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A degradacio ambiental e seus desdobramentos sociais
transformaram a busca pela sustentabilidade em preocupacio
crescente dos profissionais do setor agricola, no decorrer das
iltimas décadas. A agricultura orginica tem-se revelado uma
alternativa para a resolugio de problemas originados pela
modernizacio da agricultura, propondo prdticas menos agres-
sivas ao meio ambiente. A gestio do nitrogénio pode represen-
tar um ponto de estrangulamento para sistemas orgdnicos de
produgio, tornando-se essencial a otimizagio de processos
como o da fixagio biolégica de nitrogénio (FBN). Advém
dessa importante demanda, a oportunidade de discutir algu-
mas das modalidades de manejo de leguminosas, para fins de
adubagio verde, adotadas no Sistema Integrado de Produgio
Agroecoldgica, visando a sustentabilidade dos agroecossistemas.



! GIANSANTI, R. O desafio
do desenvolvimento sustentd-
vel. Sio Paulo: Atual Edito-
ra, 1998. p. 29-50.

2 ROSA, A. V. Agricultura e
meio ambiente. Sio Paulo:
Atual Editora, 1998. p. 10-32.

> DORAN, J. W. Soil health
and global sustainability:
translating science into
practice. Agriculture, Eco-
systems and Environment,
vol. 88, 2002, p. 121.

124

Gestdo do nitrogénio em sistemas orgdnicos de produgio através da adubagio verde

A busca da sustentabilidade na agricultura

Dramdticas alteracbes ambientais tém sido acarretadas
pelas atividades econdmicas desenvolvidas nas dltimas déca-
das, em diferentes regides do globo terrestre. O processo
de modernizagio da sociedade encontra-se fortemente atre-
lado A difusdo da industrializacio, associado a um aumento
exacerbado do consumo. Muitas vezes, as relagbes entre
produg¢io e consumo distribuem-se de forma desigual entre
paises desenvolvidos e subdesenvolvidos. Como conse-
qiiéncia desse modelo de desenvolvimento, impactos sobre
0 meio ambiente vém sendo observados através de proble-
mas como poluicio atmosférica e das dguas, degradacio do
solo, redugﬁo da biodiversidade e da sociodiversidade.!

A partir dos problemas de degradagio ambiental e de
seus desdobramentos sociais, criou-se maior conscientizagio
quanto 2 busca de uma sociedade capaz de reconhecer os limi-
tes dos recursos naturais e a importincia da participacio das
comunidades na preservagio ambiental. Nesse contexto, surge
o conceito de sustentabilidade, que propde a utilizagio racional
dos recursos disponiveis na natureza, de forma a manter os
processos ecolégicos essenciais e garantir maior justiga social.

Dentre as atividades humanas, a agricultura apresenta
forte interagio com a natureza. Durante séculos, os agriculto-
res provocaram modificagbes intensas na cobertura vegetal de
vastas areas, afetando, direta ou indiretamente, distintos
ecossistemas. Embora a maioria das comunidades agricolas
tenha mantido uma relagio amigével com o meio ambiente ao
longo do tempo, esse quadro foi alterado com o processo de
modernizagio da agricultura, a partir do século XX, que trou-
xe problemas como o aumento da erosio do solo, intensifica-
¢do de pragas e doencas das plantas cultivadas e redugdo das
populagdes de animais silvestres. Associam-se a esses impactos
ambientais, muitos problemas sociais devidos a intensificacio
da concentracio fundidria no campo, bem como aqueles que
afetam a saide de agricultores e consumidores.?

Redugdes do processo de degradagao do solo e da perda
do potencial agricola, com vistas A preservagio do ambiente
rural para geracoes futuras, podem ser concretizadas pela ado-
cdo de estratégias que levem em conta as necessidades huma-
nas basicas, a manutengio do equilibrio ecolégico e a garantia
de eqiiidade social para os moradores do campo e da cidade.?

