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RESUMO 

 
 

O presente estudo avaliou o potencial forrageiro da Moringa oleifera Lam. destinada 
à ensilagem, analisando o efeito de diferentes fontes de adubação nitrogenada e 
alturas da planta no momento do corte sobre a produtividade e a composição 
bromatológica. Utilizou-se delineamento em blocos casualizados, com quatro 
tratamentos de adubação (Controle, Pó de Chifre e Casco – 100 kg N/ha, Ureia 100 
– 100 kg N/ha e Ureia 200 – 200 kg N/ha), três alturas da planta (2,0; 3,0 e 4,0 m) e 
três repetições, totalizando 36 parcelas. Avaliaram-se o Diâmetro à Altura do Peito 
(DAP), a Produção de Matéria Verde (PMV), a Produção de Matéria Seca (PMS) e a 
composição bromatológica (Matéria Seca – MS, Proteína Bruta – PB, Fibra em 
Detergente Neutro – FDN, Cinzas e Nutrientes Digestíveis Totais – NDT). 
A altura da planta no momento do corte influenciou diretamente o desenvolvimento 
estrutural e a produtividade. O DAP aumentou linearmente, com o tratamento 
controle variando de 6,8 cm (2,0 m) para 19,2 cm (4,0 m). A Ureia 100 promoveu 
maior diâmetro inicial (11,4 cm aos 2,0 m), enquanto, aos 4,0 m, todos os 
tratamentos apresentaram valores superiores a 19,0 cm. A elevação da alturas da 
planta no momento do corte aumentou a biomassa da planta. No tratamento com 
200 kg N/ha, a PMV passou de 39,7 para 122,2 ton/ha entre 2,0 e 4,0 m. A PMS no 
tratamento com Pó de Chifre e Casco atingiu 29,1 ton/ha aos 4,0 m, partindo de 4,8 
ton/ha aos 2,0 m. 
O teor de MS variou entre 19,0% e 25,3%, indicando necessidade de ajuste da 
umidade para ensilagem direta. A qualidade nutricional diminuiu com o aumento da 
altura. A PB superou 12,0% aos 2,0 m e reduziu-se a 5% aos 4,0 m. A FDN 
manteve-se entre 60,0% e 62,8%, e o NDT variou de 51,2% a 55,6%, demonstrando 
estabilidade energética. A adubação nitrogenada não promoveu alterações 
significativas na composição química ou na produção dentro de cada altura. 
Conclui-se que a alturas da planta no momento do corte determina o manejo 
forrageiro da Moringa oleifera: o corte a 2,0 m maximiza o aporte proteico, enquanto 
o corte a 4,0 m maximiza a produção de biomassa, exigindo estratégias para 
correção da umidade e suplementação proteica. 
 
Palavras-chave: Moringa oleifera; ensilagem; adubação nitrogenada; altura de 
corte; composição bromatológica. 
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ABSTRACT 
 
 

This study evaluated the forage potential of Moringa oleifera Lam. for silage, 
analyzing the effects of different nitrogen fertilization sources and plant cutting 
heights on productivity and bromatological composition. A randomized complete 
block design was used, with four fertilization treatments (Control, horn and hoof meal 
– 100 kg N/ha, Urea 100 – 100 kg N/ha, and Urea 200 – 200 kg N/ha), three cutting 
heights (2.0, 3.0, and 4.0 m), and three replications, totaling 36 experimental plots. 
The evaluated variables included diameter at breast height (DBH), green matter yield 
(GMY), dry matter yield (DMY), and bromatological composition (dry matter – DM, 
crude protein – CP, neutral detergent fiber – NDF, ash, and total digestible nutrients 
– TDN). Cutting height directly influenced structural development and productivity. 
DBH increased linearly, with the control treatment ranging from 6.8 cm at 2.0 m to 
19.2 cm at 4.0 m. Urea 100 promoted greater initial diameter (11.4 cm at 2.0 m), 
whereas at 4.0 m all treatments exceeded 19.0 cm. Increasing cutting height 
substantially enhanced biomass production, with GMY rising from 39.7 to 122.2 
ton/ha under 200 kg N/ha, and DMY reaching 29.1 ton/ha with horn and hoof meal at 
4.0 m. Dry matter content ranged from 19.0% to 25.3%, indicating the need for 
moisture adjustment for direct ensiling. Nutritional quality decreased with increasing 
cutting height, with crude protein exceeding 12.0% at 2.0 m and declining to 
approximately 5.0% at 4.0 m. NDF (60.0–62.8%) and TDN (51.2–55.6%) remained 
relatively stable. Nitrogen fertilization did not significantly affect chemical composition 
or productivity within each cutting height. In conclusion, cutting height is the main 
factor determining forage management in Moringa oleifera, with lower cuts favoring 
protein content and higher cuts maximizing biomass production, requiring moisture 
correction and protein supplementation strategies for silage use. 
 
Keywords: Moringa oleifera; silage; nitrogen fertilization; cutting height; chemical 
composition. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A crescente demanda por alimentos, aliada à necessidade de 

conservação dos recursos naturais, tem impulsionado a adoção de sistemas mais 

eficientes de produção animal. Nesse contexto, a busca por alternativas forrageiras 

adaptadas a condições climáticas adversas é estratégica para garantir o suprimento 

de volumoso para o vazio forrageiro. A Moringa oleifera Lam. destaca-se como 

espécie promissora para regiões tropicais, devido ao seu elevado potencial 

produtivo, nutricional e ecológico. 

Originária da Índia, a Moringa apresenta ampla adaptação a 

ambientes tropicais e subtropicais, sendo reconhecida pelo alto teor de proteínas, 

vitaminas e compostos bioativos, associados à boa digestibilidade (Gopalakrishnan; 

Doriya; Kumar, 2016). Sua inclusão na dieta de ruminantes pode melhorar o 

desempenho produtivo e reprodutivo, enquanto sua rusticidade e vigoroso rebrote 

favorecem sistemas pecuários sustentáveis (Kholif et al., 2022). Entretanto, o 

desempenho da cultura pode variar conforme o manejo adotado, especialmente em 

função da adubação nitrogenada e da alturas da planta no momento do corte. 

O nitrogênio exerce papel central na síntese proteica e na formação 

de tecidos (Adebayo et al., 2017), e a fonte utilizada pode influenciar o acúmulo de 

biomassa e o valor nutricional, seja na forma orgânica, como a farinha de chifre e 

casco (Zumaeta-Barbarán; Arévalo-Hernández, 2025), seja na forma mineral, como 

a ureia.  

De maneira complementar, a alturas da planta no momento do corte 

determina o balanço entre rendimento e qualidade da forragem. Cortes mais altos 

tendem a aumentar a produção de biomassa e a lignificação, reduzindo a 

digestibilidade  (Zheng; Zhang; Wu, 2016) e dificultando o manejo mecânico de corte 

com ensiladeiras para ensilagem, enquanto cortes mais baixos favorecem a 

qualidade bromatológica e o rebrote, porém podem limitar o acúmulo de matéria 

seca e elevar o teor de umidade, o que pode prejudicar o processo de fermentação 

no silo e aumentar as perdas por efluentes. A elevada plasticidade anatômica da 

espécie (Pérez-Rivera et al., 2021) reforça a necessidade de compreender as 

interações entre nutrição e morfologia (Sokombela; Eiasu; Nyambo, 2022a).  

Apesar do potencial da cultura, há escassez de estudos que 

integrem simultaneamente os efeitos das fontes de nitrogênio e da alturas da planta 
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no momento do corte sobre a produção e a composição bromatológica, 

especialmente em condições subtropicais do Sul do Brasil e em sistemas com ciclo 

produtivo perene. Assim, este estudo avaliou a influência da combinação de 

diferentes fontes e doses de nitrogênio com distintas alturas da planta no momento 

do corte na produtividade, na dinâmica da matéria seca e na composição 

bromatológica da Moringa, visando subsidiar estratégias de manejo adaptadas ao 

Norte Pioneiro do Paraná. 

Foram testadas as seguintes hipóteses: (i) a combinação entre 

fontes/doses de nitrogênio e alturas da planta no momento do corte influencia 

significativamente a produtividade e a composição bromatológica; (ii) as fontes e 

doses de nitrogênio afetam a produção de biomassa e o valor nutritivo; (iii) as alturas 

da planta no momento do corte alteram o equilíbrio entre rendimento e qualidade; e 

(iv) há interação significativa entre os fatores avaliados. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 ORIGEM BOTÂNICA E FISIOLOGIA DA MORINGA OLEÍFERA LAM 

 

A Moringa oleifera Lam é originária das regiões sub-himalaias do 

norte da Índia, abrangendo áreas que se estendem do nordeste do Paquistão, 

passando pelo norte da Índia, especialmente Uttar Pradesh e Bengala Ocidental, até 

o Nepal e Bangladesh. Essa faixa geográfica é reconhecida como o centro de 

diversidade genética da espécie e considerada o principal local de sua domesticação 

(Devkota; Bhusal, 2020). 

Taxonomicamente pertencente à família Moringaceae, a Moringa é 

uma árvore decídua de crescimento rápido, que atinge entre 6,0 e 12,0 metros de 

altura, com tronco reto de 20 a 40 cm de diâmetro. Apresenta copa aberta, formada 

por ramos pendentes e folhas tripinadas de elevado valor nutritivo, compostas por 

folíolos ovais. As flores são bissexuais e esbranquiçadas, organizadas em panículas, 

enquanto os frutos são vagens lenhosas, conhecidas como “baquetas”, que liberam 

sementes aladas adaptadas à dispersão pelo vento (Boopathi; Abubakar, 2021). 

O caule é fibroso e sua casca torna-se suberosa e acinzentada com 

o avanço da idade, sendo valorizado como fonte de fibras. Destaca-se ainda o 

sistema radicular robusto, composto por raízes tuberosas capazes de armazenar 

água, característica que contribui para o rápido crescimento e para a elevada 

resistência da espécie em ambientes áridos e semiáridos (Javed et al., 2022). 

O crescimento acelerado e a notável tolerância à seca resultam da 

integração de adaptações morfológicas e fisiológicas. O sistema radicular profundo e 

ramificado permite a exploração de camadas mais profundas do solo durante 

períodos de estiagem, enquanto a regulação estomática ajusta a condutância para 

reduzir perdas hídricas sem comprometer a atividade fotossintética. O elevado teor 

relativo de água nas folhas contribui para a manutenção da turgescência celular e 

para a continuidade dos processos metabólicos sob condições de estresse hídrico 

(Brunetti et al., 2020). 

Em nível bioquímico, a espécie acumula prolina, açúcares solúveis e 

proteínas, que auxiliam na manutenção do equilíbrio osmótico celular durante 
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períodos de deficiência hídrica. Nessas condições, há intensificação da atividade de 

enzimas antioxidantes, como superóxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase 

e glutationa peroxidase , responsáveis pela neutralização de radicais livres formados 

sob estresse, preservando o metabolismo celular e favorecendo a sobrevivência em 

ambientes áridos (Hajaji et al., 2024). 

A produção de metabólitos secundários, como compostos fenólicos, 

flavonoides e carotenoides, reforça a proteção contra o estresse oxidativo (Brunetti 

et al., 2020). Em nível molecular, observa-se regulação positiva de genes 

responsivos à seca, incluindo fatores de choque térmico e proteínas associadas ao 

estresse, ampliando a capacidade adaptativa da espécie (Javed et al., 2022). 

Adicionalmente, a alta variabilidade genética e a plasticidade 

fenotípica conferem ampla adaptação a condições ambientais diversas e dinâmicas 

(Brunetti et al., 2020). Associações simbióticas com fungos endofíticos e micorrízicos 

contribuem para maior eficiência na absorção de nutrientes e na sinalização de 

estresse, ampliando a tolerância à seca e favorecendo o desenvolvimento vegetal 

(Khoza et al., 2025). Em conjunto, esses mecanismos estruturais, fisiológicos e 

simbióticos consolidam a Moringa oleifera como espécie altamente resiliente, apta a 

prosperar em ecossistemas áridos e semiáridos. 

