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Introducao

Exigéncias legais e de mercado, além de compromissos que o préprio governo brasileiro
assumiu no Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (Brasil, 2015), tém gerado um
aumento na demanda por a¢des de recuperacdo de areas degradadas (Wuethrich, 2007) para
protecao do solo, agua e biodiversidade. Nesse contexto, além da propria escolha das técnicas
mais adequadas de recuperacgao, o uso de adubacdo verde tem se firmado como um método
importante para aumento da eficicia de plantios de espécies nativas em dreas muito degradadas.
Além de poder agregar beneficios ecoldgicos a atividade, os adubos verdes podem reduzir custos
de manutencao devido ao controle que exercem durante o inicio do processo sobre as plantas
competidoras.

As caracteristicas dos adubos verdes, como rapido recobrimento, controle de competido-
res, descompactacdo do solo, fixacdo de nitrogénio, alta producdo de biomassa, formacéo de ser-
rapilheira, ciclagem de nutrientes e ciclo de vida curto — que dificulta o comportamento invasor -,
os tornam 6timos colonizadores e criadores de safe sites em dreas degradadas, possibilitando
o plantio simultaneo das espécies de diferentes grupos ecoldgicos. Safe site é a denominacao
internacionalmente reconhecida para o conjunto de condi¢des ambientais que favorecem o cres-
cimento das espécies florestais pelo fato de simular condi¢des naturais propicias ao seu desen-
volvimento (Urbanska, 2004). A utilizacao da adubacéo verde com esse objetivo é permitida pela
lei brasileira em condi¢ées especificas e apenas durante os primeiros anos apos a implantacao.

Algumas publicagées sobre o uso da adubacédo verde na restauracdo florestal surgiram a
partir de experiéncias em sistemas agroflorestais (Vieira et al., 2009), reflorestamentos comerciais
(Schreiner, 1988; Centurion et al.,, 2005) e pomares (Espindola et al., 2006; Fidalski et al., 2006;
Rufato et al., 2006) e em projetos de restauracao florestal (Campos-Filho et al., 2013; César et al.,
2013; Junqueira et al., 2015).

Para entender melhor como a adubacéo verde pode ser utilizada na restauragao florestal,
cabem aqui algumas consideracées gerais sobre essa atividade. A contextualizacdo, segue-se a
apresentacao do uso potencial da adubacéo verde na restauracao florestal.
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Fundamentos da restauracao florestal

A pratica de recuperacao de dreas degradadas é muito antiga. Podem-se encontrar exem-
plos de sua existéncia na histéria de diferentes povos, épocas e regides. No entanto, cientifica-
mente, a atividade caracterizava-se pela auséncia de vinculos estreitos com concepcédes tedricas
da Ecologia Vegetal e era executada apenas com base em préticas silviculturais, geralmente
se restringindo aos plantios de mudas (Rodrigues et al., 2009). Contudo, recentemente, houve
um incremento consideravel na qualidade e diversidade das a¢des de recuperacéo de areas

degradadas.

A maior parte das consideracdes do presente capitulo serad focada na restauracdo ecoldgica,
com énfase na restauracdo florestal. Definida como o “processo de assistir a recuperagao de um
ecossistema que foi degradado, perturbado ou destruido” pela Society for Ecological Restoration

International (2010), a restauracao ecoldgica tem como meta:

[...] reconstituir um novo ecossistema o mais semelhante possivel ao original, de modo a criar
condi¢des de biodiversidade renovavel, em que as espécies regeneradas artificialmente tenham
condi¢des de ser autossustentaveis, ou que a reproducdo esteja garantida e a diversidade genética
em suas populagdes possibilite a continuidade de evolugdo das espécies (Kageyama; Gandara,
2003, p. 383).

Para definir se uma érea esta ambientalmente degradada, se precisa ser restaurada e como,
analisam-se diferentes fatores, como a legislacdo vigente, a aptiddo agricola, a intensidade, a
forma e a longevidade dos impactos ambientais sofridos no local e na paisagem e os parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos da drea em si. Para restaurar uma area, é importante também definir
a infraestrutura logistica necessaria, além de onde se quer chegar e que destino se pretende dar

a area restaurada.

Quando se trata de recuperacao de Areas de Preservacio Permanente (APPs) em médias
e grandes propriedades, definidas como margens de corpos d'agua, nascentes, dreas de encosta
(acima de 100% de declividade), entre outras, devem ser utilizadas espécies perenes (arvores)
nativas regionais. Em APPs de agricultores familiares e populacées tradicionais e em todas as
Reservas Legais (RLs), conforme legislacdo vigente, podem-se utilizar também &rvores exoticas
(até o limite estabelecido por lei). Com relacdo a espécies exdticas ndo perenes, as Leis Federais n°
12.651/2012 en°12.727/2012 e a Resolucdo Conama n° 429/2011 (Brasil, 2009, 2012) regulamen-
tam o uso de plantas anuais ou bianuais, variedades agricolas e de adubacao verde intercaladas
as nativas perenes como forma de auxiliar no processo de restauracdo ecolégica nos casos em

que isso se evidenciar necessario.
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A pratica da restauracao florestal

No paradigma técnico-cientifico anterior a restauracéo florestal, o método mais utilizado
era o plantio de mudas, que se fundamentava na implantacdo de uma cépia jovem de uma flores-
ta adulta na expectativa de prever a floresta que se formaria. O paradigma contemporaneo nédo se
fundamenta mais na cépia de um modelo de floresta, mas sim no entendimento de que é preciso
restaurar os processos ecolégicos que levam a formacdo de uma floresta natural, com grupos de
espécies que se substituem ao longo do tempo da restauracao e que devem permitir a entrada de
novas espécies advindas do entorno. Mesmo as comunidades maduras ndo tém uma composicdo
estatica, mas estdo em constante fluxo, em um equilibrio dinamico (Pickett et al., 1992; Palmer et
al., 1997; Parker; Pickett, 1999; Choi, 2004; Aronson; Andel, 2006).

