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RESUMO

A degradagdo de solos agricolas e naturais tem se intensificado, exigindo
estratégias de recuperagdo ambiental mais eficientes. Este trabalho teve como
objetivo revisar a literatura cientifica sobre o uso de leguminosas na recuperagao de
areas degradadas, abrangendo seus mecanismos de agao, beneficios e limitagbes
registradas na literatura recente. Trata-se de uma revisao narrativa da literatura, com
busca nas bases SciELO, Google Scholar e biblioteca digital da Embrapa,
priorizando publicagdes entre 2020 e 2025 e utilizando descritores em portugués e
inglés relacionados a leguminosas, fixagao bioldgica de nitrogénio, adubacéo verde
e recuperacao do solo. Os estudos selecionados foram analisados de forma critica e
comparativa, considerando a aplicabilidade das leguminosas em diferentes
contextos de degradacdo. Os resultados indicam que essas espécies promovem
melhoria quimica, fisica e biolégica do solo, sobretudo pela fixacdo biolégica de
nitrogénio, aumento da matéria organica, maior estabilidade de agregados e
estimulo a biomassa microbiana. Espécies como Crotalaria juncea, Mucuna pruriens,
Vigna unguiculata, Stylosanthes spp., Cajanus cajan e Lupinus albus se destacam
pela elevada produgao de biomassa, adaptacdo a condigbes adversas e, em alguns
casos, potencial fitorremediador. Sistemas consorciados com gramineas e o uso de
compostos organicos derivados de leguminosas ampliam os ganhos de
produtividade e eficiéncia no uso de nutrientes. Conclui-se que o uso planejado de
leguminosas constitui alternativa técnica e economicamente viavel para restaurar a
funcionalidade de areas degradadas e apoiar sistemas de produgcdo mais

sustentaveis.

Palavras-chave: Degradagdo do solo. Fixagdo biolégica de nitrogénio.

Leguminosas. Recuperagao ambiental. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Soil degradation in agricultural and natural environments has intensified, demanding
more efficient environmental restoration strategies. This study aimed to review the
scientific literature on the use of legumes in the recovery of degraded areas,
addressing their mechanisms of action, documented benefits, and limitations
reported in recent studies. This is a narrative literature review, based on searches in
SciELO, Google Scholar, and the Embrapa digital library, prioritizing publications
from 2020 to 2025 and using descriptors in Portuguese and English related to
legumes, biological nitrogen fixation, green manure, and soil restoration. The
selected studies were analyzed critically and comparatively, considering the
applicability of legumes in different degradation contexts. The results indicate that
these species promote chemical, physical, and biological improvements in the saill,
especially through biological nitrogen fixation, increased organic matter, greater
aggregate stability, and stimulation of microbial biomass. Species such as Crotalaria
juncea, Mucuna pruriens, Vigna unguiculata, Stylosanthes spp., Cajanus cajan, and
Lupinus albus stand out for their high biomass production, adaptability to adverse
conditions, and, in some cases, phytoremediation potential. Consortia with grasses
and the use of organic compounds derived from legumes further enhance
productivity gains and nutrient-use efficiency. It is concluded that the planned use of
legumes represents a technically and economically viable alternative for restoring the

functionality of degraded areas and supporting more sustainable production systems.

Keywords: Soil degradation. Biological nitrogen fixation. Legumes. Environmental

restoration. Sustainability.
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1 INTRODUGAO

A degradagdo ambiental € um fendbmeno complexo e multifatorial,
intensificado nas ultimas décadas devido a expansao das atividades humanas e ao
uso insustentavel dos recursos naturais. Processos como desmatamento,
queimadas, mineragao, agricultura intensiva e pecuaria extensiva tém favorecido a
perda da cobertura vegetal, o empobrecimento da biodiversidade e o aumento da
erosao dos solos, como descrevem Silva et al. (2018).

Segundo a Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentagao e Agricultura
(FAO, 2020), estima-se que aproximadamente 33% dos solos do planeta
apresentem algum nivel de degradagéo, o que compromete a produtividade agricola
e 0s servigos ecossistémicos. No Brasil, Carneiro et al. (2019) apontam que mais de
100 milhdes de hectares registram diferentes graus de degradacéo, especialmente
em areas de forte pressao agropecuaria.

Os impactos decorrentes da degradagdo do solo vao além da reducgéo da
produtividade. A perda de matéria organica, a compactagdo e o desequilibrio
biolégico alteram o ciclo de nutrientes e reduzem a infiltracdo de agua, o que
prejudica a estabilidade da vegetagdo e aumenta a suscetibilidade a processos
erosivos e assoreamento, conforme destacado por Moreira e Siqueira (2018).

A recuperacao dessas areas tem se tornado uma demanda recorrente, pois
permite restabelecer a funcionalidade ecolégica e promover o uso sustentavel do
solo. Como observam Santos et al. (2020), praticas conservacionistas associadas a
revegetacdo com espécies nativas ou adaptadas surgem como estratégias que
reunem beneficios ambientais, econdmicos e sociais.

Entre as praticas disponiveis, destaca-se o emprego de leguminosas na
recuperacao de areas degradadas. Espécies da familia Fabaceae apresentam
caracteristicas morfofisioldégicas e ecolégicas que favorecem esse processo, como
producdo de biomassa, formacdo de cobertura vegetal densa e capacidade de
fixagdo bioldgica de nitrogénio (Hungria et al., 2016; Martins et al., 2021).

Conforme Hungria et al. (2016) e Moreira e Siqueira (2018), a fixacao
biolégica de nitrogénio contribui para o enriquecimento do solo, reduz a dependéncia
de fertilizantes minerais e melhora as condi¢cdes para o estabelecimento de outras

plantas. Essa capacidade esta associada a simbiose entre leguminosas e



microrganismos dos géneros Rhizobium, Bradyrhizobium e Azorhizobium, que
convertem o nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis, como o aménio.

O crescimento radicular dessas espécies também atua na reabilitacio fisica
do solo, pois contribui para a descompactagédo e favorece a infiltragdo de agua. A
cobertura vegetal diminui a erosdo e o escoamento superficial, enquanto a
decomposicédo de folhas e raizes aumenta o teor de matéria organica e estimula a
atividade microbiana, como observado por Santos et al. (2020) e Carvalho et al.
(2021).

Diversas leguminosas vém sendo utilizadas com bons resultados em ag¢des
de restauracao. Crotalaria juncea é reconhecida pela alta produgcdo de biomassa e
rapido crescimento. Mucuna pruriens apresenta bom desempenho na fixacdo de
nitrogénio e no controle de plantas invasoras. Ja espécies de Stylosanthes spp.
e Inga edulis sao valorizadas pela adaptabilidade e pelo papel na melhoria da
fertilidade em sistemas agroflorestais, conforme Martins et al. (2021) e Lima et al.
(2022).

