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MANTOVANI, Tiago Marques Mantovani. Potencial Forrageiro de Moringa oleifera
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RESUMO

O presente estudo avaliou o potencial forrageiro da Moringa oleifera Lam. destinada
a ensilagem, analisando o efeito de diferentes fontes de adubacgao nitrogenada e
alturas da planta no momento do corte sobre a produtividade e a composigao
bromatologica. Utilizou-se delineamento em blocos casualizados, com quatro
tratamentos de adubacgéo (Controle, P6 de Chifre e Casco — 100 kg N/ha, Ureia 100
— 100 kg N/ha e Ureia 200 — 200 kg N/ha), trés alturas da planta (2,0; 3,0 e 4,0 m) e
trés repeticdes, totalizando 36 parcelas. Avaliaram-se o Diametro a Altura do Peito
(DAP), a Produgao de Matéria Verde (PMV), a Produgcédo de Matéria Seca (PMS) e a
composi¢cdo bromatolégica (Matéria Seca — MS, Proteina Bruta — PB, Fibra em
Detergente Neutro — FDN, Cinzas e Nutrientes Digestiveis 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 didmetro inicial (11,4 cm aos 2,0 m), enquanto, aos 4,0 m, todos os
tratamentos apresentaram valores superiores a 19,0 cm. A elevacao 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 € 4,0 m. A PMS no
tratamento com P¢é 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 adubacédo nitrogenada n&o promoveu alteragbes
significativas na composi¢cao quimica ou na producao 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 produgdo de biomassa, exigindo estratégias para
corregao da umidade e suplementacgio proteica.

Palavras-chave: Moringa oleifera; ensilagem; adubacdo nitrogenada; altura de
corte; composi¢cao bromatoldgica.
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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 INTRODUGAO

A crescente demanda por alimentos, aliada a necessidade de
conservagao dos recursos naturais, tem impulsionado a adocgédo de sistemas mais
eficientes de produgédo animal. Nesse contexto, a busca por alternativas forrageiras
adaptadas a condigdes climaticas adversas € estratégica para garantir o suprimento
de volumoso para o vazio forrageiro. A Moringa oleifera Lam. destaca-se como
espécie promissora para regides tropicais, devido ao seu elevado potencial
produtivo, nutricional e ecoldgico.

Originaria da india, a Moringa apresenta ampla adaptacdo a
ambientes tropicais e subtropicais, sendo reconhecida pelo alto teor de proteinas,
vitaminas e compostos bioativos, associados a boa digestibilidade (Gopalakrishnan;
Doriya; Kumar, 2016). Sua inclusdo na dieta de ruminantes pode melhorar o
desempenho produtivo e reprodutivo, enquanto sua rusticidade e vigoroso rebrote
favorecem sistemas pecuarios sustentaveis (Kholif et al.,, 2022). Entretanto, o
desempenho da cultura pode variar conforme 0 manejo adotado, especialmente em
funcao da adubacao nitrogenada e da alturas da planta no momento do corte.

O nitrogénio exerce papel central na sintese proteica e na formagao
de tecidos (Adebayo et al., 2017), e a fonte utilizada pode influenciar o acimulo de
biomassa e o valor nutricional, seja na forma organica, como a farinha de chifre e
casco (Zumaeta-Barbaran; Arévalo-Hernandez, 2025), seja na forma mineral, como
a ureia.

De maneira complementar, a alturas da planta no momento do corte
determina o balango entre rendimento e qualidade da forragem. Cortes mais altos
tendem a aumentar a producdo de biomassa e a lignificagdo, reduzindo a
digestibilidade (Zheng; Zhang; Wu, 2016) e dificultando o manejo mecanico de corte
com ensiladeiras para ensilagem, enquanto cortes mais baixos favorecem a
qualidade bromatolégica e o rebrote, porém podem limitar o acumulo de matéria
seca e elevar o teor de umidade, o que pode prejudicar o processo de fermentagao
no silo e aumentar as perdas por efluentes. A elevada plasticidade anatémica da
espécie (Pérez-Rivera et al., 2021) reforca a necessidade de compreender as
interagdes entre nutrigdo e morfologia (Sokombela; Eiasu; Nyambo, 2022a).

