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SUMMARY

Characterized as aggressive pioneer species that produce large amounts of biomass, forest legumes have shown
exceptional qualities in studies of rehabilitation of degraded soils. When associated with atmospheric nitrogen-
fixing bacteria and mycorrhizal fungi, these species show superior nutrient utilization and growth capacity in
adverse soil conditions. The objective of this paper is to present the principal results obtained in the Research
Program on Use on Nodulated and Mycorrhizal association Legume Species in Rehabilitation of Degraded Areas,
developed by Embrapa/CNPAB in conjunction with the Federal University of Vigosa, Brazil. Greenhouse experiments
have shown that these species have great tolerance to Al toxicity and efficient use of K, Ca and Mg. On the other
hand, all the evaluated species proved responsive to phosphate fertilization.

RESUMEN

Caracterizadas por ser especies pioneras y agresivas, con elevada produccion de biomasa y ocurrencia en una
amplia gama de condiciones climéaticas y edéficas, las leguminosas forestales han tenido un significativo rol en los
estudios de recuperacion de suelos degradados. Estas especies presentan un mejor aprovechamiento de nutrientes y
mayor capacidad de crecimiento en condiciones adversas del suelo, cuando estan asociadas a bacterias fijadoras de
nitrégeno y a hongos micorrizicos. Este trabajo tiene como objetivo presentar los principales resultados obtenidos
en el Programa de Investigaciones sobre el Uso de Especies Leguminosas Noduladas y Micorrizadas en la Recu-
peracion de Areas Degradadas, desarrollado por EMBPAPA/CNPAB, en conjunto con la Universidad Federal de
Vigosa. Estudios en viveros han demostrado que estas especies presentan una gran tolerancia a la presencia de AR
en el suelo y eficiencia en la utilizacion de K, Ca y Mg. Por otro lado, todas las especies evaluadas se mostraron
sensibles al abono fosfatado.

INTRODUCCION

La necesidad de expansiéon de la frontera agri-
cola, asociada a la baja fertilidad natural de gran
parte de los suelos brasilefios y a la dificultad cau-
sada por problemas financieros y tecnoldgicos para
la adquisicion de insumos requeridos, llevé al sur-
gimiento del cardcter migratorio de la explotacion
agricola en ciertas regiones brasilefias y, como
consecuencia, a la degradacion de las tierras asfi
manejadas.

Ademas de las &reas de explotacidon agricola,

han sido observadas otras acciones antropicas mas
En areas de actividad minera,
ademas de la eliminacién de la vegetacion natural,

drasticas al suelo.

se observa intenso movimiento de suelo, sumado,
en algunos casos, a la generacién de un volumen
considerable de residuos que contribuyen a pertur-
bar el paisaje.

El punto en comun, y tal vez el mas critico, de
estas areas degradadas es la remocién de los hori-
zontes superficiales del suelo. La remocién de la
materia organica asociada a los primeros horizon-
tes, ademas de causar serios problemas en la es-
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tructura y actividad biolégica del suelo, perjudica
la oferta de agua y de nutrientes esenciales para
las plantas, principalmente N, P y S.

En los dltimos seis afios se han desarrollado
diferentes metodologias para recuperacion de areas
degradadas en Brasil, la mayoria basada en la
bisqueda de un método para el rapido recubri-
miento vegetal del terreno (Griffith et al., 1994).
De entre las mas diversas especies utilizadas para
este fin, se han destacado las leguminosas foresta-
les de rapido crecimiento.

Este trabajo tiene como objetivo presentar los
principales resultados obtenidos en el Programa
de Investigacion sobre el Uso de Especies Legu-
minosas Noduladas y Micorrizadas en la Recupe-
racion de Areas Degradadas, desarrollado por
EMBRAPA/CNPAB, en conjunto con la Univer-
sidad Federal de Vigosa.