 

2.2 ADUBAÇÃO NITROGENADA E CRESCIMENTO DA MORIGA OLEIFEIRA LAM 

 

A adubação exerce papel determinante no crescimento, na 

produtividade e na qualidade nutricional da Moringa oleifera. A aplicação de 

fertilizantes minerais, especialmente do complexo NPK, promove incrementos 

consistentes na altura das plantas, no diâmetro do caule, no número de folhas e na 

biomassa total (He et al., 2020).  

O nitrogênio, elemento essencial ao metabolismo vegetal, influencia 

diretamente o crescimento e a produção de folhas, sendo fundamental para a 

síntese de proteínas e clorofila. A adubação nitrogenada eleva de maneira 

consistente a altura, o diâmetro, o número de ramos e a biomassa foliar da moringa. 

Doses moderadas, entre 100 e 150 kg N/ha, têm proporcionado os melhores 

resultados de crescimento e produtividade, ao passo que níveis excessivos 

acarretam retornos decrescentes ou mesmo efeitos negativos, quando associada ao 

fósforo, a aplicação de 100 kg N/ha e 80 kg P/ha resultou em plantas 46,8% mais 
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altas que aquelas submetidas a doses mais elevadas dos mesmos nutrientes 

(Sokombela; Eiasu; Nyambo, 2022).  

De modo semelhante, densidades de plantio elevadas combinadas 

com doses de nitrogênio de 521 kg N/ha/ano manteve rendimentos expressivos de 

matéria seca, alcançando até 27 t/há em condições ideais (Mendieta-Araica et al., 

2013a). Além disso, a fertilização mineral aumenta significativamente o teor de 

proteína foliar e a concentração de nutrientes essenciais, incluindo N, P, K, Ca, Fe e 

Mg (He et al., 2020). 

O incremento nas doses de nitrogênio também está diretamente 

associado ao aumento do teor de proteína bruta nas folhas. A aplicação de 400 kg 

N/ha elevou em 26,3% o teor de proteína bruta em relação à dose de 100 kg N/ha 

(Adamu et al., 2017). Resultados semelhantes foram observados com o uso de 

fertilizantes orgânicos, notadamente o esterco de aves, que aumentou o teor 

proteico e, em alguns casos, superou as fontes inorgânicas (Adebayo et al., 2017). 

Fertilizantes orgânicos, como esterco e composto, podem igualar ou até superar o 

desempenho de adubos minerais NPK, além de melhorar a estrutura e a fertilidade 

do solo (Okhumata, 2022). 

Os efeitos da adubação sobre o crescimento e a composição foliar 

da Moringa demonstram que aplicações moderadas de nitrogênio (100–200 kg N/ha) 

promovem crescimento vigoroso e aumentam o teor de nutrientes nas folhas. Doses 

excessivas, contudo, elevam a fração fibrosa e reduzem a qualidade nutricional. Em 

contrapartida, menores disponibilidades de nitrogênio estimulam a síntese de 

compostos fenólicos e flavonoides, intensificando a atividade antioxidante das 

folhas, embora com menor rendimento de biomassa (Guillén-Román et al., 2018). 

O uso combinado de fontes orgânicas e minerais mostrou-se eficaz 

para maximizar a produtividade e a qualidade nutricional, sobretudo em solos de 

baixa fertilidade (Gad; Sekara; Abdelhamid, 2019). Por outro lado, o excesso de 

nitrogênio pode reduzir a síntese de metabólitos secundários, como 17 compostos 

fenólicos e antioxidantes, afetando negativamente as propriedades funcionais das 

folhas (Guillén-Román et al., 2018). 

 

2.2.1 Fontes de Nitrogenio Sintético e Organicas 

 

Com relação às fontes de nitrogênio, observa-se que a ureia, 
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fertilizante sintético de alta concentração, disponibiliza rapidamente o nutriente, com 

mais de 98% do nitrogênio liberado em até 35 dias, concentrando-se principalmente 

nos primeiros dias após a aplicação. Esse padrão favorece suprimento imediato de 

nitrogênio e estímulo ao crescimento inicial das plantas. Contudo, quando não há 

sincronização entre a taxa de liberação e a demanda vegetal, pode ocorrer maior 

risco de lixiviação e perdas ambientais (Niedziński et al., 2021). 

Em contraste, fontes orgânicas como a farinha de chifre e casco 

(FCC) apresentam liberação lenta do nutriente, com apenas 15% a 28% do 

nitrogênio disponibilizado no mesmo período, em razão da necessidade de 

mineralização microbiana para torná-lo acessível às plantas (Zumaeta-Barbarán; 

Arévalo-Hernández, 2025). Esse padrão proporciona oferta gradual de nitrogênio, 

reduzindo perdas e contribuindo para melhorias na estrutura do solo e no 

desenvolvimento radicular a longo prazo. Em determinadas condições e doses 

adequadas, pode igualar ou até superar a ureia quanto à biomassa radicular e ao 

teor de clorofila, embora disponibilize menor quantidade total de nitrogênio no curto 

prazo (Amanullah et al., 2020). 

Assim, a ureia destaca-se como fonte eficiente para suprimento 

imediato, enquanto as fontes orgânicas asseguram liberação sustentada e 

benefícios adicionais à qualidade do solo. Estratégias de adubação equilibradas, que 

conciliem eficiência produtiva e sustentabilidade ambiental, mostram-se 

fundamentais para explorar plenamente o potencial da Moringa como cultura 

forrageira e funcional. 

O uso de fontes orgânicas como a farinha de chifre e casco (FCC) 

também se insere em uma perspectiva de economia circular. Por se tratar de 

subproduto do processamento de animais em frigoríficos, seu aproveitamento reduz 

o descarte de resíduos agroindustriais e agrega valor a materiais que poderiam 

constituir passivos ambientais. Dessa forma, contribui para maior sustentabilidade do 

sistema produtivo e reforça o papel da pesquisa na busca por práticas agrícolas 

ambientalmente responsáveis. 

 

2.3 VALOR NUTRITIVO DA MORINGA OLEIFERA LAM NA ALIMENTAÇÃO ANIMAL 

 

As folhas de Moringa constituem uma forragem de elevado valor 
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nutricional, caracterizada pelo alto teor de proteína bruta (PB) e por teores 

moderados de fibra, o que as torna uma alternativa estratégica para a alimentação 

animal em regiões tropicais. Estudos indicam que o teor de PB varia entre 22% e 

30% da matéria seca, enquanto as frações de fibra em detergente neutro (FDN) e 

fibra em detergente ácido (FDA) oscilam, respectivamente, entre 25% a 50% e 12% 

a 38%, com variações relacionadas à idade da planta, ao ecótipo e às condições de 

cultivo (Su; Chen, 2020). 

A composição bromatológica da moringa é fortemente influenciada 

pela maturação das folhas. Amostras jovens e colheitas precoces apresentam maior 

teor de proteína e menor conteúdo de fibra, ao passo que a senescência eleva as 

frações fibrosas e reduz o valor nutritivo (Dhakad et al., 2024). Diferenças genéticas 

entre ecótipos e variações ambientais também alteram a concentração mineral e a 

qualidade nutricional das folhas (Bopape-Mabapa et al., 2021). Processos 

tecnológicos, como fermentação e extração, podem potencializar a qualidade do 

material vegetal, elevando o teor de PB e reduzindo FDN e FDA, o que se traduz em 

maior digestibilidade (Shi et al., 2020). Além disso, as folhas de Moringa são ricas 

em minerais essenciais como cálcio, potássio, magnésio, ferro e selênio, 

frequentemente em níveis superiores aos observados em forrageiras convencionais 

como alfafa e gramíneas tropicais (Busani et al., 2011). 

A elevada digestibilidade da folha da Moringa tem sido amplamente 

confirmada por ensaios in vitro e in vivo. Os coeficientes de digestibilidade da 

matéria seca (DIVMS) frequentemente superam 70%, e os da matéria orgânica 

(DMO) situam-se entre 60% e 75%, variando conforme a taxa de inclusão e o 

processamento (Alarape; Migwi; Ondiek, 2023). Experimentos in vitro indicam 

aumento da produção de gás e melhor fermentação ruminal, reflexo da maior 

eficiência microbiana e da disponibilidade de proteína metabolizável (Ammar et al., 

2024). Em avaliações in vivo com caprinos, ovinos e bovinos, a inclusão de 10% a 

20% de farinha de folhas de Moringa eleva o consumo de ração, o ganho de peso e 

a digestibilidade da matéria seca e da fibra, sem efeitos adversos à saúde animal 

(Kholif et al., 2015a; Mendieta-Araica et al., 2011). 

O uso de Moringa como suplemento proteico também tem se 

mostrado benéfico ao desempenho zootécnico. Em caprinos, a substituição de 20% 

a 25% do concentrado por folhas de moringa resulta em maior ingestão de alimento, 

ganho médio diário e eficiência alimentar, enquanto níveis acima de 50% reduzem o 
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desempenho (Leitanthem et al., 2022). Níveis moderados de inclusão otimizam a 

digestibilidade e favorecem a fermentação ruminal, melhorando o aproveitamento 

dos nutrientes. Em cabras lactantes, o fornecimento de folhas de Moringa eleva a 

produção de leite, o teor de gordura e proteína, aprimora o perfil de ácidos graxos e 

intensifica a atividade antioxidante (Kholif et al., 2015). 

Em ovinos a inclusão de 10% a 25% de farinha de Moringa no 

concentrado aumentou o consumo, a digestibilidade e o ganho de peso (Abdel-

Raheem; Hassan, 2021), enquanto em cordeiros, níveis de até 25% mantiveram o 

ganho de peso e os indicadores metabólicos dentro da normalidade (Nehra et al., 

2024). A substituição de até 40% do concentrado por silagem de folha de Moringa 

em cabras lactantes intensificou a digestibilidade, a fermentação ruminal e a 

qualidade do leite (Kholif et al., 2022). 

Em vacas leiteiras, a substituição parcial do feno ou da ração total 

por folhas e pedúnculos de Moringa elevou a ingestão de proteína e melhorou os 

parâmetros de fermentação ruminal, sem comprometer o desempenho produtivo (Li 

et al., 2019), e a substituição parcial (até 50%) do feno de alfafa ou da silagem de 

milho por silagem de Moringa manteve a produção e a composição do leite, embora 

níveis muito elevados possam reduzir a digestibilidade (Zeng et al., 2018). Em 

espécies não ruminantes, como suínos e aves em crescimento, a inclusão de farinha 

de forragem de Moringa em níveis de até 30% e 10% da dieta, respectivamente, 

preserva o desempenho e a saúde, havendo indícios de melhora na eficiência 

alimentar e na qualidade dos produtos (Mukumbo et al., 2015). 

De modo geral, a inclusão de 10% a 20% de farinha de folhas de 

Moringa na dieta, com base na matéria seca, é considerada ideal para equilibrar 

desempenho, digestibilidade e sustentabilidade. Níveis moderados favorecem o 

metabolismo proteico e a fermentação ruminal, enquanto inclusões elevadas podem 

reduzir o aproveitamento da proteína sem ganhos adicionais (Anwar et al., 2024; 

Dong; Zhang; Diao, 2019). 

 

2.3 ALTURA DA PLANTA E COMPOSIÇÃO BROMATOLÓGICA 

 

O manejo da alturas da planta no momento do corte constitui uma 

das variáveis mais determinantes na avaliação do crescimento e da qualidade 
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forrageira da Moringa, por influenciar diretamente a proporção entre tecidos 

anatômicos, folhas, caules e pecíolos e, consequentemente, o valor nutritivo e a 

produtividade da biomassa. A relação folha/colmo representa um indicador 

fundamental da qualidade nutricional das forragens, uma vez que as folhas 

concentram a maior parte da proteína bruta (PB), minerais e nutrientes digestíveis, 

enquanto os caules, mais lignificados, elevam as frações de fibra (FDN e FDA) e 

reduzem a digestibilidade  (Akakpo et al., 2022). 

