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RESUMO 

A sustentabilidade da cocoicultura pode ser favorecida pelo manejo de leguminosas que 

disponibilizem nutrientes à cultura principal. Contudo, a adequação da espécie de leguminosa 

e sua densidade de plantio depende das condições edafoclimáticas. Neste estudo foram 

testadas as seguintes hipóteses: 1) A espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth (M. 

Caesalpiniaefolia), cultivada em sequeiro em solo arenoso de região com baixa 

disponibilidade hídrica, se desenvolve melhor e disponibiliza mais nitrogênio (N) e outros 

nutrientes para o coqueiro a partir da poda da biomassa da parte aérea quando comparada à 

Gliricidia sepium (Jacq) Kunth ex Walp (G. sepium); 2) A menor densidade de plantas  

favorece a produção de biomassa das leguminosas e o maior acúmulo de N e nutrientes para 

disponibilizar aos coqueiros; 3) O N e os demais nutrientes provenientes da poda das 

leguminosas têm sua disponibilidade no solo aumentada; 4) O N e os demais nutrientes 

provenientes da poda das leguminosas são absorvidos pelos coqueiros favorecendo seu estado 

nutricional; 5) O N e os demais nutrientes acumulados na biomassa das leguminosas 

representam benefícios econômicos no manejo dos coqueirais. O estudo foi conduzido em 

Itarema (CE), com delineamento em blocos ao acaso e esquema fatorial 2 x 3 + 1 com quatro 

repetições. Os fatores de tratamento foram duas espécies de leguminosas (M. 

caesalpiniaefolia e G. sepium) em três densidades de plantio: baixa (10.000 plantas/ha), 

média (20.000 plantas/ha) e alta (40.000 plantas/ha), além de tratamento adicional (vegetação 

de regeneração). As leguminosas foram plantadas em 2019 e podadas em dois ciclos (2020 e 

2021). As avaliações foram: biomassa de poda e acúmulo de nutrientes; teores de nutrientes 

no solo coletado após as podas; estado nutricional; peso de frutos dos coqueiros e análise 

econômica. Os dados foram submetidos à análise de variância, testes de Tukey e de Dunnet a 

5% de significância e à análise multivariada (SAS). No primeiro ciclo a M. caesalpiniaefolia 

produziu mais biomassa seca na densidade alta (7,6 Mg ha
-1

) e acumulou mais nutrientes, com 

destaque para C (334 kg ha
-1

). No segundo ciclo a G. sepium produziu mais biomassa seca e 

acumulou mais nutrientes, com destaque para N, K e Mg (673,3; 428,19 e 46,5 e kg ha
-1

). No 

primeiro ciclo a G. sepium na densidade média impactou a disponibilidade de Mg e N no solo 

cujos teores foram 1,5 e 1,8 g kg
-1

, respectivamente. O estado nutricional dos coqueiros e o 

peso de frutos não foram afetados pelas leguminosas nas densidades de plantio. A G. sepium 

na densidade média é mais adequada para plantio consorciado com coqueiro nas condições 

edafoclimáticas similares às do sítio experimental, havendo necessidade de complementar a 

adubação para suprir as demandas da cultura, bem como necessidade de avaliação a longo 
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prazo para melhor entendimento da ciclagem dos nutrientes provenientes dos resíduos de 

poda das leguminosas.  

 

Palavras chaves: Cocos nucifera; fertilidade do solo; adubação verde. 
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ABSTRACT 

The sustainability of coconut farming can be favored by the management of legumes that 

provide nutrients to the main crop. The variety of legume species and their planting density 

depend on soil and climate conditions. In this study, the following hypotheses were tested: 1 

The species Mimosa caesalpiniaefolia Benth (M. Caesalpiniaefolia), cultivated in rainfed in 

sandy soil availability in the region with low water content, develops better and provides more 

availability (N) and other nutrients to the coconut tree from pruning the biomass of the aerial 

part when selected to Gliricidia sepium (Jacq) Kunth ex Walp (G. sepium); 2) Lower plant 

density favors the production of leguminous biomass and greater accumulation of nutrients to 

make available to coconut trees; 3) N and other nutrients from legume pruning have their 

availability in the soil increased; 4) N and other nutrients from the pruning of legumes are 

absorbed by their coconut status, favoring their nutritional status; 5) N and other nutrients 

accumulated in the environmental biomass of agricultural legumes in the management of 

coconut trees. The study was carried out in Itarema (CE), with a randomized block design and 

a 2 x 3 + 1 factorial scheme with four replications. The treatment factors were two legume 

species (M. caesalpiniaefolia and G. sepium) at three planting densities: low (10,000 

plants/ha), medium (20,000 plants/ha), high (40,000 plants/ha) and additional treatment. 

(regeneration vegetation). Legumes were planted in 2019 and pruned in two cycles (2020 and 

2021). The evaluations were: biomass and nutrient accumulation in the pruning biomass; 

nutrient contents in the soil collected after pruning; nutritional status and fruit weight of 

coconut trees. Data were submitted to analysis of variance, Tukey's and Dunnet's tests at 5% 

significance and to multivariate analysis (SAS). In the first cycle, M. caesalpiniaefolia 

showed higher production of dry biomass at high density (7.6 Mg ha
-1

), as well as greater 

accumulation of nutrients, especially C (334 kg ha
-1

). In the second cycle, G. sepium showed 

higher production of dry biomass, as well as higher accumulation of nutrients, especially N, K 

and Mg (673.3, 428.19 and 46.5 and kg ha
-1

). In the first cycle, G. sepium at medium density 

impacted the availability of Mg and N in the soil, whose contents were 1.5 and 1.8 g kg
-1

, 

respectively. The nutritional status of coconut palms and fruit weight were not affected by 

legumes at planting densities. G. sepium at medium density is more suitable for intercropping 

with coconut trees in soil and climatic conditions similar to the experimental site. nutrients 

from legume pruning residues. 

Keywords: Cocos nucifera; soil fertility; green manure. 
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1 INTRODUÇÃO 

A cultura do coqueiro é considerada uma das mais importantes nas regiões de 

clima tropical, pois o aproveitamento de todas as partes das plantas traz inúmeros benefícios 

sócio-econômicos. A necessidade de conservar os solos dos coqueirais e a demanda 

nutricional das plantas reforçam que o manejo adequado do solo é imprescindível para a 

cocoicultura. Para suprir as exigências nutricionais das plantas tem sido evidenciada a 

relevância de fontes alternativas de nutrientes, tendo em vista que a disponibilidade de fontes 

minerais convencionalmente utilizadas é limitada e, juntamente com os custos, sofre a 

influência de acontecimentos mundiais como pandemias e guerras.  

A utilização de leguminosas arbóreo-arbustivas como adubadoras se enquadra 

como prática conservacionista vegetativa, apresentando também caráter edáfico. Leguminosas 

promovem fixação biológica de nitrogênio (N) que ocorre por meio da simbiose entre bactérias 

e as raízes das plantas. O N e outros nutrientes acumulados na biomassa das leguminosas 

podem ser disponibilizados à cultura principal mediante manejo adequado, aproximando mais 

a agricultura da sustentabilidade, tanto do ponto de vista ambiental quanto econômico. O 

estabelecimento de leguminosas nas entrelinhas dos coqueiros é favorecido porque o 

espaçamento adotado para a cultura é amplo.  

Porém, para que a fixação biológica viabilize a disponibilidade de N para a cultura 

principal trazendo benefícios econômicos, é importante que os custos de estabelecimento e de 

condução das leguminosas seja o menor possível, que elas disponibilizem outros nutrientes 

além do N e que os nutrientes sejam aproveitados pela cultura principal. Nesse contexto, é 

desejável que as leguminosas sejam tolerantes à baixa disponibilidade hídrica, de modo que 

apresentem expressiva produção de biomassa e acúmulo de nutrientes sem necessidade de 

irrigação. Adicionalmente, deve haver uma densidade ideal de plantas que permita que as 

leguminosas arbóreas expressem seu máximo potencial de produção de biomassa e acúmulo de 

nutrientes nas condições edafoclimáticas em que forem estabelecidas. 

Com base no que foi exposto, este estudo parte das seguintes hipóteses: 1) A 

espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth, cultivada em sequeiro em solo arenoso de região 

com baixa disponibilidade hídrica, se desenvolve melhor e disponibiliza mais nitrogênio (N) e 

outros nutrientes para o coqueiro a partir da poda da biomassa da parte aérea quando 

comparada à Gliricidia sepium; 2) A menor densidade de plantas  favorece a produção de 

biomassa das leguminosas e o maior acúmulo de N e nutrientes para disponibilizar aos 

coqueiros; 3) O N e os demais nutrientes provenientes da poda das leguminosas têm sua 
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disponiblidade no solo aumentada após um mês da poda; 4) O N e os demais nutrientes 

provenientes da poda das leguminosas são absorvidos pelos coqueiros favorecendo seu estado 

nutricional; 5) O N e os demais nutrientes acumulados na biomassa das leguminosas 

representam benefícios econômicos no manejo dos coqueirais. Os objetivos do estudo foram: 

avaliar a produção de biomassa e acúmulo de nutrientes nas leguminosas; analisar os teores de 

nutrientes e outros atributos de fertilidade do solo após a poda das leguminosas; analisar o 

estado nutricional e a produção dos coqueiros; realizar balanço econômico da oferta de 

nutrientes pelas leguminosas.
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 A cultura do coqueiro: mundo, Brasil, Nordeste e Ceará 

Pelos inúmeros produtos gerados, o coqueiro (Cocos nucifera) é considerado uma 

planta de múltiplas funcionalidades, sendo um recurso vegetal vital para a humanidade. As 

variedades mais importantes dessa espécie são: Typica (gigante) e Nana (anã). O híbrido mais 

usado comercialmente é proveniente do cruzamento entre essas duas variedades (ARAGÃO et 

al., 1999). 

O coqueiro é encontrado em mais de 200 países e cultivado em cerca de 90 países 

que apresentam condições favoráveis ao desenvolvimento da cultura, tais como: solo arenoso, 

boa umidade, radiação solar intensa e precipitação bem distribuída. Em torno de 70% da 

produção mundial se localiza no continente asiático (FAO, 2014). O Brasil é responsável por 

4,5% da produção mundial de coco, ficando atrás somente da Indonésia, Filipinas, Índia e Sri 

Lanka (ETENE, 2021). O principal destino do fruto do coqueiro no mercado mundial é a 

produção de copra, devido a maior facilidade de aproveitamento. A produção total de copra 

no biênio 2020/2021 foi de 5,8 milhões de toneladas métricas (ETENE,2021). 

A cultura do coqueiro chegou ao Brasil pelo estado da Bahia. Por apresentar 

condições favoráveis para o seu desenvolvimento, a região Nordeste foi a primeira em que a 

cultura foi desenvolvida, seguida pela região Norte. Nos dias de hoje, o coqueiro se encontra 

em todas as regiões do país (MARTINS e JESUS JUNIOR, 2014). A produção brasileira está 

direcionada para a produção de coco fresco e seco. O coco fresco é destinado à produção de 

água e é colhido quando começa a formação do albúmen, enquanto o coco seco é destinado ao 

comércio da copra e sua colheita é feita quando o albúmen está completamente sólido. De 

acordo com o IBGE, a área colhida com coco em 2021 no Brasil foi de 186.392 hectares, 

resultando em produção de 1.638.573 mil frutos, com rendimento médio de 8.791 kg/ha. 

A região Nordeste do Brasil se destaca como a maior produtora, sendo responsável 

por 75,3% da produção nacional, seguida pelas regiões Sudeste, Norte,  Centro-Oeste e Sul com 

12,9%, 10,7%, 0,7% e 0,1% da produção nacional, respectivamente. Os estados com maiores 

produções são Ceará, Bahia, Pará, Sergipe, Espírito Santo e Pernambuco, com 23,5%, 20,1%, 

10,2%, 10,0%, 8,8% e 8,2%, respectivamente (IBGE, 2021). A maior parte da produção 

brasileira se localiza na faixa do litoral do Nordeste, justamente por ser favorecida pela 

condição de tropicalidade climática (MARTINS e JESUS JUNIOR, 2014). 
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Observa-se que a produção de coco no Ceará aumentou no período de 1980 a 

2020. A partir de dados do IBGE, nota-se que a produção em 1986 foi superior a 117 mil 

toneladas, enquanto que no ano de 2020 a produção excedeu as 405 mil toneladas. Os 

números mostram que a produção de coco no Ceará aumentou em um período de 40 anos. A 

região cearense que mais se destaca na produção de coco é a do litoral Oeste, com destaque 

para o município de Paraipaba (IBGE, 2021). 

2. 1. 1. Estado nutricional da cultura do coqueiro 

A nutrição mineral equilibrada é relevante para a obtenção de produção adequada 

do coqueiro (FONTES et al., 2002). Por apresentarem crescimento contínuo, os coqueiros 

removem elevada quantidade de nutrientes, fazendo com que haja a necessidade de aplicação 

de fertilizantes (RIBEIRO et al., 2016). Segundo Lins et al. (2021) a adubação é a prática que 

mais impacta a produtividade da cultura. Para Matias et al. (2006), o desenvolvimento 

vegetativo do coqueiro, o volume e a qualidade da produção são afetados pelo estado 

nutricional da planta.  

Para Sobral e Santos (1987), a análise de tecido foliar é uma opção para avaliar o 

estado nutricional da planta e para ajudar na recomendação de adubação. Fontes et al. (2002) 

indicam que as folhas que devem ser utilizadas como amostra do tecido foliar se localizam no 

meio da copa dos coqueiros. Dependendo da idade da planta e do seu desenvolvimento, se 

recomenda a coleta das folhas 4, 9 e 14, contando a partir da folha mais nova que possui 

folíolos diferenciados (FONTES et al., 2002). O teor de nutrientes no tecido foliar pode variar 

de acordo com a cultivar (FONTES et al., 2002). 

A diagnose foliar auxilia na verificação dos teores de nutrientes em relação aos 

níveis críticos. De acordo com Fontes et al. (2002), os níveis críticos para nitrogênio (N), 

fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) na folha 4 das variedades gigante e 

híbrido são 22; 1,3; 17,5; 3,4 e 2,2 g kg-1 de massa seca (MS), respectivamente. 

Em geral, o N é o nutriente requerido em maiores quantidades pelas culturas 

agrícolas, de modo que a alta exigência nutricional faz com que a deficiência do nutriente seja 

considerada um dos principais fatores limitantes ao crescimento e desenvolvimento das 

plantas (MENEGHIN et al., 2008; WEBER e MIELNICZUK, 2009). Além do N, o K 

também se destaca como um dos nutrientes mais exportados pelos frutos do coqueiro. Estima-

se que em uma área irrigada, que tenha produção de 250 frutos por planta, possa ocorrer a 

exportação de 110 kg/ha de N e 190 kg/ha de K2O (TEIXEIRA et al., 2005). 
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De acordo com Sobral e Nogueira (2008), a qualidade de frutos do coqueiro é 

influenciada pelos teores de N e K. Segundo Rodrigues et al. (1997), a aplicação de N possui 

efeito significativo no crescimento vegetativo das palmeiras. Matias et al. (2010), ao 

trabalharem com doses de N e K no coqueiro-anão, concluíram que o N favorece o aumento 

na altura das plantas, na circunferência do coleto, no número de folhas e nos sólidos solúveis 

totais da água e que maiores doses de K2O aumentaram o número de frutos por planta e o teor 

de sólidos solúveis totais da água. De acordo com Ouvrier (1990), a relação N:K entre 1:1,2 a 

1,4 é considerada a mais eficiente para coqueiros híbridos cultivados em condições de 

sequeiro. 

Existem várias situações de interações na nutrição mineral do coqueiro. Como 

exemplo têm-se o antagonismo entre o K e Ca, K e Mg e K e Na (LINS e VIÉGAS., 2008). 

Os teores de Ca nas folhas do coqueiro aumentam com a aplicação de adubos nitrogenados e 

fosfatados (LINS e VIÉGAS., 2008); no entanto, Lins et al. (2021) não observaram influência 

nas concentrações de Ca ao fazerem a fertilização com N.  

Toda disponibilidade de nutrientes para as culturas irá depender diretamente do 

manejo adotado para o solo. Tem aumentado as preocupações com as fontes minerais que são 

limitadas e podem representar alto custo mediante eventos mundiais como pandemias e 

guerras. Práticas de manejo como a adubação verde e a cobertura morta com leguminosas 

podem ser utilizadas na cultura do coqueiro, substituindo ou reduzindo a demanda por fontes 

minerais e melhorando as propriedades físicas e biológicas do solo. 

2.2 Manejo de solos para a oferta de nutrientes às culturas 

Manejar o solo de forma correta é essencial para disponibilizar os nutrientes 

necessários ao bom desenvolvimento vegetal e evitar perdas que podem afetar negativamente 

o ambiente. Para Petrere e Cunha (2010), o adequado manejo do solo garante a boa 

produtividade no presente e a manutenção dos nutrientes, ou seja, da fertilidade do solo, para 

uma produção agrícola satisfatória no futuro. Para Beutler et al. (2014), o manejo do solo é a 

junção de práticas que, quando usadas corretamente, proporcionam melhor produtividade das 

culturas, mas que, ao serem usadas de maneira incorreta, podem diminuir a produtividade e 

causar danos de ordem física, química e biológica ao solo. 

O manejo do solo por meio da adoção de práticas conservacionistas resulta em 

maior acúmulo e oferta de nutrientes às plantas presentes no ambiente, além de favorecer 

melhorias em atributos físicos, químicos e biológicos do solo. Ao se adotar práticas 
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conservacionistas, consegue-se obter uma produção menos degradante ao ambiente por meio 

da menor perda de solo e água, gerar maior produtividade para as culturas e evitar problemas 

no solo devido ao mau uso decorrente da falta de conhecimento e de consciência de muitos 

agricultores (SILVA et al., 2011; WILLY et al., 2014; NOGUEIRA et al., 2012) 

Dentre as práticas conservacionistas usadas para o fornecimento de nutrientes às 

culturas são citadas as edáficas e as vegetativas. As práticas edáficas destinam-se a promover 

melhorias na fertilidade do solo (MARIA et al., 2019). Na definição de Nogueira et al. 

(2012), práticas edáficas são aquelas que ajudam na modificação do solo por meio de 

mudanças promovidas no sistema de cultivo, as quais além de controlar a erosão, conseguem 

preservar ou promover melhorias na fertilidade. Tem-se como práticas de caráter edáfico que 

vão oferecer nutrientes às culturas: adubação verde – que é uma forma de adubação orgânica -

, adubação mineral e calagem. 

A produtividade sustentável das culturas tem dependência direta da renovação da 

fertilidade do solo quando se tem problemas com a disponibilidade de nutrientes (YOUSAF et 

al., 2017). Isso torna a adubação mineral e orgânica importantes para o aumento de rendimento 

das culturas. Segundo Zhang et al. (2018), o uso de fertilizantes orgânicos e inorgânicos 

aumenta a produção das culturas e proporciona efeito residual dos nutrientes presentes no 

solo. Ao trabalharem com adubação orgânica, Castro et al. (2016) concluíram que a 

produtividade e o desenvolvimento de plantas forrageiras foram influenciados positivamente 

pela adubação orgânica. 

Nas práticas conservacionistas vegetativas é utilizada vegetação para proteger o 

solo contra a erosão (MARIA et al., 2018) e, também, para fornecer nutrientes ao solo. De 

acordo com Mota et al. (2008), os resíduos vegetais além de proporcionarem proteção, 

também proporcionam a manutenção da fertilidade do solo. São exemplos de práticas 

vegetativas que irão fornecer nutrientes ao solo: a adubação verde, a cobertura morta, a 

rotação de culturas e as plantas de coberturas. 

A utilização de adubos verdes irá influenciar o crescimento e desenvolvimento das 

plantas a partir do incremento de matéria orgânica no solo, possibilitando o menor uso de 

adubos minerais (BUZINARO et al., 2009). A redução com os custos dos fertilizantes 

minerais e a melhoria das propriedades do solo fazem com que a adubação verde tenha 

importância econômica e ambiental (FERREIRA et al., 2012). Khatounian (2001) ressalta que 

a importância da adubação verde está no acúmulo de biomassa que ajudará a manter a 
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fertilidade e a cobertura do solo, reduzindo os problemas fitossanitários por meio da 

ampliação da diversidade de espécies, fazendo com que haja equilíbrio no agroecossistema. 

Para Ferreira et al. (2012), a adubação verde desempenha papel importante na 

melhoria das propriedades físicas, químicas, biológicas e na conservação do solo, a partir 

da melhoria de sua estrutura, da adição de carbono e nitrogênio ao solo e do aumento da 

diversidade da fauna. A adubação verde é uma alternativa que tem sido estudada, com 

resultados positivos em atributos dos solos e no aporte de carbono que é importante na 

mitigação das mudanças climáticas globais (Lee et al. 2021; Ansari et al. 2022; Sandhya 

Rani et al. 2022).Ao trabalhar com diferentes tipos de adubo verde Tejada et al. (2008) 

observaram aumento na biomassa microbiana e na respiração do solo, enquanto Adekyia e 

Agbede (2017) verificaram aumento nos teores de matéria orgânica, cálcio, fósforo, 

nitrogênio e potássio no solo. 

Segundo Adetunji et al. (2020) as culturas de cobertura aumentam a matéria 

orgânica do solo e o sequestro de carbono, melhoram as propriedades químicas, físicas e 

biológicas do solo, regulam a temperatura e controlam a erosão. Para Erenstein (2003), a 

cobertura morta exerce impacto na fertilidade do solo, mantendo a fertilidade in situ e 

aumentando a reserva de matéria orgânica. Nzeyimana et al. (2017), ao trabalhar com cinco 

tipos de cobertura morta, observaram que o estoque de carbono orgânico no solo aumentou 

significativamente. Segundo Salton et al. (2011), o menor revolvimento do solo e a 

conservação dos resíduos vegetais na superfície favorecem o aumento da quantidade de 

carbono, além de proporcionar maior oferta de nutrientes às plantas. 

Por contribuírem com o aumento de carbono, as práticas conservacionistas 

colaboram com as iniciativas de recarbonização de solos no âmbito do RECSOIL 

(Recarbonização dos Solos do Mundo), que é uma iniciativa promovida pela FAO. Uma das 

principais prioridades da RECSOIL é a aumentar as reservas e evitar perdas de carbono 

orgânico no solo (FAO, 2020). 

De acordo com Floss (2000), a manutenção da cobertura morta e a rotação de 

culturas são ações significativas para a manutenção e melhoria das propriedades químicas, 

físicas e biológicas do solo. Diferentes rotações de culturas podem influenciar as quantidades 

de nutrientes no solo, devido as exigências nutricionais distintas e das diferenças na 

profundidade das raízes das espécies que entram na rotação e devido à fração de material 

vegetal que fica no solo (STONE e SILVEIRA, 2001). 
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2.3 Leguminosas arbóreo-arbustivas em sistemas de manejo do solo 

 Leguminosas arbóreas ou arbustivas têm sido utilizadas em regiões de clima 

tropical em estratégias de manejo para promover a melhoria da fertilidade dos solos usados 

para a produção de alimentos (QUEIROZ et al., 2007). Essas plantas pertencem a família 

Leguminosae e, de acordo com Nogueira et al. (2012), as espécies  dessa família são 

desejáveis no manejo devido a simbiose com bactérias fixadoras de nitrogênio presentes no 

solo ou que tenham sido introduzidas por meio de inoculação. Essas bactérias captam o 

nitrogênio que está no ar transformando-o em compostos nitrogenados assimiláveis pelas 

plantas, tornando-as total ou parcialmente independentes de insumos externos que atuam 

como fonte de nitrogênio (NOGUEIRA et al., 2012). 

Para Silva et al. (2013), além da fixação de nitrogênio, o consórcio com 

leguminosas apresenta outros efeitos na fertilidade do solo, como a acidificação e a captura de 

nutrientes que estão em camadas mais profundas, trazendo-os para a camada superficial. Por 

ter ampla diversidade de espécies e por apresentar papel na dinâmica do ecossistema, as 

leguminosas apresentam bom potencial para a revegetação de áreas, motivos pelo qual estão 

sendo inseridas em projetos ambientais (PEREIRA e RODRIGUES, 2012). 

Silva et al. (2013), ao avaliarem o estoque de serapilheira e a fertilidade do solo 

em pastagem degradada após implantação de quatro tipos de leguminosas, concluíram que a 

introdução dessas plantas melhora a qualidade da serapilheira, com destaque para as espécies 

Gliricidia sepium e Mimosa caesalpiniifolia. Paulino et al. (2009) avaliaram a fixação 

biológica de nitrogênio (FBN) e a transferência do N derivado da FBN de três espécies de 

leguminosas para plantas de um pomar orgânico. Os autores constatam que dentre as espécies, 

a G. sepium foi a que apresentou os melhores resultados por ter maior capacidade de fixação 

de N. 

As espécies G. sepium e Mimosa caesalpiniifolia são arbóreas muito utilizadas 

como leguminosas adubadoras em sistemas de cultivos, apresentando características 

favoráveis, conforme descrito a seguir: 

2.3.1 Gliricídia sepium (Jack.) Kunth ex Walp. (Gliricídia) 

A G. sepium é uma planta arbórea perene da família Fabaceae (ARAÚJO FILHO, 

2012), nativa do México, Américas do Sul e Central. Possui porte médio com altura que pode 

variar de 12 a 15 metros (ARAÚJO FILHO,2012). É uma planta que se desenvolve melhor 

em ambientes quentes e úmidos, apresentando sistema radicular bem desenvolvido que 
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permite suportar períodos de até 8 meses de seca (CARVALHO FILHO et al., 1997; 

ANDRADE et al., 2015).  

O espaçamento que, por sua vez, influencia a densidade de plantas (número de 

plantas por área) tem grande influência no desenvolvimento vegetal. Ao trabalharem com 

quantificação de biomassa, Caron et al. (2015) observaram que os maiores valores foram 

obtidos nos plantios mais adensados. Nascimento et al. (2012) analisaram a influência do 

espaçamento em espécies arbóreas florestais e concluíram que o espaçamento influenciou 

significativamente o crescimento do diâmetro ao nível do solo e a área da copa. Em relação à 

G. sepium, na literatura há diversos estudos com a espécie em diferentes espaçamentos: 

Rangel et al. (2011) indicam o espaçamento de 1 m entre as fileiras e 0,5 m entre as plantas 

para plantio adensado (20.000 plantas/ha); Schimidt et al. (2016) trabalharam com o 

espaçamento 2,5 m entre linhas e 1,5 m entre plantas (2.665 plantas/ha) para a produção de 

biomassa e Marin et al. (2006) usaram o espaçamento de 6 m entre fileiras e 1 m entre plantas 

(1.665 plantas/ha) para avaliar a influência da distância sobre características da cultura do 

milho e do solo. 

Segundo Sá et al. (2012), a G. sepium pode ser usada como forragem na 

alimentação de animais, como adubo verde, como promotora de sombreamento e de 

recuperação de solos degradados, em SAFs e como cercas vivas. De acordo com Paula et al. 

(2015), as elevadas taxas de biomassa e o tempo de meia-vida curto da G. sepium ajudam, em 

longo prazo, a incrementar a fertilidade do solo e a disponibilidade dos nutrientes para as 

culturas que estão intercaladas na área de plantio. 

Para Barreto e Fernandes (2001), a G. sepium é capaz de aumentar a 

produtividade das culturas agrícolas as quais está associada, a partir da melhoria da fertilidade 

do solo quando usada como adubo verde. Beddy et al. (2010) observaram melhoria na 

fertilidade do solo ao trabalharem com o consórcio de G. sepium com milho na África. 