LEGUMINOSAS FORESTALES COMO AGEN-
TES DE RECUPERACION DE SUELOS DE-
GRADADOS

De entre las diferentes especies forestales que
pueden ser utilizadas en la recuperacion de éareas
degradadas, las leguminosas capaces de formar
simbiosis con microorganismos fijadores de Nj
atmosférico despiertan gran interés (Alien y Alien.
1981; Faria et al., 1989). Ya fueron descritas aso-
ciaciones con organismos fijadores en cerca de
650 especies de arboles y se cree que millares de
otras especies puedan también asociarse (Brewba-
ker, 1987, citado por Nair, 1993). Esas especies,
cuando estdn asociadas a hongos micdrrizicos,
promueven un aprovechamiento ain mejor de fés-
foro u otros nutrientes como zinc, manganeso y
cobre (Lambert et al, 1979; Manjunath y Habte,
1988 y Siqueira y Franco, 1988).

En condiciones experimentales de campo, la aso-
ciacion de leguminosas con hongos micorrizicos
también fue observada en &reas degradadas por ac-
tividades mineras para obtener bauxita en Para, Bra-
sil. Cerca de 12 meses después de la introduccion
de especies como Acacia mangium, Albizia guacha-
pelle, Abizia saman y Eterolobium contortisiliquum,
se constaté un significativo aumento en el nimero
de esporas y en la diversidad de especies de hongos
micorrizicos vesiculo-arbusculares, incluso apareci6
una asociacioén con hongo ectomicorrizico en espe-
cies del género Acacia (Silva et al., 1994).

Las especies fijadoras de nitrégeno pueden pro-
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ducir un significativo aumento en la fertilidad del
suelo, cuando estan inoculadas con cepas efecti-
vas de Rhizobia o Frankia, a través de su produc-
cién de hojarasca rica en nitrogeno y el rapido
ciclo de raices finas y de nodulos (Berhard-Revesat,
1988, y Montagnini y Sancho, 1990).

Gran parte de las especies leguminosas arboreas
presentan elevada produccion de biomasa con un
significativo aporte de hojas al suelo. Estimaciones
hechas en la region de la Caatinga brasilefia indican
que 5.8 t.hal-afio? de material vegetal (Mimosa
caesalpinifolia) pueden retornar al suelo (Suassuna,

1982). Levantamientos realizados en América
Central con Erytrina (Glover y Beer, 1986) y en
la India con Leucaena leucocephala (Sandhu et

al., 1990) presentaron contribuciones del orden de
13 y de 10 t.hat-afo™, respectivamente.

Ademés del volumen de material vegetal que
aportan al suelo, las caracteristicas quimicas de tal
material pueden condicionar la velocidad de des-
composicién y el ciclo de nutrientes. En el cuadro
1 pueden ser observados los valores obtenidos con
el muestreo de hojarasca producido por plantacio-
nes homogéneas de Eucalyptus pellita y de Acacia
mangium en suelo de la Amazonia brasilefia de-
gradado por la extraccién de bauxita. Los datos
obtenidos muestran mayores cantidades de mate-
ria seca y de nutrientes como P, K, Mg y N para
la hojarasca bajo la especie leguminosa. Se debe
prestar atencion a la gran diferencia entre los va-
lores de la relacion C/N de los materiales, caracte-
ristica importante que puede ser relacionada a su
velocidad de descomposicion y a la disponibilidad
de N para las especies.

Ese mismo estudio permitié evaluar la capaci-
dad de incremento de C y de otros nutrientes en el
suelo por parte de las especies, informacién de
gran importancia para la planificacién y desarrollo
de programas de recuperacién de suelos degrada-
dos. Comparéandose el suelo bajo las dos especies,
se verific6 mayor acumulaciéon de materia orgénica
en las tres profundidades muestreadas en el suelo
bajo Acacia mangium donde el valor medio para la
profundidad de 0 a 2.5 cm fue cerca de 22% supe-
rior comparado al valor observado en el suelo bajo
Eucalyptus (figura 1). Las mayores concentraciones
de materia orgéanica en el suelo bajo acacia refle-
jan su mayor produccién de biomasa, caida de hojas
y, principalmente, produccion de raices, caracte-
risticas comunes de las especies leguminosas mas
utilizadas para la recuperacién de areas degrada-
das (Dias et al., s.f; Franco et al, 1992).
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CUADRO 1

Materia seca (MS), contenidos de nutrientes y relacion C/N en la hojarasca bajo plantaciones de Eucalyptus
pellita y de Acacia mangium en Porto Trombetas-PA, Brasil (adaptado de Dias et al., 1994a).
Dry matter (MS), nutrient content and relation C/N in litter under plantation stands of Eucalyptus pellita and Acacia mangium
at Porto Trombetas, Para State, Brazil.