A restauracao ecoldgica pode ocorrer seguindo diferentes trajetérias, o que, na pratica,
tem levado a diversificacdo dos métodos de restauracao. Dessa forma, busca-se iniciar um proces-
so de restauragéo que deve gerar incremento da diversidade de espécies, de formas de vida e de
grupos funcionais de espécies nativas (Gandolfi; Rodrigues, 2007; Rodrigues; Gandolfi, 2007), que
podem ser observadas regenerando sob a vegetacao que se implantou inicialmente.

Para restaurar dreas degradadas, mas com alto potencial de regeneragao natural (alta
resiliéncia), algumas estratégias tém sido atualmente utilizadas e recomendadas, como a rege-
neracao natural dos ecossistemas (ou restauracao passiva) (Engel; Parrotta, 2003; Alves; Metzger,
2006; Rodrigues; Gandolfi, 2007; Brancalion et al., 2016), a conducdo da regeneracdo natural, a
transposicao de topsoil (Jacovak, 2007), o uso de poleiros para atracao de dispersores de espécies
nativas, o plantio de mudas em diferentes sistemas e o plantio de sementes e plantulas nativas
(Carneiro; Rodrigues, 2007; Viani; Rodrigues, 2007).

O plantio de sementes e/ou mudas de éarvores é geralmente necessério para restaurar
florestas em ambientes fortemente degradados (baixa resiliéncia), sem potencial de regeneracao
natural e sem vegetacao natural proxima que possa funcionar como fonte de propagulos. Nessa
situacéo, plantam-se espécies de rapido crescimento, bom sombreamento e ciclo de vida curto
consorciadas com espécies de sombreamento mais ralo, mais lentas e longevas (Figuras 1 e 2).
A Figura 1A mostra o aspecto de um reflorestamento em declinio, resultante da morte das espé-
cies pioneiras, as quais constituiam a maioria dos individuos plantados. A utilizacdo de proporcao
adequada de espécies de preenchimento e de diversidade (1B) permite que o reflorestamento
se renove, com os individuos regenerantes no interior da drea restaurada, e isso resulta em uma
floresta que se autoperpetua. Esses consoércios devem incluir espécies de diferentes grupos
funcionais e mesmo formas bioldgicas, como herbaceas, arbustos, trepadeiras e arvores de ciclo
de vida curto, médio e longo, além de espécies fixadoras de nitrogénio, espécies deciduas que
favorecem a ciclagem de nutrientes, plantas produtoras de recursos para a fauna (poélen, frutos
ou outros), etc.
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Como nao ha, para a maioria das espécies herbaceas e arbustivas nativas, tecnologia de
producao de sementes e cultivo desenvolvida, a utilizacdo de adubos verdes disponiveis no
mercado para substituir esse grupo funcional inicialmente na area em restauracdo tem se prova-
do eficiente. Com o uso de adubacéo verde, torna-se possivel promover mais rapida e eficiente
cobertura vegetal, reduzindo os custos de manutencao, principalmente referentes a irrigacao,
adubacéo de cobertura, controle de formigas-cortadeiras e controle de matocompeticéo.

7

Figura 1. Aspecto de um reflorestamento em declinio apds morte das espécies pioneiras (A) e de um reflorestamento em
renovagdo, com proporgao adequada de espécies de preenchimento e de diversidade (B), em Orlandia, SP.

Espécies de preenchimento

Figura 2. Reflorestamento
de espécies nativas com

1 ano, implantado a partir
de linhas alternadas

de preenchimento e de
diversidade, em Mucuri, BA.
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Vantagens do uso da adubacao verde
na restauracao florestal

O plantio de adubos verdes como estratégia de recobrimento inicial de solos degradados
vem sendo utilizado em diversas iniciativas, como em recuperacdo de areas degradadas por
mineracao (Moreira, 2004) e por atividades agropecuarias (Campos-Filho, 2013; César et al., 2013)
e em agroflorestas. Além do recobrimento do solo e dos beneficios relatados nos outros capitulos
deste livro, as vantagens advindas da utilizacdo de adubos verdes na restauracgao florestal sao
apresentadas a seguir.

Recuperacao fisica, quimica e biologica do solo

Em areas com processos erosivos ativos ou muito degradadas por esses processos, nem
mesmo as espécies arboreas mais resistentes conseguem se desenvolver. Nessa situacao, é ne-
cessdria a ocupacao prévia do solo por plantas que auxiliem no restabelecimento de condicées
minimas a sobrevivéncia da vegetacdo nativa e atuem na protecdo, descompactacao, aeragao e
incorporacdo de nutrientes e de matéria organica ao solo. Em areas abandonadas, muitas vezes
sdo capins que realizam esse papel inicial de recuperacao do solo; mas eles podem se perenizar na
area e dificultar o estabelecimento das arvores nativas. Além disso, pelos métodos tradicionais de
manutencao dos reflorestamentos com espécies nativas, o capim é frequentemente controlado
com enxada, grade ou herbicida nas entrelinhas do plantio, deixando o solo exposto aos agentes
€rosivos.

