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Resumo

O nitrogénio (N2) apresenta-se na atmosfera na forma gasosa, em concentracao
de 78%; contudo, é um dos nutrientes mais limitantes para as variadas formas de
vida do planeta. No solo, o nitrogénio (N) encontra-se na forma organica, com
apenas 2% disponivel em forma de aménio (NH4*) e nitrato (NO3-), sendo que sua
entrada no sistema solo-planta se d& principalmente pelo processo de fixagdo
biologica de nitrogénio (FBN) e pela adubacdo nitrogenada, as quais facilitam a
utiizacdo deste elemento pelas plantas. As bactérias fixadoras, rizébios ou
diazotroficas, em associagdo com as plantas leguminosas, favorecem a conversao
do N atmosférico em amodnia (NHz), permitindo, assim, a assimilacdo do N pelas
plantas. As plantas leguminosas também agem como fitorremediadoras,
absorvendo, imobilizando ou removendo metais pesados, a fim de que atuem de
forma menos agressiva ao meio ambiente. Visando mitigar a degradacgéo do solo e
dos recursos naturais na atividade agropecuaria, técnicas vém sendo empregadas
objetivando a recuperacado de areas degradadas, dentre as quais se podem citar o
uso das bactérias fixadoras de nitrogénio. Essas bactérias sdo promotoras do
crescimento vegetal, pois estimulam o crescimento da planta por meio de efeitos
biofertilizantes e bioestimulantes, que aumentam a resisténcia as doencas e ao
estresse, sendo uma alternativa para 0 manejo sustentavel dos solos. Nesse
sentido, esse capitulo aborda técnicas de utilizacdo de bactérias diazotroficas
simbidticas e como estas podem ser consideradas componentes fundamentais a
disponibilizacdo de nutrientes e a recuperacdo de pastagens degradadas ao
proporcionar um maior acumulo de nitrogénio na biomassa do solo e auxiliar na
mitigacao de elementos toxicos ao solo.

Palavras-chave: Bactérias diazotroficas. Fitorremediacdo. Biofertilizantes.
Bioestimulantes.
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1. Introducéao

O nitrogénio (N) é um nutriente que possui importante funcdo como
integrante da molécula de clorofila, sendo essencial para o crescimento das
plantas: é parte de cada célula viva, constituindo moléculas de proteina,
enzimas, acidos nucléicos e citocromos (BULL, 1993). Na atmosfera se
apresenta em sua forma gasosa (N2), em concentracdes de 78%; entretanto, €
um dos nutrientes mais limitantes as diversas formas de vida do planeta
(COSTA NETO, 2016). Contudo, no solo, encontra-se em sua forma organica,
com apenas 2% disponivel em forma de amonio (NH4*) e nitrato (NO3z’), sendo
gue sua entrada no sistema solo-planta ocorre principalmente pelo processo de
fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) e pela adubacdo nitrogenada, as quais
facilitam a utilizacdo deste elemento pelas plantas (MENEZES, 2019).

Atualmente, os adubos quimicos representam uma das principais fontes
de nitrogénio utilizada nos sistemas de producédo agricolas, sendo a ureia e o
sulfato de amonio os fertilizantes nitrogenados mais usados pelos agricultores.
Todavia, uma vez que estes fertilizantes estédo sujeitos as perdas por lixiviacao,
escoamento superficial, volatilizagdo da amonia (ureia) ou imobilizacdo na
biomassa microbiana (ALVA et al., 2005), o uso das bactérias diazotréficas se
apresenta como uma alternativa a diminuicdo ou até a substituicdo destes
fertilizantes nas culturas agricolas (LIMA et al., 2017).

As bactérias diazotréficas fixadoras de N ou rizobios pertencem ao
género Rhizobium e habitam os solos, atuando como fixadoras de N, através
da conversdo do N2 em amoénia (NHs), o que permite a assimilacdo do N pelas
plantas (SILVA, 2010). Este processo somente € possivel com a simbiose ou
relacdo de mutualismo destas bactérias com plantas leguminosas, em que séo
formados nédulos nas raizes (MOREIRA et al., 2010), os quais abrigam os
rizobios - que por sua vez, além de executarem a fixacdo do nitrogénio
atmosférico (SPRENT; ARDLEY; JAMES, 2017), favorecendo o crescimento
vegetal (APONTE et al., 2017); atuam também como agentes de controle
biolégico (CIPRIANO; PATRICIO; FREITAS, 2013; SANTOS, 2016).

A familia das fabaceas constitui um grupo com elevada capacidade de
adubacao verde ao solo, pois absorve grandes quantidades de nitrogénio em

seus tecidos vegetais, disponibilizando-o as plantas (ESPINDOLA et al., 2005).
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Apresenta resultados satisfatorios na recuperacdo de solos degradados
(NOGUEIRA et al., 2012) e melhora a qualidade dos solos pobres (FAVERO;
LOVO; MENDONCA, 2008), atuando na protecdo fisica, consequentemente
favorecendo a infiltracdo da agua e mantendo a umidade, além de controlar as
amplitudes térmicas nos solos (DANTAS et al., 2019).