Agricultura orgénica e agroecologia

Como alternativa para resolu¢io dos problemas ori-
ginados pela modernizagio da agricultura, foram propos-
tas praticas agricolas menos agressivas ao meio ambiente,
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A crescente demanda por
produtos organicos levou a
elaboragio da Lei 10.831, de
23 de dezembro de 2003, em
que consta o seguinte con-
ceito: “Considera-se sistema
organico de produgio agrope-
cudria todo aquele em que se
adotam técnicas especificas,
mediante a otimizagio do wuso
dos recursos naturais e socio-
econdmicos disponiveis e o res-
peito a integridade cultural das
comunidades rurais, tendo por
objetivo a sustentabilidade eco-
némica e ecolégica, a maximi-
zagio dos beneficios sociais, a
minimizagio da dependéncia
de energia ndo-renovdvel, em-
pregando, sempre que possivel,
métodos culturais, bioldgicos e
mecdnicos, em contraposi¢ao
ao uso de materiais sintéticos,
a eliminagio do uso de orga-
nismos geneticamente modifi-
cados e radiacées ionizantes,
em qualquer fase do processo
de produgdo, processamento,
armazenamento, distribuicio e
comercializagio, e a protecio
do meio ambiente.”
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baseadas em concepgoes filoséficas proprias. Tais concep-
¢oes surgiram em diversos paises, or1g1nando correntes co-
nhecidas como agricultura biodinimica, orginica, bioldgica,
natural, ecolégica e permacultura.* Todas essas correntes
sdo abarcadas pela ciéncia da Agroecologia, que postula prin-
cipios e metodologias para o estudo dos sistemas de produ-
¢do, numa perspectiva ecoldgica e social, visando a susten-
tabilidade do setor agricola.

No Brasil, a agricultura organica é uma das vertentes
mais importantes. Os agricultores orginicos procuram de-
senvolver culturas de interesse econdmico sem a utilizagao
de determinados insumos industrializados, como agrotdxi-
cos e adubos minerais de alta solubilidade, otimizando o
uso de recursos naturais disponiveis em cada regido.® Dessa
forma, busca-se maior prote¢io do meio ambiente, além da
produgdo de alimentos mais nutritivos e livres de residuos
tox1COS.

A opgido por sistemas organicos de producio compre-
ende mudangas no manejo fitossanitirio e da fertilidade do
solo. Compreende-se que os monocultivos, em extensas
areas, criam condigdes mais favordveis A ocorréncia de in-
setos herbivoros e fitopatégenos, causando prejuizos as la-
vouras. Sistemas mais diversificados, com base em consér-
cios e rotagdes de culturas, associados a dreas de vegetagio
nativa preservada, criam nichos para inimigos naturais, es-
pecialmente quando nio sio aplicados os agrotéxicos.

Por sua vez, nesse novo enfoque, a fertilidade do solo
passa a considerar nio apenas os nutrientes presentes na
solucio do solo, mas também os da biomassa microbiana, da
fauna do solo e da biomassa vegetal. A presenga do compo-
nente animal nos sistemas orginicos de produgio permite
otimizar a ciclagem de nutrientes através do aproveitamento
dos residuos vegetais na alimentagio do rebanho, enquanto
os residuos animais passam a ser empregados como fertili-
zantes. Além da aplicagio direta do esterco nas dreas culti-
vadas, é ainda possivel processi-lo, através da composta-
gem, transformando-o em material quimicamente estavel e
de alta qualidade.

Considerando-se que o nitrogénio é um dos ele-
mentos quimicos pelos quais as plantas cultivadas apre-
sentam maior demanda, a gestio desse nutriente pode ser
problemitica para a agricultura organica. Essa situagio tor-
na-se mais evidente em regides onde nio existe disponibi-
lidade de esterco, exigindo a adogdo de priticas alternati-
vas capazes de preservar e estimular a atividade biol6gica
no solo.
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Sistema Integrado de Produgio Agroecoldgica

Implantado em 1993, o Sistema Integrado de Produgio
Agroecolégica (SIPA — “Fazendinha Agroecolégica Km 47”)
foi criado para funcionar como um espago destinado ao exer-
cicio da Agroecologia. Localizado em Seropédica, no Estado
do Rio de Janeiro, ocupa uma drea de cerca de 70 ha, sendo
conduzido por meio de parceria entre a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (Agrobiologia/Solos), a Universi-
dade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRuralR]) e a Empre-
sa de Pesquisa Agropecudria do Estado do Rio de Janeiro
(PESAGRO-RIO/Estagio Experimental de Seropédica).