2.3.2 Mimosa caesalpiniaefolia Benth (Sabiá) 

A M. caesalpiniaefolia é uma planta da família Fabaceae-Mimosoideae, encontrada 

em sítios ecológicos do Nordeste brasileiro. Pode chegar até 9 metros de altura, com sistema 

radicular lateral e caule espinhoso (ARAÚJO FILHO, 2012). De acordo com Ribaski et al. (2003) 

a planta desenvolve-se bem em áreas semi-úmidas com precipitação anual entre 600 e 1000 mm e 

em áreas secas com temperatura de 20 a 28 °C. 
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Em plantios com espaçamento de 3 m x 3 m (1.111 plantas/ha), após 7 anos, a M. 

caesalpiniaefolia apresenta, em média, 6 m de altura e 6,5 cm de diâmetro à altura do peito. 

Para a produção de madeira, o espaçamento varia de acordo com a zona ecológica na qual a 

espécie é plantada, sendo que em regiões sub-úmidas do Nordeste o espaçamento utilizado é 2 

x 2 m (2.500 plantas/ha) e em regiões semiáridas quente o espaçamento utilizado é 3 x 2 m 

(2.000 plantas/ha) (RIBASKI et al., 2003).  

Ferreira et al. (2007), ao analisar vários componentes da serrapilheira de um 

bosque de M. caesalpiniaefolia, chegaram ao resultado de que as folhas são as principais 

colaboradoras para a entrada de nutrientes, proporcionando melhorias na fertilidade do solo. 

Segundo os autores citados, nas folhas ocorreu maior concentração de nitrogênio do que de 

outros nutrientes avaliados. Costa et al. (2014), ao trabalhar com dois tipos de leguminosas 

(Acacia e M. caesalpiniaefolia), concluíram que a M. caesalpiniaefolia apresentou maior taxa 

de decomposição e menor tempo de residência de nutrientes, proporcionando maior 

disponibilidade de nutrientes para as plantas. 

Tanto a M. caesalpiniaefolia quanto a G. sepium são capazes de formar 

associação simbiótica com Rhizobium sp. Essa simbiose é importante para o desenvolvimento 

das plantas. De acordo com Dobereiner (1967), a inoculação das sementes das leguminosas 

com estirpes de Rhizobium selecionadas, além de garantir a presença da bactéria em 

abundância na hora da germinação da semente, também promove simbiose mais eficiente do 

que com as estirpes encontradas no solo. Tavares et al. (2016) avaliaram a inoculação de 

rizóbios isolados em mudas de Mimosa caesalpiniaefolia e concluíram que o rizóbio beneficia 

o crescimento das mudas e o acúmulo de nutrientes nas mesmas. 

 

2.4 Formas de avaliar o aproveitamento do N e de outros nutrientes provenientes de 

resíduos orgânicos 

Quando leguminosas arbóreo-arbustivas são utilizadas como adubadoras de 

culturas principais, o manejo envolve a poda da parte aérea e deposição da biomassa sobre o 

solo. Com a decomposição dessa biomassa vegetal, há liberação do nitrogênio e outros 

nutrientes que ficarão na solução do solo, podendo ser absorvidos pelas raízes da cultura 

principal. Destaque é dado ao nitrogênio, pois esse é o elemento presente em maior 

quantidade na matéria orgânica do solo (WEBER e MIELNICZUK, 2009). Para Oliveira 

(1989), o nitrogênio presente no solo está em contínua transformação, apresentando caráter 

dinâmico que dificulta a avaliação de sua disponibilidade. 
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De acordo com Alfaia (2006), aproximadamente 98% do nitrogênio encontrado no 

solo está na forma orgânica, enquanto a menor parte está na forma mineral como amônio, 

nitrato e nitrito. A mineralização é o processo de transformação biológica realizado por 

microrganismos heterotróficos do solo, no qual o nitrogênio orgânico é transformado em 

nitrogênio inorgânico, enquanto a imobilização é a transformação do nitrogênio inorgânico 

em orgânico (ALFAIA, 2006). 

De acordo com Meneghin et al. (2008), o processo de mineralização depende de 

fatores como temperatura, aeração, umidade, pH, quantidade e natureza do material orgânico 

que está presente. Já para Xiao et al. (2018), os processos de mineralização e nitrificação 

são influenciados por diversos fatores, dentre os quais estão as propriedades físico-químicas 

do solo, qualidade e quantidade do substrato, atividade e composição dos microrganismos, 

umidade e temperatura. 

Rocha et al. (2008) concluíram que as transformações do nitrogênio foram 

maiores em temperaturas acima de 25 °C e em umidade igual ou superior à capacidade de 

campo. Em relação à composição do material orgânico, quando o mesmo possui baixa relação 

C/N, ou seja, apresenta maior proporção de nitrogênio em relação ao carbono, a 

disponibilidade de nitrogênio normalmente não sofre decréscimo (SERRA, 2006). 

Para analisar a mineralização ou o aproveitamento do nitrogênio presente no solo 

utiliza-se métodos biológicos e químicos. De acordo com Cantarella (2007), de modo geral, os 

métodos biológicos consistem em manter o solo em condições anaeróbicas ou aeróbicas, a 

uma temperatura controlada, para que ocorra a determinação das quantidades de nitrogênio que 

foi mineralizado em períodos de tempos diferentes. 

Segundo Oliveira (1989), a vantagem do método biológico é a possibilidade de 

usar organismos vivos para analisar a capacidade do solo em oferecer nitrogênio. No entanto, 

a desvantagem é a demora na realização da análise para seu uso como análise de rotina. Na 

incubação anaeróbica, o solo é mantido inundado e há as seguintes vantagens em relação à 

incubação aeróbica: procedimento simples que pode ser feito em amostras secas e úmidas, 

não necessita de condicionadores e apresenta maior facilidade na análise (OLIVEIRA, 1989; 

WARING e BREMNER, 1964). Essas incubações podem ser de longa ou curta duração. 

Existem muitos métodos químicos para a determinação do N disponível no solo 

(SERRA, 2006). Para Gianello et al. (2000), para que seja adotado um método químico em 

laboratório de análises de fertilidade do solo, o referido método tem que ser preciso, prático, 
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menos oneroso e de boa reprodutibilidade. Segundo Bremner (1965), a imposição que se tem 

para os métodos químicos é pelo fato deles serem empíricos e não levarem em consideração o 

fato de que o ciclo de mineralização-imobilização no solo é controlado pelo fornecimento de 

material energético para os processos microbianos. De acordo com Sobrinho (1989), os 

métodos químicos usados para a extração do nitrogênio do solo utilizam diversos reagentes 

químicos que são compostos por extratores ácidos, alcalinos ou sais, os quais podem ser 

utilizados de forma isolada ou com oxidantes. 

A decomposição da matéria orgânica é uma das principais fontes de aporte de 

nutrientes no solo, porém as taxas de decomposição estão relacionadas com os teores de N, 

relação C/N, lignina e a relação lignina/N. Ao ocorrer a decomposição de resíduos vegetais 

com menores valores da relação C/N e da relação lignina/N, os elementos presentes nos 

resíduos irão ficar mais rapidamente disponíveis no solo.  

Dentre os elementos presentes na matéria orgânica do solo, o K é o liberado com 

maior rapidez, pois não participa de nenhum componente estrutural da célula da planta 

(MARSCHENER, 2012). Já o Ca é um elemento de mineralização lenta, ou seja, sua 

disponibilidade será mais tardia quando comparado a outros elementos. Essa mineralização 

lenta e disponibilidade mais tardia pode ser associada ao fato do elemento ser componente da 

parede celular (MALUF et al., 2015). 

Diante do exposto, a realização de um estudo de campo que permita avaliar os 

resíduos de poda das leguminosas arbóreo-arbustivas como fonte de nutrientes para a cultura 

do coqueiro é importante para direcionar as estratégias de manejo. 
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3 METODOLOGIA 

3.1 Descrição da área 

O trabalho foi conduzido na Fazenda Aguapé, situada na zona costeira Oeste do 

Estado do Ceará (2°58’21S e 39°53’24W). A fazenda é arrendada à empresa Dikoco e está 

localizada no município de Itarema-CE (Figura 1). A precipitação média anual do município 

em que se localiza a área experimental é de 1.139 mm e a temperatura média anual é de 26 °C 

a 28 °C (IPECE, 2017). A área experimental foi escolhida com base na homogeneidade das 

plantas (coqueiros somente da variedade híbrida) e na menor variação de declividade do 

terreno. Os coqueiros estão plantados com o espaçamento triangular 9 x 9 x 9 m, resultando 

em 142 plantas/ha. O solo da área foi classificado como NEOSSOLO QUARTZARÊNICO 

Órtico típico (Anexo 1). 

Figura 1 – Localização do município de Itarema no estado do Ceará. 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Na caracterização da precipitação e da disponibilidade hídrica da área 

experimental, obtida por meio do balanço hídrico climatológico (BHC) durante a realização 

do estudo (2019 a 2021), nota-se diferença na precipitação pluvial (Prec) entre os anos (Figura 
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2). A Prec em 2019 ocorreu durante cinco meses (janeiro a maio), com o mês de março sendo 

o mais chuvoso e atingindo 595 mm. O total de Prec para o ano de 2019 foi de 1.931 mm 

(Figura 2A). Em 2020 o período de Prec foi de apenas de três meses (fevereiro a abril), sendo 

março o mês mais chuvoso, mas com registro de aproximadamente 297 mm. A Prec anual foi 

593 mm. (Figura 2B). No ano de 2021 as chuvas foram menos intensas e mais bem 

distribuídas entre os meses do primeiro semestre, começando em janeiro e finalizando em 

julho, com o mês de março mais uma vez apresentando a maior altura pluviométrica anual, 

entretanto com o menor valor dentre os três anos avaliados (148 mm). A Prec anual foi 583 

mm(Figura 2C).  
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Figura 2 – Balanço hídrico climatológico com precipitação (Prec), 

evapotranspiração potencial (ETP) e evapotranspiração relativa 

(ETR) nos anos 2019 (A), 2020 (B) e 2021 (C). 

 

(A) 
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  (C) 

 

                         Fonte: O próprio autor.  (CO) - coqueiro 

 

A capacidade de armazenamento de água no solo (CAD) da área de estudo é de 20 

mm (Figura 3). Em virtude das elevadas Prec em 2019, o excedente hídrico começou em 

janeiro e finalizou em maio, enquanto o período com déficit hídrico no solo ocorreu entre 

junho e dezembro (Figura 3A). Em 2020 houve excedente hídrico entre fevereiro e abril e o 

déficit hídrico ocorreu de maio a fevereiro (Figura 3B). O acréscimo de água ocorreu entre os 

meses de fevereiro e março e o decréscimo ocorreu de entre os meses de abril e maio. Em 

2021, mesmo com a Prec ocorrendo desde janeiro e mais bem distribuída nos meses do 

primeiro semestre, o volume Prec não foi suficiente para que ocorresse excesso hídrico 

(Figura 3C). O déficit hídrico variou entre os meses de janeiro e fevereiro e entre abril até 

dezembro. A diminuição no armazenamento de água ocorreu entre os meses de abril e julho. 

O excedente hídrico ocorreu entre os meses de fevereiro e abril.  
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Figura 3 – Extrato do balanço hídrico climatológico e capacidade de armazenamento de água 

(CAD) no solo nos anos de 2019 (A), 2020 (B) e 2021 (C). 

(A) 

 

(B) 

 

(C) 

 

 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

O estudo foi realizado em área de sequeiro. O delineamento experimental foi em 

blocos ao acaso (DBC), em esquema fatorial 2 x 3 + 1 com quatro repetições. O primeiro fator 

de tratamento foi constituído por duas espécies de leguminosas (G. sepium e M. 

Caesalpiniaefolia); o segundo fator apresentou três densidades de plantio das leguminosas: 

baixa (10.000 plantas/ha), média (20.000 plantas/ha) e alta (40.000 plantas/ha) e o tratamento 

adicional correspondeu à ausência de leguminosas e presença somente da vegetação de 

regeneração (predomínio de capim açu – Andropogon minarum).  

O estudo apresentou 28 parcelas com as dimensões de 36 x 18 m, contendo 13 

coqueiros cada. As densidades de plantio das leguminosas foram obtidas a partir dos 
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espaçamentos de 1 x 1 m, 1 x 0,5 m e 1 x 0,25 m resultando em 120, 192 e 384 

plantas/parcela experimental (Equivale a quantas plantas por hactare?. As avaliações nas 

leguminosas, no solo e nos coqueiros foram realizadas considerando as plantas localizadas no 

centro de cada parcela (área útil). 

Os tratamentos foram distribuídos de forma aleatória no croqui que foi levado ao 

campo para auxiliar na instalação do experimento (Figura 4). Adicionalmente, foram feitos 

desenhos das parcelas experimentais para cada espaçamento a ser avaliado, bem como 

fotografias aéreas ilustrando a densidade de plantas nas parcelas experimentais (Figuras 5, 6 e 

7). 

 

Figura 4 – Croqui da distribuição dos tratamentos nas parcelas da área experimental. 

 

           Fonte: O próprio autor. 
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Figura 5- Esquema (A) e fotos das parcelas experimentais com a G. sepium (B) e M. 

caesalpiniaefolia (C) em densidade baixa (10.000 plantas/ha). 

 

                                                                                                (A) 
 

Fonte: O próprio autor. 

(B) 

 

Fonte: O próprio autor. 

(C) 

 

Fonte: O próprio autor. 
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Figura 6- Esquema (A) e fotos das parcelas experimentais com a G. sepium (B) e M. 

caesalpiniaefolia (C) em densidade média (20.000 plantas/ha). 

 

(A) 

Fonte: O próprio autor. 

(B) 

 

Fonte: O próprio autor. 

(C) 

 

 Fonte: O próprio autor. 
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Figura 7- Esquema (A) e fotos das parcelas experimentais com a G. sepium (B) e M. 

caesalpiniaefolia (C) em densidade alta (40.000 plantas/ha). 

(A) 

 

Fonte: O próprio autor. 

(B) 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

(C) 

 

Fonte: O próprio autor. 
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3.3 Instalação e condução do experimento 

 

Em novembro de 2018 foram produzidas mudas das leguminosas em viveiro 

(Figura 8), iniciando pela inoculação com rizóbios para estimular a nodulação nas raízes. Os 

inoculantes foram adquiridos na Embrapa Agrobiologia e foram específicos para G. sepium e 

M. caesalfinieafolia. A inoculação foi feita utilizando o inoculante turfoso e solução adesiva 

de sacarose (10%). As mudas se desenvolveram no viveiro durante os três primeiros meses 

após semeadura. 

 

Figura 8: Viveiro onde foram produzidas mudas de G. sepium e Mimosa 

caesalpinaefolia utilizadas no estudo (Itarema, CE).  

        Fonte: O próprio autor. 

Antes do plantio das mudas, a área experimental, que já apresentava o coqueiro 

híbrido estabelecido há 32 anos, foi preparada (gradeada) para facilitar a retirada das buchas 

dos cocos presentes no solo e foram abertas covas para o plantio das leguminosas (Figura 9). 

O plantio das mudas foi realizado em fevereiro de 2019 para melhor aproveitamento do período 

chuvoso.  
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Figura 9 - Área experimental antes do preparo do solo (A), detalhe da cova para plantio das 

mudas das leguminosas (B) e parcela experimental após o plantio das mudas de leguminosas 

(C).  

 

(A) 

 

Fonte: O próprio autor. 

(B) 

 

Fonte: O próprio autor. 
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(C) 

 

Fonte: O próprio autor. 

As leguminosas foram manejadas no coqueiral de 2019 a 2021. Foi realizada a 

irrigação de salvamento no segundo semestre do segundo ano do experimento, adicionando 

500 litros de água em cada parcela. Caracterizando o primeiro ciclo de manejo (ciclo 1), cerca 

de um ano após o plantio das mudas (fevereiro de 2020) foi realizada a primeira poda das 

leguminosas, seguida pela deposição da biomassa na superfície do solo no entorno dos 

coqueiros. No segundo ciclo de manejo (ciclo 2) a poda foi realizada em abril de 2021, com o 

mesmo critério de deposição da biomassa adotado no ciclo 1. A biomassa produzida até a 

poda, as leguminosas após a poda e a biomassa depositada no entorno dos coqueiros são 

visualizadas na Figura 10 A, B e C.  
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Figura 10: Parcela experimental antes da poda (A), parcela 

após a poda (B) e material vegetal podado das leguminosas 

depositado ao redor do coqueiro (C). 

(A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O próprio autor. 

(B) 

      

Fonte: O próprio autor. 
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     (C) 

       

Fonte: O próprio autor. 

 

3.4 Avaliações 

3.4.1 Avaliações nas leguminosas 

A avaliação da biomassa das duas espécies de leguminosas foi realizada nos ciclos 

1 e 2, de modo que após as podas foi utilizado molde de 1 m
2
 para coleta dos resíduos 

vegetais que foram depositados sobre o solo. Parte do material foi levada à estufa de 

circulação forçada de ar a 65°C para obtenção da massa seca e cálculo da umidade. Com base 

na umidade e na massa fresca de toda a amostra coletada no molde foi calculada a massa seca 

de toda amostra contida no molde para posterior estimativa do produzido em um hectare. 

O material foi moído em moinho tipo Willey para realização das análises 

químicas. A extração do potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), cobre (Cu), 

ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) foi feita pelo método USEPA 3052, enquanto as 

determinações de N total foram realizadas no extrato de digestão com ácido sulfúrico, 

segundo Tedesco et al. (1995). O teor de K foi determinado por fotometria de chama; o P foi 

determinado por colorimetria; os teores Ca, Mg e micronutrientes foram determinados por 
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absorção atômica; o N total foi determinado por destilação a vapor (método Kjeldahl) 

(Tedesco et al., 1995). Foi realizada a análise de carbono orgânico (CO) descrita em Yeomans 

e Bremner (1988) e adaptada por Mendonça e Matos (2017). A extração do CO foi realizada 

com dicromato de potássio e ácido sulfúrico no bloco digestor. A quantificação do CO foi 

realizada por titulação com sulfato ferroso amoniacal.   

O acúmulo de nutrientes na biomassa das leguminosas foi calculado a partir da 

multiplicação dos teores de cada elemento na biomassa pela massa seca estimada nas parcelas 

avaliadas. Para o cálculo do acúmulo levou-se em consideração a biomassa das leguminosas 

estimada para um hectare. 

3.4.2 Avaliações no solo 

O período para coleta das amostras de solo que fosse mais representativo da 

disponibilidade de nutrientes resultante dos resíduos de poda das leguminosas foi definido por 

meio de estudo de decomposição da biomassa (LIRA, 2021). No estudo citado observou-se 

que a melhor época para a coleta do solo seria a partir de décimo quinto dia de aporte da 

biomassa ao solo.   

Foram realizadas coletas em março de 2020 (ciclo 1) e em junho 2021 (ciclo 2), 

nas camadas de solo de 0-20 cm e 20-40 cm, com o auxílio de um trado holandês. O solo foi 

coletado próximo a base dos coqueiros da área útil. Foram coletadas três amostras simples para 

constituir uma amostra composta (Figura 11). O solo coletado foi seco ao ar e passado em peneira 

com abertura da malha de 2 mm.  
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Figura 11– Local da coleta do solo. 

     

Fonte: O próprio autor. 

 

Os atributos químicos do solo foram determinados de acordo com métodos 

descritos em Teixeira et al. (2017). O pH em água (1:2,5) foi medido com pHmetro. O N foi 

extraído com ácido sulfúrico, seguido por destilação a vapor (Kjeldahl) com hidróxido de 

sódio e titulação do coletado com indicador de ácido bórico e ácido clorídrico. Teores de Ca e 

Mg foram extraídos com solução de KCl a 1 mol L-1 e determinados por absorção atômica; o Al 

foi extraído com KCl a 1 mol L-1 e titulado com NaOH 0,025 mol L-1; o P foi extraído com 

Mehlich 1 e determinado em fotocolorímetro; Na e K foram extraídos com Mehlich 1 e 

determinados em fotômetro de chama; os micronutrientes (Mn - manganês; Zn – zinco; Fe – 

ferro; Cu - cobre) foram extraídos com Mehlich 1 e determinados em espectofotômetro de 

absorção atômica. O COT foi extraído por meio da oxidação por via úmida com dicromato de 

potássio em meio sulfúrico e determinado na presença de sulfato ferroso amoniacal 

(MENDONÇA e MATOS, 2017)  

3.4.3 Avaliação do estado nutricional e peso dos frutos dos coqueiros 

O estado nutricional dos coqueiros foi avaliado nos anos de 2020 e 2021, 

referentes aos ciclos 1 e 2 de manejo das leguminosas. A primeira coleta para a diagnose 

foliar foi realzada em abril de 2020 e a segunda em julho de 2021. A avaliação foi feita a 

partir da análise da folha número 14 das plantas localizadas na área útil das parcelas 

experimentais. Foram coletados os 10 cm centrais dos folíolos localizados no meio da folha. 
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As amostras foliares foram coletadas, armazenadas em sacos de papel identificados e levadas 

ao laboratório. As amostras foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 65°C, 

trituradas em moinho do tipo Wiley. As análises químicas seguiram os mesmos 

procedimentos adotados para os resíduos de poda.  

A pesagem dos frutos ocorreu nos anos de 2020 e 2021. Foram realizadas 4 

pesagens anuais. Foram coletados 4 frutos/coqueiro da área útil, totalizando 12 frutos em cada 

parcela. Os frutos foram colhidos, descascados e pesados com o auxílio de uma balança 

portátil (Figura 12 A e B). 
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Figura 12: Coleta (A) e descasque do fruto (B) 

para pesagem. 

(A) 

 

(B) 
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3.4.4 Avaliação do custo operacional e estimativa do valor financeiro da quantidade de 

nutrientes aportados ao solo convertida em fertilizantes 

A análise de custo operacional foi realizada a partir da soma dos gastos com a 

produção das mudas (horas de trabalho, materiais e insumos) e com as atividades realizadas 

na área do experimento (horas de trabalho para transplante das mudas, controle do mato, 

irrigação de salvamento, poda das leguminosas) entre os anos de 2019 e 2021. A estimativa 

do valor financeiro da quantidade de nutrientes aportados à área de produção foi feita com 

base nos teores de macro e micronutrientes aportados ao solo por meio da biomassa ao longo 

dos dois ciclos de manejo. A estimativa foi feita com base nos teores dos nutrientes no valor 

de fertilizantes e do calcário dolomítico.  

3.4.5 Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade. Após esse procedimento 

foi realizada a análise de variância (ANOVA). Foi realizado o teste de Tukey a 5% de 

significância para as médias dos dados de biomassa e acúmulo de nutrientes nas leguminosas, 

bem como atributos químicos do solo, estado nutricional do coqueiro e peso dos frutos do 

coqueiro considerando o uso do tratamento controle sem leguminosa. Com as médias de cada 

tratamento foi realizada a análise multivariada (ACP - análise dos componentes principais). 

Para comparação dos tratamentos das leguminosas com o tratamento adicional foi utilizado o 

teste de Dunnet. Todas as análises foram realizadas utilizando o software Statistical Analysis 

System (SAS) University version (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA, 2012–2018). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1  Biomassa das leguminosas 

Ocorreu interação significativa entre os fatores de tratamentos espécies de 

leguminosas e densidades de plantio para a massa fresca (MF) resultante da poda no ciclo 1 

(Gráfico 1). As densidades média e alta resultaram em maiores médias de MF (35,4 e 33,5 Mg 

ha
-1

, respectivamente) para a G. sepium, enquanto para a M. caesalpiniaefolia não houve 

diferença entre as densidades de plantio. Todos os tratamentos apresentaram maior produção 

de MF que o controle (Gráfico 1). A MF é importante, mas é influenciada pela umidade do 

material vegetal, de modo que a massa seca é a que melhor representará o que ficará 

depositado sobre o solo quando o material secar. 

 

Gráfico 1 – Interação dos valores de massa fresca das leguminosas e controle no ciclo 1.  
 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

A massa seca (MS) no ciclo 1 diferiu entre as espécies e entre as densidades, de 

modo que a M. caesalpiniaefolia e a densidade alta resultaram nas maiores médias de MS 

correspondentes a 7,5 e 7,6 Mg ha
-1

, respectivamente (Gráfico 2A e 2B). O destaque para G. 

sepium apresentando maior MF e da M. caesalpiniaefolia apresentando maior MS está 

relacionado com a quantidade de água na biomassa de cada espécie. A G. sepium possui alta 

quantidade de água na sua biomassa que é perdida nos primeiros 15 dias de secagem 

(CORRÊA, 2005).  

 

Ba 

Aa 
Aa 

Aa 
Ab Ab 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Baixa Média Alta

M
a
ss

a
 f
re

sc
a
 (

M
g

 h
a-1

) 

Densidades 

G. sepium M. caesalpiniaefolia Controle



51  

  

Gráfico 2 – Comparação da massa seca entre as leguminosas (A) e nas densidades de plantio 

(B) em relação ao observado no controle no ciclo 1 

 

   

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

No ciclo 2 houve respostas isoladas aos fatores de tratamento para a MF, com 

maior média para a G. sepium (62,7 Mg ha
-1

) e para a densidade alta (53,0 Mg ha
-1

) (Gráfico 

3A). A G. sepium também resultou em maior média de MS (19,69 Mg ha
-1

) no ciclo 2, 

enfatizando sua potencialidade de boa regeneração após a realização da poda (Gráfico 4A). 

Para Barreto et al. (2004) é possível realizar três podas anuais da G. sepium devido sua grande 

capacidade de rebrota. Apesar de ser uma planta exótica, a G. sepium se adaptou bem às 

condições edafoclimáticas locais por apresentar alta capacidade de produzir biomassa 

mediante baixa disponibilidade hídrica, bem como rápido crescimento e alta capacidade de se 

regenerar após podas contínuas (PAULA et al., 2015; SILVA et al., 2013). 

Destaca-se que a produção de biomassa para a G. sepium no segundo ciclo foi 

superior à observada no primeiro (Gráficos 1 e 3). As densidades baixa, média e alta 

resultaram em maiores médias de MS (17,76; 17,13 e 18,63 Mg ha
-1

, respectivamente)
 
em 

relação ao controle (Gráfico 4B). Esse resultado é esperado, pois as parcelas com leguminosas 

apresentaram maior número de plantas do que as parcelas controle, bem como espécies que 

têm maior produção de biomassa em relação àquela que predominou caracterizando a 

vegetação de regeneração (capim açu).  Ao quantificarem a produção de biomassa seca 

produzida por G. sepium em um SAF, Paula et al. (2015) encontraram valor de 5,8 Mg ha
-1

, 

inferior ao encontrado no presente estudo. Já Nóbrega et al., (2019) ao trabalharem com M. 

caesalpiniaefolia com espaçamento de 3x3m observaram uma produção de massa seca de 6,3 

Mg ha
-1

. 
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Gráfico 3 – Comparação da massa fresca entre as leguminosas (A) e nas densidades de plantio 

(B) em relação ao observado no controle no ciclo 2.  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Gráfico 4 – Comparação da massa seca entre as leguminosas (A) e nas densidades de plantio 

(B) em relação ao observado no controle no ciclo 2. 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). 
 