Durante as fases iniciais de desenvolvimento, a Moringa direciona 

energia para o alongamento do caule, o que resulta em plantas mais altas e com 

menor proporção de folhas em relação aos colmos. Assim, plantas jovens ou em 

rápido crescimento apresentam uma relação folha/colmo reduzida. À medida que a 

planta amadurece e ocorre maior ramificação, essa proporção tende a se estabilizar 

ou aumentar, refletindo uma redistribuição de biomassa entre folhas e caules 

(Santos et al., 2021).  

O manejo por podas em alturas intermediárias (em torno de 1,2 m) 

estimula a brotação lateral e mantém uma relação folha/colmo mais elevada ao 

longo de múltiplos ciclos de colheita, favorecendo a produção contínua de biomassa 

foliar e a qualidade nutricional da forragem (Yalta Vela et al., 2024). O espaçamento 

também interfere indiretamente na morfologia: plantios mais adensados estimulam 

crescimento vertical e reduzem temporariamente a proporção de folhas, enquanto 

espaçamentos mais amplos promovem ramificação e podem elevar a relação 

folha/colmo em estágios subsequentes (Sutarno; Rosyida, 2020). 

A maturidade fisiológica exerce efeito marcante sobre a estrutura e a 

composição da planta. Com o avanço da idade, a biomassa do caule aumenta em 

maior proporção que a foliar, reduzindo a relação folha/colmo e, consequentemente, 

o teor de proteína bruta (Ruíz Hernández et al., 2021). O incremento da matéria seca 

com a idade está associado ao espessamento das paredes celulares e ao acúmulo 

de carboidratos estruturais, como celulose e hemicelulose, enquanto o teor de 

proteína decresce devido à redução da fração foliar e da atividade metabólica 

(Mediavilla et al., 2011). Folhas jovens, por outro lado, apresentam maiores teores 

de proteína e melhor digestibilidade, ao passo que folhas maduras tendem a conter 

mais proteína total, mas de menor disponibilidade em razão do aumento de 

compostos antinutricionais (Qadir et al., 2022). 

De modo geral, os tecidos das forrageiras tropicais tornam-se 
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progressivamente lignificados com o avanço da maturação, resultando em estruturas 

mais resistentes e menos digestíveis. Essa mudança anatômica afeta o equilíbrio 

entre os constituintes celulares, ricos em açúcares e compostos nitrogenados de alta 

digestibilidade, e a parede celular, composta por polissacarídeos e lignina, cuja 

degradação é parcial ou nula nos ruminantes (González-Lemus et al., 2022). Em 

Moringa, portanto, o manejo da alturas da planta no momento do corte e do estádio 

de rebrota é essencial para equilibrar rendimento e valor nutricional. 

A relação entre altura da planta e composição bromatológica segue 

tendência semelhante. O teor de proteína bruta é mais elevado em folhas jovens ou 

tenras e diminui significativamente com o avanço da idade ou aumento da altura da 

planta. Valores superiores de PB (22,8 – 24,1%) são observados aos 60 dias de 

rebrota, reduzindo-se gradualmente até 180 dias (Ruíz Hernández et al., 2021; 

Zheng; Zhang; Wu, 2016). Paralelamente, as frações fibrosas (FDN e FDA) 

aumentam, resultando em menor digestibilidade e maior conteúdo de lignina. 

Intervalos curtos de colheita (30 – 45 dias) preservam maior proporção de folhas e 

melhoram o valor nutritivo, enquanto intervalos longos favorecem o acúmulo de 

caules e a perda de qualidade {Citation} (SULTANA et al., 2014). 

Do ponto de vista morfológico e nutricional, o aumento da altura ou 

da idade das plantas promove maior produção de biomassa e ramificação, mas com 

redução gradual da fração foliar e da proteína, além do aumento da fibra e da 

lignificação (VALDÉS-RODRÍGUEZ; PÉREZ-VÁZQUEZ 2019). Esse 

comportamento, observado em diversas espécies arbóreas forrageiras, é 

corroborado por estudos em Amoreira-do-papel (Broussonetia papyrifera), nos quais 

o incremento da altura elevou a FDN e a FDA, diminuindo a proteína e a 

digestibilidade (HAO et al., 2020). Tais resultados reforçam que a definição 

adequada da alturas da planta no momento do corte e dos intervalos de rebrota é 

determinante para otimizar o balanço entre produtividade e qualidade nutricional da 

Moringa. 

Em síntese, cortes mais baixos e frequentes favorecem o rebrote e a 

proporção de folhas, elevando o teor proteico e a digestibilidade, enquanto cortes 

mais altos aumentam a produção total de biomassa, mas reduzem o valor nutritivo. 

O manejo equilibrado entre alturas da planta no momento do corte, espaçamento e 

frequência de colheita é, portanto, fundamental para conciliar eficiência produtiva, 

qualidade da forragem e sustentabilidade dos sistemas de cultivo. Apesar dos 
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avanços obtidos, permanecem lacunas sobre a alturas da planta no momento do 

corte mais adequada para equilibrar produtividade e valor nutritivo da Moringa em 

distintos manejos de adubação e condições ambientais, evidenciando a relevância 

de estudos complementares sobre essa espécie 

 

2.4 SILAGEM DE ESPÉCIES FORRAGEIRAS LENHOSAS ARBÓREAS 

 

A ensilagem de forragens provenientes de árvores e arbustos 

lenhosos tem sido apontada como alternativa estratégica para suprimento alimentar 

na estação seca, além de contribuir para o aumento do teor proteico e mineral das 

dietas de ruminantes. Entre as espécies utilizadas destacam-se amoreira-de-papel, 

amoreira, Moringa, Neolamarckia cadamba, gliricídia, leucena, Prosopis, Mimosa 

spp., Indigofera, subabul e folhas de palmeira (ZHANG et al., 2019). 

Apesar do potencial nutricional, essas espécies apresentam desafios 

tecnológicos específicos para ensilagem. De modo geral, caracterizam-se por baixos 

teores de carboidratos solúveis em água e, frequentemente, elevada umidade, 

fatores que dificultam o rápido estabelecimento da fermentação lática e favorecem o 

desenvolvimento de microrganismos indesejáveis (DU et al., 2023). Tais 

características diferenciam estrutural e bioquimicamente as forragens lenhosas das 

gramíneas tradicionalmente utilizadas para silagem. 

Para contornar essas limitações, têm sido propostas estratégias 

como o murchamento prévio do material e a mistura com feno, capins ou resíduos 

agrícolas (palha de arroz e de milho), elevando o teor de matéria seca para valores 

próximos a 30–35% e aumentando a disponibilidade de substrato fermentescível 

(DU et al., 2022). Adicionalmente, a associação com cereais ou gramíneas e o uso 

de aditivos, como ureia e enzimas, podem melhorar o perfil fermentativo ao ampliar a 

oferta de carboidratos solúveis (MBATHA; BAKARE, 2018). 

Quando essas práticas são adequadamente aplicadas, as silagens 

de espécies lenhosas podem apresentar baixo pH, reduzido teor de amônia-N e 

predominância de fermentação lática. Em contrapartida, falhas no ajuste de umidade 

ou no suprimento de substrato fermentável favorecem microrganismos como 

Enterobacter e Clostridium, com produção de ácido butírico, degradação proteica e 

perdas nutricionais (ZHANG et al., 2019). A eficiência fermentativa, portanto, 

depende do equilíbrio entre composição estrutural da forragem e manejo 
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tecnológico. 

No contexto tropical, leguminosas arbóreas como leucena, gliricídia, 

sesbânia e guandu apresentam elevado potencial como componentes de silagem, 

especialmente quando utilizadas em proporções de 20 a 40% em mistura com 

gramíneas ou milho. Nessas condições, contribuem para elevar o teor de proteína e 

melhorar o perfil fibroso, desde que aspectos como lignificação, presença de taninos 

e armazenamento sejam adequadamente controlados (EBRO et al., 2023). O avanço 

da maturação vegetal aumenta as frações estruturais como fibra em detergente 

neutro (FDN), fibrsa em detergente acido (FDA) e lignina (FDN, FDA e lignina) e 

reduz proteína bruta e digestibilidade, de modo que cortes em estádios precoces ou 

intermediários tendem a otimizar o equilíbrio entre rendimento e valor nutritivo 

(MESBAHI et al., 2025). 

Entre as espécies arbóreas, a Moringa destaca-se pela elevada 

produtividade, com valores entre 12 e 27 t de matéria seca ha⁻¹ ano⁻¹ sob manejo 

intensivo, podendo igualar ou superar gramíneas tropicais, especialmente com 

intervalos de corte entre 60 e 75 dias e alturas de 20–40 cm (Sánchez et al., 2006). 

Intervalos mais curtos aumentam a concentração de nutrientes, porém reduzem a 

produção anual, enquanto cortes tardios elevam a fração lenhosa e podem 

comprometer o valor nutritivo (Debela; Tolera, 2013). Mesmo em ambientes 

semiáridos, a espécie mantém produção relevante de biomassa devido ao sistema 

radicular profundo e à elevada tolerância hídrica (Mabapa; Ayisi; Mariga, 2017). 

Além da produtividade, a Moringa apresenta maior digestibilidade e 

fermentabilidade em comparação com gramíneas tropicais, ampliando a fração 

efetivamente utilizável da matéria seca  (Jack et al., 2021). Como espécie perene, 

integra sistemas com maior estabilidade interanual de produção e potenciais 

benefícios ambientais quando comparada a monocultivos anuais (Igboke et al., 

2024). Em sistemas de altitude na Etiópia, forrageiras perenes apresentaram menor 

retorno econômico no primeiro ano devido aos custos de implantação, mas 

superaram culturas anuais a partir do segundo ano em receita bruta e relação custo-

benefício, com tendência de aumento da rentabilidade ao longo do tempo (Kebede 

et al., 2024). 

A adaptação da Moringa a ambientes secos está associada à 

presença de raízes tuberosas espessas e sistema xilemático bem desenvolvido, 

favorecendo absorção e armazenamento de água (Vijayaragavan et al., 2025). Sob 
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déficit hídrico severo, observa-se redução do crescimento da parte aérea 

concomitante ao aumento do comprimento radicular, indicando realocação de 

recursos para exploração de camadas mais profundas do solo (Hajaji et al., 2024). 

Do ponto de vista operacional, o aumento da lignificação e do 

diâmetro do caule eleva a resistência mecânica dos tecidos, ampliando a força e a 

energia necessárias ao corte e acelerando o desgaste de componentes das 

colhedoras (Kumar et al., 2025; Nutu; Baisan, 2014). A resistência ao cisalhamento 

diminui com maior teor de umidade, de modo que a colheita em estádios mais 

úmidos favorece a eficiência energética do processo (Li et al., 2024). Embora 

colhedoras convencionais possam processar materiais lenhosos, o desempenho 

mecânico tende a ser mais exigente, podendo demandar ajustes ou equipamentos 

específicos (Philippe Savoie; Pierre Luc Hébert; François-Simon Robert, 2013). 

Na ensilagem, a trituração intensiva pode mitigar parcialmente os 

efeitos da rigidez estrutural, aumentando a densidade da massa, favorecendo a 

exclusão de oxigênio e contribuindo para melhor padrão fermentativo (Samarasinghe 

et al., 2019). Contudo, espécies como Moringa, Gliricidia e Leucaena apresentam 

elevada umidade, baixos teores de carboidratos soluveis em agua e reduzida 

população epifítica de bactérias ácido-lácticas, além de maior capacidade tampão 

associada à presença de cátions como K⁺, Ca²⁺ e Mg²⁺, o que pode dificultar a 

queda do pH e favorecer a degradação proteica e a formação de NH₃-N (Cai et al., 

2021a; Du et al., 2023). 