Com a ocupacdo fisica da area por espécies de adubo verde, os processos erosivos sdo
atenuados, e isso contribui, de forma decisiva, para a reducdo da degradacéo do solo e do as-
soreamento dos cursos d'dgua. Adubos verdes podem atuar na protecao contra os efeitos da
erosao causada por variaveis edafoclimaticas e servir como agentes reestruturadores de proprie-
dades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Souza et al., 2008 citado por Castro et al.,, 2011). Ao
promoverem a dissipacdo da energia cinética das gotas de chuva e diminuirem a desagregacao
das particulas de solo e o selamento superficial, os adubos verdes tém acédo direta e efetiva na
reducédo da erosdo hidrica, aumentando a infiltracéo e retencédo de dgua, reduzindo a velocidade
do escoamento superficial e, consequentemente, o potencial erosivo da enxurrada (Sloneker;
Moldanhauer, 1977; Cogo et al.,1984; Zhou et al., 2002 citados por Castro et al., 2011). Portanto,
espécies de adubos verdes podem ser utilizadas na criacdo de microssitios favoraveis ao cresci-
mento das espécies nativas.

Os beneficios quimicos da adubacéo verde, tais como melhoria do pH, da capacidade de
troca catidnica (CTC) e do indice de saturacdo por bases em solos degradados, foram relatados por
Medeiros et al. (1987), Favaretto et al. (2000) e Nascimento et al. (2003), entre outros. As raizes de
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algumas espécies liberam 4cidos organicos que ajudam a solubilizar os minerais do solo (como o
fésforo), deixando-os disponiveis para as culturas subsequentes, complexam o aluminio trocavel,
tornando-o nao disponivel e atdxico no solo, e mobilizam nutrientes lixiviados em profundidade
e pouco soluveis, devido ao crescimento vigoroso e em profundidade do sistema radicular, prin-
cipalmente o das leguminosas.

A vida do solo também pode se recuperar mais rapido com o policultivo de adubos verdes,
gerando acréscimo significativo e quimicamente diverso de matéria organica no solo, que favore-
ce o desenvolvimento de comunidades de minhocas, colémbolos, besouros e bactérias edéficas,
atores responsaveis pela decomposicao e ciclagem de nutrientes e fundamentais no processo de
restauracdo ecoldgica. As espécies de adubo verde também diminuem a variagdo da temperatura
entre o dia e a noite e seus efeitos na superficie do solo e em profundidade, favorecendo a vida
microbiana; favorecem as micorrizas (fungos benéficos que tém a funcao principal de aumentar o
tamanho do sistema radicular e, com isso, melhorar a captura de dgua e nutrientes) no solo; e po-
dem ser inoculadas com rizdbios especificos para intensificar a nodulacao nas raizes e aumentar
a fixacao de nitrogénio atmosférico no solo (Campos-Filho, 2013).

Equilibrio entre plantas competidoras e regeneragao natural

Uma das causas mais comuns de insucesso da pratica de restauracao florestal é a falta de
manutencao ou controle de competidores (também chamados de plantas daninhas, agressivas
ou invasoras), que sdo as espécies indesejadas no local e que podem comprometer o desenvolvi-
mento da diversidade de espécies nativas que se pretende restaurar. Os problemas mais comuns
ocorrem com as gramineas, principalmente nos periodos chuvosos, quando normalmente sdo

Figura 3. Sub-bosque em érea de restauragéo infestada por gramineas (A); plantula de paineira (Ceiba speciosa) em éarea de
semeadura direta de espécies nativas, encoberta por corda-de-viola (Jpomoea grandifolia) (B).
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feitos os plantios. Entretanto, algumas dicotiledéneas, especialmente as trepadoras, podem tam-
bém ser prejudiciais, como as cordas-de-viola [lpomoea grandifolia (Dammer) O'Don] (Figura 3).

As competidoras podem prejudicar muito o desenvolvimento das mudas e leva-las a mor-
te em virtude de fatores como alelopatia, sombreamento, maior velocidade de ocupacéo do solo,
uso de nutrientes e agua, entre outros. Além disso, € comum que essas espécies produzam muitas
sementes longevas e facilmente dispersas no ambiente (Lorenzi, 2000). Embora se faca o controle
dessas espécies durante o preparo do local para o plantio (Figura 4), elas podem reocupar a area
a partir da germinacdo do banco de sementes, o que ocorre especialmente quando se revolve
o solo pela capina, com consequente exposicao das sementes. A interferéncia gerada pelas
competidoras é especialmente prejudicial no periodo que antecede o fechamento das copas das
arvores. Apés esse periodo, a diminuicao da luminosidade no sub-bosque em formacéao, aliada
a ampliacdo do volume e da profundidade de solo explorado pelas raizes das arvores, faz que a
competicao com as invasoras seja minimizada (Goncalves et al., 2003).

Figura 4. Area a ser reflorestada com infestagéo de capim-braquiria, antes (A) e apds o controle quimico da graminea (B).