4.2 Acúmulo de macronutrientes, carbono, sódio e micronutrientes na biomassa das 

leguminosas 

 

4.2.1 Macronutrientes 

Ocorreu diferença entre espécies e densidades de plantio para o acúmulo de 

nitrogênio (N) nos ciclos 1 e 2. No ciclo 1 a G. sepium e a M. caesalpiniaefolia apresentaram 

as maiores médias (186,97 e 200,29 kg ha
-1

, respectivamente) em relação ao controle (49,07 

kg ha
-1

) (Gráfico 5A). O N acumulado nas densidades média e alta não diferiu (223,89 e 217,4 

kg ha
-1

, respectivamente) e representou os maiores valores (Gráfico 5B). No ciclo 2, a G. 

sepium apresentou o maior acúmulo de N (673,3 kg ha
-1

) entre as espécies (Gráfico 5C). Os 
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acúmulos resultantes das densidades de plantio alta (620 kg ha
-1

), média (528,3 kg ha
-1

) e 

baixa (538,4 kg ha
-1

) não diferiram entre si e foram superiores ao controle (109,0 kg ha
-1

) 

(Gráfico 5D).  

 

Gráfico 5 - Acúmulo de nitrogênio na biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1 (A) 

e ciclo 2 (C) e nas densidades no ciclo 1 (B) e ciclo 2 (D).  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

No caso da G. sepium, quando cultivada com espaçamento de 3 x 1 m em alameda 

em um Latossolo e em densidade de 600 plantas/ha, o aporte de N foi de 160 kg ha
-1

 ano
-1

, 

valor inferior ao encontrado nesse estudo (BARRETO; FERNANDES, 2001). Isso 

provavelmente se deve a diferença entre densidade de plantas dos plantios.  

Todos os tratamentos resultaram em acúmulo de N maior que o controle, o que 

ocorreu de acordo com a produção de biomassa, similar ao constatado por Almeida e Camara 

(2011). Para Favero et al. (2000) a quantidade de nutriente acumulado é condizente com a 

quantidade de biomassa produzida, podendo variar entre as espécies e a eficiência de absorção 

de nutrientes de cada espécie. 

Na área de estudo o N foi disponibilizado aos coqueiros no ano anterior a 

implantação do experimento por meio de ureia. Como o solo da área experimental apresenta 
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textura arenosa e baixos teores de matéria orgânica (Anexos B e C), pressupõe-se baixa 

disponibilidade de N por ocasião do estabelecimento das leguminosas. Assim, o N acumulado 

na biomassa das leguminosas provém principalmente da fixação biológica. A M. 

caesalpiniaefolia  e a G. sepium possuem a capacidade de se associar simbioticamente a 

bactérias fixadoras de N (MENDES et al., 2013; RISBASKI et al., 2003 KABA et al,. 2019). 

As sementes das duas espécies de leguminosas foram inoculadas com bactérias fixadoras de 

N.  

A biomassa das leguminosas, ao ser podada e depositada no entorno dos 

coqueiros, apresenta potencial de ofertar N para a cultura. Para os três primeiros anos de 

estabelecimento do coqueiral a recomendação de adubação nitrogenada é de 90, 112 e 225 g 

de N/planta para cada ano (LINS e VIEGAS,2008), o que equivale a 13, 16 e 32 kg ha
-1

 ao 

considerar o espaçamento entre coqueiros na área experimental. Como adubação de produção, 

a dose 72 kg ha
-1

 de N foi considerada suficiente para manter o teor foliar acima do nível 

crítico para o coqueiro (LINS et al., 2021). Assim, constata-se que a quantidade de N na 

biomassa das leguminosas nos ciclos 1 e 2, e até mesmo do controle no ciclo 2, é superior à 

demanda dos coqueiros.  

Contudo, para que o N acumulado na biomassa das leguminosas e na vegetação 

do tratamento controle seja aproveitado pela cultura do coqueiro é preciso que haja 

decomposição dos resíduos, mineralização do nutriente e condições para a absorção pelos 

coqueiros. A taxa de mineralização do N é diferente de um resíduo orgânico para o outro, 

sendo diretamente influenciada pela composição química e pela interação do material 

orgânico com o solo (CARNEIRO et al., 2013).  

O acúmulo de fósforo (P) nas leguminosas diferiu entre espécies e densidades de 

plantio nos ciclos 1 e 2. A M. caesalpiniaefolia resultou na maior média (31,2 kg ha
-1

) quando 

comparada à G. sepium (25,2 kg ha
-1

) e o controle (17,4 kg ha
-1

) e a densidade alta resultou no 

maior acúmulo de P (32,79 kg ha
-1

) quando comparada às densidades baixa e média (21,2 e 

30,7 kg ha
-1

, respectivamente) no ciclo 1 (Gráfico 6A e 6B). Já no ciclo 2 o acúmulo de P foi 

maior para a G. sepium (77 kg ha
-1

) e nas densidades média (69,6 kg ha
-1

) e alta (76,1 kg ha
-1

) 

(Gráfico 6C e 6D). 

 

 

 

 

 



55  

  

Gráfico 6- Acúmulo de fósforo na biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1 (A) e 

ciclo 2 (C) e nas densidades no ciclo 1 (B) e ciclo 2 (D).  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

 

De acordo com Neto et al. (2014) o P é um dos nutrientes exigidos em menores 

quantidades pelo coqueiro, no entanto, possui importância porque participa da regeneração do 

ácido trifosfórico que é abundante em órgãos jovens das plantas, e também porque participa 

das reações ligadas ao transporte de energia. Lins et al. (2021) recomendam a adubação de P 

para o plantio do coqueiro em função da análise do solo, de modo que teores menores que 15 

mg dm
-3

, entre 15 a 19 mg dm
-3 

e maiores de 19 mg dm
-3 

resultam nas recomendações de 150, 

100 e 50 g/planta de P2O5, respectivamente. Assim, tendo em vista a análise de caracterização 

da área de estudo (Anexos C e D), o teor médio de P nos dois primeiros horizontes do solo é 

de 17,4 mg kg
-1

 e resulta na recomendação de 100 g/planta de P2O5, que equivale a 14 kg ha
-1

 

de P2O5 ao considerar a densidade de coqueiros no experimento. 

A última adubação fosfatada antes da instalação do experimento foi realizada em 

2018 com aplicação de 355 kg ha
-1 

de fertilizante NPK 15-07-30, que resultou em 175 

g/planta de P2O5. Essa quantidade atendeu a demanda da cultura pela recomendação de Lins et 

al. (2021). No caso do fósforo acumulado na biomassa das leguminosas, a quantidade de P 
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aportada foi equivalente a 156 e 542 g/planta para G. sepium nos ciclos 1 e 2, 

respectivamente. Para M. caesalpiniaefolia as quantidades de P aportadas foram de 220 e 443 

g/planta nos ciclos 1 e 2, respectivamente. Essas quantidades foram superiores à 

recomendação, mas é preciso ponderar que nem todo o fósforo acumulado na biomassa das 

leguminosas foi prontamente disponibilizado aos coqueiros. A mineralização do P da 

biomassa vegetal está relacionada com as relações C/P, C/N e os teores de lignina, fibras e 

polifenóis (MALUF, et al., 2015; PERIN et al., 2010; LIMA et al., 2012) 

Diferente do N, a maior parte do fósforo acumulado na biomassa das leguminosas 

foi proveniente do solo. A capacidade de absorver P de camadas mais profundas do solo e de 

formas menos solúveis do nutriente são aspectos que podem ser potencializados pelas 

leguminosas, pois são capazes de formar simbiose com fungos micorrízicos (FM). Os FM são 

conhecidos por serem eficazes no aumento da absorção de fósforo (MOHAMMADI et al., 

2011). 

Houve interação entre tratamentos no ciclo 1 para acúmulo de potássio (K) 

(Gráfico 7), de modo que a M. caesalpiniaefolia na densidade média apresentou maior 

acúmulo do elemento (172,2 kg ha
-1

). Ao comparar as espécies dentro de cada densidade, 

observa-se melhor resultado na densidade média, na qual a M. caesalpiniaefolia apresentou 

maior acúmulo de K em sua biomassa de poda. No ciclo 2, houve diferença entre tratamentos 

(Gráfico 8A e 8B), de modo que a G. sepium resultou em maior média (428,19 kg ha
-1

) e as 

leguminosas em todas as densidades de plantio resultaram em maior acúmulo de K em relação 

ao controle. Também é importante destacar que o acúmulo de K na biomassa das leguminosas 

no ciclo 2 foi praticamente duas vezes maior que no ciclo 1 (Gráficos 7 e 8).  
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Gráfico 7 – Valores da interação do acúmulo de potássio na biomassa das leguminosas e do 

controle no ciclo 1.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

Gráfico 8 – Acúmulo de potássio na biomassa das leguminosas e do controle (A) e nas 

densidades (B) no ciclo 2.  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Os resultados para o acúmulo de K refletem o que foi observado para a biomassa 

produzida pelas leguminosas nos dois ciclos de avaliação, com resultado favorável à G. 

sepium evidenciado no segundo ciclo.   

Como o K presente na biomassa vegetal não faz parte de nenhum composto 

celular, tem liberação rápida (CAVALCANTE et al., 2012) e requer atenção para que o 

nutriente seja aproveitado pela cultura do coqueiro e não seja perdido por lixiviação, 

principalmente em solo arenoso como o da área de estudo.  

Os teores de K no perfil do solo da área (Anexo B e D) são classificados como 

baixos (LINS e VIÉGAS, 2008). A partir da análise de solo, Lins et al., (2021) recomendam a 

adubação do coqueiro no plantio com 240 g/planta para teores de K no solo menores de 0,15 
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cmolc dm
-3

, 160 g/planta para teores de K entre 0,15 e 0,19 cmolc dm
-3

 e 100 g/planta para 

teores de K maiores que 20 cmolc dm
-3

. Assim, no presente estudo seriam necessários 160 

g/planta de K, que correspondem a 23 kg ha
-1

 de K, tendo em vista a densidade de plantas de 

coqueiro na área experimental. As leguminosas e o tratamento controle aportaram acima do 

necessário. 

Houve interação entre fatores de tratamento para o acúmulo de cálcio (Ca) nas 

leguminosas nos ciclos 1 e 2. No ciclo 1 a G. sepium resultou em maior acúmulo (37,22 kg ha
-

1
)
 
na densidade média de plantio, enquanto a M. caesalpiniaefolia resultou em maior acúmulo 

(39,19 kg ha
-1

)
 
na densidade alta (Gráfico 9A). Ao comparar as espécies dentro de cada 

densidade, observou-se que houve diferença com a M. caesalpiniaefolia resultando em maior 

acúmulo de Ca nas densidades baixa (25,28 kg ha
-1

) e alta (39,19 kg ha
-1

) (Gráfico 9A). No 

ciclo 2 a G. sepium resultou em maior acúmulo de Ca (68,36 kg ha
-1

) na densidade alta, 

enquanto a M. caesalpiniaefolia resultou em maior acúmulo do elemento nas densidades de 

plantio baixa (35,06 kg ha
-1

) e média (42,80 kg ha
-1

) (Gráfico 9B). Ao comparar as espécies 

dentro de cada densidade, observou-se que houve diferença nas densidades média e baixa, 

com maiores valores associados à G. sepium. Todas as médias de acúmulo de Ca nos ciclos 1 

e 2 foram superiores ao controle.  

O cálcio é absorvido na forma de Ca
2+

 e a maior parte do cálcio das plantas está 

localizado nas paredes celulares (LIMA et al., 2018). Além disso, a concentração de cálcio 

nas leguminosas atua nos fatores de nodulação. As mudanças na fisiologia e estrutura da raiz 

no início da nodulação são influenciadas pela concentração de Ca
+ 

(BRAUER; RITCHEY; 

BELESKY, 2002).  

A disponibilização de Ca às plantas ocorre principalmente por meio da calagem, 

podendo também ser por meio da aplicação do gesso e da adubação fosfatada realizada com 

superfosfato simples. A última calagem realizada na área de estudo foi 3 anos antes da 

instalação do experimento, na qual o calcário dolomítico foi distribuído a lanço em toda a 

área. Sobral et al. (2018) sugerem que quando os teores de Ca e Mg na folha nº 14 estiverem 

menores que 3 g kg
-1

 e 2 g kg
-1

, respectivamente, deve-se verificar os resultados da análise de 

solo para necessidade de calagem, pois os dois nutrientes podem ser fornecidos pelo calcário 

dolomítico. No ciclo 1, foram aportados pelas leguminosas, em média, 26 kg ha
-1

 de Ca, 

enquanto no ciclo 2 o aporte foi de 45,4 kg ha
-1

 de Ca. 
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Gráfico 9 – Valores da interação do acúmulo de cálcio na biomassa das leguminosas e do 

controle no ciclo 1 (A) e ciclo 2 (B).  

 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

Por ser constituinte da parede celular, o cálcio é o macronutriente que apresenta a 

menor taxa de liberação na decomposição da biomassa de leguminosas, tornando-se um dos 

componentes mais recalcitrantes dos tecidos vegetais (SILVA et al., 2022; PAULA et al., 

2015).   

Ocorreu diferença entre as espécies e as densidades de plantio para o acúmulo de 

magnésio (Mg) nos ciclos 1 e 2. No ciclo 1 a M. caesalpiniaefolia resultou em maior média 

(22,2 kg ha
-1

), seguida pela G. sepium e o controle, com acúmulos de 17,8 e 8,9 kg ha
-1

, 

respectivamente (Gráfico 10A). No ciclo 1 as densidades média e alta resultaram nos maiores 

acúmulos, com valores de 22,0 e 24,0 kg ha
-1

, respectivamente (Gráfico 10B). No ciclo 2 o 

maior acúmulo de Mg foi observado para a G. sepium (46,5 kg ha
-1

), seguida pela M. 

caesalpiniaefolia e o controle, com valores de 23,9 e 12,2 kg ha
-1

, respectivamente (Gráfico 
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10C). As densidades no ciclo 2 não diferiram entre si e resultaram em acúmulo de Mg maior 

que o controle (Gráfico 10D).  

Similar ao ocorrido para o K, o acúmulo de Mg reflete o que foi observado para a 

biomassa produzida pelas leguminosas nos dois ciclos de avaliação, com resultados mais 

promissores para a G. sepium reforçados pelos dados do segundo ciclo. A importância do Mg 

para o coqueiro está na contribuição no desenvolvimento fisiológico da planta, causando 

efeitos na morfologia, especialmente no número de folhas (NASCIMENTO, 2021). O Mg foi 

aportado pela calagem, conforme mencionado anteriormente para o Ca. Lins e Viégas (2008) 

recomendam a adubação com magnésio no plantio do coqueiro em função da análise do solo, 

no qual para valores menores de 0,4 cmolc dm
-3

 recomenda-se doses de Mg de 90 g/planta, 

para valores entre 0,4 e 0,5 cmolc dm
-3 

recomenda-se 70 g/planta e para valores maiores que 

0,6 cmolc dm
-3 

recomenda-se 50 g/planta. 

De acordo com a análise de caracterização química do solo da área experimental 

(Anexo B e D), a média do teor de Mg de 0,38 cmolc dm
-3

 na primeira camada e 0,15 cmolc 

dm
-3

 na segunda camada resultou em demanda de adubação de Mg de 90 g/planta, o que foi 

aportado por meio da biomassa das leguminosas. 
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Gráfico 10 - Acúmulo de magnésio na biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1 (A) 

e ciclo 2 (C) e nas densidades no ciclo 1 (B) e ciclo 2 (D).  

 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

4.2.2 Carbono 

O acúmulo de carbono (C) na biomassa diferiu em função das espécies e 

densidades de plantio nos ciclos 1 e 2. A M. caesalpiniaefolia resultou no maior acúmulo de 

C (3,3 Mg ha
-1

), seguida pela G. sepium e controle cujos valores foram 2,4 e 1,5 Mg ha
-1

, 

respectivamente (Gráfico 11A). As densidades média e alta resultaram nas maiores médias ao 

comparar as densidades no ciclo 1, com valores de 3,2 Mg ha
-1

 e 3,3 Mg ha
-1

, respectivamente 

(Gráfico 11B). No ciclo 2 o acúmulo de C não diferiu entre as espécies, com valores que, 

variaram de 7,2 a 8,0 Mg ha
-1

, superiores ao controle (3,9 Mg ha
-1

) (Gráfico 11C). Não houve 

diferença entre as densidades de plantio das leguminosas no ciclo 2 (Gráfico 11D).  
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Gráfico 11 - Acúmulo do carbono na biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1 (A) e 

ciclo 2 (C) e nas densidades no ciclo 1 (B) e ciclo 2 (D).  
 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

 

O acúmulo de C seguiu a mesma tendência da produção de biomassa das 

leguminosas, principalmente no ciclo 1. No ciclo 2 não houve diferença no carbono 

acumulado por M. caesalpiniaefolia e G. sepium. Em termos de benefícios agronômicos, o 

carbono da biomassa ao ser aportado ao solo irá aumentar a matéria orgânica favorecendo 

atributos químicos, físicos e biológicos. Parte desse carbono irá se decompor, mas parte 

permanecerá ao solo, ou seja, a área adubada com as leguminosas tem maior aporte de C em 

relação ao controle, consequentemente irá ter maiores benefícios do que a área do controle. 

Uma das principais funções da matéria orgânica do solo é ser fonte de nutrientes para a 

nutrição das plantas (HOFFLAND et al., 2020). Para Leite et al. (2003) o aporte de material 

orgânico é essencial para a qualidade do solo.  

O carbono estabilizado no solo representa sequestro do elemento, minimizando a 

emissão de gás de efeito estufa (CO2)
 
para a atmosfera e trazendo possibilidades de obtenção 

de renda com créditos de carbono. De acordo com Minasny et al. (2017) o sequestro de 

carbono orgânico do solo é considerado como uma alternativa para mitigar as mudanças 
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climáticas, pois o solo armazena duas a três vezes mais carbono do que a atmosfera, 

consequentemente um pequeno aumento no estoque de carbono no solo exerceria um papel 

importante na mitigação das emissões de gases do efeito estufa. 

  

4.2.3 Sódio 

Ocorreu interação significativa entre os tratamentos para o sódio (Na) no ciclo 1 

(Gráfico 12). A biomassa do controle apresentou maior acúmulo do elemento (12,55 kg ha
-1

) 

em comparação com as leguminosas. A G. sepium apresentou maior acúmulo de Na (2,18 kg 

ha
-1

) na densidade alta, enquanto a M. caesalpiniaefolia resultou em maior acúmulo (2,8 kg 

ha
-1

) na densidade média. A mesma tendência foi observada no ciclo 2 (Gráfico 13A e 13B). 

Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que as plantas das parcelas controle 

provavelmente possuem capacidade de absorver maiores teores de Na do que as leguminosas, 

pois são plantas C4. De acordo com Korndorfer e Souza (2018) o Na é absorvido na forma de 

Na
+
 e requerido apenas por algumas plantas, no qual é considerado um elemento essencial 

para um subgrupo de plantas C4. A porcentagem de sódio na CTC do solo (PST) pode ser 

interpretada como baixa (SOBRAL et al., 2015) (Anexo B e D), não sendo esperado que o Na 

presente no solo traga algum prejuízo às plantas que estão se desenvolvendo na área. 

 

Gráfico 12 – Valores da interação do acúmulo de Na na biomassa das leguminosas e do 

controle no ciclo 1.  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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Gráfico 13 – Acúmulo de sódio na biomassa das leguminosas e do controle (A) e nas 

densidades (B) no ciclo 2. 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

 

4.2.4 Micronutrientes 

Quanto aos micronutrientes, não houve diferença entre tratamentos para o 

acúmulo de Zn e Cu nos dois ciclos estudados. Houve interação significativa para o acúmulo 

de Fe nas leguminosas no ciclo 1 (Gráfico 14). A G. sepium resultou em maior média na 

densidade alta (438,8 g ha
-1

), enquanto para a M. caesalpiniaefolia não houve diferença entre 

densidades. Ao comparar as espécies em cada densidade, somente nas densidades baixa e 

média a M. caesalpiniaefolia diferiu da G. sepium, acumulando duas vezes mais Fe (Gráfico 

14). Todas as médias foram similares ou maiores que o controle (Gráfico 14). No ciclo 2 

houve diferença entre as espécies e as densidades. A G. sepium resultou no maior acúmulo de 

Fe (1.100,1 g ha
-1

) quando comparada à M. caesalpiniaefolia e o controle que apresentaram 

acúmulos de 557,3 e 734,0 g ha
-1

 de Fe, respectivamente (Gráfico 15A). As densidades baixa 

e média resultaram em maior acúmulo de Fe (976,2 e 983,2 g ha
-1

, respectivamente), quando 

comparadas à densidade alta (526,6 g ha
-1

) (Gráfico 15B).  
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Gráfico 14 – Valores da interação do acúmulo de ferro na biomassa das leguminosas e do 

controle no ciclo 1.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

Gráfico 15 - Acúmulo de ferro na biomassa das leguminosas e do controle (A) e nas 

densidades (B) no ciclo 2. 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

O acúmulo de Fe seguiu a tendência observada para a biomassa, com maiores 

valores associados à M. caesalpiniaefolia no primeiro ciclo e à G. sepium no segundo ciclo, 

com exceção para a densidade alta. Segundo Dechen et al. (2018) entre os micronutrientes, o 

ferro é o mais requerido pelas plantas sendo essencial para a estrutura e função da cadeira 

transportadora de elétrons das mitocôndrias e dos cloroplastos. Na área em que foi instalado o 

experimento não foi realizada a adubação prévia com fontes de micronutrientes contendo 

ferro. Com a poda da G. sepium estabelecida nas densidades de plantio média e baixa, houve 

aporte de aproximadamente 1 kg ha
-1

 do micronutriente no segundo ciclo de manejo da 

leguminosa. 
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Ocorreu interação entre tratamentos para o acúmulo de manganês (Gráfico 16). 

Contudo, os valores acumulados pelas leguminosas foram menores que o observado para o 

tratamento controle (636,3 g ha
-1

). Apenas a M. caesalpiniaefolia apresentou diferença entre 

densidades de plantio, com o maior acúmulo de Mn na densidade baixa (505,8 g ha
-1

). Ao 

comparar as espécies em cada densidade, a G. sepium resultou em maior acúmulo de Mn na 

densidade média. Similar ao observado para o acúmulo de Na, as plantas presentes na parcela 

controle, com destaque para o capim açu, conseguem absorver mais Mn do que as duas 

leguminosas estudadas. Ao analisarem Mn em leguminosas e gramíneas Pirhofer-Walzl et al. 

(2011), Lindstrom et al. (2012) e Darch et al. (2020) obtiveram resultados semelhantes ao o 

encontrado nesse estudo. 

 

Gráfico 16 – Valores da interação do acúmulo de manganês na biomassa das leguminosas e 

do controle no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

Para Dechen et al. (2018) o manganês é absorvido pelas plantas como Mn
2+

,é um 

micronutriente fundamental para a síntese de clorofila, e sua principal função está envolvida 

com a ativação enzimática. Quando a análise de solo apresenta 0 a 9 mg dm
-3

 de Mn, Sobral e 

Barros (2018) recomendam adicionar no coqueiral 100 g/planta de sulfato de manganês. As 

leguminosas e a vegetação controle resultaram em aporte de Mn equivalente a 3,11 g/planta, 

não atendendo às necessidades da cultura. 

O diferencial das leguminosas está na fixação de N e a oferta de micronutrientes é 

importante para que a fixação ocorra. Os micronutrinetes podem afetar a fixação de N direta e 

indiretamente, pois são importantes para a simbiose da leguminosa com o Rhizobium e 

também aumentam a resistência das plantas a estresses (KASPER et al., 2019). 
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4.2.5 Análise de componentes principais para acúmulo de nutrientes na biomassa das 

leguminosas 

No ciclo 1, os elementos químicos acumulados no tecido vegetal das duas 

espécies tiveram a seguinte ordem decrescente: C > N > K > P > Ca > Mg > Na > Fe > Zn > 

Cu. No ciclo 2, a ordem foi: C > N > K > P > Ca > Mg > Na > Fe > Mn > Zn > Cu. Já para o 

controle a ordem no ciclo 1 foi: C > K > N > P > Na > Mg > Ca > Fe > Zn > Cu. No ciclo 2, a 

ordem foi: C > K > N > P > Na > Ca > Mg > Fe > Mn > Zn > Cu. Os maiores valores de 

acúmulo das leguminosas em relação ao controle podem ser explicados pelo fato das 

leguminosas possuírem características morfológicas diferentes, além da própria capacidade de 

fixação do N atmosférico, fazendo com que o elemento se destaque logo após o C. De acordo 

com Santos (2019) as leguminosas possuem o sistema radicular profundo e ramificado, 

garantindo a extração e absorção de nutrientes em camadas mais profundas do solo. O maior 

acúmulo de N nas leguminosas demonstra a importância dessas plantas para o aporte e 

ciclagem de nutrientes, principalmente em solos com baixo teor desse nutriente (OLIVEIRA 

et al., 2010).  

Na análise de componentes principais para o ciclo1, nota-se que os dois 

componentes explicaram 74,38% da variação total dos dados (Figura 13A). No primeiro 

quadrante a M. caesalpiniaefolia na densidade média e a G. sepium na densidade alta se 

destacaram pelos maiores valores de K, Fe e Mg. No segundo quadrante o controle e a G. 

sepium na densidade baixa se destacaram pelo maior valor do Na e pelos menores valores de 

Zn, Cu, Ca, C, N e P. No quarto quadrante a M. caesalpiniaefolia nas densidades baixa e alta 

e a G. sepium na densidade média se destacaram por estarem associadas ao acúmulo de Zn, 

Cu, Ca, C, N e P. As variáveis C, N e P e Zn, Cu e Ca ficaram próximas, caracterizando alta 

correlação. 

No ciclo 2 os dois componentes principais explicaram 86,58% da variação total 

dos dados (Figura 13B). No primeiro quadrante, todos os tratamentos com G. sepium se 

destacaram em virtude do acúmulo de Ca, Mg, K, Zn e Fe. No quadrante 2, o tratamento 

controle se destacou pelo alto valor de Na e Mn em relação aos demais e, além disso, por 

apresentar correlação inversa às variáveis N, P, C e Cu. As variáveis Mg, Ca, N, P e C 

ficaram próximas, indicando alta correlação, mas divididas entre os quadrantes 1 e 2. 
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Figura 13: ACP- Biplot com dois componentes principais do ciclo 1 (A) e ciclo 2 (B). 

                                                                                                         A 

B

 

Fonte: O próprio autor. 

Ao analisar o acúmulo de elementos químicos na biomassa das plantas nos 

tratamentos com leguminosas comparados ao controle, se observa que no segundo ciclo houve 

mais diferenças em relação ao primeiro. Esse resultado é explicado pelo desenvolvimento 

mais efetivo das leguminosas a partir do segundo ano, promovendo mais diferenças em 

relação à vegetação de regeneração.   

No ciclo 1 as leguminosas resultaram em biomassa com maior acúmulo de C, Ca, 

Mg, N, P e Fe em relação à vegetação de regeneração, com destaque à M. caesalpiniaefolia 

em densidades de plantio alta e média e à G. sepium em densidade média. No ciclo 2, além do 
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maior acúmulo dos elementos já informados, também houve maior acúmulo de K na biomassa 

das leguminosas, com destaque para a G. sepium em densidade de plantio média e alta 

(Gráfico 8).  

A vegetação de regeneração resultou em biomassa com maior acúmulo de Na 

quando comparada à todos os demais tratamentos e maior acúmulo de Mn, com exceção aos 

tratamentos com G. sepium nas densidades média e alta (Gráficos 12, 13 e 16)). 

 

4.2.6 Teste de Dunnet para acúmulo de nutrientes na biomassa das leguminosas 

No ciclo 1 todos os tratamentos com leguminosas resultaram em menor aporte Na 

ao serem compararados com tratamento controle. A G. sepium densidade média resultou em 

maiores aportes de Ca e N em relação ao controle. Já a G sepium na densidade alta promoveu 

maior aporte de Ca, N e Fe. O tratamento M. Caesalpiniaefolia na densidade baixa 

proporcionou maior aporte de Ca do que o tratamento controle, enquanto M. 