Outro beneficio importante dessa simbiose a ser citado, € a sua
capacidade de fitorremediagdo, imobilizando, removendo ou absorvendo os
compostos téxicos dos metais pesados na estrutura vegetal, de modo que
estes ajam de forma menos agressiva ao meio ambiente (ELIAS; BALDANI;
BERBARA, 2018; RODRIGUES; ORLANDELLIB, 2018).

Neste sentido, esse capitulo aborda a aplicacdo de técnicas utilizando
bactérias diazotréficas simbidticas e como estas podem ser consideradas
componentes fundamentais a disponibilizacdo de nutrientes, bem como a
recuperacdo de pastagens degradadas ao proporcionar um maior acumulo de
nitrogénio na biomassa do solo e auxiliar na mitigacdo de elementos téxicos ao

solo.

2. Bactérias diazatréficas e a contribuicdo em pastagens degradadas

No Brasil, estima-se que 50% das &reas de pastagens estejam
degradadas (MACEDO et al.,, 2014). Dada essa condi¢do, tendo em vista a
forte demanda do setor agropecudrio em relacao a tecnologias sustentaveis, a
Embrapa Agrobiologia vem atuando nesse assunto a partir de duas linhas de
pesquisa: uso de microrganismos para promocao de crescimento de diferentes
forrageiras e utilizacdo de praticas que estimulem o aumento dos niveis de
matéria organica do solo, a partir da introducdo de leguminosas. Apesar de
serem importantes para 0s sistemas agropecuarios no pais, dos 200 milhdes
de hectares existentes, considera-se que cerca de 130 milhGes estejam
degradadas, necessitando de alguma intervengédo para reverter o estado em
gue se encontram (EMBRAPA, 2020).

Os principais fatores de degradacao dos solos das pastagens estao
ligados a acdo antropica, a degradacdo da cobertura vegetal e ao manejo
incorreto, 0s quais contribuem com as mudancas dos fatores fisicos, quimicos

e biologicos do solo, tal como a diminuicdo da disponibilidade dos nutrientes



Topicos em recuperacgdo de areas degradadas 246

hY

devido a mineralizagdo da matéria organica do solo (COSTA et al., 2015)

(Figura 1).
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Figura 1. Areas degradadas por pastagens. Fonte: Arquivo pessoal (2019).

Todavia, para alcancar resultados positivos na recuperacdo de
pastagens degradadas € fundamental saber escolher as espécies de plantas
forrageiras que serdo utilizadas. Na Figura 2 observa-se uma area de
pastagem degradada no IF Sudeste de Minas - Campus Rio Pomba sendo
preparada para testar diferentes gramineas e adubacdes.

Figura 2. Pastagem degradada no IF Sudeste de Minas campus Rio Pomba.

Fonte: Arquivo pessoal (2013).
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As gramineas se adaptam as diferentes condic6es edafoclimaticas
(Figura 3), sendo importantes na nutricdo do solo, protecdo e recuperacao de
areas degradadas (FABRICE et al., 2015). Ja& as leguminosas, por sua vez,
apresentam um desempenho favoravel associadas com as bactérias fixadoras
de N, se comparadas com outras familias de vegetais (FREITAS et al., 2010).
De acordo com Longo et al. (2011) e Jack; Braz; Martuscello (2013), as
leguminosas se destacam como espécies de grande potencial para insercédo
em areas com pouca ou nenhuma resiliéncia, por apresentarem facil
adaptabilidade aos solos, fixacdo biolégica de nitrogénio atmosférico no solo,
tolerancia as variacdes edafocliméticas, maior producdo de biomassa seca e

rapido crescimento vegetativo.

Figura 3. Area de pastagem recuperada no IF Sudeste de Minas campus Rio

Pomba. Fonte: Arquivo pessoal (2011).

7z

O nitrogénio € indispensavel ao desenvolvimento vegetal, sendo
constituinte de uma variedade de biomoléculas atuando nos compostos
organicos que constituem a estrutura da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013). Um dos
principais fatores que afeta o crescimento e a persisténcia de gramineas nos
tropicos, aumentando assim a degradacdo das pastagens, é a deficiéncia de
nitrogénio no solo. Ha de se considerar, entretanto, que os fertilizantes
nitrogenados oneram muito os custos de producdo: com a demanda por
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alimentos crescente, tem-se enfatizado a necessidade de alternativas
sustentaveis, tal como a fixagéo biolégica de nitrogénio.