Ao longo do processo de restauracdo por via de plantio apenas de mudas, sdo normal-
mente necessarias varias intervencdes para controle de plantas competidoras. Entre os controles
quimico e mecanico (manuais, semimecanizados ou mecanizados), que sao 0s mais usuais, a capi-
na manual é a mais amplamente adotada hoje, apesar do seu baixo rendimento. Em alguns casos,
podem ocorrer até cinco capinas anuais (Gongalves et al.,, 2003). Essas operacées encarecem o
processo e nem sempre sdo eficazes, dadas as reincidéncias ja citadas, especialmente da invasao
por gramineas. Assim, o controle de invasoras torna-se um componente importante da restaura-
cao florestal (Melo, 2005) e, devido aos seus altos custos, particularmente em meio a plantios de
mudas nativas sem adubacao verde, muitos projetos de restauracéo florestal acabam frustrados.
O uso de herbicidas na restauracao florestal, embora eficiente em muitos casos (Brancalion et al.,
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2009), é visto com ressalvas e pode ser impedido em processos de certificacao ou por drgdos de
fiscalizacdo, principalmente em APPs (Ferreira; Carvalho, 2002) e unidades de conservacgédo. Ha de
se estudar novas perspectivas e novos produtos, como herbicidas menos téxicos, generalistas
e seletivos, e graminicidas pré e pds-emergentes, que poderiam ser utilizados com os adubos
verdes.

Dentro desse contexto, o uso da adubacédo verde pode ser uma alternativa viavel para a
restauracao florestal. O sombreamento acelerado da area, com o fechamento do dossel de adu-
bos verdes, representa uma estratégia para a reducao da infestacdo da area por plantas daninhas
(Erasmo et al., 2004). Além disso, muitas das espécies de adubo verde possuem a capacidade
de restringir o desenvolvimento de plantas daninhas, tal como a braquidria (Bechara, 2006), ou
mesmo restringir o recrutamento a partir do banco de sementes (Caetano et al., 2001; Severino;
Christoffoleti, 2001). Assim, essas espécies podem contribuir, de forma decisiva, para a reducdo
do nivel de infestacao da area pelas plantas indesejadas (Favero et al., 2001), seja pela sua pre-
senca na area, seja pela cobertura do solo pela palhada gerada apés a rocada (Matheis, 2004).
Os restos vegetais oriundos do corte das espécies de adubo verde podem ainda ser acumulados
com rocadoras e enleiradores, direcionando os restos vegetais rocados nas entrelinhas para as
linhas de plantio, de modo a formar uma camada espessa de restos vegetais proxima as mudas
(Figura 5). Além do fornecimento de nutrientes, da retencéo de umidade, do controle da erosédo e
da incorporacao de matéria organica ao solo, essa camada de restos vegetais pode inibir o desen-
volvimento das plantas daninhas e impedir que os comprimentos de onda na faixa do vermelho
estimulem a germinacao das espécies presentes no banco de sementes.

O controle convencional de plantas competidoras (capina mecanica ou quimica) ainda traz
0 prejuizo ecoldgico de eliminar, juntamente com o capim invasor, muitas plantas da regeneragao
natural, especialmente herbaceas e arbustivas nativas, que sao a base do processo sucessional de
areas degradadas. Plantios de arvores com adubacao verde, ao evitar formas de controle conven-

Figura 5. Rogadora “ecol6gica” em pomar de citros,
em Mogi-Mirim, SP.
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cional de competidoras, ao formar serrapilheira, sombreamento inicial e ao evitar a compactacao
da superficie do solo, permitem e facilitam o estabelecimento dessas plantas da regeneracdo
natural (Figura 6) que contribuem para a dindmica ecolégica inicial, diversificando a cobertura
vegetal, a serrapilheira e a disponibilizacdo de nutrientes no solo e para a fauna.

Melhoria do desenvolvimento das mudas de espécies nativas

Entre os conhecidos beneficios da adubacéo verde, esta o de melhorar o desenvolvimento
das espécies nativas plantadas (Padilla; Pugnaire, 2006). Em pesquisa realizada por Beltrame e
Rodrigues (2007) no Pontal do Paranapanema, SP, observou-se que a utilizacdo de feijao-guandu
(Cajanus cajan) entre as mudas de espécies nativas na linha de plantio reduziu a mortalidade das
espécies pioneiras e aumentou a area basal e a altura de todas as espécies testadas. Destefani e
Araki (2008) também encontraram resultados semelhantes em restauracdo ecoldgica consorcia-
da com plantio de abdbora (Cucurbita spp.) em Orlandia, SP, a qual gerou maior crescimento das
mudas de algumas espécies arboéreas. Da mesma forma, Silva (2002) recomenda a utilizacdo da
adubacéao verde dentro dos sistemas agroflorestais como alternativa econémica de recuperacao
de matas ciliares, o que representa outra evidéncia de sucesso do uso desse grupo de espécies
na restauracao florestal. Ressalta-se a importancia de observar a proporcao entre carbono e
nitrogénio (C:N) do consércio implantado para que a matéria organica dos adubos verdes legu-
minosos — rica em N — ndo consuma a matéria organica seca do solo - rica em C — durante a
sua decomposicao. Em dreas previamente ocupadas por pastagens, isso pode ser naturalmente
equilibrado devido a maior quantidade de C nos capins que compdem a serrapilheira ou sdo
incorporados no solo. Em outros casos, recomenda-se consorciar também adubos verdes nao
leguminosos, como milheto (Pennisetum glaucum) e milho (Zea mays), que tém teor maior de Ce
podem equilibrar essa relacao, contribuindo para o aumento efetivo e perene da serrapilheira e
da fertilidade do solo.