Caesalpiniaefolia densidade média resultou em maior aporte do que o tratamento controle 

para Mg, N e Fe. O tratamento M. Caesalpiniaefolia densidade alta proporcionou maior 

aporte de C, Ca, Mg, N e P do que o tratamento controle. 

 No ciclo 2 o aporte de sódio foi  maior no tratamento controle (plantas 

espontâneas) comparados aos tratamentos com as leguminosas (Tabela 1). Enquanto o 

tratamento com G. sepium densidade baixa apresentou promoveu maiores aporte de C, K, Ca, 

Mg, N, P e Fe comparado ao tratamento controle. Este tratamento promoveu menor aporte 

somente para Na e Mn. Quando a G. sepium foi plantada em média densidade (tratamento 2) 

proporcionou aumentos nos aportes de C, K, Mg, N e Fe, sendo inferior ao tratamento 

controle somente quanto ao Na. A G. sepium em alta densidade apresentou efeito semelhante 

ao tratamento de média densidade, com exceção para o Fe, que teve menor aporte neste 

tratamento. Os tratamentos com a espécie M. Caesalpiniaefolia em baixa e média densidade 

tiveram o mesmo comportamento, ou seja,menores aportes para o Na e Mn. O tratamento com 

a M. caesalpiniaefolia em alta densidade resultou em menores aporte para o Na, Fe e o Mn. 

Com o decorrer do tempo de adoção do manejo com as leguminosas, a G. sepium 

em densidade baixa de plantio aporta mais nutrientes em seus resíduos de poda, apresentando 

melhor potencial de contribuição com a disponibilidade de nutrientes que possam ser 

absorvidos pelas raízes superficiais do coqueiro. A vegetação de regeneração aporta mais Na 

e Mn na camada superficial do solo. 
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Tabela 1: Diferenças entre as médias de acúmulo de elementos químicos na biomassa de cada 

tratamento comparado com o controle pelo teste de Dunnet. O sinal negativo significa que o 

tratamento resultou em valores abaixo do controle.  

Tratamentos 
Ciclo 1 - 2020 

C Na K Ca Mg N P 

1-controle -14,6
Ns

 -11,5* -30,0
Ns

 6,5
Ns

 3,7
Ns

 61,8
Ns

 -1,4
Ns

 

2-controle 152,3
Ns

 -11,6* -49,2
Ns

 32,8* 9,0
Ns

 181,7* 12,8
Ns

 

3-controle 131,5
Ns

 -10,3* 25,1
Ns

 20,1* 14,0
Ns

 170,1* 12,1
Ns

 

4-controle 123,9
Ns

 -11,5* -27,0
Ns

 20,9* 6,5
Ns

 119,1
Ns

 9,1
Ns

 

5-controle 183,5
Ns

 -9,7* 61,9
Ns

 15,1
Ns

 17,2* 167,9* 13,9
Ns

 

6-controle 227,9* -11,4* 34,8
Ns

 34,8* 16,2* 166,5* 18,5* 

Tratamentos 
Ciclo 1 - 2020 

Zn Cu Fe     

1-controle -57,8
Ns

 -25,2
Ns

 1,2
Ns

     

2-controle 0,98
Ns

 -3,7
Ns

 17,7
Ns

     

3-controle -49,3
Ns

 0,7
Ns

 265,1*     

4-controle -13,1
Ns

 -2,3
Ns

 182,3
Ns

     

5-controle 4,0
Ns

 -12,3
Ns

 287,5*     

6-controle -4,4
Ns

 6,9
Ns

 106,6
Ns

     

Tratamentos 
Ciclo 2 - 2021 

C Na K Ca Mg N P 

1-controle 1010,9*
 

- 47,5* 616,1* 72,5* 73,7* 1168* 72,9* 

2-controle 793,8*
 

- 45,8* 615,2* 90,5* 63,3* 1139* 65,7
Ns 

3-controle 1315,4*
 

- 38,7* 701,4* 117,7* 95,6* 1463* 104,9* 

4-controle 185,4
Ns 

- 55,9* -87,9
Ns

 17,0
Ns

 9,0
Ns 

388,1
Ns 

-11,7
Ns 

5-controle 212,7
Ns 

- 57,0* -116,3Ns 26,3
Ns

 13,0
Ns 

378,7
Ns 

7,0
Ns 

6-controle 196,7
Ns 

- 57,2* -89,9
Ns

 -1,8
Ns

 2,6
Ns 

427,1
Ns 

0,5
Ns 

Tratamentos 
Ciclo 2 - 2021 

Zn Cu Fe Mn    

1-controle 146,2
Ns

 18,57
Ns

 1233* -467,5*    

2-controle 107,4
Ns

 32,67
Ns

 1363* -147,3
Ns

    

3-controle 138,3
Ns

 51,07
Ns

 231,6
Ns

 -244,2
Ns

    

4-controle -178,5
Ns

 -5,12
Ns

 -484,9Ns -581,7*    

5-controle -297,6
Ns

 22,11
Ns

 -547
Ns

 -932,2*    

6-controle -275,7
Ns

 2,34
Ns

 -1088* -786,1*    

Ns e *: não significativo e significativo a 5% pelo teste de Dunnet, 1- densidade baixa (G. sepium); 2- densidade 

média (G. sepium); 3- densidade alta (G. sepium); 4- densidade baixa (M. caesalpiniaefolia); 5- densidade média (M. 

caesalpiniaefolia); 6- densidade alta (M. caesalpiniaefolia) 
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4.3 Relação C/N e C/P da biomassa das leguminosas 

 

A relação C/N na biomassa das leguminosas diferiu entre espécies e densidades de 

plantio nos ciclos 1 e 2, com maiores valores para o controle (Gráfico 17). No ciclo 1, o 

controle resultou em C/N de 31,7, enquanto a G. sepium e a M. caesalpiniaefolia resultaram 

em 16,7 e 13,01, respectivamente (Gráfico 17A). Foi obtido resultado semelhante no ciclo 2, 

com C/N de 37,1 no controle e de 12,4 e 16,0 para a G.sepium e M. caesalpiniaefolia, 

respectivamente (Gráfico 17C). Já nas densidades de plantio, as médias da relação C/N 

variaram entre 15,4 e 13,8 (Gráfico 17B e 17D).  

Esses resultados indicam que o material vegetal presente na área do tratamento 

controle demora mais tempo para se decompor e disponibilizar nutrientes. Além disso, 

maiores valores da relação C/N podem causar imobilização de nutrientes, com destaque para 

o N. A adição de material orgânico no solo influencia o equilíbrio entre a mineralização e 

imobilização do nitrogênio presente no solo (CANTARELA 2007). A relação C/N do material 

vegetal adicionado ao solo tem papel importante na decomposição e na relação entre 

imobilização e mineralização do nitrogênio pela biomassa microbiana (ACOSTA et al., 

2014). Ao trabalhar com leguminosas e gramíneas em um sistema de plantio direto, Teixeira 

et al. (2014) observaram que as gramíneas apresentaram maior relação C/N e precisaram de 

mais tempo para se decompor, causando imobilização do N. 

A relação C/N encontrada para as duas espécies de leguminosas está favorável para a 

mineralização dos nutrientes contidos na biomassa. Ao trabalhar com taxa de decomposição 

das espécies G. sepium e M. caesalpiniaefolia, Lira (2021) observou que a biomassa da G. 

sepium apresentou maior taxa de decomposição e maior constante de decomposição que a M. 

caesalpiniaefolia, ou seja, a biomassa da G. sepium liberou nutrientes mais rápido.  Para 

Chaves et al. (2004) a composição bioquímica do material vegetal é um fator de grande 

importância na mineralização de N dos resíduos das culturas.  
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Gráfico 17 – Relação C/N  da biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1 (A) e ciclo 2 

(C) e nas densidades de plantio das leguminosas nos ciclos 1 (B) e ciclo 2 (D).  

 

 

 
 

 

 

 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

No ciclo 1, houve interação entre os fatores de tratamentos para a relação C/P, de 

modo que a  G. sepium resultou em maior valor (101,8) na densidade média, enquanto para a 

M. caesalpiniaefolia não houve diferença entre as densidades (Gráfico 18A). Na densidade 

baixa, a M. caesalpiniaefolia resultou em maior média (106,4) do que a G. sepium. O controle 

resultou em maior valor somente em comparação com a G. sepium na densidade baixa. A 

relação C/P diferiu entre as espécies e as densidades de plantio no ciclo 2 (Gráfico 18B e 

18C). A G. sepium e a M. caesalpiniaefolia resultaram as maiores médias (109,9 e 114, 5, 

respectivamente) em relação ao controle (90,0). Já nas densidades de plantio a densidade 

baixa resultou em maior média (120,5) em relação ao controle.  

Os valores obtidos foram menores que 200, indicando que ocorreu mineralização 

do P da biomassa vegetal. Esses valores indicam mineralização a curto prazo (STEVESON e 

COLE, 1999). Valores elevados para essas relações acarretam baixa decomposição e liberação 
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de N e P (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES; BRITO, 2007). Além da relação 

C/N e C/P, outros fatores como o teor de lignina, celulose e hemicelulose também 

influenciam diretamente a velocidade de mineralização do material vegetal. 

 
 

Gráfico 18 - Valores da interação da relação C/P na biomassa das leguminosas  no ciclo 1 (A) 

e  na biomassa das leguminosas e do controle (B) e nas densidades de plantio (C) das 

leguminosas nos ciclos 2.  

 
 

 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 
comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 
 

4.4  Atributos químicos do solo 

Houve atributos do solo que diferiram em resposta à interação entre os fatores de 

tratamento (ciclo 1, na camada de 0-20 cm: Mg, SB, P, N, C, Mn, Cu e Fe; ciclo 1, na camada 

de 20-40 cm: Ca, Mg, SB, CTC, P, C, Zn e Fe; ciclo 2, na camada de 0-20 cm: Na, Ca, SB, P, 

Mn e Cu; ciclo 2, na camada de 20-40 cm: K, H+Al, Zn e Fe) (Anexo F). Os atributos que 

responderam às espécies isoladamente, no ciclo 1 na camada de 0-20 cm foram: K e Zn, 

enquanto na camada de 20-40 cm foram: Na, K, N e Cu. Já no ciclo 2 na camada de 0-20 cm 

foram: K, Zn e Fe; na camada de 20-40 cm foram: Na, SB, CTC e N (Anexo F). Os atributos 

Bb 

Aa ABa 
Aa Aa Aa 

0

20

40

60

80

100

120

Baixa Média Alta

R
el

a
çã

o
 C

/P
 

A 

G. sepium M. caesalpiniaefolia Controle

A A 

B 

0

20

40

60

80

100

120

R
e
la

çã
o
 C

/P
 

B 

G. sepium M. caesalpiniaefolia Controle

A 

B 
AB 

C 

0

20

40

60

80

100

120

R
e
la

çã
o
 C

/P
 

C 

Baixa Média Alta Controle



74  

  

que diferiram em função das densidades de plantio no ciclo 1 na camada de 0-20 cm foram: 

Na, K Ca, CTC e Zn; na camada de 20-40 cm foram: K, N e Cu (Anexo F). Enquanto no ciclo 

2 na camada de 0-20 cm foram: K, Mg, H+Al, CTC, N e Zn e na camada de 20-40 cm foram: 

Na, Ca, SB, CTC, N e Cu (Anexo F).  

No ciclo 1, na camada de 0-20 cm, a densidade média de plantio de leguminosas 

resultou em maior teor de Na no solo (0,11 cmolc kg
-1

), seguida pela densidade baixa e pelo 

controle cujos teores foram 0,08 e 0,07 cmolc kg
-1

, respectivamente (Gráfico 19). Ao 

comparar as leguminosas e o controle na camada 20-40 cm, a G. sepium resultou em maior 

teor de Na (0,09 cmolc kg
-1

) em relação à M. caesalpiniaefolia e ao controle que resultaram 

em 0,06 cmolc kg
-1

 (Gráfico 20).  

No ciclo 2 houve interação significativa entre os fatores de tratamento na camada 

de 0-20 cm para o teor de Na no solo (Gráfico 21). A G. sepium na densidade baixa resultou 

em maior teor de Na (0,23 cmolc kg
-1

) em relação à M. caesalpiniaefolia e o controle, com 

valores de 0,13 e 0,12 cmolc kg
-1

, respectivamente. Na camada de 20-40 cm não houve 

diferença nos teores de Na no solo resultantes do manejo com as duas espécies de 

leguminosas (0,16 cmolc kg
-1

 para G. sepium e 0,18 cmolc kg
-1

 para M. caesalpiniaefolia) que 

resultaram em teores de Na no solo maiores que o controle (0,12 cmolc kg
-1

), conforme 

apresentado no Gráfico 22A. Em relação às densidades de plantio das leguminosas, os teores 

de Na no solo foram 0,16 cmolc kg
-1

 para a densidade baixa; 0,18 cmolc kg
-1

 para a densidade 

média e 0,17cmolc.kg
-1

 para a densidade alta, sendo todos eles maiores em relação ao controle 

(0,12 cmolc kg
-1

), conforme apresentado no Gráfico 22B.  

Apesar da vegetação do controle ter apresentado maior acúmulo de Na em sua 

biomassa, os teores de Na encontrados no solo após a poda dessa vegetação não foram 

superiores ao verificado nas parcelas com as leguminosas. Para explicar esse resultado é 

preciso considerar que no manejo da poda da vegetação do tratamento controle, o corte foi 

feito por meio de roçadeira e os resíduos de poda foram espalhados em toda parcela. No caso 

dos tratamentos com as leguminosas, o resíduo de poda foi concentrado no entorno dos 

coqueiros onde foram coletadas as amostras de solo. Assim, no tratamento controle houve 

maior distribuição e diluição dos teores de Na que passaram da biomassa decomposta para o 

solo. 

Adicionalmente, o maior teor de Na no solo que recebeu a biomassa da G. sepium 

pode ser explicado pela maior velocidade de decomposição da biomassa em relação à da M. 

caesalpiniaefolia. A liberação de nutrientes de um resíduo vegetal depende tanto das 

características químicas como as bioquímicas, pois material vegetal com alta concentração de 
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compostos solúveis em água são decompostos mais rápido do que materiais vegetais com 

maiores teores de compostos mais resistentes como ceras, celulose, fenóis e lignina 

(RANJBAR e JALALI, 2012). 

 

Gráfico 19 – Médias dos teores de sódio na camada de 0-20 cm do solo adubado com a 

biomassa das leguminosas em diferentes densidades de plantio e do controle no ciclo 1.  

  

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

 

Gráfico 20 – Médias dos teores de sódio no solo na camada de 20-40 cm adubado com a 

biomassa das leguminosas e do controle, nas espécies no ciclo 1.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  
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Gráfico 21 – Valores médios da interação do teor de sódio no solo na camada 0-20 cm 

adubado com a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 2.  

 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

Gráfico 22 – Médias dos teores de sódio no solo na camada 20-40 cm adubado com a 

biomassa das leguminosas e do controle, nas espécies e na densidade no ciclo 2.  
 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  
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cmolckg
-1

), conforme apresentado no Gráfico 24.   

No ciclo 2 o teor de K no solo seguiu a mesma tendência observada no ciclo 1, 

com maior contribuição da G. sepium que resultou em maior teor (0,34 cmolc kg
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) que, por 

Aa 

Ba 
Ba Ab Aa Aa 

0,0

0,1

0,1

0,2

0,2

0,3

Baixa Média Alta

S
ó
d

io
 (
cm

o
l c

 k
g

-1
) 

Densidades 
G. sepium M. caesalpiniaefolia Controle

A 
A 

B 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

Na 20-40

S
ó

d
io

 (
cm

o
l c

 k
g

-1
) 

Espécies 

A 

G. sepium M. caesalpiniaefolia Controle

A 
A 

A 

B 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

Na 20-40

S
ó

d
io

 (
cm

o
l c

 k
g

-1
) 

Densidades 

B 

Baixa Média Alta Controle



77  

  

sua vez, foi superior ao observado no ciclo 1 na camada de 0-20 cm (Gráfico 25A). 

Adicionalmente, a densidade média de plantio das leguminosas resultou em maior teor de K 

no solo (Gráfico 25B). Na subsuperfície (20-40 cm) houve interação entre os fatores de 

tratamento (Gráfico 26). A M. caesalpiniaefolia resultou maior teor de K na densidade média 

de plantio (0,34 cmolc kg
-1

) e a G. sepium não diferiu nas densidades avaliadas. A G. sepium 

resultou em maiores teores de K que a M. caesalpiniaefolia nas densidades de plantio baixa e 

média, com valores de 0,30 e 0,34 cmolckg
-1

, respectivamente.  

Os efeitos no solo do manejo com a G. sepium foram percebidos desde o ciclo 1, 

em que os teores de K na camada superficial no tratamento com a espécie foram considerados 

adequados para o cultivo do coqueiro, enquanto para o tratamento com a M. caesalpiniaefolia 

os teores de K no solo foram interpretados como médios (LINS E VIEGAS, 2008).  

Mesmo com maiores teores de K no solo ocorrendo associados à G. sepium, 

ambos os tratamentos com leguminosas no ciclo 2 resultaram em teores do nutriente 

interpretados como adequados pelo critério de Lins e Viegas (2008). O consórcio entre G. 

sepium e coqueiros tem efeitos positivos para o teor de potássio no solo e isso tem potencial 

de favorecer o crescimento e a produção da cultura (RAVEENDRA et al., 2021; PEREIRA et 

al.,2017).  

 

Gráfico 23 – Médias de potássio na camada de 0-20 cm do solo adubado com a biomassa das 

leguminosas em diferentes espaçamentos de plantio e do controle no ciclo 1.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  
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Gráfico 24 – Médias de potássio no solo na camada 20-40 cm adubado com a biomassa das 

leguminosas e do controle, nas espécies e na densidade no ciclo 1. 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Gráfico 25 – Médias de potássio no solo na camada 0-20 cm adubado com a biomassa das 

leguminosas e do controle, nas espécies e na densidade no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Gráfico 26 – Valores médios da interação do teor de potássio no solo na camada 20-40 cm 

adubado com a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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Na análise do teor de Ca no solo para o ciclo 1 a densidade baixa de plantio das 

leguminosas resultou em maior média (1,26 cmolc kg
-1

) na camada de 0-20 cm (Gráfico 27A). 

Na subsuperfície (20-40 cm) houve interação entre os fatores de tratamento, de modo que a G. 

sepium resultou em maior teor de Ca no solo (0,63 cmolc kg
-1

) na densidade alta de plantio, 

enquanto a M. caesalpiniaefolia resultou em maior teor do elemento (0,65 cmolc kg
-1

) na 

densidade baixa de plantio (Gráfico 27B). A resposta à densidade de plantio na camada de 0-

20 cm, com maior teor de Ca no solo mediante baixa densidade de plantio, está associada ao 

menor acúmulo de Ca na biomassa das leguminosas, com ênfase à G. sepium, que apresentou 

o menor acúmulo de Ca em baixa densidade de plantio nos ciclos 1 e 2 (Gráfico 9).  

 

Gráfico 27 – Valores médias dos teores de Ca no solo no ciclo 1 de manejo das leguminosas, 

com respostas às densidades de plantio na camada de 0-20 cm do solo (A) e respostas à 

interação entre os fatores de tratamento na camada de 20-40 cm (B).  

                                  

                                                                                  A 
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Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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No ciclo 2, na camada de 0-20 cm, houve interação entre os fatores de tratamento 

para teores de Ca no solo (Gráfico 28). A G. sepium resultou em maior teor nas densidades de 

plantio média (1,45 cmolc kg
-1

) e alta (1,58 cmolc kg
-1

), enquanto a M. caesalpiniaefolia 

resultou em maior teor (1,46 cmolc kg
-1

) na densidade média de plantio. Apenas esses três 

tratamentos apresentaram médias maiores que o controle (1,3 cmolc kg
-1

). Na camada de 20-

40 cm só houve resposta às densidades de plantio, sendo que a densidade média resultou em 

maior teor de Ca (0,71 cmolc kg
-1

) (Gráfico 29). Os resultados do ciclo 2 indicam maior 

influência de liberação de Ca da biomassa de poda. 

Nos dois ciclos estudados, a camada superficial do solo apresentou teores de Ca 

interpretados como médios para o cultivo do coqueiro, exceto no tratamento com a G. sepium 

na densidade alta que levou a teor de Ca no solo interpretado como adequado para o cultivo 

do coqueiro (LINS e VIEGAS, 2008). Em parte, esse resultado é efeito da calagem efetuada 

na área no ano de 2018 (antes da instalação do experimento) e é efeito do aporte dos resíduos 

de poda. Baixos teores de cálcio no solo podem provocar danos à composição estrutural das 

plantas. Delfino et al. (2018) analisaram um solo de um banco de proteína de G. sepium com 

o espaçamento de 1m x 1m, similar ao espaçamento utilizado neste estudo que resultou na 

baixa densidade de plantio, e encontraram teor de Ca de 2,3 cmolc kg
-1

, valor superior ao 

encontrado neste estudo. Nesse contexto, convém destacar que a presença dos coqueiros no 

presente estudo também contribuiu com a absorção do elemento durante o período 

experimental, influenciando os teores dos elementos no solo.  

 

Gráfico 28– Valores médios da interação do teor de cálcio no solo na camada de 0-20 cm 

adubada com a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 
comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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Gráfico 29 – Médias de cálcio no solo na camada 20-40 cm adubado com a biomassa das 

leguminosas e do controle, nas densidades no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Quanto aos teores de Mg, houve interação significativa entre os fatores de 

tratamento no ciclo 1 para as camadas de 0-20 cm e 20-40 cm (Gráfico 30A e 30B). A G. 

sepium resultou em maior teor (1,47 cmolc kg
-1

) na densidade média de plantio, enquanto a M. 

caesalpiniaefolia resultou em maior teor (1,31 cmolc kg
-1

) na densidade baixa na camada de 0-

20 cm (Gráfico 30A). Somente esses dois tratamentos resultaram em teores de Mg maiores 

que o controle (1,16 cmolc kg
-1

) (Gráfico 30A). Na subsuperfície (20-40 cm) a G. sepium 

resultou em maior teor (0,34 cmolc kg
-1

) na densidade alta, enquanto a M. caesalpiniaefolia 

resultou em maior teor (0,31 cmolc kg
-1

) na densidade baixa e o controle resultou em (0,29 

cmolc kg
-1

) (Gráfico 30B).  
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Gráfico 30– Valores médios da interação do teor de magnésio no solo na camada de 0-20 cm 

(A) e na camada de 20-40 cm (B) adubado com a biomassa das leguminosas e do controle no 

ciclo 1.  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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Gráfico 31 – Médias de cálcio no solo na camada 0-20 cm adubado com a biomassa das 

leguminosas e do controle, nas densidades no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Ao avaliarem o efeito da adição de leguminosas ao solo plantado com milho, 

Oliveira et al. (2018) verificaram que os tratamentos com a adição folhas e ramos e somente 

folhas da G. sepium e da M. caesalpiniaefolia resultaram em maiores teores de Mg no solo em 

comparação ao tratamento que não recebeu leguminosas. Esse resultado reforça a importância 

da G. sepium e da M. caesalpiniaefolia como fonte de Mg para o solo. 

Os teores de Mg na camada superficial do solo deste estudo estão acima do 

considerado adequado para a cultura do coqueiro para os tratamentos com a G. sepium nas 

densidades média e alta e com a M. caesalpiniaefolia na densidade baixa no ciclo 1 (LINS e 

VIEGAS, 2008). Um fator importante a ser considerado é a competição entre os íons, pois os 

cátions monovalentes são absorvidos mais rapidamente do que os cátions divalentes. Assim é 

necessário um relação equilibrada (Ca:Mg:K) no solo para que as plantas consigam absorver 

as quantidades necessárias dessas bases trocáveis. A relação (Ca+Mg)/K na primeira camada 

do ciclo 1está variando entre 7 a 18 e no ciclo 2 está variando entre 5 e 9,7. Esses valores 

estão variando entre baixo e médio para o ciclo 1 e baixo para o ciclo 2 (SOUSA e LOBATO, 

2004). De acordo com Bear e Toth (1948) a proporção ideal de cátions no complexo de troca 

é 65% de Ca, 10% de Mg e 5% de K, porém  esses valores são variáveis com a cultura e o 

tipo de solo (OLIVEIRA; CARMELLO; MASCARENHAS., 2001). No caso do presente 

estudo, no ciclo 1 a primeira camada há cerca de 28-38% de Ca, 19 a 41% de Mg e 3,8 a 6,8% 

de K e na primeira camada do ciclo 2 há cerca de 20-30% de Ca, 18 a 23% de Mg e 4,6 a 

7,7% de K. Para Lima et al. (2018) o aumento na concentração de um elemento no meio 

implica na diminuição da absorção de outro.   

Ao analisar a soma de bases (SB), observa-se que houve interação entre os fatores 

de tratamento nas camadas de 0-20 e 20-40 cm no ciclo 1 e na camada de 0-20 cm no ciclo 2. 
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No ciclo 1, na camada de 0-20 cm, a G. sepium resultou em maior SB (2,99 cmolc kg
-1

) na 

densidade média de plantio, enquanto a M. caesalpiniaefolia resultou maior valor (2,94 cmolc 

kg
-1

) na densidade baixa (Gráfico 32A). Já na camada de 20-40 cm, a G. sepium resultou em 

maior SB (1,21 cmolc kg
-1

) na densidade alta de plantio, enquanto a M. caesalpiniaefolia 

resultou em maior valor (1,15 cmolc kg
-1

) na densidade baixa (Gráfico 32B) Os maiores 

valores obtidos nas duas profundidades foram superiores ao do controle (2,22 cmolc kg
-1

 na 

camada de 0-20 cm e 0,77 cmolc kg
-1 

na camada de 20-40 cm). 

No ciclo 2, na camada de 0-20 cm, a G. sepium resultou em maior SB nas 

densidades média e alta, com valores de 3,06 e 3,37 cmolc kg
-1

, respectivamente (Gráfico 33) 

enquanto o controle foi 2,74 cmolc kg
-1

. Para a M. caesalpiniaefolia não houve diferença entre 

densidades de plantio (Gráfico 33). Na camada de 20-40 cm, a G. sepium e a densidade média 

de plantio resultaram em maiores valores de SB (1,65 e 1,79 cmolc kg
-1

, respectivamente), 

enquanto o valor do controle foi 1,28 cmolc kg
-1

, conforme apresentado no Gráfico 34.  

 

Gráfico 32– Valores médios da interação da soma de bases no solo nas camadas de 0-20 cm 

(A) e 20-40 cm (B) adubado com a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1.  
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Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 
comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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Gráfico 33– Valores médios da interação da soma de bases no solo na camada 0-20 cm 

adubado com a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

Gráfico 34 – Médias da soma de bases no solo na camada 20-40 cm adubado com a biomassa 

das leguminosas e do controle, nas espécies e nas densidades no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

A SB no solo reflete o que ocorre em termos de absorção de bases trocáveis pelas 

plantas, bem como a liberação a partir da deposição dos resíduos orgânicos sobre o solo. 

Oliveira et al. (2018) encontraram valores de SB de 3,1 cmolc dm
-3

 em solo influenciado pela 

decomposição de resíduos da  G. sepium e 2,8 cmolc dm
-3

 para solo influenciado pela 

decomposição de resíduos da M. caesalpiniaefolia. Os resultados dos dois ciclos deste estudo, 

bem como os resultados do estudo de Oliveira et al. (2018), indicam maior rapidez na 

liberação de bases trocáveis pela G. sepium. 