Estudos com silagens mistas indicam que a inclusão de Moringa 

pode reduzir o pH e aumentar a produção de ácido lático, embora em determinadas 

combinações possa comprometer a estabilidade aeróbica (Mendieta‐Araica et al., 

2009). Quando associada a gramíneas e subprodutos adequados, a silagem de 

Moringa pode atender às exigências mínimas de proteína bruta para ruminantes em 

regiões tropicais  (Asaolu et al., 2015), desde que haja ajuste criterioso de umidade, 

composição e manejo fermentativo. 

 

2.5 PERSPECTIVA DE USO E SUSTENTABILIDADE DO CULTIVO NO SUL DO BRASIL 

 

A literatura científica demonstra que a Moringa apresenta elevado 

potencial produtivo e nutricional, configurando-se como alternativa promissora para 

sistemas forrageiros tropicais e subtropicais. Contudo, a eficiência de sua exploração 
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está condicionada ao manejo da adubação nitrogenada e à altura da planta no 

momento do corte, fatores que influenciam simultaneamente o rendimento de 

biomassa e a qualidade nutricional. Embora estudos anteriores tenham analisado 

esses componentes de forma isolada, ainda são limitadas as abordagens que 

investigam sua interação de maneira integrada. 

Entre as principais lacunas identificadas destaca-se a ausência de 

pesquisas que avaliem, de forma conjunta, diferentes fontes e doses de nitrogênio 

associadas a distintas alturas da planta no momento do corte. Em consequência, 

não há recomendação consolidada que estabeleça o ponto de equilíbrio entre 

produtividade e valor nutritivo da biomassa produzida. 

A determinação desse ponto ótimo envolve complexidade técnica, 

uma vez que o incremento da alturas da planta no momento do corte está associado 

ao aumento do diâmetro do caule e ao avanço da lignificação dos tecidos. Esse 

processo tende a reduzir a digestibilidade da forragem, pode dificultar o corte 

mecanizado e comprometer a compactação no silo, favorecendo a formação de 

bolsões de ar. Além disso, a colheita de material com elevada umidade ou baixo teor 

de carboidratos solúveis pode prejudicar a fermentação e intensificar perdas por 

efluentes (Van Vlierberghe et al., 2022). 

Adicionalmente, observa-se que grande parte das investigações 

concentra-se em ambientes tropicais úmidos, havendo escassez de estudos 

conduzidos sob condições subtropicais. Em regiões como o Norte Pioneiro do 

Paraná, variações de temperatura e fotoperíodo podem influenciar significativamente 

o desenvolvimento vegetativo, a dinâmica de crescimento e a composição 

bromatológica da espécie. 

Diante desse cenário, o presente estudo foi delineado para avaliar, 

de forma integrada, os efeitos de diferentes fontes e doses de nitrogênio associadas 

a distintas alturas da planta no momento do corte sobre a produtividade e a 

composição bromatológica da Moringa oleifera em ambiente subtropical. Ao abordar 

simultaneamente fatores agronômicos e nutricionais, o trabalho busca contribuir para 

a consolidação de parâmetros técnicos que orientem práticas de manejo mais 

equilibradas, eficientes e sustentáveis para essa espécie de elevado potencial 

forrageiro. 
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3 MATERIAIS E METODOS 

 

3.1 LOCALIZAÇÃO, PERÍODO E CONDIÇÕES CLIMÁTICAS  

 

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual do Norte do Paraná 

(UENP) – Campus Luiz Meneghel, localizada no município de Bandeirantes – PR 

(23°06′S, 50°21′W, 440 m de altitude), entre outubro de 2024 e abril de 2025, 

correspondendo ao segundo ano de avaliação de uma área previamente 

estabelecida e planejada para acompanhamento plurianual.  

O clima da região é classificado como Cfa, segundo Köppen, subtropical 

úmido, com verões quentes e invernos amenos, precipitação média anual de 1.400 

mm e temperatura média de 21 °C. 

 

3.2 CARACTERÍSTICAS DO SOLO E ANÁLISE INICIAL  

 

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico de 

textura média, conforme o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Pinheiro 

Junior et al., 2020). Amostras compostas foram coletadas na camada de 0–20 cm 

antes da instalação do experimento para caracterização química e física da área, 

cujos resultados estão detalhados na Tabela 1. 

 

Tabela 1- Características químicas e físicas do solo da área experimental. 

pH M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC V Areia Silte Argila 

5,2

5,6 

17,4 

22,8 

9,21 

3,7 

0,28

0,59 

4,0

6,1 

2,1

2,5 

3,8 

4,3 

7,1

9,2 

11,0

13,5 

64

68 

0,0 11,4

13,3 

42,0 

46,8 

Unidades: MO (g/kg) (matéria orgânica); P (mg/dm³) (fósforo) ; K (potássio), Ca (cálcio), Mg 
(magnésio), H+Al (acidez total), SB (soma de bases), CTC (capacidade de troca de cátions) 
(cmolc/dm³); V (saturação de bases), Areia, Silte, Argila (%). 

 

3.3 DELINEAMENTOS EXPERIMENTAIS E TRATAMENTOS  

 

do experimentoO delineamento experimental adotado foi em blocos 

casualizados, correspondendo a quatro adubações e três alturas da planta ao corte 

(2,0; 3,0 e 4,0 metros de alutra), totalizando 12 tratamentos, com três repetições, 
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perfazendo 36 parcelas experimentais. Para adubação dos tratamentos foi utilizado 

100 kg nitrogênio por hectare, totalizando 356 g de ureia por canteiro, 200 kg 

nitrogênio por hectare, totalizando 711 g de ureia por canteiro e utilizado como 

adubo tratamento pó de chifre e casco bovino 100 kg por hectare, totalizando 1,143 

kg por canteiro, e junto aos tratamentos, temos o controle, que não recebeu nenhum 

tipo de adubo, durante o período experimental. 

Os tratamentos de adubação nitrogenada consistiram em quatro 

níveis:  

• Controle (C): Sem adubação; 

•  Pó de chifre e casco bovino triturado (PCC), em dose 

equivalente a 100 kg de N ha⁻¹.  

• Ureia na dose de 100 kg de N ha⁻¹ (U100);  

• Ureia na dose de 200 kg de N ha⁻¹ (U200).  

 

3.3 IMPLANTAÇÃO E MANEJO DA CULTURA  

 

A cultura de Moringa oleifera Lam. foi implantada em dezembro de 

2023, a partir de sementes semeadas realizada diretamente no campo. O 

espaçamento utilizado foi de 0,60 m entre linhas e 0,15 m entre plantas, totalizando 

de seis a sete plantas por metro linear. Durante o estabelecimento, foi realizado o 

controle de plantas daninhas por capinas manuais. 

As adubações com ureia e pó de chifre e casco (Tabela 2) foram 

realizadas manualmente numa única aplicação, a lanço sobre o solo úmido, no dia 

15 de novembro de 2024, conforme os tratamentos estabelecidos. 
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Tabela 2- Análise da composição química do pó de casco e chifres. 

Parâmetro Unidade Base Seca In Natura 

pH CaCl₂ 0,01 M (Ref. 1:2,5) -- 7,34 -- 

Densidade g/cm³ 0,43 -- 

Matéria Orgânica Total % 96,61 91,46 

Matéria Orgânica Compostável 

(Titulação) 

% 45,90 43,45 

Matéria Orgânica Resistente a 

Compostagem 

% 50,71 48,01 

Carbono Total (Orgânico e 

Mineral) 

% 56,17 53,17 

Carbono Orgânico % 26,69 25,26 

Materiais Inertes % < 0,5 < 0,5 

Resíduo Mineral Total % 3,39 3,20 

Relação C/N (C Total e N Total) -- 4 4 

Relação C/N (Orgânico e N Total) -- 2 2 

Nitrogênio Total % 14,11 13,36 

Fósforo Total (P₂O₅ Total) % 0,62 0,58 

Fósforo Ác. Cit. (P₂O₅ Ac. Cit.) % 0,50 0,46 

 

3.4 REGIMES DE CORTE E AMOSTRAGEM DE PRODUÇÃO 

 

O período experimental compreendeu três cortes: C1 (19/12/2024), 

C2 (22/02/2025) e C3 (05/04/2025). Embora as alturas das plantas planejadas para 

o manejo a 25 cm do solo fossem de 2,00; 3,00 e 4,00 m, as médias observadas no 

momento da colheita foram de 2,22; 3,26 e 4,20 m, respectivamente. 

Consequentemente, as alturas reais obtidas em cada tratamento foram submetidas à 

análise estatística. 

Em cada canteiro, a amostragem da produção foi realizada em três 

repetições de 1,0 m linear, delimitadas aleatoriamente, totalizando 3,0 m amostrados 

por parcelas.  

As seguintes variáveis morfológicas e produtivas foram mensuradas: 

Diâmetro à Altura do Peito (DAP): Medido nas plantas dentro de 

cada metro linear amostrado na altura de 1,30 m. 

Produção de Matéria Verde (PMV): Após a medição do DAP, as 

plantas foram cortadas a aproximadamente 25 cm de altura do solo. O material foi 

pesado individualmente para determinação da produção de matéria verde da planta 

inteira (PMV) por hectare. 

A PMV foi calculada conforme a fórmula:  

PMV (ton/ha) = (peso médio amostrado linear x 10.000). 
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Onde: Peso médio amostrado linear é o peso total (kg) dos 3,0 m 

lineares dividido por 3; 10.000 é o fator de conversão adaptado para densidade de 

plantio para expressar o resultado em ton/ha. 

 

3.5 PROCESSAMENTOS DA AMOSTRA E DETERMINAÇÃO DA MATERIA SECA E 

COMPOSIÇÃO BROMATOLÓGICA 

 

3.5.1 DETERMINAÇÃO DA MATERIA SECA (MS) 

 

O material amostrado foi processado e submetido à determinação da 

matéria seca: 

• A planta inteira foi triturada. 

• Subamostras em duplicata (aprox. 500 g) foram pré-secas em 

estufa de ventilação forçada a 60 °C por 72 horas, seguida de pesagem. 

O material pré-seco foi moído em moinho tipo willey (peneira de 1,0 

mm) e a matéria seca (MS) foi determinada a 105 °C (Silva; Queiroz, 2002). 

 

3.5.2 CALCULO DA PRODUÇÃO DA MATERIA SECA (PMS) 

 

Os resultados da MS foram utilizados para calcular a produção de 

matéria seca (PMS) por hectare, seguindo a fórmula abaixo:  

 

 

3.5.2 ANÁLISE DA COMPOSIÇÃO BROMATOLÓGICA 

 

Foram realizadas a determinação dos seguintes parâmetros: cinzas; 

proteína bruta (PB); fibra em detergente neutro (FDN) (Silva e Queiroz, 2002). O 

valor de nutrientes digestíveis totais (NDT) foi estimado conforme Chandler (1990), 

pela equação:  

NDT = 86,20 – (0,51 × FDN). 