Assim, fazem-se necesséarias pesquisas com Fixacdo Biol6gica de
Nitrogénio (FBN) em gramineas forrageiras, principalmente sobre diversidade
de bactérias diazotroficas associadas a essas plantas, para que novas
bactérias possam ser descobertas, assim como seu potencial de FBN. As
bactérias fixadoras de nitrogénio sdo promotoras do crescimento vegetal,
estimulando o crescimento da planta por meio de efeitos biofertilizantes e
bioestimulantes, os quais aumentam a resisténcia a doencas e ao estresse
(STURZ; NOWAK, 2000), apresentando-se, assim, como uma alternativa para
0 manejo sustentavel dos solos (GLIESSMAN, 2001).

A utilizacdo de efluentes da suinocultura tem apresentado bons
resultados na recuperacao de pastagens. A Figura 4 apresenta uma pastagem
gue recebeu doses diferenciadas de efluentes da Suinocultura em Ponte Nova,
MG. Observa-se a tonalidade verde-escuro dos locais que receberam maior
volume do efluente. A tonalidade mais escura das gramineas evidencia o efeito

do N para o desenvolvimento das gramineas.

Figura 4. Diferentes tonalidades de graminea em funcéo do volume de efluente

aplicado. Fonte: Arquivo pessoal (2013).
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Nesse contexto, visando mitigar a degradacédo do solo e dos recursos
naturais na atividade agropecuéria, diversas técnicas vém sendo empregadas
objetivando a recuperacdo de areas degradadas, com a utilizacdo de bactérias
fixadoras de nitrogénio. A fixacdo de N é de grande importancia para os tecidos
vegetais, pois na falta desse nutriente ocorre a reducéo da producao, efeitos na
sintese de proteinas e fotossintese, acarretando prejuizos agricolas (LOPES et
al.,, 2013; SKONIESKI et al., 2017). Além disso, a fixacdo biologica do
nitrogénio por bactérias diazotréficas (Figura 5) € uma estratégia de manejo
gue vem ganhando destaque: apresenta-se como uma alternativa viavel para
reduzir o uso de adubacdo com fertilizantes nitrogenados, além de apresentar
baixo custo econémico (SANDINI et al. 2011).

Figura 5. Bactérias diazotroficas. Fonte: EMBRAPA (2020).

Existem diversas culturas que sdo beneficiadas com a inoculagcéo das
bactérias. Sampaio (2013) analisando a inoculacdo de estirpes na cultura do
milho observou melhor desenvolvimento e altos indices de produgdo em
comparacdo com as plantas ndo inoculadas. Outros autores acharam
resultados semelhantes ao uso da inoculacdo dos esporos das bactérias em
culturas da regido do semiéarido, obtendo resultados significativos em até 40%

nas culturas de maracuja e sorgo (SILVA et al., 2015).
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Hungria et al. (2010) e Vogel et al. (2013) estudando a eficiéncia da
inoculacdo da bactéria Azospirillum brasilense, em milho, trigo e arroz,
destacaram o aumento significativo no acimulo de matéria seca, altura, taxa de
germinacdo e nas raizes, beneficiando maior acumulo de biomassa e,
consequentemente, a produtividade final nos plantios.

Entretanto, sdo diversos os fatores que interferem na colonizagcdo das
bactérias, os quais podem interferir no insucesso da sua utilizacdo. A escolha
da estirpe bacteriana é importante para o desenvolvimento da inoculacdo
(HUNGRIA et al, 2010), uma vez que algumas estirpes possuem
especificidade para leguminosas, sendo comum encontrar bactérias fixadoras
bem desenvolvidas em uma determinada leguminosa e em outra observar
menor nodulagéo e fixacdo de N2 (FRANCO; FARIA, 1997).

Outros fatores que podem interferir negativamente no desenvolvimento
bacteriano sédo baixas concentracdes de potassio (K) e altas temperaturas no
solo (HUNGRIA; VARGAS, 2000), provocando a reducdo da populacdo de
bactérias fixadoras, o tamanho dos nédulos e a capacidade de fixacdo de N
(ARAUJO; GUALTER, 2017). A textura do solo, a espécie vegetal, assim como
o ciclo da cultura implantada, também pode influenciar no uso do inoculante
(FREITAS et al., 2019).

Norris (1969) observou que algumas espécies florestais coletadas em
solos argilosos ndo apresentavam noédulos, diferentemente de espécies
cultivadas em solos arenosos; Schultz et al. (2016) avaliando uma plantacdo de
cana-de-agcucar com duas variedades distintas, em dois diferentes tipos de
solo, em um periodo de trés anos consecutivos sob trés tratamentos (sem
adubacdo, sem adubacdo com inoculacdo e apenas com adubacdo de 120kg
de nitrogénio ha?), averiguaram que a inoculacdo beneficiou a producéo
apenas em uma das cultivares e em solo menos argiloso.

Quanto a espécie vegetal, plantas do género Stylosanthes associadas
as bactérias do género Rhizobium sdo muito difundidas nas pastagens
brasileiras devido as suas vantagens, tais como o0 crescimento rapido, a
elevada producédo de biomassa, a boa resisténcia as condi¢cdes adversas, a
abundancia de sementes e o facil cultivo, tornando-a uma otima escolha em
programas de recuperacao de areas degradadas (XINGFENG et al., 2010). Em

sistemas silvipastoris as leguminosas sdo comumente empregadas por
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apresentarem maior producéo de serapilheira, e se adaptarem facilmente as
condi¢cdes ambientais e fisioquimicas do solo (ACENOLAZA et al., 2010).