Apesar do potencial da cultura, ha escassez de estudos que

integrem simultaneamente os efeitos das fontes de nitrogénio e da alturas da planta
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no momento do corte sobre a produgdo e a composicdo bromatologica,
especialmente em condigdes subtropicais do Sul do Brasil e em sistemas com ciclo
produtivo perene. Assim, este estudo avaliou a influéncia da combinacdo de
diferentes fontes e doses de nitrogénio com distintas alturas da planta no momento
do corte na produtividade, na dindamica da matéria seca e na composigao
bromatologica da Moringa, visando subsidiar estratégias de manejo adaptadas ao
Norte Pioneiro do Parana.

Foram testadas as seguintes hipdteses: (i) a combinagdo entre
fontes/doses de nitrogénio e alturas da planta no momento do corte influencia
significativamente a produtividade e a composi¢ao bromatoldgica; (ii) as fontes e
doses de nitrogénio afetam a produgéo de biomassa e o valor nutritivo; (iii) as alturas
da planta no momento do corte alteram o equilibrio entre rendimento e qualidade; e

(iv) ha interagao significativa entre os fatores avaliados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ORIGEM BOTANICA E FISIOLOGIA DA MORINGA OLEIFERA LAM

A Moringa oleifera Lam € originaria das regides sub-himalaias do
norte da india, abrangendo areas que se estendem do nordeste do Paquistéo,
passando pelo norte da india, especialmente Uttar Pradesh e Bengala Ocidental, até
o Nepal e Bangladesh. Essa faixa geografica € reconhecida como o centro de
diversidade genética da espécie e considerada o principal local de sua domesticagéo
(Devkota; Bhusal, 2020).

Taxonomicamente pertencente a familia Moringaceae, a Moringa é
uma arvore decidua de crescimento rapido, que atinge entre 6,0 e 12,0 metros de
altura, com tronco reto de 20 a 40 cm de didmetro. Apresenta copa aberta, formada
por ramos pendentes e folhas tripinadas de elevado valor nutritivo, compostas por
foliolos ovais. As flores sdo bissexuais e esbranquigcadas, organizadas em paniculas,
enquanto os frutos sao vagens lenhosas, conhecidas como “baquetas”, que liberam
sementes aladas adaptadas a dispersao pelo vento (Boopathi; Abubakar, 2021).

O caule é fibroso e sua casca torna-se suberosa e acinzentada com
0 avango da idade, sendo valorizado como fonte de fibras. Destaca-se ainda o
sistema radicular robusto, composto por raizes tuberosas capazes de armazenar
agua, caracteristica que contribui para o rapido crescimento e para a elevada
resisténcia da espécie em ambientes aridos e semiaridos (Javed et al., 2022).

O crescimento acelerado e a notavel tolerancia a seca resultam da
integracao de adaptagdes morfoldgicas e fisioldgicas. O sistema radicular profundo e
ramificado permite a exploracdo de camadas mais profundas do solo durante
periodos de estiagem, enquanto a regulacéo estomatica ajusta a condutancia para
reduzir perdas hidricas sem comprometer a atividade fotossintética. O elevado teor
relativo de agua nas folhas contribui para a manutengao da turgescéncia celular e
para a continuidade dos processos metabdlicos sob condicdes de estresse hidrico
(Brunetti et al., 2020).

Em nivel bioquimico, a espécie acumula prolina, agucares soluveis e

proteinas, que auxiliam na manutencdo do equilibrio osmaético celular durante



15

periodos de deficiéncia hidrica. Nessas condi¢des, ha intensificacdo da atividade de
enzimas antioxidantes, como superoxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase
e glutationa peroxidase , responsaveis pela neutralizagao de radicais livres formados
sob estresse, preservando o metabolismo celular e favorecendo a sobrevivéncia em
ambientes aridos (Hajaji et al., 2024).

A produgao de metabdlitos secundarios, como compostos fendlicos,
flavonoides e carotenoides, reforga a protegcdo contra o estresse oxidativo (Brunetti
et al.,, 2020). Em nivel molecular, observa-se regulagdo positiva de genes
responsivos a seca, incluindo fatores de choque térmico e proteinas associadas ao
estresse, ampliando a capacidade adaptativa da espécie (Javed et al., 2022).

Adicionalmente, a alta variabilidade genética e a plasticidade
fenotipica conferem ampla adaptacdo a condicbes ambientais diversas e dinamicas
(Brunetti et al., 2020). Associagdes simbioticas com fungos endofiticos e micorrizicos
contribuem para maior eficiéncia na absorcdo de nutrientes e na sinalizagado de
estresse, ampliando a toleréncia a seca e favorecendo o desenvolvimento vegetal
(Khoza et al., 2025). Em conjunto, esses mecanismos estruturais, fisiologicos e
simbidticos consolidam a Moringa oleifera como espécie altamente resiliente, apta a

prosperar em ecossistemas aridos e semiaridos.