A regido caracteriza-se pela elevagio da temperatura
média do ar e inicio do periodo chuvoso em setembro/
outubro, estendendo-se até marco. Freqiientemente, ocorre
uma estiagem prolongada nos meses de janeiro e/ou feve-
reiro. No periodo de maio a agosto, prevalecem temperatu-
ras amenas, associadas a baixos valores de precipitagio
pluviométrica. Os solos mais comuns sio Argissolos Ver-
melho-Amarelos e Planossolos de baixa fertilidade natural.

O SIPA estd estruturado para a exploragido racional
das potencialidades locais, procurando contribuir para a
sustentabilidade e estabilizacio da atividade produtiva no
meio rural.® Pretende-se apresentar algumas das estratégias
de manejo da fertilidade do solo adotadas no SIPA, com
énfase no uso de espécies vegetais capazes de fixar biologi-
camente o nitrogénio atmosférico.

Fixagdo bioldgica de nitrogénio
em sistemas orginicos de producio

Uma das inovagoes trazidas pela modernizagio da
agricultura diz respeito ao uso de fertilizantes nitrogenados
sintéticos. A produgdo desses insumos representa elevado
custo energético, estimado em até um tergo de toda a ener-
gia usada na agricultura moderna.”

A fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN) apresenta-se
como uma alternativa eficiente para fornecimento desse
nutriente, sendo definida como um processo que envolve a
redugio do N, atmosférico através da enzima nitrogenase,
encontrada em alguns microrganismos de vida livre ou capazes
de se associar a certas plantas. A associagdo entre espécies
da familia Leguminosae e bactérias fixadoras de nitrogénio,
conhecidas genericamente como rizébios, apresenta-se co-
mo uma das formas mais eficientes de acrescentar esse nutri-
ente a0 solo. Em sistemas agricolas, as leguminosas podem
ser incorporadas ao solo ou rogadas e mantidas na superfi-
cie, numa pritica cultural conhecida como adubagio verde.
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Torna-se importante a inoculagio das sementes de legu—
minosas com rizébio, principalmente quando seu plantio é
realizado pela primeira vez numa determinada drea, processo
que estimula a fixagdo bioldgica de nitrogénio. O inoculante
geralmente empregado consiste numa mistura de pé de turfa
e bactérias especificas para cada espécie de leguminosa.

Algumas caracteristicas edafoclimiticas influenciam di-
retamente a FBN. A aplicacio de fertilizantes nitrogenados
tende a inibir a nodulagio e a atividade dos nédulos em le-
guminosas.® Nas regides tropicais, altas temperaturas asso-
ciadas a chuvas freqiientes, durante boa parte do ano, possibi-
litam elevados valores para a fixagio de nitrogénio atmosférico.

As leguminosas podem ser usadas em diferentes mo-
dalidades de manejo, visando a obtenc¢io dos beneficios de-
correntes da FBN. As principais modalidades empregadas
no SIPA sio descritas abaixo:

a) Cultivo de leguminosas produtoras de grdos

Uma das formas pelas quais a FBN pode ser aprovei-
tada nos sistemas organicos de producio consiste no cultivo
de leguminosas produtoras de grios, como o feijio
(Phaseolus vulgaris), o guandu (Cajanus cajan) e a soja
(Glycine max). Tais culturas podem ser também emprega-
das para a produgio de biomassa a ser adicionada ao solo,
objetivando o plantio direto.

Estudos recentes sobre o potencial de cultivares de
soja, conduzidos sob manejo organico, para a dupla ativida-
de de adubagio verde e produgio de grios, revelaram exce-
lente capacidade de nodulacio, o que confirmou o bom
desempenho dos gendtipos testados, em relagio a FBN.’
Também foi possivel constatar que a soja apresenta alta
produgao de biomassa e acumulagdo de nitrogénio na parte
aérea, em curto espago de tempo, caracteristicas desejdveis
para um adubo verde.

b) Pré-cultivo com leguminosas anuais

A leguminosa ocupa o terreno durante um periodo de
pousio, sendo seguida pela cultura de interesse econdmico.
O cultivo do adubo verde, durante periodo de chuvas
abundantes e altas temperaturas, favorece a produgio de
grande quantidade de biomassa vegetal. Nesse caso, o cul-
tivo de leguminosa traz, apds o corte, considerdvel acrésci-
mo de nitrogénio ao solo. Uma desvantagem associada a
essa modalidade, em tais condicdes climiticas, consiste no
fato de que essa época é mais favoravel ao plantio de cul-
turas econdmicas. Uma solugio seria realizar a semeadu-
ra da leguminosa em apenas uma parte da 4rea cultivdvel,
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deixando-se o restante do terreno para outras culturas. No
ano seguinte, procede-se entio a uma rotagio.