Essas espécies também influenciam a dindmica dos nutrientes no solo,
aumentando o teor de nitrogénio total, a capacidade de troca catibnica e a
estabilidade dos agregados, o que favorece uma recuperacdao mais eficiente,
conforme demonstrado por Souza et al. (2021). O uso em consoércios com
gramineas ou plantas arboreas tende a acelerar a sucesséo ecoldgica e fortalecer a
restauracéo, como destacado por Carneiro et al. (2019).

O emprego de leguminosas esta alinhado com politicas publicas e iniciativas
de recuperacdo ambiental, como o Plano Nacional de Recuperacao da Vegetacao
Nativa (Planaveg) (Brasil, 2017), o Plano ABC+ e o Plano Nacional de Converséo de
Areas Degradadas. A articulagdo entre resultados cientificos e diretrizes
institucionais refor¢ca a necessidade de praticas que reduzam o impacto antropico e
melhorem a qualidade dos solos.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo revisar a literatura
cientifica sobre o uso de leguminosas na recuperagdo de areas degradadas,
abrangendo seus mecanismos de agao, beneficios e limitagbes registradas na
literatura recente. A intencdo é ampliar o entendimento sobre o potencial dessas
espécies e oferecer subsidios que apoiem praticas de manejo e estratégias de

restauragcao ambiental.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Areas degradadas: defini¢cdes e caracteristicas

Areas degradadas sdo ambientes que passaram por alteragdes negativas
decorrentes de fatores naturais ou antropicos, o que compromete sua estrutura,
funcionamento e capacidade de sustentar processos ecoldgicos basicos. De acordo
com a Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura, a
degradagao do solo envolve reducdo da produtividade, perda de biodiversidade e
diminuicao dos servigos ecossistémicos que mantém a estabilidade ambiental (FAO,
2019). Esses impactos representam um desafio recorrente em regides onde a
pressao sobre os recursos naturais intensificou-se, especialmente em cenarios de
uso inadequado do solo.

A degradagdo pode ocorrer por erosao, compactacdo, salinizagao,
contaminagdo quimica e perda de matéria organica, processos que reduzem a
resiliéncia dos ecossistemas. Essas alteracbes afetam a regeneracdo natural,
diminuem a disponibilidade de nutrientes e prejudicam atividades agricolas, hidricas
e ecologicas, conforme discutido por Lal (2001). A combinacdo desses fatores
compromete a sustentabilidade ambiental e reforgca a necessidade de praticas de
manejo adequadas para restaurar o equilibrio do solo.

As areas degradadas apresentam padrdes variados de acordo com a
intensidade e o tipo de impacto. A baixa fertilidade € uma caracteristica frequente e
resulta da lixiviagdo de nutrientes, da erosao e da exploragado agricola continua, o
que limita o crescimento das plantas e enfraquece a dindmica biolégica do solo,
como apontado por Sposito (2008). A perda de estrutura fisica também é recorrente,
manifestada por compactacgéo e fragmentagdo dos agregados do solo, dificultando a
penetracdo das raizes e reduzindo a infiltracdo de agua, conforme observado por
Bronick e Lal (2005).

A perda de matéria organica, a compactagdo e a reducdo da atividade
biolégica sao fatores que distinguem solos preservados de areas severamente
degradadas (Ojeda et al., 2025). Esse contraste pode ser observado na Figura 1,
que ilustra diferencas estruturais, biolégicas e hidricas entre um solo saudavel e um

solo deteriorado.



Figura 1 — Comparativo entre solo saudavel e solo degradado, evidenciando
diferengas estruturais, biolégicas e na capacidade de infiltragao de agua.

Solo saudavel Solo degradado

iy, B L T B

i\i'-f'!‘7'-‘!.7x AT

TN

Fonte: Oliveira (2025).

A comparagdo entre as duas partes da Figura 1 evidencia diferencas
fundamentais entre um solo saudavel e um solo degradado. No solo saudavel,
observa-se maior presenca de matéria organica, agregados bem formados, atividade
bioldgica intensa e raizes distribuidas em profundidade, o que favorece a infiltragao
de agua e o desenvolvimento das plantas. Ja o solo degradado apresenta
compactac¢ao, menor diversidade bioldgica, baixa porosidade e estrutura fragilizada,
além de fissuras que indicam a perda de umidade e a redu¢ado da capacidade de
retencao de agua. Esses contrastes refletem a perda de funcionalidade ecoldgica
que caracteriza ambientes degradados e reforcam a importancia de praticas de
manejo e recuperagao voltadas a restauracdo da qualidade do solo (Silva et al.,
2022).

A reducdo da biodiversidade constitui outro aspecto relevante das areas
degradadas. A remogdo da vegetagdo e o empobrecimento do solo afetam
diretamente as comunidades de fauna e flora, o que limita processos de sucessao
ecoldgica e dificulta a restauracdo do ambiente, segundo o Millennium Ecosystem
Assessment (MEA, 2005). Em muitos casos, a degradagao avanga para cenarios de
erosdo severa, em que a perda das camadas superficiais férteis do solo acelera

processos de desertificagdo, como discutido por Pimentel e Burgess (2013).



A contaminagdo por substancias téxicas, especialmente em regides
industriais, mineradoras ou com uso excessivo de agroquimicos, também configura
uma forma relevante de degradacdo. A presenca de metais pesados e compostos
persistentes altera o equilibrio biogeoquimico do solo e dificulta sua recuperagéo,
um ponto destacado por Schnoor (1996). Além disso, alteragdes no ciclo hidrolégico,
provocadas pela compactagcdo e pela perda de matéria organica, reduzem a
capacidade de retencdo de agua e aumentam o risco de enchentes ou
ressecamento do solo, como relatado pela FAO (2021). Esses efeitos ampliam os
desafios de manejo e evidenciam a necessidade de estratégias de recuperagéo que

considerem tanto os aspectos fisicos quanto biolégicos do ambiente.

2.2 Causas da degradagao ambiental

A degradacido ambiental esta diretamente relacionada a auséncia de manejo
adequado e ao uso intensivo dos recursos naturais, fatores que afetam
negativamente a cadeia agropecuaria e ampliam a emissdo de gases de efeito
estufa. Nascimento et al. (2025) destacam que praticas inadequadas de uso do solo
comprometem a produtividade, a capacidade de regeneracdo e o equilibrio
ecolégico das paisagens rurais. O solo, enquanto recurso vital para atividades
humanas, € pressionado por multiplas formas de exploracédo, desde o crescimento
urbano até a intensificagdo agropecuaria, como ressaltado por Coelho et al. (2019).

No Brasil, a diversidade climatica e geografica, somada a intensidade das
atividades antropicas, torna o pais mais suscetivel a processos erosivos e demais
formas de degradacgdo. Sayem (2021) aponta que a heterogeneidade ambiental,
quando associada a praticas inadequadas de manejo, favorece a perda de solo, a
compactagdao e a diminuicdo da fertilidade. Esses efeitos refletem o desafio de
conciliar desenvolvimento socioecondmico com conservagdo ambiental.