O desenvolvimento de fustes retilineos tem sido observado em plantios de adubos verdes
e espécies nativas em alta densidade, como os que tém sido realizados por semeadura direta
desde 2006 na regidao do Xingu, MT (Campos-Filho, 2013; Freitas et al., 2019; Rodrigues et al.,
2019"). A Figura 7 mostra a diferenca na altura de ramificacdo dos troncos das arvores. Vé-se que
a formacéo de fustes foi melhor no plantio em alta densidade com adubacéo verde (Figura 7A),
caracteristica que interessa a producdo madeireira. Escolher espécies com valor madeireiro que
tenham essa caracteristica pode ser interessante em sistemas plantados para aproveitamento
econdmico, ja que, em plantios de espécies tradicionais, o fuste ndo se desenvolve retilineo na-
turalmente; para isso, sdo necessarias sucessivas podas de conducdo de fuste, o que encarece o
processo e nem sempre resulta na forma de fuste desejada.

" RODRIGUES, S. B.; FREITAS, M. G.; CAMPOS-FILHO, E. M.; CARMO, G. H. P. do; VEIGA, J. M. da; JUNQUEIRA, R. G. P.; VIEIRA, D. L. M. Direct seeded and colonizing
species guarantee successful early restoration of south amazon forests. Biological Conservation, 2019. No prelo.
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Figura 6. Adubos verdes € arvores nativas aos 2 meses de desenvolvimento apds semeadura direta simultdnea em areas de pastagens
na bacia do Xingu, em Mato Grosso: (A) jatoba (Hymenaea courbari) € adubos verdes (Crotalaria ochroleuca e feijdo-de-porco —
Canavalia ensiformis) juntos a herbéceas da regeneragdo natural; (B) espécies nativas (urucum — Bixa oreflana e pata-de-vaca —
Bauhinia sp.) e adubos verdes (feijao-de-porco, Crotalaria spectabilis e feijao-guandu — Cajanus cajan); (C) cobertura de adubos verdes
feijdo-de-porco de C. ochroleuca em baixa densidade de semeadura; (D) cobertura de adubos verdes feijdo-de-porco, guandu e milho,
em alta densidade de semeadura, aos 4 meses de idade; (E) serrapilheira apds a senescéncia dos adubos verdes com regeneragdo
natural de plantulas; (F) mesma area mostrada em (D), aos 2,5 anos de idade, com plantas de guandu em senescéncia, plantas de pequi
semeadas diretamente e regeneragdo natural de ervas e arbustos.
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Figura 7. Areas em restaurago florestal de mesma idade ao redor da mesma nascente: plantio de érvores com adubos verdes
em alta densidade (semeadura direta mecanizada com plantadeira de soja, em linhas) (A); plantio de mudas convencional
(3mx2m)(@B).

Se, por um lado, a presenca dos adubos verdes pode favorecer o crescimento das arvores
nativas, por outro, seu sombreamento excessivo pode também inibir ou impedir a germinacao de
algumas espécies, retardar o crescimento ou até mata-las precocemente (Holmgren et al., 1997;
Felfili et al., 1999). O recobrimento inicial do solo deve ser considerado uma fase do programa de
recuperacao, de modo que nao comprometa a dinamica sucessional futura da area (Griffith et al.,
1996). Beltrame e Rodrigues (2007) perceberam que, plantado a 1 m de distancia das arvores, o
feijao-guandu auxiliou, de maneira geral, no desenvolvimento das espécies florestais, reduzindo
a mortalidade e aumentando a area basal e altura média das &rvores nativas. No mesmo trabalho,
os autores detectaram que, quando plantado mais perto das arvores, o feijao-guandu pode
reduzir esse crescimento.

Essas experiéncias mostram que se deve buscar um balanco entre competicdo e coopera-
¢do no consorciamento de adubos verdes, arvores e capins (plantas competidoras indesejaveis),
que deve ser considerado e planejado conforme os objetivos e condi¢cdes de cada projeto. Como
essas interagdes sao influenciadas por multiplos fatores (solo, clima, quantidade de sementes,
formigas-cortadeiras, secas, etc.), 0 sombreamento gerado pode resultar maior do que planejado
(por exemplo, em casos em que a fertilidade do solo é maior do que se esperava). Nesses casos,
deve-se manejar a area com podas e/ou raleamento, que podem ser realizados com rocada meca-
nizada ou manualmente, com foice ou facdo. Ressalta-se que essas acdes de manejo da cobertura
dos adubos verdes sdo menos custosas e mais efetivas do que o controle convencional de plantas
competidoras, como 0s capins exéticos. Portanto, em regides sem experiéncia prévia com esses
consorcios, é indicado semear adubos verdes em alta densidade e realizar o raleamento ou poda
se, quando e onde for necessario na drea em restauragao.
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Interagdo com a fauna e reducao do ataque de herbivoros

A utilizacdo de espécies de adubo verde com intensa e precoce producéo de flores e de
sementes pode antecipar a interacdo com a fauna, fazendo que ela retorne progressivamente a
area em restauracdo (Bechara, 2006) desde o primeiro ano pos-plantio. Como a maioria das arvo-
res nativas plantadas s atingirdo a maturidade apds alguns anos, atender a demanda dos insetos
polinizadores por recursos (disponiveis apenas a partir do florescimento das arvores) torna-se
um desafio. Antes dessa fase, o recurso pode estar disponivel por meio de diversas espécies de
adubo verde que apresentam intenso florescimento, o que constituird uma importante fonte de
alimentacao para vérias espécies de insetos. Além disso, diversas aves granivoras, assim como
roedores, podem se alimentar das sementes produzidas por algumas espécies de adubo verde;
portanto, é importante utilizar espécies que nao tenham potencial invasor. Além de insetos,
aves e roedores, a cobertura de adubos verdes atrai também outros animais, como mamiferos
terrestres e morcegos, importantes dispersores naturais de sementes e alguns inimigos naturais
de formigas-cortadeiras.