Desta forma, justifica-se a utilizacdo das bactérias fixadoras de N com
objetivo de auxiliar no restabelecimento de pastagens degradadas, fornecendo
condicbes de equilibrio e sustentabilidade ao ecossistema. A adocédo desta
pratica por produtores rurais visa recuperar a fertilidade do solo e a qualidade
das pastagens, com a crescente diminuicdo da dependéncia por adubacgdes

nitrogenadas.

3. Bactérias diazotréficas fitorremediadoras

As atividades agricolas constituem uma das principais fontes nédo
pontuais de poluicdo por metais. Neste ramo, 0 uso de agroquimicos sintéticos
se destaca muitas das vezes, por possuirem residuos de metais pesados em
sua composi¢cao (Pb, Al, Cd, Cu, Fe, Zn, Ni, Mn, Cr). Quando usados em
cultivos, esses produtos podem afetar os solos e também alcancar os corpos
hidricos via agua de chuva ou mesmo de irrigacao, ou indiretamente atraves da
percolacdo no solo, alcan¢cando aos lencadis freaticos (ARIAS et al., 2007).

Por meio de outras atividades antropicas, tais como préaticas de
mineracdo e deposicdo de residuos urbanos e, ou, industriais, 0os metais
pesados também sédo incorporados ao solo. A extracdo mineral, por exemplo,
produz grandes quantidades de rejeitos, podendo-se destacar o manganés
(Mn), que em grandes concentragdes no solo pode causar toxidez e altera¢des
nos vegetais (YANG et al., 2015). Neste sentido, a busca por alternativas que
minimizem este tipo de impacto tem se tornado uma preocupacdo ambiental
constante.

Como estratégia favoravel para lidar com os efeitos dos metais pesados
no sistema solo-planta, o uso de algumas espécies vegetais limita a absorcao
desses elementos do solo, impedindo a sua entrada através do sistema
radicular (VIEHWEGER, 2014). De acordo com Ojuederie; Babalola (2017), as
plantas possuem mecanismos que |hes conferem adaptabilidade ao estresse
aos metais pesados, absorvendo e transportando pelas suas raizes e retendo
nas fibras do caule, raiz e folhas a fragéo disponivel do elemento no solo. Cabe
ressaltar que as formas de fitorremediagdo dos metais toxicos séo:

fitoestimulacao, fitoextracao, fitovolatilizacéo, fitoestabilizacdo (RAHMAN et al.,
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2016). Contudo, neste trabalho dar-se-4 énfase ao uso exclusivo da
fitorremediacéo.

A fitorremediacéo se caracteriza pela utilizacdo de plantas que possuem
capacidade de absorcdo de contaminantes do substrato, promovendo a
descontaminacdo de solos e aguas contaminadas por metais pesados
(AMADO; CHAVES FILHO, 2015), principalmente por Pb, Ni, Zn, Cu, Se e Cs
(BRAUN et al., 2020). Alguns desses metais se apresentam como
fundamentais ao desenvolvimento das plantas; entretanto, outros elementos
nao possuem funcédo especifica, sendo toxicos em qualquer concentracdo no
solo (TAVARES, 2013).

A vantagem do uso dessa técnica esta atrelada ao seu baixo custo e a
facilidade no monitoramento das plantas, podendo ser implementada em areas
de grande extensdo, estimulando a diversidade dos organismos de solo
(VASCONCELLOS; PAGLIUSO; SOTOMAIOR, 2012). Na recuperagao de
areas degradadas por mineracdo, as plantas leguminosas demonstram
potencial fitorremediador quando inoculadas com microrganismos fixadores:
essa associacao promove fixacdo de nitrogénio atmosférico (N2), e uma grande
incorporacao de N ao solo (MENDES FILHO et al., 2010; GARCIA et al., 2016).
De acordo com Souza (2018), o processo de revegetacdo ficara facilitado e a
recuperagao autossustentada.

A associacdo de plantas com bactérias diazotroficas fixadoras de
nitrogénio tem promovido estudos sobre seu uso da fitorremediagdo de metais
pesados no solo (CAMARGO; BISPO; SENE, 2015). Elias, Baldani e Berbara
(2018), em experimento com poaceas (ou plantas da familia Poaceae),
afirmaram que a Brachiaria decumbens pode ser utilizada na recuperagao de
areas contaminadas, devido a compatibilidade que apresenta quando em
associacao a essas bactérias. Ja em estudo com leguminosas inoculadas com
rizobios no estado de Minas Gerais em areas degradadas, Chaer et al. (2011)
relataram sucesso na revegetacdo em areas contaminadas por hematita.