A preocupagdao com a restauracdo de areas degradadas possui registros
histdricos, e diferentes civilizagdes ja realizavam praticas de recuperagédo. Contudo,
Rodrigues e Gandolfi (2004) observam que, durante muitos séculos, tais ag¢des
careciam de fundamentos ecoldgicos sélidos, sendo limitadas ao simples plantio de

mudas. Mais recentemente, estudos como os de Dijoo e Khurshid (2022)



demonstram que a degradacdo tornou-se mais complexa devido ao avancgo
tecnoldgico, urbanizagao acelerada e intensificagao dos sistemas produtivos.

O uso repetitivo do solo sem praticas conservacionistas e sem reposicao
adequada de nutrientes leva ao esgotamento da fertilidade e compromete a
estrutura fisica do ambiente. Ali e Rahman (2024) destacam que monoculturas
extensivas, manejo inadequado de pastagens e aplicagdo incorreta de insumos
contribuem para a compactagéo, erosdo e perda de matéria organica. Tais fatores
reduzem a capacidade de infiltragdo de agua e tornam o solo improdutivo.

A classificagao das areas naturais, discutida por Pequeno et al. (2002), auxilia
na compreensdo da gravidade da degradacdo. Areas primarias apresentam maior
resiliéncia apds perturbagdes leves, enquanto areas perturbadas mostram
alteracdes moderadas, mas ainda recuperaveis. Ja areas degradadas possuem
perda substancial da capacidade de regeneracao, exigindo intervencdes técnicas
mais profundas. Essa distingdo é fundamental para orientar praticas de recuperagao
ambiental.

A recuperacao de ambientes degradados exige estratégias de reestruturacao
fisica, quimica e biolégica do solo. Nascimento et al. (2025) reforcam que a
reintroducao de plantas adaptadas, como leguminosas, contribui para 0 aumento da
matéria organica, a melhoria da estrutura e o estimulo a atividade bioldgica. Esse
processo esta diretamente relacionado a funcionalidade ecolégica e ao
restabelecimento dos servicos ambientais.

As causas da degradacdo ambiental apresentam multiplas dimensbes e
podem ser agrupadas em fatores naturais e antrépicos. Entre os fatores naturais,
destacam-se 0s processos erosivos desencadeados pelo vento e pela agua, que
removem as camadas mais férteis do solo. Yeganeh (2020) observou que eventos
climaticos extremos, como secas prolongadas ou tempestades intensas, intensificam
a perda de nutrientes e reduzem a estabilidade ecoldgica. Esses fenbmenos sao
agravados em areas aridas e semiaridas, favorecendo a desertificagao.

Entre os fatores antropicos, o desmatamento exerce grande influéncia ao
expor o solo aos agentes erosivos e reduzir a biodiversidade. Coelho et al. (2019) e
Sayem (2021) destacam que a remogdo da vegetagdo compromete o ciclo
hidrolégico e aumenta a sedimentagdo em corpos d'agua. O uso inadequado do solo

também representa importante vetor de degradacao. Sistemas agricolas intensivos e
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monoculturas, quando conduzidos sem rotagdo de culturas ou praticas de
conservagao, aceleram o esgotamento dos nutrientes e promovem a compactagao
do solo.

Atividades industriais e mineradoras configuram outra importante causa de
degradagao ambiental. Dijoo e Khurshid (2022) apontam que o descarte inadequado
de residuos, a contaminagao por metais pesados e o comprometimento dos corpos
hidricos reduzem drasticamente o potencial de regeneracdo. Queimadas
recorrentes, naturais ou provocadas, também contribuem para a redugao da matéria
organica e para a alteragao da microbiota do solo, dificultando a recuperagao, como
reforgcado por Ali e Rahman (2024).

A urbanizagdo e a expansao agricola sem planejamento intensificam esses
processos. Yeganeh (2020) argumentou que a conversdo de areas naturais para
usos urbanos e agricolas resulta na compactagdo, impermeabilizacdo e
contaminagao do solo, além da perda de habitats e fragmentacédo de ecossistemas.
Esses fatores, quando combinados, ampliam a complexidade da degradacao e

reforgcam a necessidade de estratégias integradas para mitigacao e restauragao.

2.3 Leguminosas e suas caracteristicas

As leguminosas formam um grupo diversificado de plantas reconhecido pela
capacidade de estabelecer associagdes simbidticas com bactérias fixadoras de
nitrogénio. Espécies dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium convertem o
nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis, contribuindo para o enriquecimento
do solo e a melhoria das condigdes para o estabelecimento de outras plantas
(Hungria et al., 2001). Esse processo tem papel central em areas degradadas, onde
a disponibilidade de nutrientes costuma ser limitada.

As leguminosas exercem influéncia positiva sobre o acumulo de biomassa e a
qualidade do solo. Trabalhos recentes demonstram que o aumento da serapilheira e
dos nutrientes provenientes da decomposicdo de residuos favorece a formagao de
agregados estaveis e melhora o conteudo de matéria organica (Caldeira et al.,
2020). Esses efeitos resultam em melhor infiltracdo de agua e menor suscetibilidade

a erosao, caracteristicas essenciais para ambientes em recuperagao.



Dessa forma, a Figura 2 ilustra o ciclo do nitrogénio no solo, destacando as
etapas de transformacédo desse elemento e o papel das leguminosas na fixagao
bioldgica. A representagao evidencia como o nitrogénio atmosférico € convertido em
formas assimilaveis, a interagdo entre microrganismos e raizes, além dos processos
de nitrificacédo e desnitrificagcdo que mantém a dinamica do solo.

Figura 2 — Representagao esquematica do ciclo do nitrogénio no solo e o papel

das leguminosas na fixagao bioldgica.
NITROGENIO na atmosfera Nz |

@ i 3
Bactérias fixadoras DECOMPOSITORES Bactérias

de N, nos nédulos (fungos e bactérias desnitrificantes
de raizes de aerdbicas e anaerdbicas) —
leguminosas

Reagdes:

VOLATILIZAQAO 1 Fixacao
I 1a Fixacdo Biolégica
t t 2 Amonificagao
+ — - = - itrificaca
NH, === NH NO NO. 3 Nitificagso
) 3 4 < 2 = 3 3a Nitrosacao
Bactérias fixadoras Bactérias Bactérias 3b Nitratacio
de N2 no solo nitrificantes nitrificantes a >
® LIXIVIAGAO

Fonte: Santos, Velho e Freitas (2021).

Observando a Figura 2, destaca-se que as transformagdes quimicas e
biolégicas que permitem sua incorporagao pelas plantas. O processo comega com a
fixagdo do nitrogénio atmosférico (N:) por bactérias associadas as leguminosas, que
convertem esse gas em amoénio (NH."), forma assimilavel. Parte do nitrogénio passa
por nitrificagdo, originando nitrito (NO2") e, posteriormente, nitrato (NOs"), que pode
ser absorvido pelas plantas ou perdido por lixiviagdo. Residuos vegetais e animais
retornam ao solo e sdo decompostos, reintegrando o ciclo. Em condi¢des
anaerobias, bactérias desnitrificantes convertem nitratos novamente em N: ou N:O,
fechando o ciclo e evidenciando a complexidade das interacdes entre solo, plantas e
microrganismos.