Outra possibilidade de uso consiste em cultivar o
adubo verde em periodo menos favorivel, marcado pela
ocorréncia de baixas temperaturas e/ou chuvas esparsas.
Areas que normalmente nio sio cultivadas nessa época do
ano, podem ser ocupadas pelas leguminosas, promovendo
uma protegio contra a erosio e reduzindo a infestagio do
solo por plantas espontineas. A desvantagem dessa modali-
dade estd na reduzida producio de biomassa vegetal pelos
adubos verdes, devido as condigbes climiticas adversas.

Existe possibilidade de se associar essa forma de adu-
bacio verde com o plantio direto, em sistemas de producio
organica. Beneficios foram constatados através de cultivo
prévio com Crotalaria juncea e sorgo (Sorghum bicolor),
proporcionando volumosa quantidade de palhada e dificul-
tando o estabelecimento de plantas espontineas em cultura
subseqiiente de brécolos.!

¢) Consorcio de legummosas anuais ou perenes com
culturas econdmicas anuais

A leguminosa é semeada nas entrelinhas da cultura de
interesse econdmico, modalidade esta que se mostra parti-
cularmente interessante em pequenas unidades produtivas,
pois propicia melhor utilizagio dos recursos naturais dispo-
niveis. Esse tipo de consércio nio é recomendado em con-
digdes de reduzida disponibilidade de dgua, pois pode ocor-
rer intensa competlgao entre a leguminosa e a cultura eco-
némica por dgua e nutrientes.

Em regides de clima tropical, pode ocorrer ripida
mineralizacdo dos residuos vegetais, o que implica perdas
de nitrogénio. Foi avaliado o fornecimento desse nutriente
para a cultura do milho, através de consércio com caupi
(Vigna unguiculata). Constatou-se a eficiéncia dessa pratica,
especialmente com duas fileiras de caupi, pelo aumento da
produtividade de grios e do teor de nitrogénio na folha
indice do milho, oito dias apés a rogada da leguminosa."

Outra possibilidade de consércio entre adubos verdes
e culturas anuais consiste no uso de coberturas vivas do
solo com leguminosas herbiceas perenes em édreas com
hortaligas. Avaliando-se o plantio direto de alface e feijio
vagem, em coberturas vivas de amendoim forrageiro
(Arachis pintor) ou grama batatais (Paspalum notatum), ob-
servou-se que tal pritica pode substituir o cultivo dessas
hortaligas em canteiros, conferindo maior protegio ao solo
sem causar prejuizos na produtividade.'?
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d) Consdrcio de leguminosas anuais ou perenes com
culturas econdémicas perenes

Nessa modalidade, a leguminosa é cultivada entre as
fileiras de frutiferas e outras espécies perenes. Experimentos
com cafeeiro, em cultivo organico, demonstraram ganhos no
desenvolvimento inicial da cultura, mediante o consércio
com as legummosas anuais Crotalaria juncea ou guandu.'

Quanto as legummosas perenes, sua principal vanta-
gem estd relacionada A formagio de uma cobertura viva
permanente, sem que haja necessidade de novos plantios a
cada ano. As leguminosas de habito de crescimento volavel
devem ser recomendadas com cautela, procedendo-se o co-
roamento das culturas perenes sempre que for necessirio.