2.2 ADUBACAO NITROGENADA E CRESCIMENTO DA MORIGA OLEIFEIRA LAM

A adubacdo exerce papel determinante no crescimento, na
produtividade e na qualidade nutricional da Moringa oleifera. A aplicagdo de
fertilizantes minerais, especialmente do complexo NPK, promove incrementos
consistentes na altura das plantas, no didmetro do caule, no numero de folhas e na
biomassa total (He et al., 2020).

O nitrogénio, elemento essencial ao metabolismo vegetal, influencia
diretamente o crescimento e a producdo de folhas, sendo fundamental para a
sintese de proteinas e clorofila. A adubagdo nitrogenada eleva de maneira
consistente a altura, o didmetro, o numero de ramos e a biomassa foliar da moringa.
Doses moderadas, entre 100 e 150 kg N/ha, tém proporcionado os melhores
resultados de crescimento e produtividade, ao passo que niveis excessivos
acarretam retornos decrescentes ou mesmo efeitos negativos, quando associada ao

fésforo, a aplicagédo 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 nitrogénio de 521 kg N/ha/ano manteve rendimentos expressivos de
matéria seca, alcangando até 27 t/ha em condigbes ideais (Mendieta-Araica et al.,
2013a). Além disso, a fertilizagdo mineral aumenta significativamente o teor de
proteina foliar e a concentragao de nutrientes essenciais, incluindo N, P, K, Ca, Fe e
Mg (He et al., 2020).

O incremento nas doses de nitrogénio também esta diretamente
associado ao aumento do teor de proteina bruta nas folhas. A aplicagao de 400 kg
N/ha elevou em 26,3% o teor de proteina bruta em relagdo a dose de 100 kg N/ha
(Adamu et al., 2017). Resultados semelhantes foram observados com o uso de
fertilizantes organicos, notadamente o esterco de aves, que aumentou o teor
proteico e, em alguns casos, superou as fontes inorganicas (Adebayo et al., 2017).
Fertilizantes organicos, 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 adubacgao sobre o crescimento e a composicao foliar
da Moringa demonstram que aplicagdes moderadas de nitrogénio (100-200 kg N/ha)
promovem crescimento vigoroso e aumentam o teor de nutrientes nas folhas. Doses
excessivas, contudo, elevam a fragao fibrosa e reduzem a qualidade nutricional. Em
contrapartida, menores disponibilidades de nitrogénio estimulam a sintese de
compostos fendlicos e flavonoides, intensificando a atividade antioxidante das
folhas, embora com menor rendimento de biomassa (Guillén-Roman et al., 2018).

O uso combinado de fontes organicas 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
nitrogénio pode reduzir a sintese de metabdlitos secundarios, como 17 compostos
fendlicos e antioxidantes, afetando negativamente as propriedades funcionais das
folhas (Guillén-Roman et al., 2018).

2.2.1 Fontes de Nitrogenio Sintético e Organicas

Com relagdo as fontes de nitrogénio, observa-se que a ureia,
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fertilizante sintético de alta concentracao, disponibiliza rapidamente o nutriente, com
mais de 98% do nitrogénio liberado em até 35 dias, concentrando-se principalmente
nos primeiros dias apos a aplicagdo. Esse padrao favorece suprimento imediato de
nitrogénio e estimulo ao crescimento inicial das plantas. Contudo, quando n&o ha
sincronizagao entre a taxa de liberacdo e a demanda vegetal, pode ocorrer maior
risco de lixiviagao e perdas ambientais (Niedzinski et al., 2021).

Em contraste, fontes orgénicas como a farinha de chifre e casco
(FCC) apresentam liberagdo lenta do nutriente, com apenas 15% a 28% do
nitrogénio disponibilizado no mesmo periodo, em razdo da necessidade de
mineralizagdo microbiana para torna-lo acessivel as plantas (Zumaeta-Barbaran;
Arévalo-Hernandez, 2025). Esse padrao proporciona oferta gradual de nitrogénio,
reduzindo perdas e contribuindo para melhorias na estrutura do solo e no
desenvolvimento radicular a longo prazo. Em determinadas condi¢cdes e doses
adequadas, pode igualar ou até superar a ureia quanto a biomassa radicular e ao
teor de clorofila, embora disponibilize menor quantidade total de nitrogénio no curto
prazo (Amanullah et al., 2020).