Ao analisar a acidez potencial (H+Al) verificou-se que houve resposta às 

densidades de plantio na camada de 0-20 no ciclo 2 (Anexo F). A densidade média de plantio 

resultou em maior acidez potencial (2,91 cmolc kg
-1
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cmolc kg
-1

 (Gráfico 35). Houve interação significativa entre os fatores de tratamento na 

camada 20-40 cm, no ciclo 2 (Gráfico 36), de modo que a G. sepium resultou em maior acidez 

potencial (2,31 cmolc kg
-1

) na densidade média de plantio, enquanto a M. caesalpiniaefolia 

resultou em maior acidez potencial nas densidades de plantio média e alta, com valores de 

2,39 e 2,35 cmolc kg
-1

, respectivamente (Gráfico 36). O controle resultou em valor menor 

(1,86 cmolc kg
-1

) que os anteriormente mencionados. Apesar de ocorrer variação nos valores 

na acidez potencial, o pH do solo não foi influenciado pelos tratamentos.  

A maior média da acidez potencial na densidade média de plantio pode ser 

associada à maior quantidade de material orgânico, ou seja, de carbono orgânico. De acordo 

com Sousa et al. compostos de reação ácida presentes na matéria orgânica são fonte de acidez 

potencial. Os solos analisados por Mafra et al. (2008), Delfino et al. (2018) e Negreiros et al. 

(2008) responderam de modo similiar  em relação ao teor de carbono orgânico e a acidez, ou 

seja, os tratamentos com maiores teores de carbono orgânico apresentaram maiores valores de 

acidez.  

 

Gráfico 35 – Médias da acidez potencial no solo na camada 0-20 cm adubado com a biomassa 

das leguminosas e do controle, nas densidades no ciclo 2.  
 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  
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Gráfico 36 – Valores médios da interação da acidez potencial no solo (camada 20-40cm) 

adubado com a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

A CTC do solo no ciclo 1 diferiu em resposta às densidades de plantio das 

leguminosas e ao controle na camada de 0-20 cm, de modo que a densidade baixa resultou em 

maior CTC (3,9 cmolc kg
-1

) (Gráfico 37A). Na camada de 20-40 cm houve interação entre os 

fatores de tratamentos, com a G. sepium resultando em maior CTC (2,05 cmolc kg
-1

) na 

densidade alta de plantio, enquanto a M. caesalpiniaefolia resultou em maior média (1,83 

cmolc kg
-1

) na densidade baixa (Gráfico 37B).  

No ciclo 2 houve diferenças em resposta às densidades de plantio e o tratamento 

controle na camada de 0-20 cm. Nesse caso, a densidade média de plantio resultou em maior 

CTC (6,1 cmolc kg
-1

), conforme apresentado no Gráfico 38. Na camada de 20-40 cm, as 

espécies G. sepium e M. caesalpiniaefolia resultaram em valores de CTC de 3,62 e 3,72 cmolc 

kg
-1

, respectivamente (Gráfico 39), contra 3,14 cmolc kg
-1

 resultante do controle. A densidade 

média de plantio foi a que resultou em maior CTC (3,99 cmolc kg
-1

), quando comparada às 

densidades baixa e alta e o tratamento controle, cujos valores de CTC foram 3,4, 3,61 e 3,14 

cmolc kg
-1

, respectivamente (Gráfico 39). No geral, nos solos das parcelas com as leguminosas 

apresentaram maiores valores de CTC do que o solo do tratamento controle. 

Segundo Lins e Viegas (2008) os valores da CTC no solo para o ciclo 1 podem ser 

classificados como médios e do ciclo 2 como adequados para a cultura do coqueiro. Ao 

observar a CTC dos dois perfis da caracterização do solo (Anexo B e D), nota-se que apenas 

no ciclo 2 os valores de CTC foram maiores em relação ao observados nos perfis de solo 

analisados para fins de caracterização. O aumento dos valores de CTC do ciclo 1 para o ciclo 

2 está associado a maior quantidade de biomassa aportada ao solo e também ao tempo 

decorrido para que houvesse decomposição dos resíduos orgânicos aportados. A CTC em 
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solos que não tem mineralogia do tipo 2:1, como o solo da área experimental, a maior parte da 

CTC provém da matéria orgânica mais estabilizada. No manejo adotado houve deposição de 

resíduos orgânicos ao solo em diferentes quantidades e, consequentemente, houve variação da 

CTC nas diferentes densidades de plantio das leguminosas. 

 

Gráfico 37 – Médias da CTC no solo na camada de 0-20 cm (A) e valores médios da interação 

da CTC no solo na camada de 20-40 cm (B) adubado com a biomassa das leguminosas e do 

controle, nas densidades no ciclo 1.  
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Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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Gráfico 38 – Médias da CTC no solo na camada 0-20 cm adubado com a biomassa das 

leguminosas e do controle, nas densidades no ciclo 2. 
 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Gráfico 39 – Médias da CTC no solo (camada 20-40cm) adubado com a biomassa das 

leguminosas e do controle, nas espécies e nas densidades no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Ocorreu interação entre os fatores de tratamento para o teor de P no solo nas 

camadas de 0-20 e 20-40 cm no ciclo 1 e na camada de 0-20 cm no ciclo 2 (Anexo F).  No 

ciclo 1, na camada de 0-20 cm, a G. sepium resultou em maior teor de P (408 mg kg
-1

) na 

densidade média de plantio, enquanto a M. caesalpiniaefolia resultou nos maiores teores do 

elemento nas densidades baixa e média, com valores de 490 e 337 mg kg
-1

, respectivamente 

(Gráfico 40). Na camada de 20-40 cm não houve diferença nos teores de P mediante 

estabelecimento da G. sepium em diferentes densidades de plantio, enquanto a M. 

caesalpiniaefolia resultou em maior média (157 mg kg
-1

) na densidade baixa (Gráfico 41). 

No ciclo 2, na profundidade de 0-20 cm, a espécie G. sepium resultou em maior 

teor de P no solo (242,57 mg kg
-1

) na densidade alta, enquanto a M. caesalpiniaefolia resultou 

em maiores médias nas densidades baixa e média (160,64 e 203,63 mg kg
-1

, respectivamente) 

(Gráfico 42). O maior teor de P no solo observado no tratamento da G. sepium na densidade 
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alta está associado ao maior acúmulo do nutriente na biomassa que foi depositada ao solo e,  

por meio da decomposição, aumentou os teores do elemento no solo. 

De acordo com Sobral et al. (2009), a remoção de fósforo do solo pelo coqueiro é 

pequena. Teixeira et al. (2005), ao trabalharem com adubação em coqueiros, observaram que 

a menor dose de P ofertada às plantas (100 kg ha
-1

) foi o suficiente para suprir toda demanda 

da planta, indicando a baixa exigência de P pelos coqueiros.  

 

Gráfico 40 – Valores médios da interação do fósforo no solo na camada 0-20 cm adubado 

com a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

Gráfico 41 – Valores médios da interação do fósforo no solo (camada 20-40cm) adubado com 

a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1.  
 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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Gráfico 42 – Valores médios da interação do fósforo no solo na camada 0-20 cm adubado 

com a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 2.  
 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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Gráfico 43 – Valores médios da interação do nitrogênio no na camada 0-20 cm (A) e médias 

de nitrogênio no solo na camada de 20-40 cm (B) adubado com a biomassa das leguminosas e 

do controle no ciclo 1.  

 

 

 

B 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 
comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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Gráfico 44 – Médias do nitrogênio no solo na camada 0-20 cm adubado com a biomassa das 

leguminosas e do controle, nas densidades no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Gráfico 45 – Médias do nitrogênio no solo (camada 20-40cm) adubado com a biomassa das 

leguminosas e do controle, nas espécies e nas densidades no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  
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biomassa a partir de associações simbióticas com bactérias localizadas nas raízes. Assim, 

quando a biomassa das leguminosas é podada e depositada sobre o solo, esta se decompõe e 

libera o N de modo que seus teores aumentam no solo. Contudo, isso depende da relação C/N 

e das condições para que haja mineralização dos resíduos orgânicos.  

O nitrogênio é um elemento cujo diagnóstico da disponibilidade por meio de análises 

químicas é difícil, pois apresenta elevada complexidade de reações no solo (CANTARELA, 

2007). A umidade, a temperatura, lixiviação, a profundidade do solo, a matéria orgânica e a 

atividade microbiana são considerados fatores que afetam a disponibilidade do nutriente 

(SERRA, 2006).   

A disponibilidade de N no solo depende das interações que ocorrem entre o 

resíduo orgânico aportado e os microrganismos. A depender da composição dos resíduos 

orgânicos (relação C/N, lignina, celulose, hemicelulose) pode haver imobilização do N 

reduzindo sua disponibilidade. Essa dinâmica intensa do nutriente faz com que a análise do 

solo não seja indicada para interpretar o potencial de oferta do N às plantas. Outro aspecto que 

influencia na redução no teor de N disponível no solo está relacionado às perdas que ocorrem 

por lixiviação e por formas gasosas. Em ambientes agrícolas, o N mineral pode ser perdido 

principalmente pela volatilização de amônia, lixiviação e desnitrificação (transformação em 

formas gasosas) (CAMERON et al., 2013).  No presente estudo, as análises das amostras 

coletadas na subsuperfície não indicam a ocorrência de lixiviação levando a maiores teores do 

elemento na camada mais profunda, mas esta pode ter resultado em acúmulo de N em maiores 

profundidades do que os 20-40 cm considerados no estudo.  

Os teores de N na camada superficial do solo foram superiores ao encontrados por 

Delfino et al. (2018) ao trabalharem com G. sepium no espaçamento de 1x1 m que 

corresponde à densidade baixa de plantio avaliada no presente estudo. Fontes et al. (2016) 

observaram em estudo sobre adubação verde com G. sepium em coqueiral que os valores de N 

aportados pela biomassa se igualou no primeiro ano e superou no segundo ano a necessidade 

de N requerido pelos coqueiros. 

É importante ressaltar que com a realização de novas podas o teor de N no solo irá 

aumentar, pois leguminosas como a G. sepium tem potencial de aumentar o teor de N no solo 

com o decorrer do tempo, a partir da fixação biológica de nitrogênio (RAVEENDRA et al. 

2021). O N fixado pelas leguminosas constituem alternativa para diminuir o uso de 

fertilizantes nitrogenados inorgânicos, o que, consequentemente, reduzirá os custos 

econômicos (FERNÁNDEZ et al., 2020; GIUNTOLI et al., 2017). Para Solangi et al. (2010), 
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pode-se evitar o uso de adubos inorgânicos em plantios de coco ao adicionar folhas de G. 

sepium ao solo 

Para os teores de C houve interação entre os fatores de tratamento nas camadas de 

0-20 cm e 20-40 cm no ciclo 1. Na camada superficial (0-20 cm), a G. sepium resultou em 

maiores teores do elemento nas densidades de plantio baixa e média (15,3 e 13,6 g kg
-1

, 

respectivamente), enquanto para a M. caesalpiniaefolia não houve diferença entre as 

densidades (Gráfico 46A). Na camada de 20-40 cm, o controle se destacou com 19,3 g kg
-1 

de 

carbono (Gráfico 46B).  

 

Gráfico 46 – Valores médios da interação do carbono no solo nas camadas 0-20 cm (A) e 20-

40 cm (B) adubado com a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1  

 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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apresentado no Gráfico 47.  
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Gráfico 47 – Médias do carbono no solo na camada 0-20 cm adubado com a biomassa das 

leguminosas e do controle, nas densidades no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Os valores de C foram semelhantes entre os dois ciclos. Esperava-se uma 

diferença maior para o valor de C entre os ciclos, pois foi aportada maior quantidade de 

biomassa vegetal ao solo com a poda das leguminosas. Supõe-se que não tenha ocorrido 

decomposição completa do resíduo de poda aportado, resultando em quantidade menos 

expressiva da matéria orgânica humificada.   

No ciclo 1 o solo influenciado pela vegetação do tratamento controle na camada 

subsuperficial apresentou maior teor de C do que os tratamentos com as leguminosas. Esse 

resultado é decorrente das gramíneas presentes no tratamento controle. De acordo com Silva 

et al. (2019), devido a grande quantidade de biomassa produzida, as gramíneas têm potencial 

para serem usadas na fixação e manutenção do C do solo. Além disso, as gramíneas são 

plantas C4 e apresentam C/N maior em relação às leguminosas, sendo menos favorável à 

mineralização dos resíduos orgânicos aportados ao solo. Desse modo, a decomposição das 

gramíneas é menos acelerada, liberando menos CO2 para a atmosfera e aportando mais 

carbono ao solo.  

Para os micronutrientes, apesar de ter ocorrido significância somente para o 

acúmulo de Fe e Mn na biomassa das leguminosas e do controle, no solo houve significância 

para todos os micronutrientes (Zn, Mn, Cu e Fe) analisados. 
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-3
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espécies como com as densidades de plantio (Gráfico 48A). Na camada de 20-40 cm houve 

interação entre os tratamentos de modo que o controle resultou em maior teor (4,0 mg dm
-3

) 

do que todos os outros tratamentos (Gráfico 48B).  
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Gráfico 48 – Médias de zinco (A) na camada 0-20 cm e valores médios da interação do zinco 

(B) na camada de 20-40 cm adubado com a biomassa das leguminosas e do controle, nas 

espécies e nas densidades no ciclo 1.  

 

A 

 

B 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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mg dm
-3
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mg dm
-3

) em relação aos outros tratamentos (Gráfico 49B).  

Os teores de Zn na camada superficial do solo estão acima do considerado 

adequado para a cultura do coqueiro, com exceção do tratamento M. caesalpiniaefolia no 

ciclo 2 (LINS e VIEGAS, 2008). De acordo com Dechen et al. (2018) o zinco no solo é 

absorvido pelas plantas na forma de Zn
2+

 e na planta além de atuar como fator enzimático, 

também é essencial para atividade, regulação e estabilização da estrutura proteica. 
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Gráfico 49 – Médias do zinco (A) no solo na camada 0-20 cm e valores médios da interação 

do zinco (B) no solo na camada 20-40 cm adubado com a biomassa das leguminosas e do 

controle, nas espécies e nas densidades no ciclo 2. 
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Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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Gráfico 50 – Valores médios da interação do manganês no solo na camada 0-20 cm adubado 

com a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

No ciclo 2, na camada 20-40 cm, a G. sepium resultou em maior teor de Mn no 

solo (3,46 mg dm
-3

) na densidade alta de plantio, enquanto a M. caesalpiniaefolia resultou em 

maiores teores nas densidades de plantio alta (3,33 mg dm
-3

) e baixa (3,38 mg dm
-3

) (Gráfico 

51). Os teores de Mn no solo estudado estão classificados entre baixo e médio para a cultura 

do coqueiro (LINS e VIEGAS, 2008). No ciclo 1 o Mn no solo foi inferior nos demais 

tratamentos comparados com o controle. No ciclo 2, os tratamentos com as leguminosas na 

densidade alta e com a M. caesalpiniaefolia na densidade baixa resultaram em maiores teores 

que o do controle, indicando que deve ter ocorrido maior mineralização da biomassa das 

leguminosas que tem relação C/N menor que da vegetação do controle. 

 

Gráfico 51 – Valores médios da interação do manganês no solo na camada 0-20 cm adubado 

com a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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No ciclo 1 houve interação entre os tratamentos para o teor Cu na camada de 0-20 

cm do solo. A G. sepium resultou em maior teor de Cu no solo nas densidades média (2,45 mg 

dm
-3

) e alta (3,60 mg dm
-3

) de plantio, enquanto a M. caesalpiniaefolia resultou em maior teor 

do micronutriente no solo (1,88 mg dm
-3

) na densidade baixa de plantio (Gráfico 52A). Na 

camada 20-40 cm, as duas espécies G. sepium e M. caesalpiniaefolia resultaram em maiores 

teores de Cu no solo (0,59 e 0,58 mg dm
-3

, respectivamente) em comparação ao controle (0,22 

mg dm
-3

). Além disso, a densidade alta de plantio resultou em maior teor de Cu (0,92 mg dm
-

3
), conforme apresentado no Gráfico 52B. Todos os tratamentos resultaram em teores do 

micronutriente maiores que o controle (0,22 mg dm
-3

). 

Gráfico 52 – Valores médios da interação do cobre (A) no solo na camada 0-20 cm e médias 

do cobre (B) no solo na camada de 20-40 cm adubado com a biomassa das leguminosas e do 

controle, nas espécies e nas densidades no ciclo 1. 
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Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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No ciclo 2 houve interação entre os tratamentos para o teor de Cu na camada de 0-20 

cm do solo. A G. sepium resultou em maior teor (4,66 mg dm
-3

) na densidade alta de plantio, 

enquanto não houve diferença entre as densidades de plantio para a M. caesalpiniaefolia. 

Apenas a G. sepium na densidade alta e a M. caesalpiniaefolia na densidade baixa (1,31mg 

dm
-3

) resultaram em maiores teores de Cu no solo do que o controle (1,26 mg dm
-3

) (Gráfico 

53). Na camada de 20-40 houve resposta apenas às densidades de plantio, de modo que a 

densidade alta resultou em maior média (0,88 mg dm
-3

) (Gráfico 54). O maior teor de Cu na 

densidade alta é consequência da grande quantidade de biomassa aportada no solo. Vale 

salientar que a MO tem o potencial de complexação do elemento, chegando a reduzir a 

disponibilidade. Esse efeito de complexação não ocorreu nos tratamentos analisados 

provavelmente porque as quantidades de MO aportadas não foram elevadas. Por possuir altos 

números de sítios de ligações reativos, a MOS tem a capacidade de complexar metais, 

controlando assim o destino, o transporte e a biodisponibilidade desse metal no solo (LIANG 

et al., 2019). 

No ciclo 1 os teores de Cu na camada superficial do solo podem ser interpretados 

como acima do adequado para a G. sepium na densidade média e alta e para M. 

caesalpiniaefolia na densidade baixa, enquanto no ciclo 2 apenas a G. sepium na densidade 

alta e a M. caesalpiniaefolia estão com os teores acima do adequado para a cultura do 

coqueiro (LINS e VIEGAS, 2008). O Cu possui importância para a nutrição das leguminosas, 

pois sua deficiência ocasiona a diminuição da nodulação e, consequentemente, da fixação de 

nitrogênio (MALAVOLTA, 1997) 
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Gráfico 53 – Valores médios da interação do cobre no solo na camada 0-20 cm adubado com 

a biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 2.  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

Gráfico 54 – Médias do cobre no solo (camada 20-40cm) adubado com a biomassa das 

leguminosas e do controle, nas densidades no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

No ciclo 1 ocorreu interação entre tratamentos para o teor de Fe na camada de 20-40 

cm (Gráfico 55). Para a G. sepium não houve diferença entre densidades, enquanto para a M. 

caesalpiniaefolia houve maior teor de Fe no solo (2,85 mg dm
-3

) na densidade baixa de 

plantio. Apenas esse tratamento resultou em teor maior que o observado para o controle (2,25 

mg dm
-3

). Os resultados indicam que nos tratamentos com maior crescimento de leguminosas 

o Fe tenha sido absorvido e não tenha retornado ao solo com as podas, por questões de 

mineralização e imobilização. 
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Gráfico 55 – Valores médios da interação do ferro no solo (camada 20-40 cm) adubado com a 

biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1.  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

 No ciclo 2 o controle resultou em maior teor de Fe (3,1 mg dm
-3

) na camada de 0-

20 cm quando comparado aos outros tratamentos (Gráfico 56). Na camada de 20-40 cm 

ocorreu interação entre os fatores de tratamentos, de modo que a M. caesalpiniaefolia resultou 

em maior teor de Fe (2,99 mg dm
-3

) que a G. sepium (2,00 mg dm
-3

) na densidade alta de 

plantio (Gráfico 57).  

O Fe é um elemento fundamental para as leguminosas, pois participa diretamente 

da fixação biológica de nitrogênio. De acordo com Dechen et al. (2018) o elemento Fe 

participa do complexo enzimático chamado nitrogenase. Esse complexo enzimático é 

responsável pela redução do N2 até NH3. Além do Fe, outros micronutrientes (cobalto, 

molibdênio e cobre) e o Ca também são importantes para o processo de fixação biológica de 

nitrogênio. 

Os teores de Fe nas duas profundidades estudadas podem ser interpretados como 

baixos para o cultivo do coqueiro (LINS e VIEGAS, 2008). De acordo com Dechen et al. 

(2018) o ferro é o micronutriente que é requerido em maiores quantidades pelas plantas.  
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Gráfico 56 – Médias do ferro no solo na camada 0-20 cm adubado com a biomassa das 

leguminosas e do controle, nas espécies no ciclo 2. 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Gráfico 57 – Valores médios da interação do ferro no solo (camada 20-40 cm) adubado com a 

biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 
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al. (2020) observaram em seu estudo que a densidade de plantio não influenciou a 

produtividade de forragem e nem a altura das plantas de G.sepium. 

 

4.4.1 Análise de componentes princpais para os atributos do solo 

Na análise de componentes principais para os atributos químicos do solo, observa-

se que as duas componentes explicam 54,71% da variação dos dados (Figura 15A). No 

quadrante I, a G. sepium nas densidades de plantio média e baixa e a M. caesalpiniaefolia na 

densidade alta são caracterizadas pelos maiores valores  de H+Al1, C1, N1, CTC1, P1, Ca1, 

K1, P2, Na2, Na1, Mg1 e Fe2, em que os números 1 e 2 ao lado dos símbolos dos atributos 

químicos do solo representam as profundidades de 0-20 e 20-40 cm de solo, respectivamente. 

No quadrante II, os tratamentos controle e M. caesalpiniaefolia com densidade média de 

plantio são caracterizados por maiores valores de Mn1, Mn2, Zn1, Zn2, C2 e pH1e baixos 

valores de Fe1, K2, H+Al2, SB2, Cu1, CTC2, Ca2, N2, Cu2, pH2 e Mg2. No quadrante IV, o 

tratamento G. sepium na densidade alta de plantio é caracterizado pelos maiores valores de 

Fe1, K2, H+Al2, SB2, Cu1, CTC2, Ca2, N2, Cu2, pH2 e Mg2 e baixos valores de Mn1, Mn2, 

Zn1, Zn2, C2 e pH1. 

 

Figura 14: ACP- Biplot com dois componentes principais do ciclo 1 (A) e ciclo 2 (B) dos 

atributos químicos do solo. 

A 

 

1-camada 0-20 cm; 2- camada de 20-40 cm. 
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A análise de componentes principais para o ciclo 2 mostra que as duas 

componentes explicam 58,83% da variação dos dados (Figura 15B). No quadrante I, a G. 

sepium na densidade alta de plantio é caracterizada pelos valores de Zn2, pH2, Cu1, P2, pH1, 

Cu2, P1, N2, SB1, Ca1, C2, K2 e Mg1 e baixos valores de Na, Mn2 e Fe1. No quadrante II, o 

tratamento controle é caracterizado pelos valores Zn1e Mn1 e por baixos valores N1, SB2, 

Ca2, CTC1, Mg2, C1, K1, H+Al 1, CTC2, H+Al 2, Na2 e Fe2. No quadrante III, os 

tratamentos com M. caesalpiniaefolia nas densidades alta e baixa de plantio e com a G. 

sepium na densidade baixa de plantio são caracterizados pelos valores de Na1, Mn2 e Fe1 e 

pelo os baixos valores de Zn2, pH2, Cu1, P2, pH1, Cu2, P1, N2, SB1, Ca1, C2, K2 e Mg1. No 

quadrante IV, os tratamentos G. sepium e M. caesalpiniaefolia, ambos na densidade média de 

plantio, são caracterizados pelos valores de N1, SB2, Ca2, CTC1, Mg2, C1, K1, H+Al 1, 

CTC2, H+Al 2, Na2 e Fe2 e pelos baixos valores de Zn1e Mn1. Os micronutrientes Zn e Mn 

destacam-se por maiores teores no tratamento controle. Esse resultado pode indicar que as 

leguminosas estão absorvendo mais esses micronutrientes, mas não estão aportando 

novamente ao solo. Esse resultado é importante para o manejo da área, pois caso os teores 

fiquem baixos para a cultura do coqueiro será necessário adicionar micronutrientes por meio 

de outras fontes. No caso, o Mn está com o teor no solo entre baixo e médio e o Zn está com o 

teor baixo no tratamento com a M. caesalpiniaefolia, de modo que, nesse caso, seria 

necessário a utilização de outras fontes de Mn e Zn. Observa-se também que a G. sepium na 

densidade média de plantio é o tratamento em que as variáveis de maior importância para 

fertilidade do solo estão próximas, apesar de estarem em quadrantes diferentes.  
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B 

 

1-profundidade 0-20 cm; 2- camada 20-40cm. 

 

4.4.2  Teste de Dunnet para atributos químicos do solo 

 

Os valores das diferenças entre médias dos tratamentos comparados com o controle 

no ciclo 1 estão na Tabela 2. O tratamento G. sepium densidade baixa resultou em maior 

aporte do que o tratamento controle para o K, nas duas profundidades analisadas e para o N 

e C na profundidade de 0-20 cm. Para o Zn nas duas profundidades analisadas, para o Mn na 

profundidade de 0-20 e para o C na profundidade de 20-40 cm o tratamento Gliricida 

densidade alta aportou menos que o controle. Já a G. sepium densidade média proporcionou 

maior aporte do que o controle nas duas profundidades analisadas para o Na, K e P e na 

profundidade de 0-20 cm para a SB, CTC, Cu e N. Para teores de Ca e C na profundidade de 

20 a 40 cm houve menor aporte do que o controle, enquanto para o Zn o menor aporte em 

relação ao controle foi para as duas profundidades analisadas. O tratamento G. sepium 

densidade alta proporcionou maior aporte ao serem comparados com o controle na 

profundidade de 0-20 cm somente para o teor de Cu no solo, enquanto para profundidade de 

20-40 a significância foi para teores de K, Ca, SB, CTC e N. Para o Zn houve menor aporte 

em relação ao controle nas duas profundidades, para o Mn na profundidade de 0-20 cm e 

para o C na profundidade de 20-40 cm. O tratamento M. caesalpiniaefolia densidade baixa 

proporcionou maior aporte em relação ao controle para o Ca, SB, CTC e P na profundidade 
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de 0-20 cm, enquanto para a profundidade de 20-40 cm foi o Cu e N. O tratamento 4 

apresentou o mesmo comportamento que o tratamento 3 para as médias negativas 

significativas. No tratamento M. caesalpiniaefolia densidade média, apenas o K e o P 

apresentaram valores de aporte maior do que do tratamento controle na profundidade de 0-

20 cm, enquanto o Mg e Zn apresentaram diferenças em relação ao controle nas duas 

profundidades analisadas. Para o Mn na profundidade de 0-20 cm e o C na profundidade de 

20-40 cm houve menor aporte em relação ao controle. O tratamento M. caesalpiniaefolia 

densidade alta apresentou menor aporte do que o tratamento controle para o Mg e Zn nas 

duas profundidades analisadas, para o Mn na profundidade de 0-20 cm e para o Zn e C na 

profundidade de 20-40 cm.   
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Tabela 2 - Diferença entre as médias para o teste de Dunnet para os atributos químicos do solo 

no ciclo 1. O sinal negativo significa que o tratamento teve comportamento abaixo do 

controle.  