MS P K Ca Mg N CIN Especie
kg-hat

4.664.4 0.56 2.75 45.86 4.86 27.45 93.41 eucalipto

7.844.6 1.37 4.90 29.43 5.46 94.47 38.72 acacia

dgfkg
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Figura 1. Valores medios de materia organica observa-
dos para las diferentes profundidades de suelo bajo E.
pellita y A. mangium (adaptado de Dias et al., 1994a).
Average content of organic matter observed for different soil
depths in plots under E. pellita and A. mangium.
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Figura 2. Valores medios de la suma de bases medidas
para las diferentes profundidades de suelo, en las frac-
ciones de E. pellita y A. mangium (adaptado de Dias et
al., 1994a).

Average content of total bases observed for different soil depths
in plots under E. pellita and A. mangium.

Al analizar los valores obtenidos para la suma
de bases (SB) y la CIC efectiva (t), se verifica una
mayor capacidad de enriquecimiento del suelo por

cmol/dm’
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Figura 3. Valores medios de CIC efectiva determinados
para las diferentes profundidades de suelo en las parce-
las de E. pellita y A. mangium (adaptado de Dias et al.,
1994a).
Average content of CEC observed for different soil depths in
plots under E. pellita and A. mangium.

parte de la leguminosa (figuras 2 y 3). Para la
profundidad de 0 a 2.5 c¢cm el suelo bajo acacia
presenta valores promedio significativamente su-
periores a los observados para el eucalipto, 40%

para SB y de 26% para CIC efectiva.

LEGUMINOSAS NODULADAS Y MICORRI-
ZADAS: UN MODELO TECNOLOGICO PARA
LA RECUPERACION DE AREAS DEGRADA-
DAS

La recuperacion de areas degradadas generalmente
se realiza en base a elevadas inversiones, con apli-
caciones masivas de correctivos y fertilizantes, que,
en determinadas situaciones, pueden tener reflejos
negativos para los sistemas (Griffith, 1994). La re-
duccion de los costos en la recuperaciéon ha sido
obtenida a partir del uso de especies leguminosas.

El Centro de Investigaciones en Agrobiologia
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de la Empresa Brasileiia de Investigacion
Agropecuaria (EMBRAPA/CNPAB) viene reali-
zando investigaciones a fin de identificar especies
leguminosas, nativas o introducidas, con potencial
para la recuperacion de suelos degradados. En le-
vantamientos realizados en las regiones Sureste,
Norte y Noroeste de Brasil, 635 especies fueron
diagnosticadas con capacidad de fijar nitrégeno,
siendo muchas de ellas con potencial productivo
para diferentes fines. Dentro de ese contexto, se
suman los trabajos realizados por este mismo cen-
tro de investigacion, que buscan seleccionar las
cepas de rizobio mas eficientes en la fijaciéon de
nitrégeno para esas especies (Faria et al, 1985,
1987, 1989, 1993). La inoculacién de rizobio jun-
to con hongos micorrizicos se ha mostrado positi-
va para algunas leguminosas ampliamente utiliza-
das en la recuperacion de suelos (Monteiro, 1990;
Silva et al., 1994 y Andreola et al., s.f.).

De esta manera, sirviéndose de la biotecnologia,
el modelo de recuperacion de &reas degradadas
que viene siendo desarrollado por EMBRAPA/
CNPAB con colaboracién del Departamento de
Suelos de la Universidad Federal de Vigosa, in-
cluye, ademéas de la inoculacién con cepas selec-
la inoculacién con hongos
micorrizicos para hacer las plantas mas eficientes

cionadas de rizobio,

en la absorcién de agua y de nutrientes, proporcio-
nando asi mejores condiciones para su desarrollo
en suelos degradados.