Conforme exposto, a fitorremediacdo pode ser favorecida tanto por
espécies de interesse agrondmico, quanto silvicultural, facilitando a

implantac&o das culturas em areas extensivas de producéo (Tabela 1).
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Tabela 1. Plantas que apresentam potencial fitorremediador de metais

pesados.

Autores
CHANDRA et al., 2010;
GONCALVES et al.,

Plantas
Feijdo de corda

(Vigna unguiculata L.)

2014
Mamona (Ricinus ANDREAZZA e
communis L.) CAMARGO, 2011
Capim-mombaca SILVA, 2012;

(Panicum maximum) OLATUNJI et al., 2014

Camara (Lantana SILVA, 2012;
camara) ALARIBE e
AGAMUTHU, 2015
Crotalaria LINDINO; TOMCZAK;

(Crotalaria spectabilis) GONCALVES JUNIOR,
2012
Vetiver (Vetiveria BATISTA, 2013
zZizanioides L.), Feijao-
de-porco (Canavalia
ensiformis L.); Singdnio
(Syngonium
angustatum); Embauba
(Cecropia sp.); Orelha
de elefante (Alocasia
macrorrhiza) e Girassol
(Helianthus annuus)
Amendoim (Arachis LIMA et al., 2013
hypogaea L.)
Brachiaria MARTINEZ;
decumbens, Brassica
2013

SILVA et al., 2015

juncea
Angico-vermelho

(Anadenanthera

macrocarpa)

Bracatinga (Mimosa

CRUVINEL; BARATTO,

Poluentes Resultado
Cr, Cd, Potencial
Ni, Pb fitorremediador
Cu Potencial de
fitoacumulacao
Cd, Co, Potencial para
Cu, Fe, Mie bioacumulacéo para
Pb todos os metais
Pb Potencial para

fitorremediacéo

PbeCd Fitorremediagéo de
Pb na parte aérea

Pb Potencial
fitorremediador

CdePb Potencial
fitorremediador

Cr, Ni, Potencial

Pbe Zn fitorremediador
Cu Elevada tolerancia e

potencial fitorremediador



254

scabrella)
Crisantemo MENEGAES, 2017 Cu Potencial
(Dendranthema fitorremediador

grandiflora Tzevelev)

Parici NOGUEIRA et al., Cd Potencial
(Schizolobium 2019 fitorremediador do
amazonicum Huber ex. sistema radicular
Ducke)

Fonte: elaborada pelos autores.

O Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke, o Parica, € uma espécie
nativa da Amazobnia, bem difundida em projetos de reflorestamento,
representando &rea de cultivo de 90 mil hectares no Brasil (GOMES et al.,
2019). Nogueira et al. (2019) estudando esta espécie, averiguaram que ela
pode ser benéfica a fitorremediacdo, pois foi capaz de acumular cadmio em
suas raizes, de forma que age imobilizando os contaminantes no solo por meio
de atividades enzimaticas antioxidantes e compartimentalizacdo do elemento
com ions dos tecidos vegetais (LIANG et al., 2015; GARG; SINGH, 2018).

Conforme exposto, a fitorremediacdo pode ser favorecida tanto por
espécies de interesse agrondbmico, quanto silvicultural, facilitando a
implantacdo das culturas em areas extensivas de producdo. Pode se tornar
ainda mais interessante e vantajosa quando utilizada em associacdo com
plantas que reunem capacidade remediadora as caracteristicas desejaveis do
ponto de vista agrondmico e agrossilviculturais, como rapido crescimento, facil
controle, propagacdo ou erradicacao. Além disso, € importante citar que essa
pratica também é benéfica ao ecossistema, apresentando baixa interferéncia
no mesmo e prevenindo eroséo do solo e perdas por lixiviagdo via escoamento

das aguas superficiais.

4. Adubacéo verde e fixacao de nitrogénio

As atividades agricolas ao longo do tempo vém colaborando com a
intensificacdo da degradacdo dos solos e a perda da fertilidade, principalmente
pela implantagdo de monocultivos, que adotam manejos incorretos, como a

substituicdo da cobertura do solo e outras praticas que podem levar a exaustao



255

da fertilidade, porosidade e capacidade de armazenamento de agua (MOURA;
LACERDA; RAMOS, 2013). Diante deste contexto, a recuperacdo desses
sistemas se torna de grande importancia para produgdo e manutencédo do
agroecossistema (SOUZA, 2018; BENEDETTI, 2019).

Para isso, considera-se fundamental a pratica de atividades que
proporcionem a nutrigdo ao solo, como a fixagao bioldgica de nitrogénio, bem
como o uso de fertilizantes de facil disponibilidade ao produtor rural
(CAMARGO et al., 2012). O uso de leguminosas tem sido visto como opcao
promissora para a recuperacao de areas degradadas, sendo importante para
atividades agrondmicas e silviculturais, por auxiliar na incorporacdo do
nitrogénio no solo, proporcionar cobertura ao solo e apresentar pouca
dependéncia de insumos externos (MOURAO; KARAM:; SILVA, 2011).