 

3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
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Tanto para os parâmetros de produtividade e composição 

bromatológica, os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) em 

esquema fatorial 4 × 3, considerando adubações e alturas da planta no momento do 

corte como efeitos fixos e blocos como efeito aleatório. A normalidade dos resíduos 

foi avaliada pelo teste de Shapiro–Wilk. Quando constatadas diferenças 

significativas (p ≤ 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 RESULTADOS DA VARIÁVEIS ESTRUTURAIS DA MORINGA OLEIFERA LAM. EM 

DIFERENTES ALTURAS DA PLANTA NO MOMENTO DO CORTE E ADUBAÇÕES 

 

Os resultados encontrados para todas as variáveis estudadas estão 

apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Alturas da planta no momento do corte real (m), diâmetro de altura de 
peito (DAP), produção de matéria verde (MV), porcentagem de Matéria Seca (MS) e 
produção de matéria seca (PMS) da planta inteira da Moringa oleifera Lam sob o 
efeito de diferentes tratamentos e alturas da planta no momento do corte 

  
Alturas da planta no momento 

do corte 
 

  Tratamentos 2,0 3,0 4,0 CV1% 

Alturas da 
planta no 
momento 
do corte 
real (m) 

Controle 2,09 Ab 3,25 Aa 3,91 Aa 27,5 
Pó de Chifre e Casco – 

PCC (100kg N/ha) 
2,02 Ab 3,36 Aa 4,45 Aa 26,9 

Ureia 100 (100kg N/ha)1 2,25 Ab 3,43 Aa 4,20 Aa 26,8 
Ureia 2002(200kg N/ha) 2,53 Ac 3,33 Ab 4,26 Aa 22,7 

CV%  14,0 8,7 7,7  

DAP (cm) 

Controle 6,8 Bb 18,9 Aa 19,2 Aa 48,3 
Pó de Chifre e Casco – 

PCC (100kg N/ha) 
4,9 Cb 17,9 Aa 21,7 Aa 53,4 

Ureia 100 (100kg N/ha)1 11,4 Aa 19,8 Aa 21,8 Aa 31,6 
Ureia 2002(200kg N/ha) 6,9 Bb 20,2 Aa 24,1 Aa 47,5 

CV%  40,4 19,6 14,9  

MS (%) 

Controle 19,8 Ab 23,7 Aa 24,2 Aa 69,3 
Pó de Chifre e Casco – 

PCC (100kg N/ha) 
20,0 Aa 25,3 Aa 23,3 Aa 74,7 

Ureia 100 (100kg N/ha)1 19,0 Ac 24,3 Aa 23,4 Aab 53,6 
Ureia 2002(200kg N/ha) 19,8 Aa 24,7 Aa 21,5 Aa 54,4 

CV1%  5,4 10,0 6,5  

PMV 
(ton/ha) 

Controle 20,6 Aa 43,2 Aa 70,9 Aa 67,8 

Pó de Chifre e Casco – 
PCC (100kg N/ha) 

24,4 Aa 59,4 Aa 126,1 Aa 76,0 

Ureia 100 (100kg N/ha)1 36,4 Aa 62,7 Aa 85,4 Aa 48,8 

Ureia 2002(200kg N/ha) 39,7 Ab 78,3 Aab 122,2 Aa 55,4 

CV%  37,9 42,4 42,1  

PMS 
(ton/ha) 

Controle 4,1 Aa 10,3 Aa 16,8 Aa 10,2 
Pó de Chifre e Casco – 

PCC (100kg N/ha) 
4,8 Ab 14,5 Aa 29,1 Aa 12,8 

Ureia 100 (100kg N/ha)1 6,8 Aa 15,0 Aa 20,0 Aa 13,1 
Ureia 2002(200kg N/ha) 7,8 Aa 19,6 Aa 25,7 Aa 13,6 

CV%  35,7 42,5 37,8  
Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes na coluna diferem entre tratamentos dentro de cada 
alturas da planta no momento do corte (p < 0,05); Médias seguidas de letras minúsculas diferentes na 
linha diferem entre Alturas da planta no momento do corte dentro de cada tratamento (p < 0,05). 1CV 
– Coeficiente  

 

4.1.1 Diametro A Altura Do Peito (Dap)  

 

O DAP apresentou variação em função da alturas da planta no 

momento do corte e da adubação nitrogenada em condições específicas (Tabela 3 e 

Gráfico 1) 
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Gráfico 1 – Diamentro a altura do peito (DAP, cm) da Moringa 
Oleifeira lam. em função das fontes de adubação nitrogenada e das alturas da planta 
no momento do corte. 

 

Na comparação entre tratamentos dentro de cada altura, verificou-se 

diferença estatística apenas na altura de 2,0 m (p ≤ 0,05), na qual U100 apresentou 

média distinta das demais fontes. Nas alturas de 3,0 m e 4,0 m, todas as médias 

foram semelhantes, indicando ausência de efeito isolado da adubação nessas 

alturas. 

Na análise entre alturas dentro de cada tratamento, observou-se 

aumento significativo (p ≤ 0,05) do DAP com a elevação da alturas da planta no 

momento do corte nos tratamentos Controle, PCC e U200. Para U100, não houve 

diferença estatística entre alturas. Em conjunto, esses resultados indicam efeito 

predominante da alturas da planta no momento do corte sobre o DAP, com influência 

pontual da adubação apenas na menor altura. 

Os coeficientes de variação foram elevados na altura de 2,0 m e 

reduziram-se nas alturas superiores, sugerindo maior variabilidade no estágio inicial 

de desenvolvimento. A maior variabilidade em 2,0 m pode estar associada ao início 

do espessamento radial, ainda em consolidação e mais sensível a variações 

microambientais. À medida que a planta atinge maiores alturas, o crescimento 

secundário tende a apresentar maior uniformidade entre parcelas, reduzindo a 

variabilidade relativa. 

O aumento do DAP com a elevação da alturas da planta no 

momento do corte indica que a altura constitui o principal fator determinante do 

espessamento do caule. Esse padrão é coerente com o comportamento fisiológico 

da Moringa, na qual plantas mantidas por períodos mais longos entre cortes 

desenvolvem caules mais espessos em função do acúmulo de tecidos estruturais 
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(Valdés-Rodríguez; Pérez-Vázquez, 2019) e do avanço da lignificação, processo 

associado ao aumento das frações fibrosas e à redução da digestibilidade da fração 

caulinar (Navarro; Abelilla; Stein, 2019). 

A contribuição da adubação nitrogenada para o incremento diametral 

foi mais evidente na menor altura, especialmente no tratamento U100, 

comportamento compatível com o efeito do nitrogênio sobre o crescimento 

vegetativo em estágios iniciais. O fornecimento de N pode intensificar o crescimento 

radial por estimular processos associados à expansão celular e à divisão cambial 

(Sokombela; Eiasu; Nyambo, 2022). Em nível anatômico, o espessamento do caule 

decorre da atividade do câmbio vascular, responsável pela formação de xilema e 

floema secundários, processo regulado por auxinas e outros hormônios vegetais 

(Lekhak et al., 2018). A disponibilidade adequada de nitrogênio pode intensificar a 

síntese de auxinas e aumentar a atividade cambial (Wang et al., 2019) contribuindo 

para o incremento do DAP observado em tratamentos adubados. 

Do ponto de vista operacional, o aumento significativo do DAP nas 

maiores alturas apresenta desdobramentos na colheita e no processamento. Colmos 

mais espessos tendem a demandar maior força de corte e maior consumo 

energético durante a ensilagem. Quando não há ajuste adequado da velocidade e 

do ângulo das lâminas, bem como da orientação do material, pode ocorrer aumento 

do tamanho médio de partículas (O’Dogherty, 1982). Assim, o impacto do DAP sobre 

a eficiência de processamento depende tanto do crescimento estrutural quanto das 

condições operacionais adotadas. 

No contexto da conservação, maior proporção de tecidos lignificados 

pode dificultar a compactação da massa ensilada, favorecendo retenção de oxigênio 

e prolongamento da fase aeróbia inicial. A presença de oxigênio pode intensificar a 

respiração residual e favorecer microrganismos indesejáveis, com possível aumento 

de perdas de matéria seca (Oladosu et al., 2016). Contudo, tais efeitos são 

condicionados às práticas de manejo do silo e não podem ser atribuídos de forma 

isolada ao aumento do DAP. 

Sob a perspectiva nutricional, o aumento do diâmetro está associado 

à maior proporção de frações lignocelulósicas, as quais reduzem a degradabilidade 

e a recuperação energética da biomassa (Yu et al., 2024). Portanto, os achados 

estatísticos que evidenciaram maior DAP nas alturas superiores devem ser 

interpretados como indicativos de alteração estrutural da planta, com potenciais 
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implicações sobre a qualidade da forragem, ainda que seus efeitos dependam da 

interação com outras variáveis bromatológicas avaliadas. 

Dessa forma, integrando os resultados estatísticos às implicações 

agronômicas, tecnológicas e nutricionais, o DAP deve ser compreendido como 

variável estrutural modulada principalmente pela alturas da planta no momento do 

corte. Sua variação representa um ponto crítico de equilíbrio entre crescimento 

vegetativo, eficiência de colheita e manutenção do valor nutritivo, reforçando o papel 

estratégico da definição da alturas da planta no momento do corte no manejo da 

Moringa oleifera destinada à alimentação animal. 

 

4.1.2 TEOR DE MATERIA SECA (MS %) 

 

A porcentagem de matéria seca (MS) da planta inteira da Moringa foi 

influenciada principalmente pela alturas da planta no momento do corte (Tabela 3 e 

Gráfico 2). Não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos de 

adubação dentro de cada altura, indicando ausência de efeito isolado da fonte ou da 

dose de nitrogênio sobre a MS (%). 

 
Gráfico 2 – Teor de materia seca (MS%) da Moringa Oleifeira lam. 

em funçaõ das fontes de adubação nitrogenada e das alturas da planta no momento 
do corte. 

 

Em contrapartida, verificou-se aumento significativo da MS com a 

elevação da alturas da planta no momento do corte nos tratamentos Controle e 

U100, enquanto PCC e U200 mantiveram estabilidade entre alturas. Os coeficientes 

de variação foram de 5,4%, 10,0% e 6,5% para 2,0; 3,0 e 4,0 m, respectivamente, 

indicando adequada precisão experimental. Não foi evidenciada interação 

consistente entre adubação e altura para essa variável. 
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Quanto às hipóteses propostas, os resultados não confirmam efeito 

isolado da adubação sobre os teores de MS (%), mas confirmam parcialmente o 

efeito da alturas da planta no momento do corte. A ausência de interação forte entre 

os fatores indica que o padrão de resposta à altura foi semelhante entre os 

tratamentos, com variações específicas de pequena magnitude. 

O incremento da MS com o aumento da alturas da planta no 

momento do corte está associado ao avanço da maturidade fisiológica da planta. À 

medida que ocorre o desenvolvimento estrutural, há maior acúmulo de compostos 

como celulose, hemicelulose e lignina (A.M. et al., 2024), o que eleva o percentual 

de matéria seca nas alturas intermediárias e superiores. 

Do ponto de vista fisiológico, a disponibilidade de nitrogênio pode 

manter maior juvenilidade e suculência dos tecidos, retardando a senescência e a 

deposição excessiva de lignina, mesmo em cortes mais tardios (Lemaire; Belanger, 

2019). A fertilização nitrogenada em Moringa tende a reduzir o teor percentual de 

matéria seca, favorecendo maior produção de biomassa fresca e melhor qualidade 

nutricional (Mendieta-Araica et al., 2013). A estabilidade observada entre 

tratamentos pode ainda estar associada a mecanismos de regulação hídrica, como 

ajuste osmótico, controle estomático e síntese de ácido abscísico(Mario Zuffo et al., 

2022), que contribuem para uniformizar a relação água/sólidos independentemente 

da adubação. Além disso, a literatura demonstra que a adubação nitrogenada 

frequentemente aumenta o rendimento total de MS, sem necessariamente alterar o 

percentual de MS (McDonald; Baral; Min, 2021; Wagner Oliveira et al., 2022). 

Sob a perspectiva tecnológica, os teores de MS observados no 

experimento, variando de 18,98% a 25,33% nas diferentes alturas, situam-se abaixo 

do intervalo considerado ideal para silagens de alta qualidade, geralmente entre 

30,0% e 35,0% (Franco; Rinne, 2023). Valores inferiores a esse patamar aumentam 

o risco de perdas por efluentes, diluição de nutrientes solúveis e maior atividade de 

bactérias do gênero Clostridium, podendo resultar em fermentação inadequada, 

elevação do pH final e redução da palatabilidade (Wróbel et al., 2023). Assim, a 

Moringa oleifera colhida nas condições deste estudo demanda ajustes de umidade e 

avaliação complementar quanto ao perfil fermentativo, produção de efluentes e 

aceitação pelos animais. Além disso, embora maior teor de umidade possa favorecer 

a eficiência energética do corte devido à menor resistência ao cisalhamento (Li et al., 

2024), esse aspecto deve ser considerado em conjunto com os impactos sobre a 
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conservação. 