NUTRICION MINERAL DE ALGUNAS LEGU-
MINOSAS UTILIZADAS EN LA RECUPERA-
CION DE AREAS DEGRADADAS

En el proceso de seleccion de especies legumi-
nosas con potencial para la recuperacion de suelos
degradados, el estudio de las exigencias nutricio-
nales y de la capacidad de crecimiento en suelos
compactados permite la obtencién de informacio-
nes de gran importancia para la adecuacion de las
mejores especies para determinado sustrato que se
quiere recuperar. En ese sentido, son presentados
en seguida los resultados obtenidos en ensayos rea-
lizados con plantas de algunas especies utilizadas
en la recuperacion de areas degradadas, en inver-
nadero del Departamento de Suelos de la Univer-
sidad Federal de Vigosa.

Respuestas a la aplicacion de cal y de fdsforo.
Diferentes tipos de acciones antropicas pueden
causar la remocién de los horizontes superficiales
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del suelo, exponiendo el subsuelo de mayor aci-
dez y capacidad de absorcion de fosfato. En este
sentido, fueron realizados diferentes estudios para
evaluar la respuesta de la especie Acacia mangium,
A. holocericea, Sclerolobium paniculatum y
Mimosa tenuiflora a la aplicacion de cal y de
fosfato al horizonte B de un latosal alico.

Entre las especies evaluadas, sélo M. tenuiflora
presentd respuesta positiva a la adicion de cal al
sustrato (Fernandes et al, s.f.), confirmando su
clasificacién como especie adaptada a suelos neu-
tros a ligeramente acidos (Franco et al., 1992). Para
las demés especies, el efecto de la aplicacion de
cal no fue significativo para la producciéon de
materia seca, altura y diametro de tallo (Dias et al,,
1990; Dias et al., 1991a). La falta de respuesta a la
aplicacién de cal en un suelo con cerca de 0.04
cmolg/dm® demuestra la baja exigencia por este
nutriente, como también la buena capacidad de
adaptacion de estas especies a sustratos pobres.
En un ensayo en base a soluciones nutritivas fue
demostrado el bajo requerimiento de Ca por A.
mangium. La suspensién de este nutriente, después
de un breve periodo de aplicado, causé poca alte-
racion en la produccion de materia seca, compara-
do a la suspension de los demas macronutrientes
(Dias et al., 1994b).

Como ocurre con gran parte de las especies
forestales de rapido crecimiento, durante su fase
de vivero, todas las especies evaluadas presenta-
ron respuesta significativa a la adicién de fdsforo
al sustrato (Dias et al., 1990, 1991a; Fernandes et
al., s.f.). Las ecuaciones de regresiones obtenidas
para la produccidon de materia seca en funcién de
las diferentes dosis de P aplicadas muestran la
magnitud de respuesta de cada especie (cuadro 2).
Este comportamiento estd de acuerdo con la tesis
de que las especies leguminosas, en simbiosis con
microorganismos fijadores de nitrogeno, presen-
tan mayor demanda de fosforo, a fin de suplir la
demanda de ATP involucrado en los procesos de
fijacion (Siqueira y Franco, 1988). Los valores de
nivel critico de P en el suelo para las diferentes
especies (cuadro 2) se encuentran en un rango de
18 a 35 mg/dmsde P disponible en extractor
Mehlich-1. Estos valores confirman la elevada
demanda de nutrientes en la fase de viverizacion.

La respuesta a la fertilizacion fosfatada puede
variar en funcién de las condiciones experimenta-
les en las que el ensayo es conducido. La respues-
ta linear obtenida por Dias et al. (1990) para la
formacién de plantas de A. mangium no fue obser-
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CUADRO 2

Ecuaciones de regresiones ajustadas para la produccién de materia seca de las diferentes especies, en funcién de

diferentes dosis de P aplicadas al sustrato y valores

de nivel critico en suelo para la obtencion de 90% de la

produccién méaxima.

Regression equation adjusted for dry matter production for selected species, in function of levels of P applied to substrate and

critical level values in soil, so as to obtain 90% of maximum production.