Assim, a ureia destaca-se como fonte eficiente para suprimento
imediato, enquanto as fontes organicas asseguram liberacdo sustentada e
beneficios adicionais a qualidade do solo. Estratégias de adubacgao equilibradas, que
conciliem eficiéncia produtiva e sustentabilidade ambiental, mostram-se
fundamentais para explorar plenamente o potencial da Moringa como cultura
forrageira e funcional.

O uso de fontes organicas 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 frigorificos, seu aproveitamento reduz
o descarte de residuos agroindustriais e agrega valor a materiais que poderiam
constituir passivos ambientais. Dessa forma, contribui para maior sustentabilidade do
sistema produtivo e reforca o papel da pesquisa na busca por praticas agricolas

ambientalmente responsaveis.

2.3 VALOR NUTRITIVO DA MORINGA OLEIFERA LAM NA ALIMENTACAO ANIMAL

As folhas de Moringa constituem uma forragem de elevado valor
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nutricional, caracterizada pelo alto teor de proteina bruta (PB) e por teores
moderados de fibra, o que as torna uma alternativa estratégica para a alimentagao
animal em regides tropicais. Estudos indicam que o teor de PB varia entre 22% e
30% da matéria seca, enquanto as fragbes de fibra em detergente neutro (FDN) e
fibra em detergente acido (FDA) oscilam, respectivamente, entre 25% a 50% e 12%
a 38%, com variagdes relacionadas a idade da planta, ao ecétipo e as condi¢des de
cultivo (Su; Chen, 2020).

A composigdo bromatoldgica da moringa é fortemente influenciada
pela maturacéo das folhas. Amostras jovens e colheitas precoces apresentam maior
teor de proteina e menor conteudo de fibra, ao passo que a senescéncia eleva as
fragdes fibrosas e reduz o valor nutritivo (Dhakad et al., 2024). Diferengas genéticas
entre ecétipos e variagcbes ambientais também alteram a concentragcdo mineral e a
qualidade nutricional das folhas (Bopape-Mabapa et al., 2021). Processos
tecnolégicos, como fermentacdo e extragdo, 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 sédo ricas
em minerais essenciais como calcio, potassio, magnésio, ferro e selénio,
frequentemente em niveis superiores aos observados em forrageiras convencionais
como alfafa e gramineas 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 organica
(DMO) situam-se entre 60% e 75%, variando conforme a taxa de inclusédo e o
processamento (Alarape; Migwi; Ondiek, 2023). Experimentos in vitro indicam
aumento da producdo de gas e melhor fermentagdo ruminal, reflexo da maior
eficiéncia microbiana e da disponibilidade de proteina metabolizavel (Ammar et al.,
2024). Em avaliagbes in vivo com caprinos, ovinos e bovinos, a inclusao de 10% a
20% de farinha de folhas de Moringa eleva o consumo de rag¢ao, o ganho de peso e
a digestibilidade da matéria seca e da fibra, sem efeitos adversos a saude 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 substituicado de 20%
a 25% do concentrado por folhas de moringa resulta em maior ingestao de alimento,

ganho médio diario e eficiéncia alimentar, enquanto niveis acima de 50% reduzem o
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desempenho (Leitanthem et al., 2022). Niveis moderados de inclusdo otimizam a
digestibilidade e favorecem a fermentagdo ruminal, melhorando o aproveitamento
dos nutrientes. Em cabras lactantes, o fornecimento de folhas de Moringa eleva a
producao de leite, o teor de gordura e proteina, aprimora o perfil de acidos graxos e
intensifica a atividade antioxidante (Kholif et al., 2015).

Em ovinos a inclusédo 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, niveis de até 25% mantiveram o
ganho de peso e os indicadores metabdlicos dentro da normalidade (Nehra et al.,
2024). A substituicdo de até 40% do concentrado por silagem de folha de Moringa
em cabras lactantes intensificou a digestibilidade, a fermentacdo ruminal e a
qualidade do leite (Kholif et al., 2022).