De modo geral, a altura da planta no momento do corte constituiu o 

principal fator determinante da variação percentual de matéria seca, enquanto a 

adubação nitrogenada exerceu influência limitada sobre essa variável nas condições 

experimentais avaliadas. 

 

4.1.3 PRODUÇÃO DE MATERIA VERDE (PMV) 

 

A produção de matéria verde (PMV) variou principalmente em 

função da alturas da planta no momento do corte e, em menor magnitude, em 

função da adubação nitrogenada. Na comparação entre tratamentos dentro de cada 

altura, não foram observadas diferenças significativas nas alturas de 2,0 m e 3,0 m, 

indicando ausência de efeito isolado da adubação nessas condições. Na altura de 

4,0 m, embora alguns tratamentos tenham apresentado valores absolutos 

superiores, as médias foram semelhantes, não havendo diferença estatística entre 

as fontes de nitrogênio. 

A análise dentro de cada tratamento evidenciou aumento 

significativo da PMV com a elevação da alturas da planta no momento do corte, 

especialmente no tratamento U200, cuja produção passou de 39,7 ton ha⁻¹ (2,0 m) 

para 122,2 ton ha⁻¹ (4,0 m). Tendência semelhante foi observada nos demais 

tratamentos, ainda que nem todos tenham apresentado diferenciação estatística 

entre todas as alturas avaliadas. Os coeficientes de variação (CV%) foram de 37,9%, 

42,4% e 42,1% para as alturas de 2,0, 3,0 e 4,0 m, respectivamente, indicando 

variabilidade moderada a elevada, característica comum em variáveis de produção 

de biomassa. 

Embora não tenha havido diferença estatística entre as fontes de 

adubação na altura de 4,0 m, observou-se maior valor absoluto de PMV para o 

tratamento com PCC (126,1 ton ha⁻¹) em comparação à ureia 200 (122,2 ton ha⁻¹). 

De modo geral, a alturas da planta no momento do corte mostrou-se o principal 

determinante da variação da PMV, enquanto o efeito da adubação nitrogenada foi 

menos consistente e dependente do estágio de desenvolvimento da planta. 

O aumento da PMV com a elevação da alturas da planta no 

momento do corte é coerente com o acúmulo progressivo de biomassa ao longo do 

ciclo vegetativo. Plantas mantidas por períodos mais longos entre cortes 
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desenvolvem maior área foliar e maior massa estrutural, resultando em incremento 

da produção de matéria verde. 

A ureia, especialmente na dose de 200 kg ha⁻¹, apresentou aumento 

significativo da produção ao longo das alturas dentro do próprio tratamento, 

indicando resposta consistente ao prolongamento do ciclo vegetativo. A elevada 

solubilidade e rápida disponibilização do nitrogênio podem favorecer o crescimento 

vegetativo inicial e sustentar o acúmulo de biomassa, comportamento compatível 

com o papel do nitrogênio na síntese de proteínas e clorofila, no aumento da taxa 

fotossintética e na expansão foliar (Mendieta-Araica et al., 2011). A literatura 

também registra maior crescimento de Moringa oleifera sob fertilização orgânica e 

NPK (Adebayo et al., 2017), reforçando a relevância do nitrogênio para o 

crescimento vegetativo. 

O PCC, cuja liberação de nitrogênio depende da mineralização 

gradual da queratina (Žibutis; Pekarskas; Česonienė, 2013), apresentou valores 

absolutos elevados na maior altura, sugerindo que a fonte orgânica foi capaz de 

sustentar crescimento em estágios mais avançados. Contudo, como não houve 

diferença estatística entre fontes na maior altura, não se pode afirmar efeito 

diferencial robusto da fonte nitrogenada, mas apenas tendência observacional, 

reforçando que a alturas da planta no momento do corte constituiu o principal fator 

explicativo da variação na PMV. 

 

4.1.4 PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA  (PMS) 

 

A produção de matéria seca (PMS) apresentou variação em função 

da alturas da planta no momento do corte (Tabela 3 e Gráfico 3). Na comparação 

entre tratamentos dentro de cada altura, não foram observadas diferenças 

significativas nas alturas de 2,0 m, 3,0 m e 4,0 m, , indicando ausência de efeito 

isolado da adubação nitrogenada sobre a PMS. 
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Gráfico 3 – Produção de Materia Seca  (PMS, ton/ha) da Moringa 
Oleifeira lam. Em funçaõ das fontes de adubação nitrogenada e das alturas da 
planta no momento do corte. 

 

 

 

 

Na análise dentro de cada tratamento, observou-se que apenas o 

tratamento PCC apresentou diferença significativa entre alturas, com valores 

inferiores na altura de 2,0 m em comparação às alturas de 3,0 m e 4,0 m, 

evidenciando aumento da PMS com a elevação da alturas da planta no momento do 

corte. Nos tratamentos Controle, U100 e U200 não houve diferença significativa 

entre alturas, indicando ausência de efeito consistente da altura dentro dessas 

fontes. 

Os CV% foram de 35,7%, 42,5% e 37,8% para as alturas de 2,0 m, 

3,0 m e 4,0 m, respectivamente, sendo classificados como elevados (>20%), o que 

indica variabilidade considerável entre parcelas e maior cautela na interpretação de 

diferenças numéricas não significativas. 

De modo geral, a alturas da planta no momento do corte constituiu o 

principal fator associado à variação da PMS, embora o efeito tenha sido 

estatisticamente confirmado apenas no tratamento PCC. Nos demais tratamentos, 

os aumentos observados nas maiores alturas permaneceram no âmbito de variação 

absoluta, sem respaldo estatístico. 

A explicação fisiológica relacionada à liberação gradual de nitrogênio 

pelo PCC (Žibutis; Pekarskas; Česonienė, 2013) e à disponibilização imediata da 

ureia (Mendieta-Araica et al., 2011) é plausível sob perspectiva teórica, porém não 

foi confirmada estatisticamente para a variável PMS no presente experimento. 

Assim, tais considerações devem ser compreendidas como contextualização 

fisiológica, e não como evidência experimental direta. 

Independentemente da fonte nitrogenada, o padrão observado 
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reforça que o avanço da maturidade da planta é determinante na dinâmica de 

acúmulo de matéria seca, comportamento coerente com o aumento da biomassa 

estrutural ao longo do desenvolvimento alométrico e com a maior deposição de 

compostos estruturais em tecidos mais velhos  (Lemaire; Belanger, 2019). 

Embora a literatura indique que o nitrogênio pode elevar a produção 

de matéria seca em diversas culturas (Wagner Oliveira et al., 2022; Zhai et al., 2022) 

nos dados do presente estudo a alturas da planta no momento do corte mostrou-se 

estruturalmente mais determinante do que a fonte nitrogenada. 

Sob a perspectiva prática, os resultados indicam que o ajuste da 

alturas da planta no momento do corte constitui a principal ferramenta de manejo 

para maximizar a PMS e, consequentemente, a produtividade por área voltada à 

viabilidade da ensilagem, enquanto a adubação orgânica, como o PCC, pode 

contribuir para sustentar rendimento elevado em ciclos mais longos, ainda que sem 

diferenciação estatística consistente entre fontes. 

 

4.1.5 ANALISE DO IMPACTO DE FATORES EDÁFICOS E METODOLÓGICOS 

 

A variabilidade observada para PMV e PMS pode estar parcialmente 

associada a fatores edáficos e metodológicos inerentes à parte de campo do 

experimento. A PMV é particularmente sensível ao teor de água dos tecidos no 

momento da colheita, enquanto a PMS depende da proporção entre tecidos 

estruturais e metabólicos, podendo apresentar variação adicional decorrente de 

diferenças microambientais entre parcelas não detectadas. 

Os coeficientes de variação classificados como elevados são 

compatíveis com a natureza produtiva dessas variáveis e com a dinâmica biológica 

da cultura. Embora essa variabilidade possa reduzir o poder de detecção de 

diferenças estatísticas, a interpretação dos resultados permanece fundamentada nos 

testes realizados, mantendo-se a conclusão formal de ausência de interação 

significativa entre adubação e alturas da planta no momento do corte nas condições 

avaliadas. 

De modo geral, a análise conjunta da PMV e da PMS indica que a 

alturas da planta no momento do corte atuou como principal modulador da 

produtividade da Moringa, evidenciando tendência linear e positiva de incremento da 

biomassa com a elevação da altura. 



40 

 

 

4.1.6 FATORES EXPERIMENTAIS E VARIABALIDADE BIOLOGICA 

 

A variabilidade observada para as variáveis produtivas DAP, MS 

(%), PMV e PMS deve ser interpretada considerando tanto aspectos experimentais 

quanto a dinâmica biológica da cultura. Mesmo sob delineamento em blocos 

casualizados, podem persistir heterogeneidades edáficas residuais — como 

variações na fertilidade, textura e disponibilidade hídrica — capazes de ampliar a 

variância residual e influenciar o crescimento e o acúmulo de biomassa entre 

parcelas. Além disso, variáveis produtivas apresentam elevada sensibilidade ao teor 

de umidade dos tecidos e ao estádio de maturidade fisiológica no momento da 

avaliação, especialmente no caso da PMV e da MS (%), o que pode intensificar a 

dispersão dos dados em condições de campo. 

Coeficientes de variação superiores a 20%, classificados como 

elevados, são compatíveis com a natureza biológica dessas variáveis e indicam 

maior heterogeneidade experimental, com possível redução do poder de detecção 

de diferenças estatísticas entre tratamentos. Ainda assim, tal variabilidade não 

compromete a interpretação formal baseada nos testes realizados, devendo as 

conclusões permanecer estritamente fundamentadas nos efeitos estatisticamente 

significativos observados para cada fator e interação no esquema fatorial 4 × 3 

avaliado. 

A arquitetura de rebrota da Moringa oleifera constitui outro elemento 

relevante de variabilidade. A desuniformidade no número de brotações emitidas 

após o corte pode alterar a alocação de biomassa entre hastes e tecidos estruturais, 

ampliando a dispersão dos valores individuais e o erro experimental. Esse 

comportamento é coerente com a plasticidade morfológica descrita para a espécie 

(Mendieta-Araica et al., 2011), segundo a qual plantas com maior número de hastes 

tendem a apresentar caules mais delgados, enquanto plantas com menor número de 

brotos concentram crescimento em estruturas mais espessas. 

Do ponto de vista edáfico, o Latossolo Vermelho distroférrico da área 

experimental apresentou elevado teor de matéria orgânica (17,4 a 22,8 g kg⁻¹). Em 

condições climáticas favoráveis, essa característica pode intensificar a mineralização 

do nitrogênio orgânico nativo, assegurando suprimento basal de N mesmo nas 

parcelas Controle. Quando o nitrogênio disponível aproxima-se do nível de 
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suficiência para a cultura, incrementos adicionais de fertilização tendem a gerar 

respostas marginais de produtividade, em consonância com a Lei dos Incrementos 

Decrescentes  (Ferreira; Zocchi; Baron, 2017). 

Sob a perspectiva produtiva, a PMS constitui indicador central da 

viabilidade técnica da Moringa oleifera para ensilagem, pois representa o volume 

efetivo de matéria seca disponível para armazenamento. O aumento da PMS com a 

elevação da alturas da planta no momento do corte, quando observado, relaciona-se 

ao avanço da maturidade fisiológica e ao maior acúmulo de tecidos estruturais, 

conforme descrito por Lemaire e Bélanger (2019). Entretanto, a maximização da 

matéria seca deve ser analisada em conjunto com modificações estruturais, como 

incremento do DAP e possível redução da relação folha:caule, uma vez que tais 

alterações podem repercutir na qualidade da forragem. 