Nos plantios de mudas sem adubos verdes, por costumes arraigados, tende-se a manter
a area o mais livre possivel de capins e outras plantas daninhas (Figura 2), de forma que o local
seja apenas ocupado pelas espécies nativas plantadas, sem competicdo. Nessa condicdo, as
mudas constituem a principal op¢éo de alimentacdo para as formigas-cortadeiras ou capivaras,
por exemplo. Ja nos casos em que sao usadas espécies de adubacdo verde, sua alta densidade e
producédo de biomassa dissipam o atagque de herbivoros (formigas, grilos, capivaras, tatus, entre
outros) que poderdo também consumir essas ervas e arbustos, deixando, assim, de concentrar o
ataque nas arvores nativas, efeito conhecido como saciacao do herbivoro (Connell, 1971; Janzen,
1971). Além disso, o microclima criado pela cobertura de adubos verdes pode facilitar o estabele-
cimento de plantulas de sementes plantadas ou advindas do entorno, fornecendo sombra parcial
e protegendo-as do vento, o que contribui para a manutencdo da umidade relativa do solo e do
ar sob essa cobertura e reduz a perda de turgor e a mortalidade das plantulas ou mudas plantadas
devido ao dessecamento causado por intensa insolacdo ou periodos de seca (Gémez-Aparicio et
al., 2004; Balandier et al., 2009).

Sugestoes para o uso da adubacao verde
no plantio de espécies florestais nativas

Mais de 20 espécies sdo de reconhecido uso na adubacéo verde no Brasil, como estd ampla
e ricamente descrito no presente livro. No entanto, para seu uso potencial na restauracdo florestal,
é preciso atentar para algumas questoes:
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- Devem-se considerar fatores como clima, topografia e condicées do solo, como fer-

tilidade e pH, ao selecionar as espécies de adubos verdes mais adequadas para uma
area. Uma questao importante no caso de restauracéo ecolégica é escolher espécies de
adubacéo verde que saiam naturalmente da area durante o processo de restauracéo;
por isso, nao devem ser espécies invasoras nem espécies perenes e devem ser espécies
muito sensiveis ao sombreamento, o que fard com que saiam do sistema quando a area
for recoberta com as nativas sombreadoras.

Devem-se planejar a densidade de semeadura e a distribuicdo espacial das espécies para
obter o melhor balanco entre competicao e cooperacao entre adubos verdes e arvores,
conforme os objetivos e condi¢des de manutencao de cada projeto.

Podem-se introduzir simultaneamente &rvores e adubos verdes misturados [semeando
adubos verdes juntos nas mesmas linhas e covas (em espacamento 1 m x 1 m, por
exemplo) ou aleatoriamente (a lango em area total)], ou ainda podem-se plantar adubos
verdes entre linhas de plantio de espécies nativas, no espacamento que seja mais facil
maneja-las mecanicamente ou manualmente no futuro (Figuras 8 a 10).

Figura 8. Feijdo-guandu an&o com

4 meses de idade, em entrelinha, em
restauracdo florestal via semeadura
direta de espécies nativas, em Araras, SP,
em 2008. Area previamente dominada
por braquidria e com macico de leucena
(Leucaena leucocephala) préximo.
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Figura 9. Floresta multiestratificada,
estabelecida por semeadura direta de
espécies nativas consorciadas em linhas
com adubos verdes e regenerada no
estrato baixo (mesma érea da Figura 8,
fotografada em 2020).

Figura 10. Dossel multiestratificado e
regenerado, estabelecido por semeadura
de varias espécies consorciadas em
linhas com adubos verdes (mesma area
da Figura 8, fotografada em 2020).



Foto: Osvaldo Luis de Sousa

Foto: Osvaldo Luis de Sousa

Capitulo 21 Adubag@o verde na restauragao florestal 309

- Recomenda-se, para plantio simultaneo de adubos verdes e espécies nativas, densidade
de semeadura dos adubos verdes entre 30% e 80% da recomendacao para monocultura
de cada espécie. Deve-se semear em menor densidade quanto melhor forem o pH e a
fertilidade do solo para que se obtenha entre 50% e 90% de sombreamento do solo. Se
for utilizada inoculacao das sementes, pode-se reduzir a densidade de semeadura em
cerca de 30%.

« Pode-se usar, na adubacao verde (Figura 11), apenas uma espécie (monocultura) ou uma
variedade de espécies diferentes de adubo verde (policultura - Figura 12). Nesse ultimo
caso, devem ser selecionadas tanto espécies de crescimento rapido e ciclo curto quanto
espécies de crescimento mais lento e ciclo mais longo. Escolhas equivocadas de espécies,

Figura 11. Monocultivo de adubo
verde (crotalaria-juncea — C. juncea)
com reinfestacdo de capins ap6s sua
senescéncia.

Figura 12. Policultivo de adubos verdes
guandu (Cajanus cajan), Crotalaria juncea
e feijao-de-porco (Canavalia ensiformis),
com estratificacdo diferenciada da
cobertura vegetal.
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de momento de implantacdo ou de manejo podem comprometer o desenvolvimento da
area. Deve-se buscar também consorciar adubos verdes de alturas e formas de sombra
diferentes para que a sombra resultante sobre o solo seja heterogénea e permita a en-
trada de raios de luz do sol em diferentes momentos do dia. Definindo-se as espécies e
quantidades, as sementes de adubos verdes podem ser misturadas para plantio em uma
Unica operacao.