Em vacas leiteiras, a substituicdo parcial do feno ou da racéao total
por folhas e pedunculos de Moringa elevou a ingestao de proteina e melhorou os
parametros de fermentagcdo ruminal, sem comprometer o desempenho produtivo (Li
et al., 2019), e a substituigdo parcial (até 50%) do feno de alfafa ou da silagem de
milho por silagem de Moringa manteve a produgao e a composi¢cao do leite, embora
niveis muito elevados possam reduzir a digestibilidade (Zeng et al., 2018). Em
espécies nao ruminantes, como suinos e aves em crescimento, a inclusao de farinha
de forragem de Moringa em niveis de até 30% e 10% da dieta, respectivamente,
preserva o desempenho e a saude, havendo indicios de melhora na eficiéncia
alimentar e na qualidade dos produtos (Mukumbo et al., 2015).

De modo geral, a inclusdo 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. Niveis moderados favorecem o
metabolismo proteico e a fermentagao ruminal, enquanto inclusdes elevadas podem
reduzir o aproveitamento da proteina sem ganhos adicionais (Anwar et al., 2024;
Dong; Zhang; Diao, 2019).

2.3 ALTURA DA PLANTA E COMPOSICAO BROMATOLOGICA

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

das variaveis mais determinantes na avaliagdo do crescimento e da qualidade
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forrageira da Moringa, por influenciar diretamente a proporgdo entre tecidos
anatébmicos, folhas, caules e peciolos e, consequentemente, o valor nutritivo e a
produtividade da biomassa. A relagcdo folha/colmo representa um indicador
fundamental da qualidade nutricional das forragens, uma vez que as folhas
concentram a maior parte da proteina bruta (PB), minerais e nutrientes digestiveis,
enquanto os caules, mais lignificados, elevam as fragdes 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 propor¢cao de folhas em relagdo aos colmos. Assim, plantas jovens ou em
rapido crescimento apresentam uma relacdo folha/colmo reduzida. A medida que a
planta amadurece e ocorre maior ramificacdo, essa proporcao tende a se estabilizar
ou aumentar, refletindo uma redistribuicdo de biomassa entre folhas e caules
(Santos et al., 2021).

O manejo por podas em alturas intermediarias (em torno de 1,2 m)
estimula a brotagdo lateral e mantém uma relagcdo folha/colmo mais elevada ao
longo de multiplos ciclos de colheita, favorecendo a produgao continua de biomassa
foliar e a qualidade nutricional da forragem (Yalta Vela et al., 2024). O espacamento
também interfere indiretamente na morfologia: plantios mais adensados estimulam
crescimento vertical e reduzem temporariamente a proporcdo de folhas, enquanto
espacamentos mais amplos promovem ramificacdo e podem elevar a relacio
folha/colmo em estagios subsequentes (Sutarno; Rosyida, 2020).

A maturidade fisiolégica exerce efeito marcante sobre a estrutura e a
composicao da planta. Com o avanco da idade, a biomassa do caule aumenta em
maior proporgao que a foliar, reduzindo a relagao folha/colmo e, consequentemente,
o teor de proteina bruta (Ruiz Hernandez et al., 2021). O incremento da matéria seca
com a idade esta associado ao espessamento das paredes celulares e ao acumulo
de carboidratos estruturais, como celulose e hemicelulose, enquanto o teor de
proteina decresce devido a reducdo da fracao foliar e da atividade metabdlica
(Mediavilla et al., 2011). Folhas jovens, por outro lado, apresentam maiores teores
de proteina e melhor digestibilidade, ao passo que folhas maduras tendem a conter
mais proteina total, mas de menor disponibilidade em razdo 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 avango da maturagao, resultando em estruturas
mais resistentes e menos digestiveis. Essa mudanga anatémica afeta o equilibrio
entre os constituintes celulares, ricos em agucares e compostos nitrogenados de alta
digestibilidade, e a parede celular, composta por polissacarideos e lignina, cuja
degradagao é parcial ou nula nos ruminantes (Gonzalez-Lemus et al., 2022). Em
Moringa, portanto, 0 manejo da alturas da planta no momento do corte e do estadio
de rebrota é essencial para equilibrar rendimento e valor nutricional.

A relagéo entre altura da planta e composi¢cdo bromatoldgica segue
tendéncia semelhante. O teor de proteina bruta € mais elevado em folhas jovens ou
tenras e diminui significativamente com o avango da idade ou aumento da altura da
planta. Valores superiores de PB (22,8 — 24,1%) s&o observados aos 60 dias de
rebrota, reduzindo-se gradualmente até 180 dias (Ruiz Hernandez et al., 2021,
Zheng; Zhang; Wu, 2016). Paralelamente, as fracbes fibrosas (FDN e FDA)
aumentam, resultando em menor digestibilidade e maior conteudo de lignina.
Intervalos curtos de colheita (30 — 45 dias) preservam maior proporcéo de folhas e
melhoram o valor nutritivo, enquanto intervalos longos favorecem o acumulo de
caules e a perda de qualidade {Citation} (SULTANA et al., 2014).