De forma integrada, a variabilidade experimental decorreu da 

interação entre heterogeneidade edáfica residual, plasticidade morfológica da cultura 

e sensibilidade das variáveis produtivas às condições de maturidade e umidade. 

Ainda assim, as conclusões permanecem fundamentadas exclusivamente nos 

efeitos estatisticamente confirmados pela ANOVA, preservando a coerência 

metodológica do delineamento adotado. 

 

4.2 COMPOSIÇÃO BROMATOLOGICA DA MORINGA OLEIFERA LAM 

 

Os resultados encontrados para a composição bromatologica da Moringa  

estão apresentados na Tabela 4. 
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Tabela 4 – Alturas da planta no momento do corte real (m) e composição 
bromatológica da Moringa oleifera Lam sob o efeito de diferentes tratamentos e 
alturas da planta no momento do corte (%MS). 

  
Alturas da planta no momento 

do corte 
 

  Tratamentos 2,0 3,0 4,0 CV1% 

Alturas da 
planta no 
momento 
do corte 
real (m) 

Controle 2,09 Ab 3,25 Aa 3,91 Aa 27,5 
Pó de Chifre e Casco – 

PCC (100kg N/ha) 
2,02 Ab 3,36 Aa 4,45 Aa 26,9 

Ureia 100 (100kg N/ha)1 2,25 Ab 3,43 Aa 4,20 Aa 26,8 
Ureia 2002(200kg N/ha) 2,53 Ac 3,33 Ab 4,26 Aa 22,7 

CV1 %  14,0 8,7 7,7  

Matéria 
seca 

MS (%) 

Controle 19,8 Ab 23,7 Aa 24,2 Aa 69,3 
Pó de Chifre e Casco – 

PCC (100kg N/ha) 
20,0 Aa 25,3 Aa 23,3 Aa 74,7 

Ureia 100 (100kg N/ha)1 19,0 Ac 24,3 Aa 23,4 Aab 53,6 
Ureia 2002(200kg N/ha) 19,8 Aa 24,7 Aa 21,5 Aa 54,4 

CV1 %  5,4 10,0 6,5  

Cinzas (%) 

Controle 8,5 Aa 5,2 Ab 4,5 Ab 31,4 
Pó de Chifre e Casco – 

PCC (100kg N/ha) 
9,0 Aa 4,0 Ab 4,0 Ab 43,5 

Ureia 100 (100kg N/ha)1 9,2 Aa 3,7 Ab 3,7 Ab 43,1 
Ureia 2002(200kg N/ha) 8,0 Aa 5,3 Aab 5,0 Ab 26,2 

CV1 %  8,1 15,7 16,4  

Proteína 
Bruta 

PB (%) 

Controle 15,8 Aa 5,8 Ab 5,4 Ab 58,9 
Pó de Chifre e Casco – 

PCC (100kg N/ha) 
12,6 Aa 5,5 Aa 5,4 Aa 85,9 

Ureia 100 (100kg N/ha)1 19,6 Aa 7,3 Ab 5,6 Ab 62,2 
Ureia 2002(200kg N/ha) 13,5 Aa 6,3 Aa 8,8 Aa 41,8 

CV1 %  30,9 34,2 31,3  

Fibra em 
detergente 

neutro 
FDN (%) 

Controle 61,0 Aa 60,9 Aa 60,0 Aa 1,1 
Pó de Chifre e Casco – 

PCC (100kg N/ha) 
61,6 Aa 61,8 Aa 61,0 Aa 2,2 

Ureia 100 (100kg N/ha)1 62,8 Aa 61,8 Aab 60,0 Aa 2,2 
Ureia 2002(200kg N/ha) 62,4 Aa 61,8 Aab 60,2 Aa 2,0 

CV1 %  2,1 1,5 1,1  

Nutrientes 
digestíveis 

totais  
NDT (%) 

Controle 55,1 Aa 55,1 Aa 55,5 Aa 0,6 
Pó de Chifre e Casco – 

PCC (100kg N/ha) 
54,8 Aa 54,7 Aa 55,1 Aa 1,3 

Ureia 100 (100kg N/ha)1 51,2 Ab 54,7 Aab 55,6 Aa 1,3 
Ureia 2002(200kg N/ha) 54,3 Ab 54,7 Aab 55,5 Aa 1,1 

CV1 %  1,2 0,9 0,6  
Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes na coluna diferem entre tratamentos dentro de cada 
alturas da planta no momento do corte (p < 0,05); Médias seguidas de letras minúsculas diferentes na 
linha diferem entre Alturas da planta no momento do corte dentro de cada tratamento (p < 0,05). 1CV 
– Coeficiente  
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4.2.1 TEORES DE CINZAS NA PLANTA 

 

Não foram observadas diferenças estatísticas entre os tratamentos 

quando comparadas as alturas da planta no momento do corte de 2,0 m, 3,0 m e 4,0 

m, evidenciando ausência de efeito isolado significativo da adubação nitrogenada 

sobre o teor de cinzas, independentemente da fonte ou da dose aplicada. 

Na comparação entre alturas dentro de cada tratamento, verificou-se 

efeito consistente da alturas da planta no momento do corte. Nos tratamentos 

Controle, PCC (100 kg N ha⁻¹) e Ureia 100, a altura de 2,0 m apresentou teores de 

cinzas superiores (p < 0,05) em relação às alturas de 3,0 m e 4,0 m, caracterizando 

redução significativa do teor mineral com o aumento do porte da planta. No 

tratamento Controle, por exemplo, o teor de cinzas declinou de 8,5% na altura de 2,0 

m para 4,5% na altura de 4,0 m. Esse comportamento sugere que, embora a 

Moringa seja eficiente na absorção de minerais, a taxa de deposição desses 

nutrientes não acompanha proporcionalmente o crescimento volumétrico da planta, 

configurando efeito de diluição do conteúdo mineral na biomassa estrutural. No 

tratamento Ureia 200, a altura de 2,0 m diferiu da de 4,0 m, enquanto a altura de 3,0 

m apresentou comportamento intermediário, sem diferença estatística em relação às 

demais. 

De modo geral, observou-se redução acentuada do teor de cinzas 

com o aumento da alturas da planta no momento do corte. A ausência de diferenças 

entre tratamentos dentro de cada altura, associada ao padrão semelhante de 

resposta à altura entre as fontes de nitrogênio, indica inexistência de interação 

estatisticamente significativa entre adubação e altura para a variável cinzas. Assim, 

o efeito predominante foi o da alturas da planta no momento do corte. 

Os CV por tratamento variaram de 26,2% a 43,5%, sendo 

classificados como elevados (>20%), o que indica variabilidade considerável entre 

parcelas e possível redução do poder de detecção de diferenças sutis entre fontes 

de adubação. Em contraste, os coeficientes de variação por altura foram menores, 

variando de 8,1% (baixo) a 16,4% (moderado), corroborando a consistência do efeito 

da altura sobre a composição mineral. 

A Moringa é reconhecida por apresentar elevada e relativamente 

estável concentração de minerais nas folhas. Estudos conduzidos sob diferentes 

densidades de plantio (100.000 vs. 167.000 plantas ha⁻¹) demonstraram que 
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produções de até 27 t ha⁻¹ de matéria seca não alteraram significativamente a 

composição química das frações foliares, apesar do expressivo aumento de 

biomassa (Sánchez; Ledin; Ledin, 2006). 

À medida que a relação folha:colmo diminui com o aumento do porte 

da planta, reduz-se a proporção de folhas ricas em minerais na biomassa total, 

contribuindo para a queda do teor de cinzas na planta inteira. Esse comportamento é 

alometricamente inverso ao da fração foliar e reflete maior investimento em tecidos 

de sustentação e transporte, como celulose e lignina, necessários ao suporte do 

aumento da copa (Lemaire; Belanger, 2019). Considerando que a maior parte dos 

minerais se concentra nas folhas, o avanço da altura ou da maturidade tende a 

reduzir a concentração de cinzas na matéria seca total, em decorrência da diluição 

promovida pelo acréscimo de biomassa estrutural e pela alteração da morfologia da 

planta. 

Plantas lenhosas apresentam, em geral, elevada concentração de 

cátions como K⁺, Ca²⁺ e Mg²⁺, os quais podem neutralizar o ácido lático e outros 

ácidos orgânicos produzidos durante a fermentação da silagem, dificultando a 

redução do pH e favorecendo o crescimento de microrganismos indesejáveis, com 

possível aumento de NH₃-N e comprometimento da qualidade fermentativa (Cai et 

al., 2021). A composição química dessas plantas, incluindo teores de umidade, 

proteína, fibra e minerais, varia conforme o estádio de crescimento, influenciando 

diretamente o padrão fermentativo da silagem (Du et al., 2022). Adicionalmente, o 

estágio de desenvolvimento e a proporção de galhos e folhas na massa ensilada 

exercem influência relevante sobre a qualidade final do processo (Anadón et al., 

2014). Nesse contexto, a redução dos teores de cinzas observada em maiores 

alturas pode representar fator potencialmente favorável ao processo fermentativo da 

silagem de Moringa 

 

4.2.2 PROTEINA BRUTA (PB%) 

 

Não foram observadas diferenças estatísticas entre os resultados 

das adubações nas alturas de 2,0 m, 3,0 m e 4,0 m, indicando ausência de efeito 

isolado significativo da adubação nitrogenada sobre o teor de Proteína Bruta (PB). 

Na comparação entre alturas dentro de cada tratamento, verificou-se 

que o efeito da altura dependeu da fonte de adubação, caracterizando interação 
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entre os fatores. No tratamento Controle, a altura de 2,0 m (15,8%) diferiu 

significativamente das alturas de 3,0 m e 4,0 m, evidenciando redução acentuada da 

proteína com o aumento do porte da planta. Tendência semelhante foi observada 

para a Ureia 100, na qual a altura de 2,0 m (19,6%) apresentou valor superior às 

demais, confirmando o declínio proteico nas maiores alturas. Em contraste, nos 

tratamentos PCC e Ureia 200, não houve diferenças estatísticas entre alturas, 

sugerindo comportamento distinto da proteína conforme a fonte ou dose aplicada. 

Esse padrão confirma a existência de interação entre adubação e 

altura para a variável PB, uma vez que a resposta ao crescimento não foi uniforme 

entre os tratamentos. Quanto à precisão experimental, os coeficientes de variação 

por tratamento foram elevados, variando de 41,8% a 85,9%, e os CVs por altura 

oscilaram entre 30,9% e 34,2%, também classificados como altos, indicando 

heterogeneidade considerável e possível limitação na detecção de diferenças mais 

sutis. 

A análise de regressão linear reforça esse comportamento ao 

demonstrar associação negativa significativa (PB = 23,96 − 4,50 × Altura; r = −0,736; 

R² = 0,541; p < 0,001), com redução média estimada de 4,50 pontos percentuais de 

PB a cada metro adicional de crescimento da Moringa. 

Do ponto de vista fisiológico, essa relação negativa pode ser 

explicada pelo maior investimento em tecidos estruturais com o avanço do 

crescimento vegetal. O aumento da altura implica maior proporção de caule, cuja 

taxa de acúmulo supera a de tecidos metabolicamente ativos, promovendo diluição 

relativa da concentração de nitrogênio na matéria seca total (Lemaire; Belanger, 

2019). Como o nitrogênio se concentra predominantemente nas folhas para funções 

enzimáticas e fotossintéticas, a redução da relação folha:colmo ao longo do 

crescimento diminui a proporção de tecido rico em proteína na biomassa total (Hakl 

et al., 2016). Além disso, o avanço da maturidade intensifica a lignificação, eleva as 

frações fibrosas e reduz a digestibilidade da proteína (Castro-Montoya; Dickhoefer, 

2020). 