Estudos desenvolvidos em pastagens e sistemas agricolas brasileiros
mostram que o uso de leguminosas pode acelerar a recomposicao da fertilidade do
solo. Terra et al. (2019) apontam que espécies forrageiras desempenham papel

relevante na restauragao de pastagens degradadas, aumentando a cobertura
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vegetal e reforgando a ciclagem de nutrientes. Em solos arenosos ou compactados,
especies como Mucuna pruriens e Vigna unguiculata apresentam bom desempenho
ao elevar os teores de matéria organica e melhorar a estrutura fisica, conforme
demonstrado por Lima e Costa (2021).

A diversidade funcional das leguminosas amplia seu potencial em projetos de
recuperacao, permitindo selecionar espécies adaptadas a diferentes climas e
condigbes edaficas. Souza e Almeida (2020) destacam que essa variabilidade facilita
0 uso do grupo em biomas distintos, inclusive em areas com degradagéo severa. Em
solos contaminados, Crotalaria juncea tem sido utilizada de forma eficaz na
fitorremediacéo, absorvendo e imobilizando compostos toxicos e contribuindo para a
restauracdo quimica do ambiente (Nascimento et al., 2022).

As leguminosas também influenciam diretamente a biologia do solo. Martins
et al. (2023) observaram aumentos expressivos na biomassa microbiana apos a
introducdo dessas espécies, promovendo um ambiente mais favoravel a sucessao
vegetal. Em estudos envolvendo residuos industriais e areas mineradas, a
combinagdo de leguminosas com compostos organicos mostrou potencial para
acelerar a recuperagao da fertilidade e reduzir a toxicidade do solo, reforcando seu
papel multifuncional (Zago et al., 2023).

Pereira e Rodrigues (2021) complementam que a associacao de leguminosas
com fungos micorrizicos arbusculares intensifica a absor¢cao de nutrientes e melhora
a tolerancia das plantas a condicbes de estresse. Esses processos reforcam a
importancia do uso planejado de leguminosas em estratégias de recuperacao
ambiental, evidenciando que seus beneficios vao além do aporte de nitrogénio,
envolvendo também melhorias estruturais, bioldgicas e quimicas nos solos

degradados.



3 METODOLOGIA

Este trabalho foi estruturado como uma revisdo narrativa da literatura,
delineamento escolhido por permitir analise critica e comparativa de estudos sobre a
utilizagcao de leguminosas na recuperacgao de solos degradados. O carater narrativo
oferece flexibilidade para integrar resultados, confrontar conceitos e discutir a
aplicabilidade das técnicas sob uma perspectiva edafico-ambiental, mantendo rigor
cientifico sem necessidade de tratamento estatistico.

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo temporal desses materiais, permitindo
visualizar o equilibrio entre referéncias histéricas e contribuigdes contemporaneas
que fortalecem a atualidade e a robustez do presente estudo.

Tabela 1 - Relagao de estudos selecionados.

Periodo Contagem
Antigos (1980 — 2009) 10
Intermediarios (2010 — 2019) 14
Recentes (2020 — 2025) 43
Total 67

Fonte: Autores, 2025.

A busca documental ocorreu em trés bases de dados principais: SciELO,
Google Scholar e na biblioteca digital da Embrapa. Foram consideradas publicagoes
no periodo de 2020 a 2025, garantindo a atualidade das evidéncias, além do uso
criterioso de obras anteriores (1980 a 2019) apenas quando indispensaveis para
sustentacgao tedrica classica do tema.

Os descritores foram definidos em portugués e inglés, combinados por
operadores booleanos. Em portugués: “leguminosas AND areas degradadas”,

“fixacao biolégica de nitrogénio OR FBN”, “adubacdo verde AND recuperacédo do

solo”. Em inglés: “legumes AND degraded lands”, “biological nitrogen fixation AND

LE 11

soil restoration”, “green manure AND environmental recovery”.

A selegdo dos estudos seguiu critérios de inclusdo: materiais com acesso
integral disponivel e que abordassem diretamente solos degradados e o uso de
espécies da familia Fabaceae como estratégia de restauragdo. Foram excluidos
documentos sem texto completo, duplicados ou que nao tratassem da recuperacao

do solo como objetivo central.
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A Figura 3 apresenta, de forma sequencial, as etapas metodoldgicas
adotadas neste estudo.

Figura 3 — Etapa das da metodologia adotada neste estudo.

: Revisao narrativa da literatura.
Escolher o método:

1980-2025.
Definir periodo da busca:

SciELO, Google Scholar e portal da Embrapa.
Buscar nas bases:

: combinagdes em portugués e inglés ligadas a
Usar descritores: leguminosas e solo degradado.

: : manter apenas estudos com texto completo e
Aplicar filtros: foco em recuperacao do solo.

: ler titulos/resumos — ler o conteido completo.
Triar estudos:

incluir estudos relevantes.
Compor o corpus:

: : jungdo com FBN, biomassa, estrutura do solo e
Discutir resultados no TCC: Comparagéo de espécies_

Fonte: Autores, 2025.

A triagem foi dividida em duas etapas: leitura inicial de titulos e resumos para

andlise da aderéncia tematica, e leitura integral para confirmacédo da relevancia
tedrica e pratica. O protocolo de busca e selegdo também levou em conta a
confiabilidade das instituigdes, priorizando artigos revisados por pares, capitulos
técnicos da Embrapa, e diretrizes de conservagao de solo amplamente difundidas
em ambientes académicos e de pesquisa agroambiental no Brasil.

Também foram incluidos estudos que abordam a ressemeadura mista em
pastagens degradadas, com destaque para resultados que mostram superioridade

de consorcios leguminosos-gramineas quando comparados a abordagens
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monoespecificas, reforcando a importancia da sinergia vegetal na restauragéo do
solo.

As analises conceituais e praticas foram construidas de modo descritivo
comparativo, confrontando resultados divergentes ou convergentes entre autores,
buscando evidenciar limitagdes, pontos fortes e possibilidades de replicagdo das
intervengdes com leguminosas em biomas brasileiros, especialmente o Cerrado.

De forma geral, a revisdo da literatura que embasa os resultados e a
discussdo reuniu um conjunto expressivo e diversificado de fontes, totalizando 67
obras selecionadas. Esse conjunto inclui desde estudos classicos, que oferecem
bases conceituais consolidadas, até pesquisas recentes que refletem avancos
metodoldgicos e atualizagdes nas praticas de manejo e recuperagao de solos.