Pode-se fazer o plantio prévio de adubos verdes em area total entre 3 meses e 1 ano
antes da introducdo das nativas no mesmo local, como forma de preparo do terreno
e abafamento antecipado de capins competidores para facilitar a restauracéo florestal.
Neste caso, podem-se semear diversos adubos verdes juntos com a densidade total
recomendada para monoculturas (Figura 10). Os adubos verdes podem ser rocados ou
dessecados, em area total ou em faixas, para o plantio posterior das nativas.

Pode ser necessdrio, antes do uso da adubacgédo verde, preparar o solo nas areas de
restauracdo florestal. As proprias espécies de adubo verde podem necessitar de descom-
pactacéo e correcdo do solo, que devem ser realizadas previamente, conforme analise
do solo do local.

Pode-se realizar a semeadura de adubo verde e espécies nativas em area total a lanco
(com revolvimento do solo prévio e posterior a incorporacdo das sementes ao solo), ou
em linhas (plantio direto sobre palhada ou ndo) ou ainda em covetas (em éreas declivo-
sas ou de dificil acesso a maquinas). Uma das possibilidades é o uso de linhas alternadas,
sendo uma linha de espécies nativas de adubacéo verde de ciclo curto e outra linha de
espécies de adubacéo verde de ciclos curtos e longos (Figura 13). Pode-se plantar a mao,
utilizar matracas ou implementos puxados por trator, como distribuidoras de adubo ou
plantadeiras de graos.

Pode-se realizar, em areas declivosas e nao mecanizaveis, a semeadura das espécies de
adubo verde e arvores em covetas, as quais podem ser abertas com pequenas enxa-
das. Deve-se revolver o solo até uma profundidade minima de 10 cm. O espagcamento
entre covetas deve ser definido de acordo com a necessidade de recobrimento da érea
(Figura 8). Nesses casos, a semeadura pode ser feita manualmente ou com matracas.
A rocagem do adubo verde em areas declivosas, se necessaria, deve ser realizada apenas
na linha de plantio com o objetivo de conter a erosao do solo.

Devem-se realizar manejos de poda ou raleamento dos adubos verdes quando se fizerem
necessarios, sob pena de ndo gerarem os efeitos positivos ou, até mesmo, de gerarem
efeitos negativos para as espécies nativas. O manejo pode ser feito utilizando rocadeiras
costais, rocadeiras puxadas por trator, colheitadeiras ou foice e facao.

Pode néo ser necessaria nenhuma forma de manejo dos adubos verdes, mas é impor-
tante monitorar de perto durante os primeiros meses apds a semeadura. Em algumas
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Figura 13. Linha de semeadura direta
de espécies nativas sobre palhada junto
com plantas de adubagéo verde de
ciclo curto (feijao-de-porco — Canavalia
ensiformis) e médio (feijdo-guandu —
Cajanus cajan), com 2 meses, em Sdo
Carlos, SP, em janeiro/2019.

experiéncias do Instituto Socioambiental (ISA) nos biomas Cerrado e Amazénia, em
areas de pastagem de braquidrias Urochloa humidicola e Urochloa decumbens que
foram gradeadas trés vezes durante a seca e, no inicio das chuvas, semeadas com alta
densidade de espécies arbdreas e adubos verdes, ndo foi realizada nenhuma forma de
controle de plantas competidoras apds o plantio: nem quimico, nem mecanico e nem
manual (Rodrigues et al., 2019). Os adubos verdes foram utilizados em 100% da sua re-
comendacao agronémica em monocultura (densidades: 120 kg ha™' de feijdo-de-porco,
50 kg ha™' de feijdo-guandu e 15 kg ha' de milho), misturados com as sementes nativas.
Essa mistura (chamada “muvuca de sementes”) foi lancada sobre o solo e incorporada
com grade niveladora ou plantada diretamente com plantadeira de soja. Ap6s 10 anos
sem manutencao, algumas areas fracassaram sob a sombra excessiva do capim ou dos
préprios adubos verdes e depois voltaram a ser dominados pelo capim. Em outras,
formaram-se Cerraddes, Matas Ciliares e Florestas Amazénicas bem estruturadas (Figura
7). Entretanto, esse sucesso na restauracao de areas sem manejo e, portanto, mais barata
vem a custa de uma imprevisibilidade maior e um crescimento mais lento das arvores,
principalmente em area basal, devido ao sombreamento intenso, porém ndo excessivo,
criado pelos adubos verdes.
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« Pode-se realizar a rocagem dos adubos verdes em faixas apenas onde serao introduzidas

as futuras linhas de arvores. A manutencao das entrelinhas com rocadas deve ser feita
preferencialmente utilizando rocadeiras que joguem os restos vegetais do adubo verde
nas linhas de plantio (Figuras 5 e 10), pois a presenca de palhada nessa regido aumentara
a retencao de umidade e inibira a reinfestacao de plantas daninhas.

Pode-se optar, em casos especificos, por plantar adubos verdes em densidades mais
baixas e realizar a manutencdo complementar com capina, rocada ou aplicacdo de
herbicidas seletivos (graminicidas). Entretanto, além das restricdes ambientais, a eficicia
dos graminicidas € alta somente se forem aplicados em até 2 a 3 meses da germinacao
dos capins, de modo a permitir aos adubos verdes se fecharem, inibindo a germinacéo
de novos capins. Se os graminicidas forem aplicados apds esse periodo, quando as
touceiras de capim ja estdo mais bem estabelecidas, sua eficiéncia se reduz considera-
velmente. Portanto, é essencial sua aplicacdo no momento certo da vida do capim.

