundidade, aplicando 200g de fosfato de rocha por metro linear de plantio. Um ano
apés o plantio no campo as plantas ja4 podem ser podadas de acordo com o formato que
se queira dar (Fig. 6 A). A otimizacao de uso da area pode ser obtida combinando o uso
de cerca viva de sabid com plantio de uma madeira de alto valor comercial (Fig. 6 A e
B).

Fig. 6. (A ) Cerca viva de Caliandra surinamensis Km 47, RJ; (B) Cerca viva de sabia
(Mimosa caesalpiniaefolia com teca (Tectona grandis) intercalada em Miracema, RJ.



16

Além das cercas vivas as leguminosas se prestam para uso como moirées Vivos.
Espécies do género Erythryna com varias espécies ocorrendo no Brasil e de Gliricidia,
que tem como centro de origem a America Central apresentam estacas que enraizam
com facilidade e favorecem o uso como moirao vivo (Maradei & Franco, 2000) (Fig. 7).

Fig. 7. Cerca com moirdo vivo de Erythrina poepigiana com dois anos (A) e de Gliricidia sepium
com 9 anos (B).

Perspectivas futuras

O setor agropecudrio no Brasil representa cerca de 7,8% do PIB do Pais (IBGE - Sistema
de Contas Nacionais, 2003), ocupando mais de 13,8 milhées de pessoas (23% do
total). No entanto, a remuneracédo per capta da atividade em 1999, foi de R$ 724,00,
enquanto nas demais atividades produtivas (industria, comércio, servicos, etc.) foi de R$
6.168,00 (IBGE - Sistema de Contas Nacionais, 2003). Esses numeros refletem a
realidade do agricultor brasileiro, em especial o pequeno, que é afetado pela baixa
remuneracao da atividade agropecudria, uma vez que essa se caracteriza pelo pequeno
valor agregado, quando comparada as demais atividades do setor produtivo. A
intensificacdo do uso da fixacao biolégica de nitrogénio, incluindo-se ai as leguminosas
arbéreas, podera ajudar a reverter o quadro de degradacdo ambiental (Fig. 8) em areas
onde predomina a pratica da agricultura familiar, que diferentemente da patronal, nao
vem sendo capaz de sequer, manter as necessidades minimas de subsisténcia e
qualidade de vida para que o homem do campo ndo tenha a necessidade de migrar para
as grandes cidades, em busca de melhores oportunidades. Os sistemas agroflorestais
tem importancia na sustentabilidade ambiental e na geracdao de servicos ambientais
fundamentais para o bem estar geral da sociedade. A sustentabilidade econdmica dos
sistemas agroflorestais, nem sempre tem sido suficiente para atrair, principalmente os
jovens, para ocupacdo dos espacos rurais, uma vez que a remuneracdo agricola é muito
inferior & remuneracao obtida nas grandes cidades. Desta forma, além da venda dos
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produtos agropecudrios é possivel que a Unica saida para a ocupacado do espaco rural
seja a venda de servicos ambientais, que em Ultima instancia funcionaria como um fator
de equidade, para corrigir as distor¢cdes entre os precos recebidos pelos agricultores e os
pagos pelo consumidor final e, assim, estimular a fixacdo do homem no campo. No
passado o poder publico, de uma maneira generalizada, permitiu a exploracao dos
recursos naturais de forma que fossem considerados bens de baixo custo ou de livre
acesso. Com isto o capital privado excluiu estes fatores dos custos de producdo, sem
levar em conta o custo social de seu uso ou ainda reservassem uma parte do capital
para a manutencdo e conservacao dos recursos nhaturais que geram OS Servicos
ambientais. Em funcdo disto, os recursos naturais foram manejados de maneira
ineficiente em relacdao aos processos ecoldgicos que sustentam a vida, com efeitos
sociais negativos e, agora, precisam ser recuperados para que se possa obter um
desenvolvimento sustentavel e para tanto estes servicos ambientais precisam ser pagos
por toda a sociedade para aqueles que os produzem (Roscoe, 2003; Guevara & Luna,
2002). Para tanto, o uso da FBN através de leguminosas arbdreas se mostra como um
conjunto de técnicas de fundamental importdncia para garantir um manejo mais
sustentavel do sistema e, ainda, possibilitando melhores condicées de vida no campo.

Fragmentos
florestais
rotegidos

Areas
produtivas
com
sustentabilidade

)Plantio direto
2)Sistemas
agroflorestais
Agricultura 3) Outros ?
Explotativa

Servicos
ambientais

Fragmentos Produtos

Florestais

Areas degradadas
(subsolo exposto)

Sustentabilidade
econdomica e social

Pastagens
degradadas

Fig. 8. Importancia da fixacdo biolégica de nitrogénio na recuperacdo ambiental e
sustentabilidade dos sistemas produtivos.
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