Essa distribuicdo temporal apresentada demonstra a importancia de integrar
diferentes geracbes de conhecimento para construir uma analise soélida sobre
recuperacao de areas degradadas e uso de leguminosas. Os estudos mais antigos
oferecem bases conceituais e metodoldgicas que sustentam a compreensédo dos
processos ecoldgicos fundamentais, enquanto as pesquisas intermediarias revelam
a transicao para abordagens mais integradas de manejo sustentavel.

Ja os trabalhos recentes, majoritarios na selecdo, refletem os avancgos
cientificos, tecnoldgicos e politicos dos ultimos anos, especialmente no contexto de
praticas agricolas de baixa emissao e restauragdo ambiental. Essa combinagao
fortalece o estudo ao unir fundamentos consagrados e evidéncias atualizadas,
garantindo amplitude tedrica e pertinéncia contemporanea.

A construgao do texto levou em conta a coeréncia tematica, a consisténcia
das discussbes sobre solo e recuperagao ecolégica e a aderéncia as politicas
publicas brasileiras que incentivam praticas agropecuarias de baixa emisséo e agoes

de restauracao da vegetagao quando integradas a manejos sustentaveis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As leguminosas exercem papel fundamental na recuperacdo de areas
degradadas devido aos processos bioldgicos e ecoldgicos que promovem a melhoria
quimica, fisica e biolégica do solo. Um dos mecanismos mais relevantes, como
destacam Udvardi, Mens e Grundy (2025), é a Fixacado Biolégica de Nitrogénio
(FBN), realizada pela associagdo entre raizes de leguminosas e bactérias
simbidticas, como Rhizobium e Bradyrhizobium. Essa interacdo permite transformar
o nitrogénio atmosférico (N,), geralmente inacessivel as plantas, em aménia (NHs),
forma assimilavel capaz de enriquecer o solo e favorecer a sucessido vegetal.
Damasio et al. (2025) reforcam que a eficiéncia desse processo pode ser
maximizada com o uso de inoculantes especificos, reduzindo a necessidade de
fertilizantes nitrogenados sintéticos.

Estudos como o de Wang et al. (2025), evidenciam que sistemas envolvendo
leguminosas nao s6 aumentam a disponibilidade de nitrogénio, mas também
promovem maior estabilidade do carbono organico, contribuindo para a reabilitagcao
edafica em longo prazo.

A reacdo bioquimica responsavel pela FBN pode substituir adequadamente
figuras ilustrativas, pois descreve de forma precisa o0 mecanismo de conversao do
nitrogénio atmosférico (Santos; Velho; Freitas, 2021). O processo, catalisado pela

enzima nitrogenase, ocorre conforme a Equacgéo 1 (Giller, 2001):

N. + 16 ATP + 8 e + 8 H* — 2 NH: + H. + 16 ADP + 16 Pi
(1)

Essa representacédo resume a energia necessaria, os elétrons envolvidos e os
produtos formados, evidenciando o papel das bactérias simbidticas na
disponibilizagado de nitrogénio para o sistema solo-planta (Boddey et al., 1997). Em
termos ecossistémicos, a FBN reduz a dependéncia de fertilizantes sintéticos e
melhora a capacidade de regeneragdo de areas degradadas, especialmente em
solos tropicais empobrecidos (Hungria; Nogueira; Araujo, 2016).

A decomposigdo da biomassa produzida pelas leguminosas exerce forte

influéncia na elevagao da matéria organica e na melhoria da estrutura fisica do solo
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(Carvalho; Oliveira; Mendonga, 2021). Residuos vegetais decompdem-se
rapidamente, aumentando a estabilidade de agregados e a capacidade de retengao
hidrica, fatores essenciais para areas expostas ou submetidas a degradagao
agricola (Almagro et al., 2021). Kumar et al. (2025) corroboram essa visao ao
demonstrar, em sua revisao, que consorcios com leguminosas estimulam a
decomposicao da palhada e promovem a estabilidade do carbono organico do solo,
resultando em maior resiliéncia em sistemas de baixa entrada de insumos.

Outro mecanismo importante é o controle da erosdo, beneficiado pela
cobertura vegetal densa e pelos sistemas radiculares profundos dessas plantas
(Bertoni; Lombardi Neto, 2008). A protecéo fisica contra o impacto das chuvas reduz
a perda de sedimentos, diminui o escoamento superficial e mitiga a erosdo hidrica
em encostas e areas degradadas. Silva et al. (2022) observaram que o processo de
recuperacao em areas degradadas pela agricultura intensiva, quando inclui praticas
como a introdugdo de leguminosas, melhora a estrutura superficial do solo e
favorece significativamente a retencéo de agua.

As leguminosas também contribuem para a recuperagéao biolégica do solo, ao
estimularem comunidades microbianas essenciais, incluindo fungos micorrizicos
arbusculares (Moreira; Siqueira, 2018). Essa associacdo amplia a absorcdo de
nutrientes e aumenta a tolerancia das plantas ao estresse hidrico (Souza; Ferreira;
Andrade, 2021). Souza et al. (2025) demonstram que sistemas integrados de cultivo
baseados em leguminosas séo eficazes para restaurar a saude do solo, em parte
pelo aprimoramento da diversidade e da atividade microbiana, o que acelera os
processos de restauragao ecologica.

Determinadas espécies apresentam atividade relevante em fitorremediacao,
com capacidade de absorver, imobilizar ou transformar contaminantes presentes em
solos degradados (Pereira et al., 2018). Ojeda et al. (2022) destacam que o uso de
leguminosas em pastagens degradadas contribui para a redugao de metais pesados
e para a melhoria quimica do perfil edafico, enquanto Zago et al. (2023) relatam
sucesso no uso de leguminosas herbaceas associadas a compostos na restauragao
de solos impactados pela mineracgao.

Logo, percebe-se que a combinagdo entre FBN, producdo de biomassa,
estimulo bioldgico, controle da erosdo e potencial fitorremediador confirma a

eficiéncia das leguminosas como ferramentas estratégicas para a recuperagao de
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areas degradadas (Carneiro; Souza; Alves, 2019). A equacgao bioquimica da FBN,
apresentada nesta segao, oferece um recurso visual e conceitual adequado para
representar 0 mecanismo mais determinante na restauracao da fertilidade do solo
(Amaral, 2023).

Compreendidos 0s mecanismos de recuperacdo promovidos pelas
leguminosas, 0 passo seguinte é analisar quais espécies se destacam em diferentes
contextos de degradagao do solo (Martins; Pereira; Gomes, 2021). Cada leguminosa
responde de maneira particular as condicbes de clima, textura, teor de matéria
organica e presenca de contaminantes. A comparagdo entre espécies permite
compatibilizar esses atributos com os objetivos de manejo definidos para cada area
em recuperacao (Terra et al., 2019).

Outro aspecto central, conforme destacam Carneiro et al. (2019), € que o
desempenho das leguminosas depende nao apenas de suas caracteristicas
morfofisioldgicas, mas também do sistema de cultivo em que sao inseridas.Wang et
al. (2025) reforgam essa ideia ao demonstrarem, em estudos com consorcios entre
cereais e leguminosas, um aumento na decomposi¢do da palhada e uma maior
estabilidade do carbono orgéanico do solo, o que consolida o papel dessas espécies
na restauracao da fertilidade em longo prazo.