De acordo com Calegari (2008), o solo com cobertura vegetal possui
maior protecdo fisica. Proporciona, dentre outros beneficios, a diminuicdo da
sua temperatura, causando menor estresse as plantas, visto que em solos com
temperaturas acima de 33°C, elas possuem menor capacidade de absorcao de
agua e nutrientes devido as maiores perdas por evapotranspiracao.

O consorcio na implantacdo de cobertura do solo (Figura 6) € uma
técnica promissora na melhoria da produtividade das culturas de interesse
(XAVIER et al., 2013). Além de melhorar a capacidade produtiva, a presenca
de leguminosas permite a fixacdo simbiotica de nitrogénio (DUCHENE; VIAN;
CELETTE, 2017), sendo a capacidade de simbiose com bactérias fixadoras de
N o principal beneficio decorrente dessas espécies como cobertura verde do
solo (SAGRILO et al.,, 2009). As diversificacdes das espécies implantadas
aumentam a producdo de biomassa, possibilitando a menor perda de solo por
lixiviagdo e processos erosivos, sendo significante na manutengdo dos
nutrientes (KAHMEN et al., 2006).

Sousa et al. (2016), em estudos utilizando feijao-de-porco como adubo
verde, no municipio de Vigosa-MG, averiguaram que 0 uso dessa planta no
pré-plantio aporta consideraveis quantidades de N por meio da sua fixagdo ao
agroecossistema, aumentando a produtividade do préximo cultivo. Gallo et al.
(2015), na regiao do Mato Grosso do Sul, observaram indices consideraveis de
aporte de N no solo devido o cultivo de feijdo comum em consércio com feijao-

de-porco e a crotalaria, resultando em maior producdo de graos. Xavier et al.
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(2013) ressaltaram que o feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis L) e a crotaléria
(Crotalaria juncea L.), sdo as leguminosas que mais se destacam no consorcio,
apresentando alto volume de produgcdo de biomassa e, consequentemente,

cobertura do solo e a fixagdo de N via simbiose.

Figura 6. Uso de milheto + crotaldria como planta de cobertura de solo:
INCAPER - Domingos Martins, ES Fonte: Crespo (2021).

Sabe-se que a agricultura familiar tem papel fundamental na producéao
agricola, sendo a principal responsavel pelo abastecimento de alimentos ao
mercado interno. Entretanto, nem todos os produtores utilizam as préticas
conservacionistas voltada aos principios agroecolégicos (BARBOSA; MATTOS;
FERREIRA, 2015; ARAUJO et al., 2018). Sendo assim, as praticas
agroecologicas por intermédio dos adubos verdes, atuam como opc¢des para
maior producdo aliada a qualidade do solo e da planta, além do aumento da
produtividade e maior diversificacdo, causando impacto positivo na renda do
produtor (BARBOSA JUNIOR et al., 2017).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais espécies para utilizagéo
como adubo verde. Dentre as espécies relacionadas estdo a Crotalaria juncea,
0 guandu, o feijdo-de-porco e a mucuna preta e cinza. O trigo, sorgo e milho
sdo favoraveis ao complemento e diversidade da renda do produtor, além de
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beneficiar o solo com a producédo de biomassa e de haver a possibilidade de

incorporar nitrogénio.

Tabela 2. Principais espécies para utilizacdo na adubacéo verde

Nome

Comum

Crotaléria
juncea
Crotaléria
spectabili
s
Feijao-
de-porco
Guand

Milheto

Milho
Mucuna-

ana

Mucun
a-preta

Mucun
a-cinza

Sorgo

Trigo

Ervilhaca

Fonte: Adaptado de Wutke; Ambrosano (2007).

Nome

Cientifico

Crotalaria
Juncea
Crotalaria

spectabilis

Canavalia
ensiformis
Cajanu
S cajan
Pennisetu
n glaucum
Zea mays
Mucuna
deeringian
a
Mucuna
atemima
Mucuna
cinérea
Sorghum
spp
Triticum
aestivum
Vicia

sativa

Familia

Botanica

Leguminos
a
Leguminos

a

Leguminos
a
Leguminos
a

Graminea

Graminea
Leguminos

a

Leguminos
a
Leguminos
a

Graminea

Leguminos
a
Leguminos

a

Massa
verde
(t hal)
21a60

20a30

22 a40

22 a90

20a40

20a30

10a20

29a50

25a50

28 a 56

10a 14

05a10

Massa
seca
(t hal)
10a15

04 a 06

05a08

02al2

08al2

06

02a04

06 a 09

05 a 08

0lalo0

15a

04
02 a 03

Relacéao
C/N

17a19

10a 16

15a22

30a43

50ab54

12a20

12a21

10 a 22

22

N fixado
(kg hat
ano?)
150 a 450

60 a
120

49 a

190

37 a
280

50 a 100

120 a 210

120 a 210
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Souza et al. (2018) avaliaram algumas espécies viaveis para fins de
adubacdo verde na regido Serrana do Espirito Santo, tais como: milheto,
Crotalaria juncea e Crotalaria ochroleuca. Constataram o maior incremento de
biomassa, beneficiando a formacdo e manutencdo de camada protetora no
sistema plantio direto, além de teores de N maiores. Contudo, ressaltaram a
necessidade de adequar a escolha das espécies aos diagnosticos das &reas e
as peculiaridades de cada espécie.