Ciclo 1 

Tratamentos 
Na K Ca Mg 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 

1-controle 0,01
Ns 

0,03
Ns 

0,11
* 

0,12
* 

0,28
Ns 

-0,02
Ns 

-0,27
Ns 

-0,06
Ns 

2-controle 0,05
* 

0,04
* 

0,16
* 

0,13
* 

0,24
Ns 

-0,15
* 

0,31
Ns 

-0,06
Ns 

3-controle -0,12
Ns 

0,01
Ns 

0,04
Ns 

0,10
* 

0,03
Ns 

0,26
* 

0,02
Ns 

0,05
Ns 

4-controle 0,01
Ns 

0,00
Ns 

0,06
Ns 

0,06
Ns 

0,49
* 

0,29
* 

0,15
Ns 

0,02
Ns 

5-controle 0,02
Ns 

-0,00
Ns 

0,11
* 

0,08
Ns 

0,04
Ns 

-0,15
Ns 

-0,53
* 

-0,17
* 

6-controle -0,02
Ns 

-0,02
Ns 

0,02
Ns 

0,02
Ns 

0,15
Ns 

-0,04
Ns 

-0,55
* 

-0,12
* 

Tratamentos 
SB H+Al CTC pH 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 

1-controle 0,14
Ns 

0,06
Ns 

0,46
Ns 

0,26
Ns 

0,60
Ns 

0,32
Ns 

-0,13
Ns 

0,04
Ns 

2-controle 0,77
* 

-0,04
Ns 

0,24
Ns 

0,18
Ns 

1,01
* 

0,13
Ns 

-0,21
Ns 

-0,11
Ns 

3-controle 0,08
Ns 

0,44
* 

-0,27
Ns 

0,32
Ns 

-0,19
Ns 

0,76
* 

-0,09
Ns 

0,06
Ns 

4-controle 0,71
* 

0,38
* 

0,30
Ns 

0,15
Ns 

1,02
* 

0,54
* 

0,04
Ns 

0,12
Ns 

5-controle -0,36
Ns 

-0,25
* 

0,63
Ns 

0,32
Ns 

0,26
Ns 

0,06
Ns 

0,02
Ns 

0,04
Ns 

6-controle -0,41
Ns 

-0,15
Ns 

0,04
Ns 

0,18
Ns 

-0,37
Ns 

0,03
Ns 

0,01
Ns 

0,00
Ns 

Tratamentos 
Zn Mn Cu Fe 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 

1-controle -3,14
* 

-2,95
* 

-1,46
* 

-0,47
Ns 

0,26
Ns 

0,17
Ns 

0,73
Ns 

-0,07
Ns 

2-controle -4,35
* 

-3,63
* 

-0,42
Ns 

-0,37
Ns 

2,22
* 

0,17
Ns 

0,44
Ns 

-0,25
Ns 

3-controle -4,46
* 

-3,11
* 

-1,71
* 

-0,80
Ns 

3,37
* 

0,68
Ns

 0,35
Ns 

0,02
Ns 

4-controle -3,65
* 

-3,24
* 

-0,67
* 

-0,40
Ns 

1,65
* 

0,25
Ns 

0,63
Ns 

0,60
Ns 

5-controle -3,39
* 

-2,97
* 

-1,30
* 

-0,41
Ns 

0,42
Ns 

0,08
Ns 

0,39
Ns 

0,01
Ns 

6-controle -2,01
Ns 

-2,16
* 

-0,74
* 

-0,47
Ns 

0,69
Ns 

0,66
Ns 

0,58
Ns 

-0,48
Ns 

Tratamentos 
N C P   

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40   

1-controle 0,39
* 

0,13
Ns 

5,60
* 

-14,61
* 

51,02
Ns 

17,32
Ns 

  

2-controle 0,93
* 

0,02
Ns 

3,85
Ns 

-13,76
* 

372,98
* 

82,33
* 

  

3-controle -0,17
Ns 

0,24
* 

-4,41
Ns 

-10,63
* 

30,18
Ns 

42,27
Ns 

  

4-controle 0,50
* 

0,09
Ns 

3,63
Ns 

-14,31
* 

455,90
* 

133,29
* 

  

5-controle 0,00
Ns 

-0,03
Ns 

1,02
Ns 

-14,08
* 

302,71
* 

15,88
Ns 

  

6-controle 0,01
Ns 

0,06
Ns 

-0,66
Ns 

-14,45
* 

55,41
Ns 

12,15
Ns 

  

Ns e *: não significativo e significativo a 5% pelo teste de Dunnet, 1- densidade baixa (G. sepium sepium); 2- 

densidade média (G. sepium sepium); 3- densidade alta (G. sepium sepium); 4- densidade baixa (M. caesalpiniaefolia); 5- 
densidade média (M. caesalpiniaefolia); 5- densidade alta (M. caesalpiniaefolia) 
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A comparação entre os tratamentos e o controle no ciclo 2 estão na Tabela 3. A G. 

sepium densidade baixa proporcionou maior aporte do que o tratamento controle para os 

teores de Na e K nas duas profundidades de solo analisadas. Os teores de Ca e P na 

profundidade de 0-20 cm e os teores de Zn e N na profundidade de 20-40 cm do solo 

resultaram em menor aporte do que controle. Já o tratamento G. sepium densidade média 

resultou em maior aporte do que o controle para os teores de K e CTC nas duas 

profundidades, para o Mg e C para profundidade de 0-20 cm e para o Na, Ca, SB e H+Al na 

profundidade de 20-40 cm. No tratamento G. sepium densidade alta, o K e o Cu nas duas 

profundidades, o Mn na profundidade de 0-20 e o Na na profundida de 20-40 cm 

apresentaram maior aporte do que o controle. Apenas o Zn na profundidade de 20-40 cm 

apresentou aporte menor que o controle. O tratamento M. caesalpiniaefolia desnidade baixa 

proporcionou maior aporte que o tratamento controle para o Na na profundidade de 20-40 cm 

e diferença entre médias negativas significativas para o Zn e o N na profundidade de 20-40 

cm. Já a M. Caesalpiniaefolia densidade média resultou em maior aporte em relação ao 

controle para o K e CTC nas duas profundidades analisadas e para o Na, SB, H+Al e Fe na 

profundidade de 20-40 cm. Para o Zn nas duas profundidades analisadas e o Mn na 

profundidade de 0-20 cm as diferenças entre médias foram negativas significativas. A M. 

caesalpiniaefolia densidade alta proporcionou maior aporte do que o tratmento controle para 

o teor K na profundidade de 0-20 cm e para o Na, H+Al, CTC e Fe na profundidade de 20-40 

cm, enquanto para o Zn nas duas profundidades analisadas e o N e P na profundidade de 0-20 

cm o aporte foi menor em relação ao tratamento controle. 

Nessa comparação dos tratamentos com o controle, tanto para ciclo 1 quanto para 

ciclo 2 observa-se que a G. sepium na densidade média de plantio resultou em atributos 

químicos do solo mais favoráveis que a M. caesalpiniaefolia nas diferentes densidades de 

plantio, com destaque para K, P, SB, CTC, Cu, N e Fe. Valores de Na e H+Al foram maiores 

com as leguminosas do que com o controle, mas esses atributos não são favoráveis no solo.  
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Tabela 3 - Diferença entre as médias para o teste de Dunnet para os atributos químicos do solo 

no ciclo 2. O sinal negativo significa que o tratamento teve comportamento abaixo do 

controle.  

Ciclo 2 

Tratamentos 
Na K Ca Mg 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 

1-controle 0,10
*
 0,03

*
 0,09

*
 0,14

* 
-0,50

* 
-0,04

Ns 
0,12

Ns 
0,16

Ns 

2-controle 0,005
Ns

 0,05
*
 0,18

*
 0,18

* 
0,11

Ns 
0,24

* 
0,40

* 
0,14

Ns 

3-controle 0,01
Ns

 0,04
*
 0,07

*
 0,18

* 
0,24

Ns 
0,07

Ns 
0,30

Ns 
0,10

Ns 

4-controle 0,007
Ns

 0,05
*
 0,03

Ns
 0,04

Ns 
-0,27

Ns 
-0,09

Ns 
-0,05

Ns 
-0,08

Ns 

5-controle 0,02
Ns

 0,07
*
 0,09

*
 0,18

* 
0,12

Ns 
0,14

Ns 
0,17

Ns 
0,14

Ns 

6-controle 0,01
Ns

 0,05
*
 0,07

*
 0,05

Ns 
-0,21

Ns 
-0,02

Ns 
0,12

Ns 
0,07

Ns 

Tratamentos 
SB H+Al CTC pH 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 

1-controle -0,05
Ns 

0,14
Ns 

-0,24
Ns 

-0,16
Ns 

-0,60
Ns 

0,29
Ns 

-0,01
Ns 

0,02
Ns 

2-controle 0,31
Ns 

0,56
* 

0,49
Ns 

0,45
* 

1,17
* 

0,83
* 

0,04
Ns 

-0,08
Ns 

3-controle 0,63
Ns 

0,38
* 

-0,36
Ns 

-0,16
Ns 

0,32
Ns 

0,31
Ns 

0,07
Ns 

-0,02
Ns 

4-controle -0,43
Ns 

-0,09
Ns 

0,02
Ns 

0,08
Ns 

-0,53
Ns 

0,23
Ns 

0,02
Ns 

-0,31
Ns 

5-controle 0,17
Ns 

0,45
* 

0,29
Ns 

0,52
* 

0,92
* 

0,87
* 

-0,19
Ns 

-0,27
Ns 

6-controle -0,02
Ns 

0,12
Ns 

0,002
Ns 

0,49
* 

-0,06
Ns 

0,62
* 

-0,23
Ns 

-0,33
Ns 

Tratamentos 
Zn Mn Cu Fe 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 

1-controle 1,25
Ns 

-0,93
* 

-0,13
Ns 

0,02
Ns 

-0,54
Ns 

-0,14
Ns 

-0,34
Ns 

0,45
Ns 

2-controle -0,98
Ns 

-0,46
Ns 

-0,37
Ns 

-0,41
Ns 

-0,46
Ns 

-0,09
Ns 

-0,91
Ns 

0,49
Ns 

3-controle -0,44
Ns 

-0,75
* 

0,84
* 

0,06
Ns 

3,39
* 

0,78
* 

-1,03
Ns 

0,09
Ns 

4-controle -0,76
Ns 

-0,68
* 

0,66
Ns 

-0,20
Ns 

0,04
Ns 

-0,01
Ns 

-0,55
Ns 

0,47
Ns 

5-controle -1,96
* 

-1,11
* 

-1,20
* 

0,11
Ns 

-0,80
Ns 

0,00
Ns 

-0,41
Ns 

0,75
* 

6-controle -1,66
* 

-1,22
* 

0,71
Ns 

0,30
Ns 

-0,66
Ns 

0,07
Ns 

-0,37
Ns 

1,05
* 

Tratamentos 
N C P   

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40   

1-controle -0,16
Ns 

-0,23
* 

-0,81
Ns 

-1,68
Ns 

-146
* 

3,04
Ns  

 

2-controle 0,12
Ns 

-0,14
Ns 

4,43
* 

2,67
Ns 

-72
Ns 

8,49
Ns  

 

3-controle -0,17
Ns 

-0,13
Ns 

-1,59
Ns 

1,62
Ns 

36,2
Ns 

35,88
Ns  

 

4-controle -0,12
Ns 

-0,23
* 

-0,43
Ns 

-1,94
Ns 

-45,6
Ns 

0,56
Ns  

 

5-controle 0,00
Ns 

-0,14
Ns 

2,17
Ns 

0,03
Ns 

-2,68
Ns 

-12,0
Ns  

 

6-controle -0,29
* 

-0,12
Ns 

-1,88
Ns 

-0,25
Ns 

-128
* 

-12,5
Ns  

 

Ns e *: não significativo e significativo a 5% pelo teste de Dunnet, 1- densidade baixa (G. sepium); 2- densidade 

média (G. sepium); 3- densidade alta (G. sepium); 4- densidade baixa (M. caesalpiniaefolia); 5- densidade média (M. 

caesalpiniaefolia); 5- densidade alta (M. caesalpiniaefolia) 
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4.5 Estado nutricional dos coqueiros 

Para avaliação do estado nutricional do coqueiro houve elementos químicos cujos 

teores atributos diferiram em resposta à interação entre os fatores de tratamentos (ciclo 1: Ca, 

Cu e Fe; ciclo 2: Na, Mg e Cu). Os teores foliares de Na, K, Zn e Mn responderam às espécies 

isoladamente no ciclo 1, enquanto os teores foliares de K e N responderam no ciclo 2. Os 

teores foliares no ciclo 1 que diferiram em função das densidades de plantio das leguminosas 

foram: Na, K, Mg, Zn e Mn. Já no ciclo 2 foram os teores foliares de K e N diferiram em 

função das densidades de plantio (Anexo G).   

O tratamento controle resultou em maiores teores foliares de Na nas folhas de 

coqueiro (1,82 g kg
-1

), tanto na comparação com as espécies de leguminosas, quanto na 

comparação com as densidades de plantio no ciclo 1 (Gráfico 58). Ocorreu interação 

significativa entre os tratamentos na análise de Na no segundo ciclo (Gráfico 59). A G. sepium 

resultou em maiores teores foliares de Na no coqueiro quando estabelecida nas densidades 

baixa (1,9 g kg
-1

) e média (2,05 g kg
-1

). Já a M. caesalpiniaefolia resultou em maior teor foliar 

de Na no coqueiro quando estabelecida com densidade baixa de plantio (2,02 g kg
-1

) (Gráfico 

59).  

O resultado no ciclo 1 é explicado pelo acúmulo de Na na biomassa da vegetação 

do controle que foi maior em relação aos demais tratamentos, conforme apresentado no 

Gráfico 12 e que deve ter sido liberado ao solo mediante poda da biomassa. Contudo, no ciclo 

2 o teor de Na nos coqueiros está relacionado ao teor do elemento no solo que foi maior para a 

G. sepium. O Na é um elemento que pode causar fitotoxidez no coqueiro mesmo que as 

plantas tenham capacidade de armazenar íons de Na
+
 nas folhas (MARINHO et al., 2005). De 

acordo Inocêncio et al. (2014) o Na tem alta mobilidade nos tecidos vegetais e sua 

concentração varia entre 0,013 e 35,1 g kg
-1

 na matéria seca da parte aérea das plantas. 

Segundo Rosa (2002) a função específica do sódio não é conhecida, mas ele pode apresentar 

função osmótica e, em parte, substituir o potássio quando esse for deficiente. 
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Gráfico 58 – Valores médios de sódio nos coqueiros adubados com a biomassa das 

leguminosas e do controle e nas densidades no ciclo 1. 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Gráfico 59 – Valores médios da interação do sódio no coqueiro adubado com a biomassa das 

leguminosas e do controle no ciclo 2.  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

Ao analisar o teor foliar de K nos coqueiros, observou-se que ocorreu diferença 

estatística nos ciclos 1 e 2. No ciclo 1, o teor foliar de K foi maior no tratamento com a G. 

sepium (11,43 g kg
-1

) e na densidade alta (11,77 g kg
-1

) (Gráfico 60). No ciclo 2, o tratamento 

controle resultou em maior teor foliar de K nos coqueiros (11,6 g kg
-1

) tanto na comparação 

entre as espécies como na comparação entre as densidades (Gráfico 61). Considerando o 

acúmulo de K na biomassa de poda dos tratamentos, esperava-se no ciclo 1 maiores teores 

foliares de K associados à M. caesalpiniaefolia e no ciclo 2 à G. sepium. As diferenças 

encontradas devem estar associadas ao fato de que mais tempo seja necessário para que os 

efeitos do manejo sejam refletidos nos teores de nutrientes na cultura de interesse. 
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Os teores foliares de K estão acima do nível crítico (9 g kg
-1

) especificado por 

Sobral e Barros (2018). O K atua como ativador enzimático, tem relevância em mais de 60 

enzimas (NASCIMENTO, 2021) e é considerado o elemento de maior importância para o 

coqueiro (OUVRIER, 1990). Para Nascimento (2021) elevadas concentrações de K no tecido 

vegetal do coqueiro contribuem com a produção de compostos fenólicos que são atuantes na 

inibição de insetos e fungos. De acordo com Sobral et al. (2009) o fruto é responsável por 

grande parte da exportação do K.  

 Lins et al., (2021) , Ribeiro et al., (2016), Neto et al. (2014) observaram aumento 

nos teores de potássio nas folhas dos coqueiros com a fertilização de K no solo. Para Ribeiro 

et al. (2016) a absorção do K é influenciada pela sua concentração na solução do solo. O K 

possui absorção preferencial em relação aos cátions bivalentes (Ca e Mg), pois é monovalente 

e tem menor grau de hidratação (FERREIRA NETO et al., 2014).  

 

Gráfico 60 – Teores foliares médios de potássio nos coqueiros adubados com a biomassa das 

leguminosas e do controle e nas densidades de plantio das leguminosas no ciclo 1.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Gráfico 61 – Valores médios de potássio nos coqueiros adubados com a biomassa das 

leguminosas e do controle e nas densidades no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  
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Para teores foliares de Mg, somente as densidades de plantio das leguminosas 

influenciaram significativamente no ciclo 1. A densidade média resultou em maior teor foliar 

de Mg nos coqueiros (1,78 g kg
-1

) (Gráfico 62). Ocorreu interação significativa entre os 

tratamentos no segundo ciclo, de modo que para a G. sepium não houve diferença entre 

densidades, enquanto a M. caesalpiniaefolia resultou em maiores teores de  Mg nas 

densidades de plantio baixa (0,77 g kg
-1

) e média (0,80 g kg
-1

) (Gráfico 63). Na densidade 

alta, a G. sepium resultou em maior teor foliar de Mg (0,67 g kg
-1

 do que a M. 

caesalpiniaefolia (Gráfico 63).  Não houve relação entre teores de Mg na biomassa das 

leguminosas, no solo e no coqueiro. Essa falta de relação entre as partes analisadas pode ser 

ocasionada por diversos fatores, tais como: a taxa de decomposição e liberação no nutriente e 

a inibiação competitiva de cátions. 

O teores foliares de Mg obtidos neste estudo estão abaixo do nível crítico (3 g kg
-

1
) para o coqueiro híbrido (SOBRAL e BARROS, 2018). Ao analisarem o teor foliar de 

magnésio em coqueiros híbridos Saldanha et al. (2015) encontraram o valor de 1,45 g kg
-1

. Os 

autores justificaram que o baixo teor de magnésio no coqueiro foi ocasionado pela inibição 

competitiva do elemento com os outros cátions no solo (SALDANHA et al., 2015). O mesmo 

caso pode ter ocorrido no presente estudo. Alto teores de K e Ca no meio podem inibir a 

absorção de Mg causando deficiência na planta (MALAVOLTA, 1997).  De acordo com 

Ferreira et al. (2020) o magnésio possui importância no desenvolvimento vegetal, pois tem a 

participação na formação da molécula da clorofila, consequentemente o baixo teor desse 

elemento irá ocasionar clorose no coqueiro. 

 

Gráfico 62 – Valores médios de magnésio nos coqueiros adubados com a biomassa das 

leguminosas plantadas em diferentes densidades no ciclo 1.  
 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  
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Gráfico 63 – Valores médios da interação do teor de magnésio no coqueiro adubado com a 

biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 2.  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

Ocorreu interação significativa entre os fatores de tratamento para o teor foliar de 

Ca nos coqueiros no primeiro ciclo de avaliação (Gráfico 64). Para a G. sepium não houve 

diferença significativa nas densidades de plantio, enquanto para a M. caesalpiniaefolia houve 

maior teor foliar (1,1 g kg
-1

) na densidade média de plantio da leguminosa. O controle 

resultou em maior teor (1,05 g kg
-1

) em relação aos outros tratamentos não citados. No ciclo 1 

houve associação inversamente proporcional entre os teores do elemento no solo e seu teor 

foliar no coqueiro no tratamento controle, o qual tem baixo teor de Ca no solo e maior teor de 

Ca no coqueiro. Esse resultado supõe que os coqueiros no tratamento controle absorveram o 

Ca resultando em redução dos teores no solo. Nos demais tratamentos não ocorreu este tipo de 

associação. De acordo com Sobral et al. (2009) o Ca é um nutriente de baixa exigência para o 

coqueiro.  

O teor de Ca nas folhas dos coqueiros ficou abaixo do nível crítico (3,2 g kg
-1

) 

estabelecido em Sobral e Barros (2018). Esse resultado provavelmente tenha ocorrido devido 

a inibição competitiva entre os cátions Mg
+2

 e K
+
 no solo, já que os valores de Mg e K estão 

acima de adequado e adequado no solo, respectivamente. Saldanha et al. (2015) encontraram 

teores foliares de Ca de 3,6 g kg
-1 

em coqueiros híbridos plantados em Latossolos no estado 

do Pará.  
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Gráfico 64 – Valores médios da interação do teor de cálcio no coqueiro adubado com a 

biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1.  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

Não houve diferença  entre tratamentos para o teor foliar de N no ciclo 1. No ciclo 

2 ambas as espécies de leguminosas resultaram nas maiores médias (16,53 g kg
-1 

para G. 

sepium e 15,88 g kg
-1

 para M. caesalpiniaefolia), diferindo do controle que resultou em teor 

foliar de N nos coqueiros de 14,32 g kg
-1

 (Gráfico 65). O mesmo aconteceu em resposta às 

densidades de plantio das leguminosas, de modo que todas as densidades resultaram em teores 

foliares de N mais elevados nos coqueiros (15,92 g kg
-1

 para densidade baixa; 16,48 g kg
-1

 

para densidade média; 16,21 g kg
-1

 para a densidade alta), diferindo do controle que resultou 

em teor foliar de N nos coqueiros de 16,32 g kg
-1

 (Gráfico 65).  

As aplicações de resíduos de poda das leguminosas ao solo apresentaram efeito 

positivo e resultaram em maiores teores foliares de N nos coqueiros do que o tratamento 

controle. Contudo, mesmo com o incremento de N por meio das leguminosas, o teor do 

nutriente nos coqueiros ficou abaixo do nível crítico (18 g kg
-1

) (SOBRAL e BARROS, 

2018). De acordo com Nascimento (2021) o nitrogênio é essencial no desenvolvimento do 

coqueiro, pois contribui com o aumento da circunferência do coleto e número de folíolos. Ao 

analisar teores foliares de nutrientes no coqueiro anão adubado com uréia, Lins et al. (2021) 

observaram que o teor de nitrogênio nas folhas não foi influenciado com o acréscimo de 

nitrogênio ao solo. Apesar de fazerem a fertirrigação em coqueiros anão em um Neossolo 

Quatzarênico, Silva et al. (2009) observaram que os teores de nitrogênio na folha 14 ficaram 

abaixo do nível crítico. Segundo os autores, a acidificação do solo ocasionada pela aplicação 

da uréia prejudicou a absorção de N pelos coqueiros.  
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Esperava-se que a biomassa depositada iria suprir a demanda de g/planta de N das 

recomendações. A falta de resposta à adubação feita com a biomassa das leguminosas neste 

estudo pode ter ocorrido devido a dinâmica do N, as perdas de N e a competição de entre 

ânions (NO3
-
 e Cl

-
) pelos sítios de absorção e transporte (Lins et al., 2021).  

 

Gráfico 65 – Valores médios de nitrogênio nos coqueiros adubados com a biomassa das 

leguminosas (A) e do controle e nas densidades (B) no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

 

Para os micronutrientes, o tratamento controle resultou em maior teor foliar de Zn 

nas folhas de coqueiro (18,48 mg kg
-1

) quando comparado com as leguminosas em suas 

densidades de plantio no ciclo 1 (Gráfico 66). Houve associação entre teor de Zn no solo e no 

coqueiro, pois em ambos o tratamento controle apresentou maiores valores, assim o maior 

teor de Zn no tratamento controle pode ser em decorrência do maior teor de Zn no solo 

(Gráfico 48). O teor de Zn nos coqueiros da área do controle pode ser classificado como 

acima do nível crítico e na área das leguminosas pode ser classificado com abaixo do nível 

crítico (15 mg kg
-1

) (SOBRAL E BARROS, 2018). Não ocorreu diferença entre tratamentos 

no ciclo 2. 
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Gráfico 66 – Valores médios de zinco nos coqueiros adubados com a biomassa das 

leguminosas (A) e do controle e nas densidades (B) no ciclo 1.  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  

 

Houve interação entre fatores de tratamento para o teor foliar de Cu nos coqueiros 

nos dois ciclos analisados. No primeiro ciclo, o tratamento com a G. sepium resultou em 

maior média (7,65 mg kg
-1

) na densidade baixa de plantio da leguminosa, enquanto o 

tratamento com a M. caesalpiniaefolia resultou em maior teor foliar de Cu nos coqueiros 

(5,08 mg kg
-1

) mediante estabelecimento da legumionsa na densidade alta de plantio. Ao 

comparar as espécies dentro de cada densidade, a G. sepium resultou em 7,65 mg kg
-1

 de Cu 

mediante plantio na densidade baixa; seguido por 5,38 mg kg
-1

 para densidade média e 6,34 

mg kg
-1

para a densidade alta (Gráfico 67).  

No segundo ciclo a G. sepium e a M. caesalpiniaefolia resultaram nos maiores 

teores foliares de Cu (5,3 mg kg
-1

e 5,26 mg kg
-1 

respectivamente) na densidade média. A G. 

sepium resultou em maior teor foliar de Cu nos coqueiros (4,6 mg kg
-1

) quando comparada à 

M. caesalpiniaefolia na densidade baixa de plantio (1,0 mg kg
-1

) (Gráfico 68). Houve 

associação entre o teor de Cu no solo (Gráficos 52 e 53) e no coqueiro para os tratamentos G. 

sepium na densidade baixa e controle no ciclo 1 e G.sepium na densidade baixa e média e M. 

caesalpiniaefolia na densidade média no ciclo 2.  Esses tratamentos apresentaram baixos 

teores de Cu no solo e altos teores no coqueiro, indicando maior absorção do elemento pelos 

coqueiros presentes nesses tratamentos.  

No ciclo 1 o teor foliar de Cu nos coqueiros ficou acima do nível crítico para os 

tratamentos com a G. sepium, com a M. caesalpiniaefolia na densidade alta e controle, mas 

ficou abaixo do nível crítico no tratamento com a M. caesalpiniaefolia nas densidades baixa e 

média. No ciclo 2, apenas os coqueiros adubados com as leguminosas na densidade média 

apresentaram teores foliares de Cu acima do nível crítico (SOBRAL e BARROS, 2018). 
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Gráfico 67 – Valores médios da interação do teor de cobre no coqueiro adubado com a 

biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1.  

 

  

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

Gráfico 68 – Valores médios da interação do teor de cobre no coqueiro adubado com a 

biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 2.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

 

Ocorreu interação entre tratamentos para o teor foliar de Fe nos coqueiros no 

primeiro ciclo de avaliação (Gráfico 68). Não houve diferença entre densidades de plantio da 

G. sepium, enquanto a M. caesalpiniaefolia resultou em maior teor de Fe nos coqueiros 

(106,83 mg kg
-1

) na densidade média de plantio. Ao comparar as espécies em cada densidade, 

observa-se que a G. sepium resultou em maior teor foliar de Fe nas densidades de plantio 

baixa (143,5 mg kg
-1

) e média (160,68 mg kg
-1

) (Gráfico 69).  

Não houve diferença estatística para teor foliar de Fe no ciclo 2. Os teores foliares 

do micronutriente foram considerados adequados para a cultura do coqueiro (WADT et al., 

2021). Segundo Neto et al. (2014) o teor foliar de Fe acima do valor crítico (40 mg kg
-1

) pode 

favorecer a formação de clorofila e os processos de respiração e fotossíntese.  
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Gráfico 69 – Valores médios da interação do teor de ferro no coqueiro adubado com a 

biomassa das leguminosas e do controle no ciclo 1.  

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maiúsculas 

comparam as densidades em cada espécie e letra minúsculas comparam as espécies em cada densidade. 