Com base na literatura, o Quadro 1 apresenta uma sintese comparativa de
espécies empregadas na recuperagao de areas degradadas. Sao considerados
parametros como capacidade de fixacdo de nitrogénio, produgdo de biomassa,
resisténcia a seca, eficiéncia geral de recuperacado e contextos ideais de aplicagao
(Quadro 1). Essa organizagao (Quadro 1), como sugerem Carvalho et al. (2021),
facilita a visualizagdo dos potenciais de uso e orienta a escolha técnica mais

adequada.
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Quadro 1

recuperacgao de areas degradadas

- Comparagcao entre espécies de

leguminosas

utilizadas na

Fixacao | Producao PP e . Contexto de
L . Resisténcia | Eficiéncia na -
Espécie de de N = maior
. . . a seca recuperagao
nitrogénio | biomassa desempenho
Desmodium Recuperacao
Spp. Alta Moderada Média Boa cobertura | de pastagens
(Pizarro et do solo e melhoria de
al., 2013) cobertura
Vigna Ambientes
unguiculata - Excelente em | secos e solos
(Silva et al., Media Alta Alta solos aridos de baixa
2017) fertilidade
Trifolium Adequada Regides
(Praerﬁi)r?gfet Alta Média Baixa amFt))Eiaerﬁtes temperadas e
al., 2020) frios e umidos solos umidos
. . Ambientes
Cajanus Notavel para tropicais e
cajan (Melo Alta Alta Alta solos greas
et al., 2016) degradados
compactadas
Lupinus Excelente Recuperagao
albus g 1 de areas
. Alta Média Média para solos )
(Pereira et contaminados mineradas e
al., 2018) poluidas

Fonte: Autores, 2025.

De modo geral, espécies de elevada produgdo de biomassa tendem a ser

mais eficientes na melhoria da estrutura fisica do solo e no incremento da matéria
organica. Ao formarem densa cobertura vegetal, essas leguminosas protegem o solo
contra o impacto das chuvas, reduzem o escoamento superficial e aumentam a
infiltracdo de agua, efeitos fundamentais em ambientes sujeitos a erosao hidrica,
conforme observado por Santos et al. (2020).

Entre as espécies avaliadas, Cajanus cajan apresenta combinacao favoravel
de alta fixacdo de nitrogénio, boa producdo de biomassa e elevada resisténcia a
seca. Essa leguminosa ¢é indicada para solos compactados ou fortemente
degradados, nos quais seu sistema radicular profundo auxilia na descompactacéao e
na formacao de macroporos, contribuindo para a reestruturacao fisica e quimica do
perfil, como demonstram Melo et al. (2016) e Souza et al. (2021).

Vigna unguiculata também se destaca pela elevada produg¢do de biomassa e
pela tolerancia a ambientes secos, caracteristica importante em regides com déficit
hidrico recorrente. Em solos arenosos e de baixa fertilidade, o cultivo dessa espécie
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favorece o aumento da matéria organica e da retengcado de agua, promovendo melhor
desenvolvimento e produtividade de culturas subsequentes, conforme observado por
Silva et al. (2017) e Lima e Costa (2021).

Trifolium repens, por sua vez, apresenta maior adaptacéo a regides de clima
temperado, com solos umidos e temperaturas mais amenas. Nessas condi¢des, a
espécie expressa alto potencial de fixacdo de nitrogénio e contribui para formagao
de cobertura densa. Entretanto, seu desempenho cai significativamente em
ambientes tropicais secos, restringindo o uso em grande parte do territério brasileiro,
como apontam Parihar et al. (2020) e Martinez-Garza et al. (2013).

A Crotalaria juncea, apresentada na Figura 4, representa uma das espécies
mais utilizadas em programas de adubagdo verde e recuperagdo de areas
degradadas devido ao seu rapido crescimento e a elevada produgédo de biomassa.
Figura 4 - Parcela de Crotalaria juncea em desenvolvimento vegetativo,

destacando seu porte elevado e potencial para producao de biomassa.

Fonte: Boschiero (2024).

Esse comportamento favorece o acumulo de matéria organica, auxilia no
controle de nematoides e contribui para a melhoria da estrutura fisica do solo. Em
areas em processo de degradacgao, a utilizagéo da Crotalaria juncea reduz a eroséo
superficial e minimiza a perda de solo, aspectos ja ressaltados na literatura
(Nascimento et al., 2022; Carvalho et al., 2021).

Mucuna pruriens apresenta comportamento semelhante no que se refere a
alta producdo de biomassa e a capacidade de suprimir plantas invasoras. Sua
cobertura densa sombreia o solo, reduz o banco de sementes de espécies

indesejaveis e cria um microclima mais estavel, favorecendo processos sucessorios.
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Além disso, a decomposi¢cdo de seus residuos contribui para elevagao do carbono
organico e melhoria da atividade microbiana (Martins et al., 2021; Ferreira et al.,
2023).

Stylosanthes spp. tem sido empregada com sucesso nha recuperagao de
pastagens degradadas, especialmente em areas dominadas por Brachiaria
decumbens. Quando introduzida em sistemas de pastejo, essa leguminosa aumenta
a disponibilidade de forragem, melhora a qualidade nutricional da pastagem e
contribui para a ciclagem de nitrogénio. Tais efeitos refletem na elevacdo da
produtividade e na recuperagao gradual do solo (Santos et al., 2016; Dias-Filho,
2011b; Ojeda et al., 2022).

Sesbania spp. destaca-se pela baixa relagdo carbono:nitrogénio de seus
residuos, o que resulta em rapida decomposicao e intensa liberacdo de nutrientes.
Estudos mostram que sua incorporagdo em sistemas orgénicos promove aumentos
significativos no estoque de carbono do solo e na diversidade microbiana,
favorecendo a resiliéncia edafica. Esses resultados indicam forte potencial para uso
em solos empobrecidos (Babu et al., 2020; Ansari et al., 2022).

A literatura também reforca que o uso isolado de leguminosas pode ser
insuficiente em situacdes de degradacao severa, sendo recomendada a associagao
com praticas conservacionistas bem planejadas. Técnicas como terraceamento,
plantio em nivel, controle de escoamento superficial e manejo adequado de residuos
ampliam os efeitos positivos das leguminosas e aceleram a recuperagao do solo
(Bertoni; Lombardi Neto, 2008; Wadt et al., 2003).

Em sistemas de agricultura intensiva, a introdu¢ao de leguminosas mostra-se
estratégica para reverter processos de degradagao quimica e fisica. Conforme Vieira
e Silva et al. (2022), a diversificacdo com espécies leguminosas em areas sob uso
intensivo melhora indicadores de qualidade do solo, como densidade, porosidade e
teor de matéria organica, contribuindo para a sustentabilidade produtiva em médio e
longo prazo.