Deve-se observar que, a medida que avanca o processo de recuperacao, as espécies de
adubo verde devem dar lugar as espécies herbaceo-arbustivas nativas, de modo que seja
possivel a continuidade do processo natural de sucessao. Pelas caracteristicas descritas,
nao se recomendaria, em hipdtese alguma, por exemplo, o uso da leucena (Leucaena
leucocephala) ou de acacia (Acacia mangium) em consércio com espécies nativas,
pois essas espécies tém elevado potencial de infestacédo e sao de dificil controle, podendo
inviabilizar a restauracao florestal. Em vez de serem plantadas, essas espécies devem ser
manejadas ou erradicadas das areas antes do reflorestamento com nativas. Os adubos
verdes ndo devem causar danos mecanicos as espécies florestais, como a quebra de pon-
teiras. Por isso, devem-se evitar, por exemplo, trepadeiras agressivas, como as mucunas
(Mucuna spp., exceto Mucuna deeringiana) ou a pueraria (Pueraria phaseoloides). As primei-
ras devem ser evitadas, pois tém alta capacidade invasora, alastram-se localmente e inibem
o desenvolvimento das espécies nativas (Bechara, 2006). Em casos muito especificos, a
mucuna é utilizada, mas sob intenso e repetido manejo manual com podas apés o plantio,
0 que pode encarecer o processo. Além disso, ha o risco de a mucuna escapar ao controle
e colonizar indesejavelmente areas fora do projeto, se tornando uma espécie invasora.

Pode-se constituir em fator limitante para a restauracdo ecolégica em larga escala a
disponibilidade de sementes para adubacao verde. Dessa forma, é importante que
projetos de grande porte busquem arranjos produtivos e comerciais que garantam seu
abastecimento.

Sugere-se pesquisar espécies herbaceo-arbustivas nativas da flora brasileira para uso
como adubacéo verde em restauragao florestal, as quais podem também ter potencial
para uso em agricultura e silvicultura convencional.

Diante dessas consideracoes, a Tabela 1 apresenta caracteristicas de espécies reco-

mendadas para uso em restauracdo florestal. Espécies como braquiéria [Brachiaria spp. (syn.
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Urochloa spp.)], calopogodnio (Calopogonium mucunoides), Centrosema spp., leucena (Leucaena
leucocephala), mucuna-preta (Mucuna aterrima), puerdria (Pueraria phaseoloides), siratro
(Macroptilium atropurpureum) e soja-perene (Glycine wightii), apesar de poderem ser usadas
como adubo verde, ndo sdao recomendadas para consoércio na restauracao florestal por terem
habito trepador ou potencial invasor.

Tabela 1. Caracteristicas de espécies de adubo verde recomendadas para projetos de restauracao florestal.

Nome popular Nome cientifico Ciclo de vida Porte V;I:scciid"a‘::tze
Leguminosas

Feijao-caupi, feijdo-de-corda  Vigna unguiculata 5 meses Até Tm Média
Feijao-de-porco Canavalia ensiformis 6 meses Até T m Rapida
Feijao-bravo-do-ceara Canavalia brasiliensis 1a2anos Até Tm Média
Zzgi?:‘?; ;r::tl;—)anéo Cajanus cajan 4 meses Tm Rapida
{ggé?\;lg:gra‘?ilrjn) Cajanus cajan 3a4anos Maiorque2m Média
Crotalaria-breviflora Crotalaria breviflora 3 meses Até Tm Média
Crotalaria- espectabilis Crotalaria spectabilis 3 meses Tm Média
Crotaldria-juncea Crotalaria juncea 4 meses Maior que 2 m Rapida
Crotalaria-ocroleuca Crotalaria ochroleuca 5 meses 2m Lenta
Nao leguminosas

Milho Zea mays 4 meses 2m Lenta
Milheto Pennisetum glaucum 3 meses Até 1m Répida
Sorgo Sorghum bicolor 4 meses 1,5m Média
Aveia-preta Avena strigosa 3 meses Até 1 m Rapida
Girassol Helianthus annuus 3 a4 meses Até2m Lenta
Nabo-forrageiro LB 4 meses Até2m Rapida

var. oleiferus

Consideracoes finais

No Brasil, a degradacdo dos ecossistemas naturais tem aumentado a demanda por res-
tauracao florestal, principalmente em areas de preservacao permanente (APPs) e reservas legais
(RLs). O uso da adubacéo verde consorciada com o plantio de espécies arbdreas nativas é uma
boa alternativa para reduzir a necessidade de controle de competidores e, com isso, reduzir as
aplicagdes de herbicidas, promover a descompactacéo, a formacao de serrapilheira e a recupera-
cao mais rdpida das caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo, proteger o solo contra sol, vento
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e efeito erosivo das chuvas, permitir a saciacdo de herbivoros e criar microssitios com microclimas
mais adequados para o desenvolvimento das espécies nativas.

Neste capitulo, foram abordados os principais aspectos relacionados a essa técnica para
que, com sucesso, sejam atingidos os objetivos da restauracdo ecoldgica. No entanto, é muito
importante que as recomendagdes aqui apresentadas continuem sendo testadas cientificamente
e empiricamente pelos atores da restauracao, o que possibilitara o aprimoramento e a consolida-
¢do do uso da adubacdo verde na restauracéo florestal no Brasil.
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