Para o teor foliar de Mn nos coqueiros no ciclo 2, o tratamento controle resultou 

em maior valor (35,66 mg kg
-1

) quando comparado com as leguminosas nas diferentes 

densidades de plantio (Gráfico 70). O maior teor foliar de Mn no controle pode estar 

associado ao maior teor do micronutriente na biomassa das plantas do controle e no solo da 

área controle. Contudo, os teores de Mn nas folhas do coqueiro ficaram abaixo do nível crítico 

(SOBRAL e BARROS, 2018), o que pode resultar em uma clorose generalizada (SOBRAL et 

al., 2009), causando diminuição na produção dos frutos. 

 

Gráfico 70 – Valores médios de manganês nos coqueiros adubados com a biomassa das 

leguminosas e do controle e nas densidades no ciclo 2.  
 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).  
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4.5.1  Análise de componentes princpais para o estado nutricional do coqueiro. 

 

Ao analisar o gráfico biplot da análise de componentes principais para teores 

foliares de nutrientes no coqueiro, observa-se que as duas componentes explicam 60,70% da 

variação dos dados (Figura 17A). No quadrante I, os tratamentos G. sepium nas densidades 

baixa e média são caracterizados pelas variáveis C, Zn, Fe, Cu e N. No quadrante II os 

tratamentos controle e M. caesalpiniaefolia na densidade média são caracterizados pelos 

maiores valores de Na, Mg e Ca e pelos menores valores de P e K. No quadrante IV, os 

tratamentos M. caesalpiniaefolia e G. sepium na densidade alta são caracterizados pelos 

maiores valores de P e K e por menores valores de Na, Mg e Ca.   

O gráfico biplot da análise de componentes principais do ciclo 2 mostra que as 

duas componentes explicam 51,3% da variação dos dados (Figura 17B). No quadrante I, o 

tratamento M. caesalpiniaefolia na densidade média é caracterizado pelos maiores valores de 

Mn, K, C, Zn e P e por menor valor de Fe. No quadrante II, o tratamento controle é 

caracterizado pelos maiores valores de Ca, Mg e Na e por menores valores de Cu e N. No 

quadrante III, os tratamentos G. sepium e M. caesalpiniaefolia na densidade baixa são 

caracterizados pelo maior valor de Fe e por menores valores de de Mn, K, C, Zn e P. No 

quadrante IV, os tratamentos G. sepium nas densidades alta e média e M. caesalpiniaefolia na 

densidade alta são caracterizados pelos maiores valores de Cu e N e por menores valores de 

Ca, Mg e Na. 

Nos dois ciclos estudados, os tratamentos G. sepium e M. caesalpiniaefolia na 

densidade alta ocorre uma relação inversa com os valores de cálcio e magnésio. A G.sepium 

na densidade média se destacou com maiores valores de N nos dois ciclos. Ao observar os 

gráficos nos dois ciclos, nota-se que não ocorreram grandes semelhanças entre os ciclos. Esse 

fato pode ter sido influenciado pela quantidade de biomassa aportada ao solo e  pela dinâmica 

do nutrientes no solo que influênciou a absorção dos nutrientes pelos coqueiros. É importante 

salientar que nem todos os nutrientes absorvidos pelo os coqueiros ficaram acima do nível 

crítico. 
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Figura 15: ACP- Biplot com dois componentes principais do ciclo 1 (A) e ciclo 2 (B) do 

estado nutricional do coqueiro. 

A 

B 

 

 

4.5.2  Teste de Dunnet para estado nutricional do coqueiro 

 

Os valores das diferenças entre médias para o estado nutricional do coqueiro no 

ciclo 1 e 2 estão na Tabela 4. No ciclo 1 o tratamento G. sepium densidade baixa resultou em 

maior aporte do que o controle para o Cu e menor aporte para o Ca. Já a G. sepium densidade 

média proporcionou maior aporte em relação ao tratamento controle para o Fe e menor aporte 

para o Zn. Os tratamentos G. sepium densidade alta, M. caesalpiniaefolia densidade baixa, M. 

caesalpiniaefolia densidade média e M. caesalpiniaefolia densidade alta resultaram em menor 
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aporte do que o tratamento controle para o Na e Zn; para o C, Zn e Cu;  para o Zn e Cu e para 

o Ca e Zn, respectivamente.  

No ciclo 2 o tratamento 1 proporcionou maior aporte do que o tratamento controle 

para o N e o Cu e menor aporte para o K. O tratamento G. sepium densidade média resultou 

em maior aporte do que o controle somente para o N e o Cu. Já o tratamento G. sepium 

densidade alta proporcionou maior aporte do que o tratamento controle apenas para o Cu e 

menor aporte para o Na. A M. caesalpiniaefolia densidade baixa resultou em menor aporte do 

que o tratamento controle para o K, enquanto a M. Caesalpiniaefolia densidade média 

resultou em maior aporte do que o tratamento controle para o Cu e menor aporte para o Mn. O 

tratamento M. Caesalpiniaefolia densidade alta obteve maior aporte do que o tratamento 

controle para o N e menor aporte para o Mg. 

Apesar de alguns tratamentos apresentarem diferença entre médias positivas 

significativas, ou seja, valores superiores ao tratamento controle, alguns deles ficaram abaixo 

do nível crítico, como o N e o Cu para alguns tratamentos. Já outros tratamentos mesmo 

dando diferença entre médias negativas, ou seja, ficando abaixo do controle, apresentaram 

valores acima do nível crítico, como, por exemplo, o K. Também se nota discreto aumento de 

diferença entre médias positivas significativas do ciclo 1 para o ciclo 2, ou seja, indicando que 

o aporte de biomassa das leguminosas está ajudando a melhorar a nutrição dos coqueiros. 
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Tabela 4 - Diferença entre as médias para o teste de Dunnet para o estado nutricional do 

coqueiro. O sinal negativo significa que o tratamento teve comportamento abaixo do 

controle.  

Tratamentos 
  Ciclo 1    

Na K Ca Mg N P 

1-controle -0,4
 Ns

 1,7
 Ns

 -0,25* -0,05
 Ns

 0,1
 Ns

 0,17
 Ns

 

2-controle -0,2
 Ns

 1,1
 Ns

 -0,15
 Ns

 0,10
 Ns

 1,0
 Ns

 0,07
 Ns

 

3-controle -0,5* 2,0
 Ns

 -0,10
 Ns

 -0,07
 Ns

 0,5
 Ns

 0,02
 Ns

 

4-controle -0,4
 Ns

 0,7
 Ns

 -0,15
 Ns

 0,02
 Ns

 0,2
 Ns

 0,12
 Ns

 

5-controle -0,2
 Ns

 0,8
 Ns

 0,05
 Ns

 0,12
 Ns

 -0,3
 Ns

 0,02
 Ns

 

6-controle -0,2
 Ns

 1,9
 Ns

 -0,22* -0,17
 Ns

 0,2
 Ns

 0,05
 Ns

 

Tratamentos 
  Ciclo 1    

Cu Fe     

1-controle 1,8* 51,6
 Ns

     

2-controle -0,4
 Ns

 68,7*     

3-controle 0,5
 Ns

 8,7
 Ns

     

4-controle -2,2* -46,4
 Ns

     

5-controle -2,5* 14,9
 Ns

     

6-controle -0,7
 Ns

 10,9
 Ns

     

Tratamentos 
  Ciclo 2    

Na K Ca Mg N P 

1-controle 0,1
Ns

 -2,4* -0,02
Ns

 0,02
Ns

 1,9* 0,00
Ns

 

2-controle 0,2
Ns

 -1,8
Ns

 -0,05
Ns

 -0,07
Ns

 3,1* 0,05
Ns 

3-controle -0,4* -0,5
Ns

 -0,12
Ns

 -0,07
Ns

 1,6
Ns

 -0,02
Ns

 

4-controle 0,2
Ns

 -2,7* -0,02
Ns

 0,02
Ns 

1,3
Ns 

-0,10
Ns 

5-controle -0,0
Ns

 -0,6
Ns

 0,02
Ns

 0,05
Ns 

1,2
Ns 

0,07
Ns 

6-controle -0,1
Ns

 -1,6
Ns

 0,02
Ns

 -0,22*
 

2,1*
 

0,05
Ns 

Tratamentos 
  Ciclo 2    

Cu Fe Mn    

1-controle 2,8* 21,3
 Ns

 -10,7
 Ns

    

2-controle 3,5* -1,5
 Ns

 -7,7
 Ns

    

3-controle 1,9* 17,8
 Ns

 -12,9
 Ns

    

4-controle -0,6
 Ns

 11,6
 Ns

 -13,7
 Ns

    

5-controle 3,5* -9,5
 Ns

 -15,6*    

6-controle 1,5
 Ns

 8,4
 Ns

 -9,9
 Ns

    

Ns e *: não significativo e significativo a 5% pelo teste de Dunnet, 1- densidade baixa (G. sepium sepium); 2- 

densidade média (G. sepium); 3- densidade alta (G. sepium); 4- densidade baixa (M. caesalpiniaefolia); 5- densidade média 

(M. caesalpiniaefolia); 5- densidade alta (M. caesalpiniaefolia) 
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4.6 – Peso dos Frutos 

Ao avaliar o peso dos frutos (endocarpo + albúmen) do coqueiro, para os dois ciclos 

estudados observou-se que não ocorreu diferença estatística em resposta às espécies e 

densidades de plantio das leguminosas, bem como não houve resposta ao tratamento controle. 

Do ponto de vista numérico há uma tendência de maior massa de fruto associado à G.sepium e 

as densidades média e alta. O resultado obtido pode ser resultado do pouco tempo de 

experimento e por apenas dois ciclos de podas. É esperado que análises futuras tenham 

valores favoráveis aos frutos dos coqueiros adubados, como foi abservado no trabalho de Lins 

et al. (2021) que ao avaliarem a influência da fertilização dos coqueiros na produção de 

frutos, observaram que a adubação feita com P e K aumentou o peso do albúmen fresco do 

fruto. 

 

Gráfico 71 – Médias do peso dos frutos do coqueiro no ciclo 1 (A e B) e ciclo 2 (C e D).  
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4.7  Análise econômica 

  

4.7.1   Estimativa do custo da implantação e manutenção do experimento nos três primeiros 

anos 

Na Tabela 5 estão os valores do custo de produção de 6000 mudas de leguminosas 

e da manutenção do experimento nos três primeiros anos, totalizando R$ 9.140,00. Para 

produção de mudas foram gastos R$ 3.955,00, correspondendo a 43,27% do custo total da 

implantação e manutenção do experimento no período. Na fase produção de mudas, o item de 

maior despesa foi a tela, no valor de R$ 1.700,00.  

 

Tabela 5 - Custo operacional para a implantação e manutenção do experimento 

nos dois primeiros anos. 

Produção de mudas Unid. Quant. 
Preço Unit. 

(R$) 

Total 

(R$) 

Sementes + Frete kg 3 215 647,00 

Inoculante g 100 10 100,00 

Cabo de aço m 100 2,4 240,00 

Tela m 100 17 1700,00 

Saco de mudas kg 50,5 15,2 768,00 

Funcionários  diária 10 50 500,00 

   Total 3.955,00 

Preparo da área 

    Funcionários diária 30 50 1500,00 

Trator diária 1 150 150,00 

   Total 1.650,00 

Transplantio 

    Funcionários  diária 16 50 800,00 

Trator diária 0,5 150 75,00 

   Total 875,00 

Manutenção/Limpeza  

    Trator diária 6 150 900,00 

Funcionário diária 12 50 600,00 

   Total 1.500,00 

Poda/Adubação 

    Funcionário diária 20 50 1000,00 

Funcionário c/ moto serra diária 2 80 160,00 

   Total 1.160,00 

Custo total 9.140,00 

 

No preparo da área experimental a despesa foi de R$ 1.650,00, correspondendo a 

18,05% do custo total da implantação e manutenção do experimento nos três primeiros anos. 
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Nessa fase do preparo da área a maior despesa foi com a mão-de-obra, pois foram necessários 

6 funcionários para limpar a área, durante 5 dias, totalizando R$ 1.500,00. A despesa na fase 

do transplantio das mudas no campo foi de R$ 875,00, correspondendo a 9,57% do custo 

total. Como na fase anterior, a maior despesa foi com a mão-de-obra, correspondendo a R$ 

800,00.  

Nos três anos de condução do experimento, a manutenção/limpeza da área 

correspondeu a 16,41% do custo total. Foi utilizado trator para roçar a área no primeiro 

semestre e, no decorrer do ano, foi feita a retirada manual das palhas de coqueiro que caíram 

sobre as leguminosas e sobre os arames que cercavam o experimento.  

Na etapa da poda/adubação, a despesa foi de R$1.160,00 correspondendo a 12,69% do 

custo total. As podas das leguminosas e a adubações dos coqueiros com o material das 

leguminosas foram realizadas no segundo e terceiro anos do experimento. No primeiro ano, a 

poda e a adubação foram realizadas com o auxílio de 2 funcionários durante 5 dias. Já no 

segundo ano, foi necessário fazer a poda da espécie M. caesalpiniaefolia com o auxílio de 

uma moto serra porque os galhos estavam bem resistentes e os funcionários estavam com 

dificuldades para realizar o corte com facão. Após a realização das podas, os funcionários 

depositaram o material vegetal das leguminosas ao redor dos coqueiros. O corte da vegetação 

controle foi com o auxílio de um trator com uma roçadeira acoplada 

 

4.7.2     Estimativa do valor financeiro da quantidade de nutrientes aportada ao solo  

 

A análise econômica aqui apresentada contempla o total de N, P, K, Ca, Mg, Cu, 

Fe, Mn e Zn  aportado ao solo por meio dos resíduos da leguminosa e da vegetação do 

tratamento controle. A tabela 6 informa o aporte de N ao solo pelos tratamentos, seu valor em 

quantidade de ureia e em reais. No ciclo 1, o tratamento 2 aportou maior quantidade de N em 

relação aos demais. Esse valor equivale a 512 kg ha
-1

 de ureia que, por sua vez, equivale a R$ 

3.528,2.  No ciclo 2, o tratamento 3 resultou no maior aporte (767,4 kg ha
-1

) de N no solo. 

Esse valor equivalente a 1.705,3 kg de ureia que, ao ser convertido em reais corresponde a 

11.732,7 reais. Os menores valores aportados de N ao solo (49 kg ha
-1 

para o ciclo 1 e 109 kg 

ha
-1

 para o ciclo 2) foram observados no tratamento controle para os dois ciclos. Na soma dos 

dois ciclos, o tratamento 3 resultou em maior valor (R$ 15.083,7). 
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Tabela 6 – Quantidade de nitrogênio aportado ao solo pela biomassa das plantas conversão 

em quantidade (kg) de fertilizante (ureia com 45% de N) e seu valor em reais. 

Trat. 

 N  

Aportado Uréia R$ Aportado Uréia R$ Total 

kg/ha kg/ha - kg/ha kg/ha - R$ 

Ciclo1 Ciclo 2  

1 110,95 246,6 1.696,3 632,9 1.406,4 9.675,7 11.372,0 

2 230,8 512,8 3.528,2 619,6 1.376,9 9.473,0 13.001,2 

3 219,2 487,1 3.351,0 767,4 1.705,3 11.732,7 15.083,7 

4 168,3 373,9 2.572,4 443,8 986,2 6.785,2 9.357,6 

5 217,0 482,2 3.317,7 437,0 971,1 6.681,2 9.998,9 

6 215,7 479,2 3.297,2 472,5 1.050,0 7.224,0 10.521,2 

Controle 49,0 108,9 749,2 109,0 242,2 1.666,5 2.415,7 

1- densidade baixa (G. sepium sepium); 2- densidade média (G. sepium); 3- densidade alta (G. 

sepium); 4 - densidade baixa (M. caesalpiniaefolia); 5 - densidade média (M. 

caesalpiniaefolia); 6 - densidade alta (M. caesalpiniaefolia). Kg da uréia = R$ 6,88 

Na Tabela 7 observa-se o aporte de P por meio das leguminosas e da vegetação 

espontânea no solo e seus valores convertidos para superfosfato simples (S.S) e reais. O 

tratamento 6 resultou no maior aporte (36 kg ha
-1

) no ciclo 1, que foi equivalente a 458 kg de 

SS, equivalente a um valor de 1.832,0 reais. No ciclo 2, o tratamento 3 obteve o maior aporte 

(87,8 kg ha
-1

). Esse valor equivale a 1117,1 kg de SS. Ao converter o valor de SS para reias 

fica R$ 4.468,6. No ciclo 1 o menor aporte (15,9 kg ha
-1

) foi do tratamento 1 e no ciclo 2 o 

controle resultou no menor aporte (43,7 kg ha
-1

). O tratamento 3 resultou em maior valor (R$ 

5.973,9) em reais ao juntar os dois ciclos estudados. 
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Tabela 7 – Quantidade de fósforo aportado ao solo pela biomassa das plantas conversão em 

quantidade (kg) de fertilizante (superfosfato simples contendo 18% de P) e seu valor em reais. 

Trat 

 P  

Aportado SS R$ Aportado SS R$ Total 

kg/ha kg/ha - kg/ha kg/ha - R$ 

Ciclo1 Ciclo 2  

1 15,9 202,3 809,1 73,2 931,3 3.725,1 4.534,20 

2 30,2 384,7 1.538,9 70,0 890,6 3.562,2 5.101,10 

3 29,6 376,3 1.505,3 87,8 1.117,1 4.468,6 5.973,90 

4 26,5 337,1 1.348,6 55,5 705,4 2.821,8 4.170,40 

5 31,3 398,7 1.594,9 69,2 880,8 3.523,0 5.117,90 

6 36,0 458,0 1.832,0 64,4 819,7 3.278,8 5.110,80 

Controle 17,4 221,4 885,5 43,7 556,3 2.225,4 3.110,90 

1- densidade baixa (G. sepium); 2- densidade média (G. sepium); 3- densidade alta (G. 

sepium); 4 - densidade baixa (M. caesalpiniaefolia); 5 - densidade média (M. 

caesalpiniaefolia); 6 - densidade alta (M. caesalpiniaefolia). SS-super simples; Kg do SS = 

R$ 4,00; SS = 18% de P2O5. 

Observa-se na Tabela 8 o aporte de potássio pelos resíduos de poda e o valor desse 

aporte em reais proveniente da conversão em KCl. No ciclo 1, o tratamento 2 foi o que levou 

ao menor aporte de K (61 kg ha
-1

) ao solo. Esse valor equivale a 122,5 kg de KCl que, em 

reais, equivale a R$ 852,4. Já o tratamento 5 apresentou o maior aporte de K no solo (172,2 

kg ha
-1

), correspondendo a 345,7 kg de KCl cujo custo é  2.406,2 reias. No ciclo 2 o 

tratamento 3 foi o que levou ao maior aporte de K (454,2 kg ha
-1

) ao solo, enquanto o 

tratamento 5 levou ao menor aporte do nutriente ao solo. Esses valores aportados equivalem a 

911,9 kg de KCl e 260,7 kg de KCl, respectivamente. O valor correspondente ao total de KCl 

correspondente ao tratamento que menos aportou K ao solo foi de 1.814,3 reais, enquanto que 

para o tratamento que mais aportou K no solo esse valor foi 6.346,6 reais.  O tratamento 3 

resultou em maior valor em reais ao somar os dois ciclos.  
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Tabela 8 – Quantidade de potássio aportado ao solo pela biomassa das plantas convertido em 

total de fertilizante (KCl ) e seu valor em reais. 

Trat 

 K  

Aportado KCl R$ Aportado KCl R$ Total 

kg/ha Kg/ha  - kg/ha Kg/ha - R$ 

 Ciclo 1 Ciclo 2  

1 80,1 160,9 1.119,7 415,3 833,7 5.802,3 6.922,00 

2 61,0 122,5 852,4 415,1 833,3 5.799,5 6.651,90 

3 135,4 271,8 1.891,8 454,2 911,9 6.346,6 8.238,40 

4 83,2 167,0 1.162,4 150,7 302,6 2.105,8 3.268,20 

5 172,2 345,7 2.406,2 129,8 260,7 1.814,3 4.220,50 

6 75,4 151,3 1.053,0 149,2 299,5 2.084,8 3.137,80 

Controle 110,2 221,3 1.540,0 146,9 294,8 2.052,1 3.592,10 

1- densidade baixa (G. sepium); 2- densidade média (G. sepium); 3- densidade alta (G. 

sepium); 4 - densidade baixa (M. caesalpiniaefolia); 5 - densidade média (M. 

caesalpiniaefolia); 6 - densidade alta (M. caesalpiniaefolia). KCl-Cloreto de Potássio; Kg do 

KCl = R$ 6,96; KCl = 60% de K2O 

Na tabela 7 observa-se o aporte de Ca ao solo, os valores desse aporte em kg de 

calcário dolomítico (CD) e o custo em reias nos dois ciclos estudado. No ciclo 1, o tratamento 

6 apresentou o maior aporte de Ca no solo. O aporte foi de 39,1 kg ha
-1

, que ao ser 

transformado em CD fica 219,3 kg. A quantidade de CD obtida equivale a 162,3 reais. No 

ciclo 2, o tratamento 3 aportou maior quantidade (68,35 kg ha
-1

) de Ca em relação aos demais 

tratamentos. Essa quantidade aportada equivale a 382,5 kg de CD. No mercado, essa 

quantidade de CD custaria 283,0 reais. O tratamento controle (4,3 kg ha
-1

 no ciclo 1 e 16 kg 

ha
-1 

no ciclo 2) apresentou o menor aporte de Ca no solo nos dois ciclos estudados. O 

tratamento 2 resultou em maior valor (R$ 386,0) em R$ ao somar os dois ciclos.  
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Tabela 9 – Quantidade de cálcio aportado ao solo pela biomassa das plantas conversão em 

quantidade (kg) de calcário dolomítico e seu valor em reais. 

Trat 

 Ca  

Aportado CD R$ Aportado CD R$ Total 

kg/ha kg/ha - kg/ha kg/ha - R$ 

Ciclo1 Ciclo 2  

1 10,87 60,84 45,02 47,75 267,25 197,76 242,78 

2 37,22 208,31 154,15 56,00 313,42 231,93 386,08 

3 24,51 137,18 101,51 68,35 382,54 283,08 384,59 

4 25,28 141,49 104,70 36,00 201,48 149,10 253,8 

5 19,51 109,19 80,80 42,79 239,49 177,22 258,02 

6 39,19 219,34 162,31 22,13 123,86 91,65 253,96 

Controle 4,34 24,29 17,97 16,00 89,55 66,27 84,24 

1- densidade baixa (G. sepium); 2- densidade média (G. sepium); 3- densidade alta (G. 

sepium); 4 - densidade baixa (M. caesalpiniaefolia); 5 - densidade média (M. 

caesalpiniaefolia); 6 - densidade alta (M. caesalpiniaefolia). CD-calcário dolomítico; Kg do 

CD = R$ 0,74; CD = 25% de CaO. 

Na tabela 10 observa-se os valores de magnésio aportado ao solo e os valores 

equivalentes ao calcário dolomítico. Ao analisar o aporte de Mg ao solo, observa-se que no 

ciclo1 o tratamento 5 resultou em maior valor (26 kg ha
-1

). Essa quantidade aportada equivale 

a 287,5 kg de CD, cujo valor em reais corresponde a 212,7. No ciclo 2, o tratamento 3 aportou 

maior quantidade (54,8 kg ha
-1

) de Mg ao solo em relação aos demais. Esse resultado equivale 

a 605,3 kg de CD, cujo valor é de 447,9 reais.  O controle (8,9 kg ha
-1 

para o ciclo 1 e 12,2 kg 

ha
-1

 para o ciclo 2) resultou nos menores aportes de Mg nos dois ciclos. Ao somar os valores 

em reais nos dois ciclos, observa-se que o tratamento 3 resultou no maior resultado (R$ 

636,1). 
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Tabela 10 – Quantidade de magnésio aportado ao solo pela biomassa das plantas conversão 

em quantidade (kg) de calcário e seu valor em reais. 

Trat 

 Mg  

Aportado CD R$ Aportado CD R$ Total 

kg/ha kg/ha - kg/ha kg/ha - R$ 

Ciclo1 Ciclo 2  

1 12,6 139,3 103,1 44,8 494,9 366,2 469,3 

2 18,0 199,0 147,3 40,0 442,2 327,3 474,6 

3 23,0 254,3 188,2 54,8 605,3 447,9 636,1 

4 15,5 171,4 126,8 24,4 270,1 199,9 326,7 

5 26,0 287,5 212,7 27,3 302,2 223,6 436,3 

6 25,2 278,2 205,8 19,8 218,7 161,8 367,6 

Controle 8,9 98,8 73,1 12,2 134,4 99,5 172,6 

1- densidade baixa (G. sepium); 2- densidade média (G. sepium); 3- densidade alta (G. 

sepium); 4 - densidade baixa (M. caesalpiniaefolia); 5 - densidade média (M. 

caesalpiniaefolia); 6 - densidade alta (M. caesalpiniaefolia). CD-calcário dolomítico; Kg do 

CD = R$ 0,74; CD = 15% de MgO. 

Na Tabela 11 estão os valores de aporte de Cu ao solo, a quantidade correspondente ao 

fertilizante FTE BR12 e o valor do custo do fertilizante em reais. O tratamento 6 resultou em 

maior aporte (49,45 g ha
-1

) que representou 6,12 kg de FTE BR12, com valorem reais 

correspondente a 80,36. O menor aporte do micronutriente foi observado no tratamento 5, 

com 30,14 kg ha
-1

. No ciclo 2, o tratamento 5 foi o que resultou em maior aporte (90,0 g ha
-1

) 

de Cu ao solo. Ao transformar o valor aportado em quantidade de fertilizante o resultado foi 

11,25 kg de FTE que equivale a R$ 146,25. O tratamento controle resultou em menor aporte 

de Cu ao solo (50,5 g ha
-1

). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134  

  

Tabela 11 – Quantidade de cobre aportado ao solo pelo os tratamentos e a quantidade do 

aportado em fertilizantes (FTE BR12 com 0,8% de Cu) e em reais. 

Trat 

 Cu  

Aportado Fte Br 12 R$ Aportado Fte Br 12 R$ Total 

g/ha Kg/ha - g/ha Kg/ha - R$ 

                  Ciclo1 Ciclo 2  

1 17,32 2,17 28,15 54,43 6,80 88,45 116,6 

2 38,79 4,85 63,03 60,86 7,61 98,90 161,93 

3 43,25 5,41 70,28 69,26 8,66 112,55 182,83 

4 40,17 5,02 65,28 70,00 8,75 113,75 179,03 

5 30,14 3,77 48,98 90,00 11,25 146,25 195,23 

6 49,45 6,18 80,36 75,46 9,43 122,62 202,98 

Controle 42,53 5,32 69,11 50,35 6,29 81,82 150,93 

1- densidade baixa (G. sepium); 2- densidade média (G. sepium); 3- densidade alta (G. 

sepium); 4 - densidade baixa (M. caesalpiniaefolia); 5 - densidade média (M. 

caesalpiniaefolia); 6 - densidade alta (M. caesalpiniaefolia). Kg do Fte Br 12 = R$ 13,00 

Observa-se na Tabela 12 as quantidades de Fe aportado pela biomassa das 

leguminosas ao solo, bem como seu valor correspondente ao fertilizante FTE BR12 e seu 

custo em reais. O tratamento 5 resultou em maior aporte (461,26 g ha
-1

) de Fe ao solo, que foi 

correspondente a 15,38 kg de FTE, representando custo de 199,88 reais. No ciclo 2, o 

tratamento 2 apresentou maior aporte de Fe ao solo com uma quantidade de 1.292 g ha
-1

. Esse 

total aportado corresponde a 43 kg de FTE com o custo de 559,91 reais. O tratamento 6 foi o 

que resultou em menor valor 277,66 g ha
-1

 de Fe aportado ao solo. 