Nesse sentido, a Tabela 2 reune indicadores fisico-quimicos e biolégicos que
demonstram o0 impacto do uso de leguminosas na recuperacdo de areas
degradadas, com base em estudos recentes conduzidos em diferentes sistemas de

manejo.
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Tabela 2 — Indicadores de melhoria fisico-quimica e biolégica do solo apés o

uso de leguminosas em areas degradadas.

. . Camada Valor no Valor no .
Espécie/ Atributo d | trat t trol Melhoria Font
Sistema quantificado 0 solo ratamento controle % onte
(cm) (Leguminosa) (Degradado)
Consércio com  Fixacéo de N ~ St ot 100% Kumar et
Leguminosas atmosférico N/A 125kg-ha 0 kg-ha (adicdo) al. (2025)
Consorcio com  Produtividade 130%a  Kumar et
Leguminosas de Cultivo N/A N/A N/A 35% al. (2025)
Estoque de 1048 Rugana
Mucuna cinza Carbono 0-5 17,04 Mg-ha™ M -,ha*1 162,6% Imbana et
(EstC) 9 al. (2021)
Nitrogénio Rugana
Mucuna preta 0-10 0,86 g-kg™ 0,47 g-'kg™ 1 83,0% Imbana et
Total (NT)
al. (2021)
Carbono da
Cratylia Biomassa . - - o Souza et
argentea Microbiana 0-10 55219 Cg 38119 Cg 144.9% al. (2025)
(Cmic)

Trevo-vermelho Eficiancia de Kowalczyk
processado uso de N N/A N/A N/A 1 15% et al.
(composto) (2024)

N/A
; (ponto
Area degradada oH em agua 0-20 N/A 45a52 de Costa et
(controle) . al. (2019)
partida
acido)

Fonte: Autores, 2025.

Os resultados apresentados (Tabela 2) mostram que sistemas consorciados

com leguminosas promovem melhorias expressivas na fertilidade do solo, sobretudo

pela elevacao da disponibilidade de nitrogénio.

O estudo de Kumar et al. (2025) evidencia que a fixagdo bioldgica pode

alcancgar valores préximos de 125 kg-ha™, contrastando com a auséncia completa
desse aporte em areas degradadas. Além disso, ganhos entre 30% e 35% na
produtividade reforcam o papel das leguminosas como ferramentas estratégicas
para reverter processos de empobrecimento nutricional e melhorar o desempenho
de cultivos posteriores.

As espécies avaliadas individualmente também demonstram forte potencial de
recuperacao edafica (Tabela 2)..

Rugana Imbana et al. (2021) identificaram aumentos superiores a 60% no
estoque de carbono em areas tratadas com Mucuna cinza, além de incrementos de
83% no nitrogénio total associados ao uso de Mucuna preta. Esses resultados
confirmam que o aporte de residuos organicos e a melhoria da ciclagem de

nutrientes desempenham papel decisivo para a reestruturacao fisica e quimica do
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solo, especialmente em camadas superficiais que sofrem maior impacto da
degradacgao.

Os aspectos bioldgicos se destacam igualmente (Tabela 2). Souza et al.
(2025) verificaram aumento de quase 45% no carbono da biomassa microbiana com
o uso de Cratylia argentea, indicando recuperagao da atividade biolégica, que é
essencial para processos de decomposi¢ao e estabilizagcado de nutrientes.

Complementarmente, a analise de Kowalczyk et al. (2024) demonstra que
compostos derivados de trevo-vermelho elevam a eficiéncia de uso de nitrogénio em
15%, reforgando o efeito sinérgico entre materiais vegetais e a dindmica microbiana.
Ja os valores de pH apresentados por Costa et al. (2019) sinalizam a condigao inicial
acida das areas degradadas, evidenciando a necessidade de intervengdes continuas
para restabelecer um ambiente quimicamente equilibrado.

Nos estudos sobre adubacgao verde em regides tropicais, observa-se que o
aporte de biomassa leguminosa aumenta o estoque de carbono e reduz a
necessidade de fertilizantes minerais. Ansari et al. (2021) demonstram que sistemas
de manejo integrando residuos organicos e leguminosas elevam a qualidade
ambiental, a saude do solo e a renda agricola, especialmente em areas com
historico de uso intensivo e empobrecimento nutricional.

Do ponto de vista da microbiologia do solo, a presenca de leguminosas
modifica profundamente a composicéo e a atividade das comunidades microbianas.
Almagro et al. (2021) ressaltam que a qualidade quimica dos residuos vegetais
influencia a decomposicao e a estabilizacdo do carbono e do nitrogénio, reforcando
a importancia de escolher espécies com residuos favoraveis a atividade microbiana
desejada.

Nesse contexto, a Tabela 3 sintetiza valores frequentemente reportados na
literatura sobre a fixacdo biologica de nitrogénio por diferentes espécies
leguminosas, incluindo métricas de N acumulado, porcentagem de nitrogénio
derivado da FBN e estimativas econémicas associadas a redu¢do da dependéncia
de fertilizantes minerais. Esses dados complementam as discussdes anteriores ao
demonstrar como a FBN contribui quantitativamente para a reestruturagcao

nutricional do solo e para a viabilidade de sistemas produtivos sustentaveis.
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Tabela 3 - Valores de fixagao biolégica de nitrogénio (FBN) reportados na

literatura.
Espécie/ Variavel Unidade Valor Valor Citacao Resultados
Cultura avaliada minim  maxim
o 0
Faixa tipica de
nitrogénio
, (Udvardi; atmosférico
Leguminosa N derivado Mens; incorporado
da FBN % 40% 70% f
s em geral (Ndfa%) Grundy, pelas
2025) leguminosas
em sistemas
agricolas.
E . Indicadores
conomia .
econdémicos
: com - associados a
Glycine max redugéao Bilhdes de =38 =72 (Talles et oficiéncia da
(Soja) da reais (2021) (2022) al., 2025) fixacdo
Importaca biolégica de
odeN ; .
nitrogénio.
Quantidade de
nitrogénio
, , i g (Damasi  fixado suficiente
ggg;e max \':li;')l(:aBd,\? t(g ha™-ciclo = 200 = 300 oetal, para reduzir a
2025) necessidade de
adubacéo
mineral.
Elevada taxa de
fixacdo em
forrageira
Macrotyloma N derivado (Amaral f[ropical
axillare da FBN % 70,6% 91,9% 2023) ’  inoculada com
(Ndfa%) bactérias do
género
Bradyrhizobium
Quantidade de
nitrogénio
N adicionada ao
Macrotyloma acumulado - (Amaral, sistema via
axillare viaFBN  rgha 850 1300 543 fixacdo
(NdFBN) bioldgica,
acumulada na
parte aérea.

Fonte: Autores, 2025.