Crespo (2021), na avaliacdo de produtividade de matéria verde e seca
das plantas de cobertura (SC — Sistema convencional sem palha;, SO —
Sistema orgéanico sem palha; G — SPD orgéanico com palha de graminea; L —
SPD organico com palha de leguminosa; G + L — SPD organico com palha de
graminea + leguminosa), observou-se que para o peso verde houve diferenca
estatistica entre as médias dos tratamentos, sendo que o tratamento G+L (SPD
organico com palha de graminea + leguminosa) foi superior ao tratamento L
(SPD organico com palha de leguminosa), mas nédo diferenciou de G (SPD
organico com palha de graminea). Para peso seco, no entanto, ndo foram

observadas diferencas entre os tratamentos estudados (Tabela 3).

Tabela 3. Médias das caracteristicas peso verde e peso seco das plantas de

cobertura
Tratamento Peso Verde (kg/ha) Peso Seco (kg/ha)
L 31.566,7 b 9.417,3 a
G+L 50.466,7 a 12.372,6 a
G 42.666,7 ab 11.282,7 a
Média 41.566.7 11.024,2
CV (%) 28,47 24,44

" Médias seguidas de uma mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. G — SPD organico com palha de
graminea; L — SPD organico com palha de leguminosa; G + L — SPD organico
com palha de graminea + leguminosa.

Fonte: Crespo (2021).




259

Nesse sentido, considerando os desafios apresentados, o uso de plantas
de cobertura passa por geracdo de conhecimentos e adaptacdo local. Tém
potencial de utilizacdo em rotac&o de culturas para a producdo de biomassa e
cobertura de solo, beneficiando o produtor rural e diversificando o sistema de
producdo. Também apresenta como beneficios a producdo de matéria
organica, aumento do nimero de microrganismos simbiontes e das taxas de

nutrientes nas camadas do solo.

4.1. Adubacéo verde na agroecologia

Dentre 0s recursos naturais, o solo € uma das estruturas mais atingidas
pela acdo antropica devido ao manejo inadequado, préaticas agricolas
irregulares, pastejo intensivo e desmatamento, que provocam alteracbes nos
ecossistemas e modificam os fluxos naturais (SPAROVEK et al., 2010),
tornando necessario a adesdo as praticas agricolas que visem a
sustentabilidade e a diminuicdo da degradacdo das areas (CAVALCANTE et
al., 2012).

A adubacdo verde é uma técnica que consiste na utilizacdo da biomassa
vegetal das plantas cultivadas no local, ou provenientes de outra localidade,
com a finalidade de proteger e auxiliar na fertilidade do solo (CALEGARI et al.,
1993; BATISTA et al., 2013), além de contribuir com a melhoria das qualidades
fisicas, quimicas e biol6gicas do solo (NASCIMENTO et al., 2005).

Ademais, 0 uso dessa técnica permite melhor protecdo da superficie,
protegendo contra lixiviagdo e processos erosivos (MACHADO; NASS;
MACHADO, 2011), proporcionando por meio do incremento da biomassa
radicular e foliar, a introducado de microrganismos (SILVA et al., 2014; WUTKE
et al.,, 2014). Incorporar o0 nitrogénio atmosférico ao solo induz o menor
aparecimento de plantas espontaneas e insetos considerados pragas, bem
como fitonematoides (CARVALHO et al., 2014), e consequentemente favorece
melhorias na producéo e qualidade dos alimentos (MONTEIRO et al., 2018).

O uso dos principios agroecolégicos no desenvolvimento agricola € uma
alternativa sustentavel para a conservacdo dos solos, adotando praticas que
auxiliam na fertilidade e protecdo dos mesmos, como a compostagem e a

adubacdo verde. Essas técnicas sdo mais naturais e menos agressivas se
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comparadas ao modelo de producdo convencional (SOUZA, 2018;
FORMENTINI, 2019).

Entretanto, para a implantacdo dessa técnica a escolha da espécie é de
fundamental importancia, visto que cada espécie possui caracteristicas
particulares, como fixacdo de nitrogénio, maior producéo de biomassa e maior
cobertura do solo - fatores estes que resultam na melhoria do sistema
(BARRADAS, 2010).