 

 

 

 

 

 

 



135  

  

Tabela 12 – Quantidade de ferro aportado ao solo pelo os tratamentos e a quantidade do 

aportado em fertilizantes (FTE BR12 contendo 3% de Fe) e em reais. 

Trat 

 Fe  

Aportado Fte Br 12 R$ Aportado Fte Br 12 R$ Total 

g/ha Kg/ha - g/ha Kg/ha - R$ 

                  Ciclo1 Ciclo 2  

1 175,00 5,83 75,83 1.232,66 41,09 534,15 609,98 

2 191,47 6,38 82,97 1.292,09 43,07 559,91 642,88 

3 438,81 14,63 190,15 775,00 25,83 335,83 525,98 

4 356,00 11,87 154,27 719,82 23,99 311,92 466,19 

5 461,26 15,38 199,88 674,31 22,48 292,20 492,08 

6 280,37 9,35 121,49 277,66 9,26 120,32 241,81 

Controle 173,71 5,79 75,27 734,00 24,47 318,07 393,34 

1- densidade baixa (G. sepium sepium); 2- densidade média (G. sepium); 3- densidade alta (G. 

sepium); 4 - densidade baixa (M. caesalpiniaefolia); 5 - densidade média (M. 

caesalpiniaefolia); 6 - densidade alta (M. caesalpiniaefolia); Kg do Fte Br 12 = R$ 13,00 

No ciclo 2, o tratamento controle resultou em maior aporte de Mn ao solo com 636,27 

g ha
-1

 (Tabela 13). Ao converter esse valor em FTE BR12 a quantidade é de 31,81 kg que 

equivalem a 413,57 reais. Dentre os tratamentos com as leguminosas, o tratamento 2 foi o que 

resultou em maior aporte de Mn ao solo com 513,46 g ha
-1

que correspondem a 25,67 kg de 

FTE BR12 cujo custo é de 333,74 reais. 
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Tabela 13 – Quantidade de manganês aportado ao solo pelo os 

tratamentos e a quantidade do aportado em fertilizantes (FTE 

BR12 com 2% de Mn) e em reais. 

Trat. 

Mn 

Aportado Fte Br 12 R$ 

g/ha Kg/ha - 

 Ciclo 2 

1 367,28 18,36 238,73 

2 513,46 25,67 333,74 

3 469,22 23,46 304,99 

4 505,8 25,29 328,77 

5 249,05 12,45 161,88 

6 356,03 17,80 231,41 

Controle 636,27 31,81 413,57 

1- densidade baixa (G. sepium sepium); 2- densidade média 

(G. sepium); 3- densidade alta (G. sepium); 4 - densidade 

baixa (M. caesalpiniaefolia); 5 - densidade média (M. 

caesalpiniaefolia); 6 - densidade alta (M. caesalpiniaefolia); 

Kg do Fte Br 12 = R$ 13,00 

Observa-se na tabela 14 os valores do aporte de Zn ao solo, a quantidade 

correspondente do fertilizante FTE Br 12 (FTE) e seu valor em reais. No ciclo 1, o tratamento 

5 resultou em maior aporte de Zn (98,32 g ha
-1

) ao solo. Ao converter esse aporte em 

quantidade do fertilizante FTE e em reais, os valores foram 1,10 kg e R$ 14,27, 

respectivamente. Já o tratamento 1 resultou em menor aporte de Zn no solo.  O tratamento 1 e 

4 resultaram em maiores aportes de Zn ao solo (393,93 g ha
-1

 e 394,34 g ha
-1

) para o ciclo 2. 

Esses valores são equivalentes a 4,38 kg/ha de FTE e 56,9 reais. O menor aporte (323,15 g ha
-

1
) de Zn no solo foi observado no tratamento 5. 
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Tabela 14 – Quantidade de zinco aportado ao solo pelo os tratamentos e a quantidade do 

aportado em fertilizante (FTE BR 2 contendo 9% de Zn) e em reais. 

Trat 

 Zn  

Aportado Fte Br 12 R$ Aportado Fte Br 12 R$ Total 

g/ha Kg/ha - g/ha Kg/ha - R$ 

                  Ciclo1 Ciclo 2 - 

1 36,97 0,41 5,34 393,93 4,38 56,90 62,24 

2 95,78 1,06 13,83 376,23 4,18 54,34 68,17 

3 45,49 0,51 6,57 390,3 4,34 56,38 62,95 

4 81,65 0,91 11,79 394,34 4,38 56,96 68,75 

5 98,82 1,10 14,27 307,08 3,41 44,36 58,63 

6 90,36 1,00 13,05 323,15 3,59 46,68 59,73 

Controle 94,8 1,05 13,69 358,52 3,98 51,79 65,48 

1- densidade baixa (G. sepium); 2- densidade média (G. sepium); 3- densidade alta (G. 

sepium); 4 - densidade baixa (M. caesalpiniaefolia); 5 - densidade média (M. 

caesalpiniaefolia); 6 - densidade alta (M. caesalpiniaefolia); Kg do Fte Br 12 = R$ 13,00 

 

É importante ressaltar que em quase todos os nutrientes, os tratamentos com as 

leguminosas resultaram em maiores valores que o tratamento controle. No geral, para 

implantação e manutenção nos três primeiros anos de toda a área expeimental foram gastos 

um total de R$ 9.140,0 e o tratamento T3 resultou em um valor de R$ 15.083,7 em N 

aportados. Ao realizar a diferença do total obtido em valores (R$) de fertilizantes com a 

adubação verde no T3 e o valor que foram gastos na implantação e manutenção, observou-se 

um saldo positivo de R$ 5.943,7.  

 Os tratamentos com as leguminosas resultam em aporte de quantidades de nutrientes 

que, quando convertidas para o valor equivalente em fertilizantes, representam ganhos 

financeiros ao produtor. Contudo, dos nutrientes presentes na biomassa das leguminosas, 

somente o N provém da atmosfera, sendo incorporado às plantas por meio da fixação 

biológica. Esse aspecto é o que tem trazido economia em fertilizante nitrogenado para o 

cultivo da soja, por exemplo, o que é muito relevante. A FBN é uma fonte de N de baixo 

custo para a cultura da soja, que além de proporcionar economia também ajuda na fertilidade 

do solo. (RODRIGUES-NAVARRO et al., 2011).  

No caso dos demais nutrientes, mesmo que haja maior eficiência em sua absorção por 

parte das leguminosas, os mesmos são retirados do solo e a presença das leguminosas pode 
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representar competição entre leguminosas e coqueiros pela absorção desses elementos. Assim, 

a calagem e a adubação para a oferta dos demais nutrientes, continua sendo importante.  

Plantas de coqueiro em solos arenosos apresentaram maior produtividade e 

lucratividade quando foram adubadas ao mesmo tempo com adubo verde de G. sepium e 

fertilizante inorgânico, do que aquelas que receberam somente fertilizantes inorgânicos, assim 

favorecendo a melhoria da receita líquida total e da razão custo:benefício (SUBRAMANIAN 

et al., 2005). Esse resultado mostra o quanto a adubação verde com G.sepium pode substituir, 

em parte, a adubação inorgânica, tornando-se favorável economicamente para o produtor.  

Além de proporcionarem o desenvolvimento sustentável das culturas consorciadas, as 

leguminosas favorecem o aumento de produção, promovendo a viabilidade econômica (RAO 

e MATHUVA, 2000; CHENG et al., 2022). A combinação de resíduos orgânico com 

fertilizante inorgânico para a cultura do coqueiro é benéfica para o aumento da produtividade 

do coco (ISMAIL; ISMAIL; HUSIN, 2022). 
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5. CONCLUSÕES 

- A partir dos resultados de biomassa e da análise química do solo rejeita-se a 

primeira hipótese de que a espécie, M. Caesalpiniaefolia, iria se desenvolver melhor e 

disponibilizaria mais nitrogênio e nutrientes para os coqueiros do que a espécie exótica G. 

sepium sepium. 

- A partir dos resultados da biomassa e do acúmulo de N e nutrientes na biomassa 

das leguminosas rejeita-se a segunda hipótese que a menor densidade favorecerá a produção 

de biomassa das leguminosas e o maior acúmulo de N e nutrientes para disponibilizar aos 

coqueiros. 

- A partir dos resultados da análise foliar dos coqueiros aceita-se a terceira 

hipótese de que N e os demais nutrientes provenientes da poda das leguminosas têm sua 

disponibilidade no solo aumentada, mas nem sempre isso refletiu em melhor estado 

nutricional do coqueiro. 

- A partir dos resultados da análise de estimativa de nutrientes aportados aceita-se 

a hipótese que N e os demais nutrientes acumulados na biomassa das leguminosas 

representam benefícios econômicos no manejo dos coqueirais. 

- O plantio das leguminosa, destacadamente a G. Sepium, em média densidade 

(20.000 plantas/ha) promoveu maiores teores e  acúmulos de nutriente no solo.  

- Mesmo realizando as adubações com a biomassa das leguminosas nos coqueiros, 

os teores foliares de cálcio, magnésio, nitrogênio e manganês estão com os níveis críticos 

baixos. 

- São necessários estudos futuros para se obter mais informações sobre efeito da 

adubação com a biomassa das leguminosas e das densidades, tanto no acréscimo de nutrientes 

ao solo como na nutrição dos coqueiros. 
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ANEXO A - DESCRIÇÃO GERAL E CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DO 

PERFIL 1 

 

Data: 20/02/2020 

Localização: Itarema-Ce. 

Situação: Terço superior da paisagem. 

Classificação: Neossolo Quartzarênico. 

Geologia: Sedimento. 

Material de Origem: Sedimento do Grupo Barreira. 

Uso atual: Plantio de coqueiros. 

Clima: Tropical. 

Relevo: Plano a suave ondulado. 

Drenagem: Forte a excessivamente 

Pedregosidade: Não pedregosa. 

Rochosidade: Não rochosa. 

Erosão: Não aparente. 

Descrito e coletado por – Gilcivan Moreira, Daniel Pontes e Rafaela Batista 

Ap1 0-14cm; Bruno muito escuro (7,5YR 2,5/2, úmido) Areia franca; grão simples; muitos 

poros; solto (úmido); não plástico e não pegajoso; transição clara. 

Ap2 14-26 cm; Bruno muito escuro (7,5YR 2,5/3, úmido) Areia franca; grão simples; muitos 

poros; solto (úmido); não plástico e não pegajoso; transição clara. 

C1  26-59 cm; Bruno claro (7,5YR 6/4, úmido) Areia franca; grão simples; muitos poros; solto 

(úmido) não plástico e não pegajoso; transição gradual. 

C2 59 – 92 cm; Bruno claro (7,5YR 6/3, úmido) Areia franca; grão simples; muitos poros; 

solto (úmido); não plástico e não pegajoso; transição gradual. 

C3  92-164 cm; Cinzento rosado (7,5YR 7/2, úmido) Areia franca; grão simples; muitos poros, 

solto (úmido); não plástico e não pegajoso; transição gradual. 

C4  164-196 cm +; Branco (7,5YR 8/1, úmido); presença de mosqueados (pouco) (5YR 5/8) 

Franco arenosa; maciça; poros comuns; solto (úmido); ligeiramente plástico e não pegajoso; 

transição clara. 

 

Obs. Raízes muitas no horizonte Ap1 e Ap2. Raízes comuns nos horizontes C1, C2, C3 e C4. 
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ANEXO B – ANÁLISE FÍSICA E QUÍMICA DO PERFIL 1 

 

 

 

Perfil 1 pH Ca Mg Na K SB H+Al CTC PST 

Hor.  -------------------------------cmolc kg
-1

----------------------------------- % 

Ap1 5,33 0,55 0,38 0,07 0,09 1,09 4,35 5,44 1,28 

Ap2 5,59 0,58 0,12 0,07 0,07 0,84 3,44 4,28 1,63 

C1 5,45 0,04 0,05 0,07 0,05 0,21 2,12 2,33 3,00 

C2 5,77 - 0,07 0,07 0,05 0,19 2,23 2,42 2,89 

C3 5,62 - 0,03 0,07 0,08 0,18 2,35 2,53 2,76 

C4 5,34 - - 0,08 0,08 0,16 2,58 2,74 2,91 

          

 

 

  

Perfil 1 Prof. Areia Silte Argila P C N 

Hor. cm % mg kg
-1

 g kg
-1

 mg kg
-1

 g kg
-1

 g kg
-1

 

Ap1 0-14 93,2 2,6 4,0 8,19 19,25 0,59 

Ap2 14-26 93,7 2,5 3,7 2,36 16,51 0,46 

C1 26-59 96,2 1,93 1,8 2,47 11,96 0,13 

C2 59-92 95,1 4,0 0,7 4,23 12,41 0,12 

C3 92-164 92,2 2,7 5,0 0,99 12,58 0,07 

C4 164-196 + 89,2 2,1 8,6 0,54 11,13 0,07 
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ANEXO C - DESCRIÇÃO GERAL E CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DO 

PERFIL 2 

 

Localização: Itarema-Ce. 

Data: 20/02/2020 

Situação: Terço inferior da paisagem. 

Classificação: Neossolo Quartzarênico. 

Geologia: Sedimento. 

Material de Origem: Sedimento do Grupo Barreira. 

Uso atual: Plantio de coqueiros. 

Clima: Tropical. 

Relevo: Plano/ Suave Ondulado. 

Drenagem: Forte. 

Pedregosidade: Não pedregosa. 

Rochosidade: Não rochosa. 

Erosão: Não aparente. 

Descrito e coletado por – Gilcivan Moreira, Daniel Pontes e Rafaela Batista 

Ap1 0-5 cm; Bruno escuro (7,5YR 4/1, úmido) Areia franca; grão simples; muitos poros; não 

plástico e não pegajoso; transição clara e plana. 

Ap2 5-16 cm; Bruno (7,5YR 5/2, úmido) Areia franca; grão simples; muitos poros; não 

plástico e não pegajoso; transição gradual. 

C1 16-33 cm; Bruno-claro (7,5YR 6/3, úmido) Areia franca; grão simples; muitos poros; não 

plástico e não pegajoso; transição gradual e plana. 

C2 33 – 105 cm; Bruno-claro (7,5YR 6/3, úmido) Areia franca; grão simples; muitos poros; 

não plástico e não pegajoso; transição gradual e plana. 

C3 105-139 + cm; Cinzento esverdeado claro (7,5YR 6/2, úmido) Franco arenosa;  grão 

simples; poros comuns; não plástico e não pegajoso, transição gradual e plana. 

 

Obs. Raízes muitas nos horizontes Ap1, Ap2, C1, C2. Raízes comuns no horizonte C3. 

- No horizonte C2 as raízes se concentram na parte superior 

- Presença de lençol freático a partir de 139 cm de profundidade. 
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ANEXO D – ANÁLISE FÍSICA E QUÍMICA DO PERFIL 2 

 

 

 

 

Perfil 2 pH Ca Mg Na K SB H+Al CTC PST 

Hor.  -------------------------------cmolc kg
-1

-------------------- % 

Ap1 5,43 0,71 0,39 0,07 0,12 1,29 3,6 4,89 1,43 

Ap2 5,42 0,53 0,19 0,06 0,09 0,87 3,5 4,37 1,37 

C1 6,43 0,61 0,02 0,06 0,05 0,74 1,9 2,64 2,27 

C2 6,29 0,23 - 0,06 0,06 0,35 2,5 2,85 2,10 

C3 5,82 0,19 - 0,07 0,07 0,35 2,1 2,45 2,85 

          

          

 

  

Perfil 2 Prof. Areia Silte Argila P C N 

Hor. cm % mg kg
-1

 g kg
-1

 mg kg
-1

 g kg
-1

 g kg
-1

 

Ap1 0-5 94,3 2,2 3,4 27,14 17,87 0,39 

Ap2 5-16 94,8 2,1 2,9 7,71 13,80 0,23 

C1 16-33 95,3 1,4 3,2 1,42 12,32 0,13 

C2 33-105 93,7 1,6 4,5 0,58 13,77 0,10 

C3 105-139+ 92,4 2,6 4,9 0,64 11,98 0,10 
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ANEXO E – QUADRO RESUMO DA ANOVA DOS VALORES DE BIOMASSA E 

ACÚMULO DE NUTRIENTES NAS LEGUMINOSAS NO CICLO 1 E CICLO 2 

 

Tratamentos 
NaC1 (kg ha

-1
) KC1 (kg ha

-1
) MgC1 (kg ha

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,4441 0,1471 0,2909 

Espécie 0,4255 0,3344 0,1556 

Densidade 0,0514 0,3031 0,0308 

Espécie x Densidade 0,0037 0,0042 0,6656 

CV 13% 45% 39% 

 

Tratamentos 
CaC1 (kg ha

-1
) C1 (kg ha

-1
) NC1 (kg ha

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,3678 0,4006 0,0717 

Espécie 0,3481 0,0472 0,6276 

Densidade 0,0277 0,0462 0,0359 

Espécie x Densidade 0,0044 0,5803 0,5212 

CV 42% 37% 38% 

 

Tratamentos 
PC1 (g ha

-1
) ZnC1 (g ha

-1
) CuC1 (g ha

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,3738 0,1368 0,7518 

Espécie 0,1284 0,0692 0,2667 

Densidade 0,0496 0,1548 0,0721 

Espécie x Densidade 0,5997 0,4826 0,1238 

CV 35% 50% 39% 

 

Tratamentos 
FeC1 (g ha

-1
) C2 (kg ha

-1
) NaC2 (kg ha

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,2229 0,7743 0,8693 

Espécie 0,0588 0,1563 0,0038 

Densidade 0,2967 0,4827 0,5916 

Espécie x Densidade 0,0048 0,4251 0,3516 

CV 40% 25% 16% 

 

Tratamentos 
KC2 (kg ha

-1
) CaC2 (kg ha

-1
) MgC2 (kg ha

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,6617 0,5004 0,9673 

Espécie <.0001 <.0001 <.0001 

Densidade 0,6489 0,2258 0,7543 

Espécie x Densidade 0,8154 0,0008 0,0987 

CV 23% 20% 31% 
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Tratamentos 
NC2 (kg ha

-1
) PC2 (kg ha

-1
) ZnC2 (g ha

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,7092 0,8010 0,8047 

Espécie <,0001 0,0738 0,3846 

Densidade 0,3328 0,4380 0,6913 

Espécie x Densidade 0,7847 0,4379 0,8187 

CV 13% 27% 34% 

 

Tratamentos 
CuC2 (g ha

-1
) FeC2 (g ha

-1
) MnC2 (g ha

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,6987 0,9283 0,6696 

Espécie 0,1538 <.0001 0,1750 

Densidade 0,6198 0,0023 0,7290 

Espécie x Densidade 0,7159 0,8742 0,0290 

CV 41% 30% 31% 

 

Tratamentos 
MF C1 MS C1 

F crítico 

Bloco 0,2656 0,4214 

Espécie 0,0004 0,0620 

Densidade 0,0032 0,0499 

Espécie x Densidade 0,0183 0,5788 

CV 11% 37% 

 

Tratamentos 
MF C2 MS C2 

F crítico 

Bloco 0,8943 0,8688 

Espécie <,0001 0,0450 

Densidade 0,6874 0,7732 

Espécie x Densidade 0,5083 0,5632 

CV 24% 25% 
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ANEXO F – QUADRO RESUMO DA ANOVA DOS ATRIBUTOS DO SOLO NO 

CICLO 1 E CICLO 2 

Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

Na (cmolc kg
-1

) Na (cmolc kg
-1

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,1934 0,07 0,4437 0,5493 

Espécie 0,0188 <0,001 0,4312 0,0553 

Densidade <0,001 0,0090 0,1640 0,0663 

Espécie x Densidade 0,19 0,3541 0,0289 0,8922 

CV 20% 19% 35% 9% 

 

Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

K (cmolc kg
-1

) K (cmolc kg
-1

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,2068 0,9851 0,7418 0,8545 

Espécie 0,0439 0,0033 0,0040 0,0006 

Densidade 0,0009 0,1388 0,0011 0,0047 

Espécie x Densidade 0,8190 0,4828 0,0679 0,0422 

CV 23% 6% 11% 18% 

 

Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

Ca (cmolc kg
-1

) Ca (cmolc kg
-1

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,8189 0,2274 0,1493 0,4054 

Espécie 0,6601 0,9384 0,3038 0,0231 

Densidade 0,0283 <,0001 <,0001 <,0001 

Espécie x Densidade 0,1596 <,0001 0,0023 0,8635 

CV 20% 20% 13% 4% 

 

Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

Mg (cmolc kg
-1

) Mg (cmolc kg
-1

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,4177 0,0636 0,1281 0,8250 

Espécie 0,0014 0,0047 0,1799 0,0896 

Densidade 0,1726 0,0009 0,0033 0,2880 

Espécie x Densidade <,0001 <,0001 0,2939 0,1105 

CV 21% 20% 19% 26% 
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Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

SB (cmolc kg
-1

) SB (cmolc kg
-1

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,5516 0,5302 0,1630 0,4287 

Espécie 0,0133 0,0027 0,0377 0,0050 

Densidade 0,0064 <,0001 0,0015 <,0001 

Espécie x Densidade 0,0003 <,0001 0,0342 0,6183 

CV 4% 14% 13% 10% 

 

Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

H + Al (cmolc kg
-1

) H + Al ((cmolc kg
-1

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,4223 0,4349 0,5651 0,9217 

Espécie 0,2435 0,7157 0,3158 <,0001 

Densidade 0,0116 0,8923 0,0069 <,0001 

Espécie x Densidade 0,2760 0,4241 0,2268 0,0040 

CV 34% 31% 13% 7% 

 

Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

CTC (cmolc kg
-1

) CTC (cmolc kg
-1

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,2563 0,7860 0,0989 0,7745 

Espécie 0,3731 0,0873 0,2901 0,3206 

Densidade 0,0006 0,0422 <,0001 0,0004 

Espécie x Densidade 0,0659 0,0064 0,5393 0,3033 

CV 20% 17% 8% 7% 

 

Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

pH pH 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,1828 0,0493 0,5314 0,3537 

Espécie 0,2614 0,7013 0,1656 0,0196 

Densidade 0,9473 0,8096 0,7977 0,9586 

Espécie x Densidade 0,9436 0,8221 0,4569 0,8209 

CV 6% 6% 5% 5% 
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Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

C (g kg
-1

) C (g kg-1) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,4633 0,7764 0,6222 0,1184 

Espécie 0,5689 0,0658 0,4431 0,1101 

Densidade <,0001 0,0260 <,0001 0,0336 

Espécie x Densidade 0,0428 0,0045 0,3365 0,5902 

CV 26% 24% 2% 25% 

 

Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

P (mg kg
-1

) P (mg kg
-1

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,9746 0,6050 0,6912 0,4271 

Espécie 0,0031 0,1299 0,8881 0,0070 

Densidade <,0001 0,1552 0,0122 0,3710 

Espécie x Densidade 0,0050 <,0001 <,0001 0,0800 

CV 5% 18% 24% 27% 

 

Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

N (g kg
-1

) N (g kg
-1

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,4945 0,2839 0,7650 0,2023 

Espécie 0,0155 0,0039 0,2301 0,9980 

Densidade <,0001 0,0005 0,0006 0,0705 

Espécie x Densidade <,0001 0,1031 0,3849 0,9735 

CV 18% 18% 14% 4% 

 

Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

Zn (mg dm
-3

) Zn (mg dm
-3

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,4008 0,7200 0,6873 0,1794 

Espécie 0,1069 0,0145 0,0002 0,0500 

Densidade 0,6438 0,0151 0,0004 0,4526 

Espécie x Densidade 0,1321 0,0065 0,3446 0,0380 

CV 40% 8% 49% 43% 
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Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

Mn (mg dm
-3

) Mn (mg dm
-3

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,1945 0,08367 0,3531 0,5821 

Espécie 0,0023 0,4188 0,7583 0,2896 

Densidade 0,0142 0,3059 <,0001 0,5545 

Espécie x Densidade <,0001 0,6487 0,0040 0,3398 

CV 9% 23% 15% 8% 

 

Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

Cu (mg dm
-3

) Cu (mg dm
-3

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,4234 0,6933 05715 0,2533 

Espécie 0,0047 0,6700 0,0129 0,9712 

Densidade 0,0101 0,0991 0,0632 0,0039 

Espécie x Densidade <,0001 0,5087 0,0008 0,0895 

CV 7% 6% 6% 25% 

 

Tratamentos 

Ciclo 1 Ciclo 2 

Fe (mg dm
-3

) Fe (mg dm
-3

) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

F crítico 

Bloco 0,1816 0,8991 0,0161 0,7734 

Espécie 0,9019 0,4519 0,1429 0,0075 

Densidade 0,4858 0,0828 0,6252 0,6422 

Espécie x Densidade 0,7441 0,0416 0,2588 0,0326 

CV 17% 14% 17% 14% 
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ANEXO G – QUADRO RESUMO DA ANOVA DO ESTADO NUTRICIONAL E 

PRODUÇÃO DOS COQUEIROS 

Tratamentos 
NaC1 (g kg

-1
) KC1 (g kg

-1
) MgC1(g kg

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,6587 0,4037 02412 

Espécie 0,5224 0,2751 08356 

Densidade 0,1952 0,1551 0,0187 

Espécie x Densidade 0,2736 0,6958 0,6652 

CV 14% 9% 10% 

 

Tratamentos 
CaC1 (g kg

-1
) C1 (g kg

-1
) NC1 (g kg

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,1934 0,6187 0,8290 

Espécie 0,1478 <,0001 0,1854 

Densidade 0,0140 <,0001 0,8856 

Espécie x Densidade 0,0089 0,0015 0,2530 

CV 10,1% 1% 6,7% 

 

Tratamentos 
PC1 (mg kg

-1
) ZnC1 (mg kg

-1
) CuC1 (mg kg

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,1071 0,2646 0,0397 

Espécie 0,5287 0,0009 <,0001 

Densidade 0,0581 0,0299 0,0024 

Espécie x Densidade 0,6680 0,0524 0,0020 

CV 4,2% 3% 17% 

 

Tratamentos 
FeC1 (mg kg

-1
) C2(g kg

-1
) NaC2 (g kg

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,3682 0,0196 0,5221 

Espécie 0,0015 0,0908 0,6490 

Densidade 0,0660 0,0021 <,0001 

Espécie x Densidade 0,0220 0,5742 0,0135 

CV 28% 3,33% 10% 

 

Tratamentos 
KC2 (g kg

-1
) CaC2 (g kg

-1
) MgC2 (g kg

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,2047 0,0784 0,2231 

Espécie 0,9094 0,0545 05755 

Densidade 0,0376 0,6988 0,0017 

Espécie x Densidade 0,1754 0,2697 0,0160 

CV 12% 17% 1% 
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Tratamentos 
NC2 (g kg

-1
) PC2 (mg kg

-1
) ZnC2 (mg kg

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,1043 0,1938 0,6367 

Espécie 0,1092 1,000 0,9076 

Densidade 0,5053 0,3547 0,3507 

Espécie x Densidade 0,0632 0,5085 0,2463 

CV 6% 5,8% 11% 

 

Tratamentos 
CuC2 (mg kg

-1
) FeC2 (mg kg

-1
) MnC2 (mg kg

-1
) 

F crítico 

Bloco 0,2056 0,2380 0,1857 

Espécie 0,0012 0,1393 0,6041 

Densidade <,0001 0,0132 0,8070 

Espécie x Densidade 0,0009 0,9924 0,3852 

CV 23,5% 20,6% 28% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamentos 
Peso C1 (g) Peso C2 (g) 

F crítico 

Bloco 0,4203 0,4132 

Espécie 0,1510 0,1828 

Densidade 0,8243 0,0098 

Espécie x Densidade 0,2930 0,3933 

CV 9% 9% 