Especie Dosis Modelo R? Niv. critico
mg/dm3 g/maceta mg/dm3

A.  mangium 0-570 Y = 7.3714 + 0.0139 P 0.850 U

A. holosericea 0-480 Y = 0.466 + 0.036 P - 0.00006 P? 0.968 18.55

M. tenuiflora 0-480 Y = 0.1952 + 0.0119 P - 0.00002 P? 0.947 31.95

S. paniculatum 0-570 Y = 3,717 + 0.0513 P - 0.00006 P? 0.944 26.10

1/ La respuesta linear al abono de P no permitié la obtencion de nivel critico.

vada por Andreola et al. (s.f.). Estos autores, al
medir el efecto de la interaccidon entre la inocula-
cion del sustrato con hongos micorrizicos vesiculo-
arbusculares y dosis de fésforo obtuvieron respues-
tas cuadraticas para las diferentes variables eva-
luadas. Este comportamiento demuestra el efecto
del hongo micorrizico aumentando el crecimiento,
la absorcién y la acumulacién de P por la planta.
Por otro lado, los niveles criticos de P y de Ca en
las hojas se mostraron poco variables en funcién
de las condiciones de cultivo. El cultivo de A.
mangium en solucion nutritiva resultdé en tenores
de las hojas del orden de 0.26% para P, de 1.10%
para Ca y de 0.29% para Mg (Dias et al., 1994b),
mientras que en el cultivo en suelo, los valores
obtenidos al considerarse el promedio de los trata-
mientos fue de 0.23% para P, de 0.98% para Cay
de 0.24% para Mg (Dias et al, 1990).

La asociaciéon de leguminosas con hongos
micorrizicos también fue observada en &reas de-
gradadas. Cerca de 12 meses después de la intro-
duccién de especies como A. mangium, Albizia
guachapelle, A.  saman y Enterolobium contorti-
siliquun en una area de extraccion de bauxita en
Para, Brasil, se constaté un significativo aumento
en el nimero de esporas y en la diversidad de
especies de hongos micorrizicos vesiculo-arbuscu-
lares, incluso con la presencia de una asociacién
con hongo ectomicorrizico en especies del género
Acacia (Silva et al., 1994).

Respuesta al azufre y al potasio. Asi como fue-
ra observado para el Ca, de entre las cuatro espe-
cies evaluadas, s6lo M. tenuiflora presento res-
puesta a la adicién de azufre al sustrato (Fernandes

et al., s.f.), caracterizandola, una vez mas, como la
mas exigente de las especies evaluadas. La falta
de respuesta de las deméas especies a la adicion de
S puede estar relacionada con el propio potencial
de suplemento de nutriente por el sustrato. A pe-
sar de tratarse del horizonte B, el suelo utilizado
como sustrato presentaba cerca de 2.8% de mate-
ria organica, valor considerado como mediano. Po-
siblemente, la preparacion del suelo, la adicion de
cal y las fertilizaciones realizadas hayan creado
condiciones mas favorables para la mineralizacion
de esa materia organica y, asi, aumentado la dis-
ponibilidad de S para las plantas. Por otro lado, la
pequefia exigencia de este nutriente no disminuye
su importancia en relacién a la nutricion de la
planta, como fue evidenciado en el cultivo de A.
mangium en solucién nutritiva con omision de S.
Exceptuando la ausencia de nitrégeno, la ausencia
de azufre en la solucién fue el tratamiento que
mas afecté en la produccién de materia seca (Dias
et al., 1994b).

La fertilizacidn del sustrato con potasio propor-
ciondé respuestas diferenciadas entre la especies.
Para A. holocericea y M. tenuiflora, los resultados
obtenidos para la produccién de materia seca no
permitieron buenos ajustes de datos a los modelos
probados, mientras que para A. mangium Yy
Sclerolobium paniculatum los datos obtenidos per-
mitieron buenos ajustes (Dias et al.,, 1991b y 1992)
(cuadro 3.). Al comparar los modelos ajustados,
se observa que para A. mangium hubo respuesta
negativa y para S. paniculatum respuesta positiva
a la adiciéon de potasio al sustrato.

El valor de 1.4% para el nivel de K en las hojas
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CUADRO 3

Ecuaciones de regresién para la produccién de materia seca, de las diferentes especies, en funcion de diferentes
dosis de K aplicadas al sustrato y valores de nivel critico en suelo para la obtencion de 90% de la produccion
maxima.