O Sistema Plantio Direto (SPD) se apresenta como uma ferramenta
eficiente na conservacdo do solo e da agua. Entretanto, a impossibilidade de
utilizacdo de herbicidas na sua implantagcdo em agricultura organica € um dos
grandes desafios da atualidade para a pesquisa. Diante deste contexto,
apresenta-se como opcao para sanar este problema a implantacdo de rotacdo
de culturas com plantas que apresentem alta producédo de matéria vegetal para
cobrir o solo, na forma de adubacdo verde com gramineas e leguminosas
(CRESPO, 2021).

As espécies mais utilizadas para essa destinacdo sédo as leguminosas
(Fabaceae) e gramineas (Poaceae), visto que estas apresentam relacdes
simbitticas com bactérias fixadoras de nitrogénio, sendo favoravel para
culturas subsequentes. Além do mais, tais espécies possuem rapida
decomposicdo e extracdo de nutrientes nas camadas profundas, devido seu
sistema radicular extenso (SILVA et al., 2014).

De acordo com esses mesmos autores, em trabalho com o objetivo de
avaliar cinco sistemas de producdo de milho verde em espigas, constituidos
por trés coberturas de solo no SPD organico com palha de crotalaria; palha de
milheto; palha do consoércio crotalaria/milheto e dois sistemas sem palhada e
com revolvimento do solo, sendo um organico e outro convencional,
constataram: tanto o sistema organico sem palhada e com revolvimento do
solo, quanto os sistemas organicos com palhada e sem revolvimento do solo
utilizando crotalaria solteira, milheto solteiro e consorcio crotalaria/milheto séo
possiveis de serem utilizados nas condi¢des testadas neste trabalho, mantendo
uma boa produtividade do milho em espiga. A utilizacdo da palhada de milheto
solteiro ou em consorcio com crotalaria, no sistema organico sem revolvimento
do solo, ocasionou redugcdo do percentual de infestacdo e da densidade

absoluta de plantas espontaneas.
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Dentre as diversas espécies, as que possuem maior destaque na pratica
de adubacédo verde estdo as gliricidias (Gliricidia sepium (Jacg.) Steud.), a
crotalaria (Crotalaria juncea L.) e o feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis DC.),
por serem plantas resistentes, com desenvolvimento rapido e maior resisténcia
a condicbes edafoclimaticas (AGUIAR JUNIOR et al., 2011). Espécies como a
mucuna-preta (Mucuna aterrima) e guandu (Cajanus cajan) correspondem bem
quando utilizadas como adubo verde, podendo ser implementadas nas
rotacdes de culturas ou consércio (CARVALHO et al., 2014).

Em um estudo realizado em Goias, Menezes; Leandro (2004)
observaram que o feijdo-de-porco e a crotalaria, aos 90 dias apds sua
emergéncia, apresentaram producées de fitomassa superiores a 9,0 t ha.
Segundo Freitas (2020), a espécie gliricidia e feijdo-de-porco possuem
melhores padrdes dendrométricos e maior producdo de biomassa acima do
solo, sendo indicados como adubo verde para plantagdes de ciclo curto.

Por outro lado, as gramineas, apesar de fixarem menos nitrogénio, séo
excelentes para plantios em longo prazo: possuem decomposi¢ao lenta, sendo
ideais para a protecdo do solo, bem como aos eventos de sol e chuva, além de
reduzirem as perdas de nitrogénio imobilizando-o em sua biomassa
(BORTOLINI; SILVA; ARGENTA, 2000). Destacam-se os Milhetos (Pennisetum
glaucum), Aveia preta (Avena stringosa) (SARTORI et al., 2011), o azevém
(Lolium multiflorum), a braquiaria (Brachiaria spp) (CARVALHO et al., 2014).

Em estudos com combinacdo de milheto e mucuna-preta, Gut et al.
(2018) verificaram aumentos na producdo de biomassa. Bettiol et al. (2015),
avaliando consorcio entre braquiaria e crotalaria, observaram incrementos de
massa fresca em cerca de 89.900 kg ha'. A utilizagdo do consoércio entre
leguminosas e gramineas é uma estratégia para diminuir a taxa de
decomposicdo das leguminosas, além de fixar nitrogénio e favorecer a
cobertura do solo eficiente e duradoura (DONEDA et al., 2012).

5. Consideracdes Finais

Associar praticas de cultivo tradicionais com plantas de cobertura que
possuem sistema radicular extenso, com capacidade de chegar as camadas
profundas, € uma alternativa sustentavel e agroecoldgica para proteger o solo

contra eventos edafocliméaticos, bem como melhorar a qualidade do solo,
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mantendo o desenvolvimento das culturas e resultando em aumento de
qualidade e produtividade.

Areas sob manejo organico durante periodos prolongados mostram que
ha alteracdes positivas em diversas propriedades do solo ao longo do tempo,
refletindo em alta producdo de palhada e boa produtividade das culturas
cultivadas.

Além disso, as técnicas sustentaveis apresentadas nesse capitulo,
quando sistematizadas, por intermédio de cartilhas, comunicados técnicos ou
folders, podem facilitar a compreensao dos agricultores vindo a contribuir na

melhoria dos seus processos produtivos.
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