Conforma mostra a Tabela 3, valores amplamente descritos na literatura

sobre a fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN) em diferentes culturas e espécies

leguminosas. Os dados mostram que, de modo geral, as leguminosas apresentam

taxas de contribuicdo do nitrogénio derivado da FBN variando entre 40% e 70%,

conforme destacado por Udvardi, Mens e Grundy (2025). Essa amplitude demonstra
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a versatilidade fisiologica do grupo e reforga o papel dessas espécies como fontes
naturais de nitrogénio em sistemas agricolas. No caso da soja, a tabela evidencia
ndo apenas a quantidade significativa de nitrogénio fixado, variando de
aproximadamente 200 a 300 kg-ha'-ciclo™, segundo Damasio et al. (2025), mas
também seu impacto econdémico, ja que a reducdo da dependéncia de fertilizantes
nitrogenados gerou economias nacionais estimadas entre 38 e 72 bilhdes de reais
nos anos de 2021 e 2022, conforme Talles et al. (2025).

Outro destaque da tabela € o desempenho de Macrotyloma axillare, que
apresenta valores elevados tanto para a porcentagem de nitrogénio derivado da
FBN quanto para o nitrogénio acumulado na biomassa aérea. Amaral (2023) mostra
que essa espécie pode atingir Ndfa superiores a 90% e acumular até 130 kg-ha™" de
nitrogénio, revelando forte eficiéncia simbidtica quando inoculada com bactérias do
género Bradyrhizobium. Esses resultados reforcam que determinadas espécies
possuem maior potencial de contribuicdo para a recuperagao da fertilidade do solo,
especialmente em sistemas de restauragdo ecoldgica e pastagens degradadas.
Dessa forma, os valores apresentados na tabela demonstram, de maneira
quantitativa, como a FBN pode reduzir custos, melhorar a saude do solo e favorecer
praticas agricolas sustentaveis.

Carneiro et al. (2019) e Carvalho et al. (2021) destacam que combinagdes
entre leguminosas e gramineas podem gerar efeitos sinérgicos na restauracédo de
areas degradadas. Enquanto as leguminosas enriquecem o solo em nitrogénio e
matéria orgénica, as gramineas contribuem com extenso sistema radicular fibroso,
que estabiliza o solo e reduz a erosado, formando arranjos mais resilientes frente a
estresses ambientais.

Do ponto de vista da paisagem, o uso de leguminosas em mosaicos de
restauracédo contribui para reconectar fragmentos de vegetacéo e reduzir processos
de assoreamento e sedimentagdo em corpos d’agua. Estudos sobre conservagéao do
solo enfatizam que a revegetagao de encostas e margens com espécies adequadas
€ decisiva para conter a degradagdo em bacias hidrograficas (Guerra et al., 2014;
Rodrigues; Gandolfi, 2000).

Também é importante considerar que a escolha das espécies deve dialogar
com politicas publicas e instrumentos de planejamento. A adog¢ado de leguminosas
em projetos de restauracdo pode contribuir para metas previstas no Plano Nacional
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de Recuperagao da Vegetacdo Nativa e em estratégias de mitigacado das mudancgas
climaticas (Brasil, 2017; Lambin; Meyfroidt, 2011).

Barros et al. (2023) ressaltam que a introdugédo de leguminosas em sistemas
agricolas degradados aumenta a produtividade do solo e melhora o balango de
nutrientes, especialmente quando aliada a praticas de manejo conservacionistas.
Esses achados reforgam que a recuperagcdo de areas degradadas depende de
arranjos integrados, e ndo apenas da escolha de uma espécie isolada.

Ferreira et al. (2023) e Pereira et al. (2023) evidenciam que o incremento de
biomassa leguminosa esta diretamente associado a ciclagem de nutrientes e ao
aumento da biomassa microbiana do solo. Em areas degradadas, esses processos
sdo fundamentais para restabelecer a dinamica biogeoquimica e criar condigdes
para o estabelecimento de espécies arboreas nativas e de longo ciclo.

Souza e Almeida (2020) destacam que a diversidade de leguminosas
disponiveis permite selecionar espécies ajustadas a diferentes biomas e condigdes
de degradacdo. Martins et al. (2023) complementam que a introducdo planejada
dessas espécies em programas de restauragdo aumenta a biomassa microbiana em
curto prazo e fortalece a resiliéncia ecoldgica, favorecendo a sucessao vegetal.

Evidencia-se evidencia que nao existe solugdo unica para todos os tipos de
degradagao. A efetividade das leguminosas depende da combinagdo entre suas
caracteristicas ecoldgicas, as condigdes locais e o arranjo de manejo adotado.
Assim, o uso de quadros comparativos e de evidéncias da literatura auxilia o técnico
na selecado de espécies mais adequadas para cada realidade (Souza; Almeida,
2020; Martins et al., 2023).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A recuperagdo de areas degradadas exige estratégias que aliem eficiéncia
ecolégica e viabilidade de manejo, e o uso de leguminosas se mostra uma
alternativa consistente nesse contexto. Essas espécies apresentam atributos que
favorecem a melhoria da estrutura do solo, o acumulo de matéria organica e a
retomada da dinamica biologica, especialmente pela capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico e disponibiliza-lo ao sistema. Esse processo reduz a dependéncia de
fertilizantes e cria condi¢gdes mais favoraveis ao desenvolvimento de outras plantas.

As contribuicdes das leguminosas também se estendem aos aspectos fisicos
do solo. Suas raizes auxiliam na diminuicdo da compactacdo e ampliam a infiltracdo
de agua, enquanto a biomassa depositada na superficie funciona como prote¢ao
contra erosao e perda de umidade. A interagdo dessas melhorias gera um ambiente
mais estavel, que favorece a reorganizacdo dos processos naturais e a
reestruturacdo gradual do ecossistema.

Quando utilizadas em conjunto com outras espécies, como gramineas ou
arvores, as leguminosas ampliam o potencial de recuperagdo, uma vez que
diferentes padrbes de crescimento e aproveitamento de nutrientes tornam o sistema
mais equilibrado. Essa complementaridade facilita a sucessdo vegetal e reduz
custos associados ao uso de insumos, contribuindo para praticas de restauracao
mais acessiveis e duradouras.

A restauragao bioldgica promovida por essas espécies ainda repercute na
retomada de servigos ecossistémicos, como ciclagem de nutrientes, estabilizacdo do
solo e aumento da biodiversidade. Os ganhos estruturais e quimicos obtidos ao
longo do processo contribuem para a melhoria da capacidade produtiva e para a
mitigacao de impactos ambientais relacionados a degradacao.

Dessa forma, o emprego de leguminosas representa uma alternativa coerente
com a necessidade de recuperar areas degradadas de maneira técnica e
sustentavel. Sua adogdo, associada a planejamento adequado e ao avango de
pesquisas na area, pode fortalecer programas de manejo e restauracgao,
contribuindo para recuperar a funcionalidade dos ecossistemas e promover 0 uso

mais equilibrado dos recursos naturais.
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