Regression equations adjusted for dry matter production for selected species, in function of levels of K applied to substrate

and critical level values in soil, so as to obtain 90% of maximum production.

Especie Dosis Modelo R? Niv. critico
mg/dm?® g/maceta mg/dm3

A.  mangium 0-200 Y = 15.041-0.561 X%° + 0.026 X 0.985 v

S.  paniculatum 0-300 Y =9.920 + 0.046 X - 0.0001 X? 0.909 27.4

M. tenuiflora 0-160 Y = 1563 + 0.053 X%5- 0.004 X 0.886 16.61

1/ La respuesta negativa al abono de potasio no permitié la obtencién de nivel critico.

obtenido con el cultivo de A. mangium en condi-
ciones de solucién nutritiva se mostré6 préximo a
los valores considerados como criticos en las ho-
jas para otras especies forestales como Eucalyptus
cloeziana (Novais et al., 1980).

TOLERANCIA DE ALGUNAS ESPECIES LE-
GUMINOSAS A LA PRESENCIA DE HORI-
ZONTES COMPACTADOS EN EL SUSTRATO

De entre las diferentes acciones antrépicas que
pueden resultar en la degradaciéon de un suelo, la
explotacién minera a tajo abierto es realizada por
medio de la remocién del suelo superficial para
posibilitar la extraccion del mineral. Como proce-
so de recuperacion del area explotada, gran parte
de las empresas promueve el retorno del suelo
superficial a la excavacién después de la extrac-
cion del mineral. Esta operacion, realizada con gran
movimiento de maquinas, puede conducir a la de-
gradacion estructural del suelo, condicionando el
aparecimiento de horizontes compactados en el
sustrato. Ademaéas de la reduccidn de la permeabi-
lidad del suelo, la compactaciéon conduce a pro-
blemas nutricionales de diferentes tipos, destacan-
dose la menor absorcion de fésforo en funcion de
la menor difusion del elemento en el suelo (Novais
et al, 1991).

Basado en la constatacion de este hecho, se
procurd evaluar la tolerancia de algunas especies
leguminosas a la presencia de horizontes compac-
tados en el sustrato para plantacion. Para tal efec-
to, siete especies fueron sometidas a dos niveles
de compactacion de suelos por medio del montaje
de columnas de PVC conteniendo un estrato de
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suelo compactado. Las especies evaluadas fueron

Acacia auriculiformis, A. holocericea, A. mangium,
Enterolobium contortisiliquum, Leucaena
leucocephala, Mimosa caesalpiniolia y M.
tenuiflora.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las
especies L. leucocephala y M. tenuiflora fueron

las que presentaron mayor reduccién en la produc-
cion de materia seca de la parte aérea. A.
auriculiformis 'y A.  mangium sufrieron reduccién
significativa en la produccion de materia seca del
sistema radicular contenido en el anillo compac-
tado, pero sin presentar reduccién en la produc-
cion de la parte aérea. Este comportamiento coin-
cide con los resultados obtenidos en condiciones
de campo, donde A. mangium ha mostrado gran
capacidad de adaptacion a condiciones adversas
de sustrato (Dias et al., s.f.).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran la gran
capacidad de las especies leguminosas en aportar
C y N al suelo, proporcionando una mayor veloci-
dad en los procesos de recuperacién de areas de-
gradadas.

Para la fase de formacién de plantas las especies
evaluadas se mostraron exigentes en fésforo. La baja
tolerancia a la acidez y la significativa respuesta a la
aplicacién de Ca y de S al sustrato de M. tenuiflora
no se repitié en las demas especies, que mostraron
buena tolerancia a la acidez y baja exigencia de Ca,
Mg, Ky S, especialmente A. mangium.

Con excepcion de L. leucocephala y M.
tenuiflora, las especies evaluadas mostraron bue-



na tolerancia a la presencia de horizontes compac-
tados en el subsuelo.

El uso de leguminosas forestales, noduladas y
micorrizadas, en la recuperaciéon de areas degrada-
das, se muestra promisorio en funcién de la rusti-
cidad, de la gran produccién de biomasa y de la
capacidad de adaptacion de esas especies.
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