Estudos constataram vantagens trazidas pelo consér-
cio entre bananeira, cultivar Nanicio e leguminosas herbi-
ceas perenes. Amendoim forrageiro, cudzu tropical (Pueraria
phaseoloides) e siratro (Macroptilium atropurpureum) possi-
bilitaram aumentos na produtividade da bananeira, durante
o primeiro ciclo, em comparacio com a cobertura da vege-
tacio espontinea.'* Durante o segundo ciclo, houve queda
na produtividade da bananeira consorciada com o amendoim
forrageiro, enquanto que com as demais leguminosas os
valores mantiveram-se préximos aos observados no primeiro
ciclo.”” Isso foi atribuido a um efeito depressivo acarretado
pelo amendoim forrageiro, relacionado A competigio por dgua.

e) Cultivo em faixas intercalares de leguminosas semi-
perenes ou arboreas

As leguminosas sio estabelecidas em fileiras simples
ou duplas, com espacamentos variando entre 4 e 10 m,
realizando-se podas e manejando-se os residuos, anterior-
mente ou durante o ciclo da cultura econdmica. Cuidados
s30 necessarios, a fim de se evitar problemas decorrentes
do sombreamento excessivo e da competigio por dgua e
nutrientes. A biomassa, proveniente da poda da folhagem e
ramos jovens das leguminosas, é mantida em cobertura ou
incorporada ao solo. A folhagem de algumas dessas espécies
pode ser ainda utilizada na alimenta¢io animal.

As espécies empregadas como adubos verdes nessa
modalidade devem apresentar as seguintes caracteristicas:
facil estabelecimento no campo, crescimento ripido, tole-
rincia ao corte, alta capacidade de rebrota e de produgio de
biomassa, potencial de fixagio biolégica do N, atmosférico,
sendo os residuos de facil decomposu;ao Em condlgoes de
clima trop1ca1 sdo utilizadas, com maior freqiiéncia, as se-
guintes espécies: leucena (Leucaena leucocephala), gliricidia
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(Gliricidia sepium), caliandra (Calliandra spp.), eritrina
(Erythrina spp.) e guandu, dentre outras.

Um estudo sobre o desempenho de brécolos, entre
faixas intercalares de guandu, revelou que, quando a legumi-
nosa nio sofreu poda, houve queda no desenvolvimento de
inflorescéncias, em comparagio ao cultivo entre faixas po-
dadas da leguminosa ou na auséncia de faixas.!® Esses resul-
tados foram atribuidos ao sombreamento provocado pelo
guandu nio podado, que limitou o desenvolvimento vegeta-
tivo do brécolos. A presenga das faixas de guandu pode nio
proporcionar ganhos de rendimento, no curto prazo, prin-
cipalmente se no manejo da cultura econdmica nio é redu-
zida ou eliminada a entrada de nitrogénio com adubagio
orginica. Contudo, o sistema de cultivo entre faixas de
legummosas pode se tornar particularmente importante em
ireas intensamente cultivadas e declivosas, onde o controle
da erosido é fundamental.

f) Cultivo consorciado de leguminosas perenes em capineiras

O estabelecimento de leguminosa, em associagio com
gramineas, na formacdo de capineiras, permite que a forra-
gem obtida no momento do corte seja enr1quec1da em pro-
teina. Quando a capineira é formada por gramineas de porte
alto, recomenda-se o uso de leguminosas de hébito volavel,
como centrosema (Centrosema pubescens) e siratro.

g) Enriguecimento de composto orginico com leguminosas

Residuos vegetais de leguminosas podem ser utiliza-
dos no preparo do composto orginico. Trata-se de uma
pritica eficaz, especialmente em regides onde exista redu-
zida disponibilidade de esterco animal. Nesse caso, as legu-
minosas servem como material alternativo, para o fornecimen-
to de nitrogénio, durante o processo de compostagem.

Consideragoes finais

A fixagdo biolégica realizada pela simbiose entre
leguminosas e bactérias fixadoras contribui de maneira sig-
nificativa no fornecimento de nitrogénio para outras cultu-
ras, permitindo auto-suficiéncia em relagio a esse nutriente
nos agroecossistemas. Para alcancar esse objetivo, podem
ser adotadas diferentes estratégias, tais como producio de
leguminosas de graos, cultivo de leguminosas para producio
de forragem e utilizagio de leguminosas como adubos ver-
des. Nos sistemas organicos de produgio, a fixacdo de ni-
trogénio mostra-se particularmente interessante, contri-
buindo para maior sustentabilidade da agricultura.
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