Sob a perspectiva da nutrição animal, essa variação apresenta 

implicações relevantes. Enquanto a altura de 2,0 m fornece teores entre 15% e 

19,6% de PB, compatíveis com volumoso de qualidade intermediária a alta, as 

alturas superiores apresentam valores próximos a 6,0%, situados no limite inferior 

para manutenção eficiente da atividade microbiana ruminal, podendo comprometer a 
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digestão da fibra e o consumo voluntário na ausência de suplementação proteica 

(De Oliveira Franco et al., 2016; Sampaio et al., 2010). Assim, a alturas da planta no 

momento do corte atua como variável determinante no equilíbrio entre produção de 

biomassa e qualidade proteica. 

Adicionalmente, níveis elevados de proteína no material ensilado 

intensificam a proteólise e podem comprometer a qualidade fermentativa da silagem. 

Em forragens ricas em proteína, como alfafa, índigo, mandioca e moringa, ocorre 

degradação acentuada das proteínas em aminoácidos e posterior desaminação, 

resultando na formação de amônia. O aumento da amônia indica maior extensão da 

proteólise, uma vez que proteínas são convertidas em aminoácidos e α-cetoácidos 

pela ação de proteases vegetais e microbianas. Por apresentar caráter alcalino, a 

amônia eleva o pH da silagem, dificulta sua estabilização, aumenta a solubilização 

do nitrogênio e favorece perdas de matéria seca, reduzindo a eficiência de utilização 

do nitrogênio pelo gado (Jayanegara et al., 2020). Nesse contexto, a redução dos 

teores de proteína bruta observada em maiores alturas, embora represente 

diminuição da qualidade nutricional, pode contribuir para ambiente fermentativo 

potencialmente mais favorável na silagem de Moringa. 

 

4.2.3 FIBRA EM DETERGENTE NEUTRO (FDN%) 

 

Não foi observado efeito significativo da adubação nitrogenada sobre 

o teor de FDN nas alturas de 2,0 m, 3,0 m e 4,0 m. Na comparação entre alturas 

dentro de cada tratamento, predominou comportamento de estabilidade. Os 

tratamentos Controle e Pó de Chifre e Casco (PCC) mantiveram teores constantes 

em todas as alturas, com variações discretas entre 60,0% e 61,0% no Controle e 

entre 61,0% e 61,8% no PCC. Nos tratamentos Ureia 100 e Ureia 200, embora as 

alturas de 2,0 m e 4,0 m tenham diferido entre si, a altura de 3,0 m apresentou valor 

intermediário (média de 61,8%), sem caracterizar tendência consistente. 

Diante da ausência de diferenças entre tratamentos dentro de cada 

altura e da inexistência de padrão consistente entre alturas nos diferentes 

tratamentos, não há evidência estatística de interação significativa entre adubação e 

altura para a variável FDN. Assim, prevaleceu estabilidade da fração fibrosa, 

sugerindo que, nas condições experimentais avaliadas, as variações nas fontes e 

doses de nitrogênio não foram suficientes para promover alterações relevantes na 
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parede celular da planta. Os baixos coeficientes de variação por altura (1,1% a 

2,1%) reforçam a precisão dessa estabilidade. 

A literatura aponta que, em folhas de Moringa, níveis mais elevados 

de nitrogênio podem reduzir a FDN (Sokombela; Eiasu; Nyambo, 2022), enquanto as 

relações entre nitrogênio e FDN na biomassa aérea total ainda são pouco 

quantificadas (Mendieta-Araica et al., 2013). Em forrageiras lenhosas perenes, as 

frações fibrosas são majoritariamente compostas por paredes celulares lignificadas, 

que tendem a apresentar alterações mais lentas ao longo do ciclo vegetativo (Dalle, 

2020). 

Estudos conduzidos com Indigofera zollingeriana demonstraram que 

o tipo de solo pode alterar significativamente o teor de FDN (Lisu; Nastiti; Koten, 

2022) e que o avanço da idade de colheita na estação seca pode elevá-lo (Tantalo; 

Liman; Fathul, 2019). De forma semelhante, em Broussonetia papyrifera, o aumento 

da altura promoveu incremento das frações FDN e FDA e redução da proteína bruta 

(Hao et al., 2020), enquanto em Tithonia diversifolia a alturas da planta no momento 

do corte alterou significativamente as frações de fibra, com interação com a estação 

do ano (Uu-Espens et al., 2022). 

O teor de FDN em torno de 60% da matéria seca observado na 

biomassa de Moringa indica elevada participação da fração estrutural na composição 

total. A FDN é composta principalmente por hemicelulose, celulose e lignina, 

componentes associados à parede celular vegetal e relacionados à limitação física 

do consumo voluntário em ruminantes, especialmente em dietas com alta proporção 

de volumoso (Harper; McNeill, 2015). Valores próximos ou superiores a 60% são 

característicos de forragens tropicais em estádios mais avançados de maturidade, 

particularmente quando há maior proporção de colmos na biomassa total (Nurdianti 

et al., 2025). 

Entretanto, a interpretação do teor de FDN deve ser contextualizada 

em relação à fração efetivamente digestível da fibra e à composição global da dieta. 

A FDN, isoladamente, não determina a digestibilidade, sendo necessário considerar 

também a FDA e o teor de lignina para estimativas mais precisas do aproveitamento 

ruminal (Krizsan; Ahvenjärvi; Huhtanen, 2010). Assim, um teor próximo de 60% não 

implica necessariamente baixa qualidade nutricional, mas indica maior contribuição 

estrutural da biomassa e possível limitação de consumo quando utilizada como 

volumoso exclusivo. 
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Do ponto de vista prático, esse nível de FDN é compatível com 

volumosos tropicais e pode atender sistemas de mantença ou produção moderada, 

desde que a dieta seja adequadamente balanceada quanto à proteína e à energia 

(Oba; Allen, 1999). Contudo, inferências sobre desempenho animal permanecem 

dependentes de dados complementares de digestibilidade e consumo voluntário, 

não sendo possível estabelecer recomendações definitivas apenas com base no teor 

de FDN. 

 

4.2.3 NUTRIENTES DIGESTIVEIS TOTAIS (NDT%) 

 

A variável Nutrientes Digestíveis Totais (NDT, %) apresentou 

comportamento estatístico semelhante ao observado para a FDN, caracterizando-se 

por estabilidade entre tratamentos e alturas. Na comparação entre alturas dentro de 

cada tratamento, observou-se diferença significativa apenas nos tratamentos Ureia 

100 e Ureia 200. Nessas condições, a altura de 2,0 m apresentou teores de 51,2% e 

54,3%, respectivamente, valores inferiores aos observados na altura de 4,0 m, que 

atingiu médias de 55,6% e 55,5%. Nos tratamentos Controle e Pó de Chifre e Casco 

(PCC), o NDT manteve-se constante entre as alturas, com valores médios próximos 

a 55,1% e 54,8%. 

Considerando a ausência de diferenças entre tratamentos dentro de 

cada altura e a inexistência de padrão consistente entre alturas nos diferentes 

tratamentos, não há evidência estatística robusta de interação significativa entre 

adubação e altura para a variável NDT. Esse comportamento está diretamente 

associado à estabilidade da FDN, uma vez que o NDT foi estimado a partir dessa 

fração, sendo inversamente proporcional a ela; assim, a constância estrutural da 

planta refletiu-se nos valores estimados de energia. 

A precisão experimental foi elevada, com coeficientes de variação 

extremamente baixos, variando de 0,6% a 1,3% por altura, indicando alta 

consistência das estimativas e homogeneidade das parcelas quanto ao perfil 

energético. Nas condições avaliadas, a biomassa da Moringa apresentou 

estabilidade energética entre tratamentos. 

Do ponto de vista nutricional, valores médios de NDT entre 54% e 

55% caracterizam a Moringa como volumoso de densidade energética moderada. 

Esse patamar é compatível com sistemas de mantença ou produção moderada, 
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desde que a dieta seja adequadamente balanceada quanto à proteína e à energia. 

Contudo, inferências conclusivas sobre desempenho animal dependem de dados 

complementares, como digestibilidade in vivo e eficiência real de utilização 

energética. 

As correlações entre altura da planta e variáveis bromatológicas 

evidenciam forte dependência do valor nutricional em relação ao estádio de 

crescimento (Tabela 6). A altura apresentou correlações negativas acentuadas com 

os teores de cinzas (-0,88) e proteína bruta (-0,74), indicando diluição progressiva 

dos componentes minerais e proteicos com o desenvolvimento vertical. A correlação 

positiva entre PB e cinzas (0,84) reforça que ambos os parâmetros declinam 

simultaneamente à medida que a planta investe em tecidos estruturais. 

Tabela 5 – Correlações entre a alturas da planta no momento do corte e das 
variáveis bromatológicas 
 Altura MS PB Cinzas FDN 

Altura - 0,52 -0,74 -0,88 -0,50 

MS  - -0,74 -0,78 -0,31 

PB   - 0,84 0,40 

Cinzas    - 0,474 

FDN     - 
O NDT foi estimado a partir da FDN e, assim, os valores são os mesmos. 

 

A MS apresentou correlações negativas com proteína (-0,74) e 

cinzas (-0,78), evidenciando que o acúmulo de matéria seca ocorre simultaneamente 

à redução relativa da densidade nutricional. A FDN mostrou correlações negativas 

moderadas com a altura (-0,50) e com a MS (-0,31), sugerindo que, apesar do 

crescimento e do acúmulo de biomassa, a proporção relativa da parede celular tende 

à estabilização ou a leve decréscimo, possivelmente associado a alterações na 

arquitetura da planta e na distribuição de folhas e ramos nas maiores alturas. 

De modo geral, a alturas da planta no momento do corte demonstrou 

ser o principal fator modulador da qualidade bromatológica da Moringa, exercendo 

influência mais expressiva do que a adubação nitrogenada. Enquanto as fontes e 

doses de nitrogênio não alteraram significativamente a composição básica nas 

alturas avaliadas, o crescimento de 2,0 m para 4,0 m resultou em redução 

acentuada da qualidade proteica, com queda da proteína bruta de níveis superiores 

a 15% para valores próximos a 6%. 

Em contrapartida, a fração fibrosa (FDN) e o aporte energético 

estimado (NDT) mantiveram-se relativamente estáveis, em torno de 60% e 54–55%, 



50 

 

respectivamente, independentemente do manejo nutricional ou da altura. Assim, 

para otimizar o uso da Moringa na alimentação animal, o manejo deve priorizar 

colheitas em alturas próximas a 2,0 m quando o objetivo for maximizar o aporte 

proteico e mineral. 

 

CONCLUSÃO 

 

A altura da planta no momento do corte constitui o principal fator 

modulador do potencial forrageiro da Moringa oleifera Lam., exercendo influência 

mais expressiva do que a adubação nitrogenada tanto sobre a produtividade quanto 

sobre a qualidade bromatológica. 

A elevação da altura da planta no momento do corte de 2,0 m para 

4,0 m promove aumento da produção de matéria seca e do rendimento da biomassa, 

porém resulta em redução acentuada da densidade nutricional, especialmente nos 

teores de proteína bruta e cinzas. 

Nas condições do presente estudo, a adubação nitrogenada, 

independentemente da fonte (PCC ou ureia) e da dose aplicada, não promoveu 

alterações significativas na composição bromatológica básica nem na produtividade, 

indicando estabilidade da cultura frente ao aporte de nitrogênio no curto prazo. 

A fração fibrosa (FDN) e o aporte energético estimado (NDT) 

mantiveram-se estáveis entre alturas e tratamentos, caracterizando a Moringa como 

volumoso de densidade energética moderada e relativamente constante. 

Para a alimentação de animais de maior exigência nutricional, a 

altura de corte de 2,0 m é a mais indicada por preservar o valor proteico. Por outro 

lado, o corte a 4,0 m deve ser adotado quando o objetivo principal for maximizar o 

volume de biomassa, sendo necessária suplementação proteica corretiva na dieta. 

Para fins de ensilagem, a altura de 2,0 m não é indicada devido ao 

baixo teor de matéria seca, sendo necessário o uso de aditivos sequestrantes para 

sua adequação. A altura de 4,0 m apresenta-se como a mais indicada para a 

ensilagem. 
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