Do ponto de vista morfologico e nutricional, o aumento da altura ou
da idade das plantas promove maior producao de biomassa e ramificagao, mas com
reducdo gradual da fragdo foliar e da proteina, além do aumento da fibra e da
lignificagao (VALDES-RODRIGUEZ; PEREZ-VAZQUEZ 2019). Esse
comportamento, observado em diversas espécies arboreas forrageiras, é
corroborado por estudos em Amoreira-do-papel (Broussonetia papyrifera), nos quais
o0 incremento da altura elevou a FDN e a FDA, diminuindo a proteina e a
digestibilidade (HAO et al., 2020). Tais resultados reforcam que a definicdo
adequada da alturas da planta no momento do corte e dos intervalos de rebrota é
determinante para otimizar o balango entre produtividade e qualidade nutricional da
Moringa.

Em sintese, cortes mais baixos e frequentes favorecem o rebrote e a
proporcao de folhas, elevando o teor proteico e a digestibilidade, enquanto cortes
mais altos aumentam a producgéo total de biomassa, mas reduzem o valor nutritivo.
O manejo equilibrado entre alturas da planta no momento do corte, espagamento e
frequéncia de colheita é, portanto, fundamental para conciliar eficiéncia produtiva,

qualidade da forragem e sustentabilidade dos sistemas de cultivo. Apesar dos
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avancos 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 adubacgéo e condi¢ées ambientais, evidenciando a relevancia

de estudos complementares sobre essa espécie

2.4 SILAGEM DE ESPECIES FORRAGEIRAS LENHOSAS ARBOREAS

A ensilagem de forragens provenientes de arvores e arbustos
lenhosos tem sido apontada como alternativa estratégica para suprimento alimentar
na estagao seca, além de contribuir para o0 aumento do teor proteico e mineral das
dietas de ruminantes. Entre as espécies utilizadas destacam-se amoreira-de-papel,
amoreira, Moringa, Neolamarckia cadamba, gliricidia, leucena, Prosopis, Mimosa
spp., Indigofera, subabul e folhas de palmeira (ZHANG et al., 2019).

Apesar do potencial nutricional, essas espécies apresentam desafios
tecnolégicos especificos para ensilagem. De modo geral, caracterizam-se por baixos
teores de carboidratos soluveis em agua e, frequentemente, elevada umidade,
fatores que dificultam o rapido estabelecimento da fermentacao latica e favorecem o
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis (DU et al., 2023). Tais
caracteristicas diferenciam estrutural e bioquimicamente as forragens lenhosas das
gramineas tradicionalmente utilizadas para silagem.

Para contornar essas limitagbes, tém sido propostas estratégias
como o murchamento prévio do material e a mistura com feno, capins ou residuos
agricolas (palha de arroz e de milho), elevando o teor de matéria seca para valores
proximos a 30-35% e aumentando a disponibilidade de substrato fermentescivel
(DU et al., 2022). Adicionalmente, a associacdo com cereais ou gramineas € 0 uso
de aditivos, como ureia e enzimas, podem melhorar o perfil fermentativo ao ampliar a
oferta de carboidratos soluveis (MBATHA; BAKARE, 2018).

Quando essas praticas sao adequadamente aplicadas, as silagens
de espécies lenhosas podem apresentar baixo pH, reduzido teor de aménia-N e
predominancia de fermentagéao latica. Em contrapartida, falhas no ajuste de umidade
ou no suprimento de substrato fermentavel favorecem microrganismos como
Enterobacter e Clostridium, com produgado de acido butirico, degradacao proteica e
perdas nutricionais (ZHANG et al., 2019). A eficiéncia fermentativa, portanto,

depende do equilibrio entre composi¢do estrutural da forragem e manejo
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tecnologico.

No contexto tropical, leguminosas arbéreas como leucena, gliricidia,
sesbéania e guandu apresentam elevado potencial como componentes de silagem,
especialmente quando utilizadas em propor¢des de 20 a 40% em mistura com
gramineas ou milho. Nessas condi¢des, contribuem para elevar o teor de proteina e
melhorar o perfil fibroso, desde que aspectos como lignificagdo, presenga de taninos
e armazenamento sejam adequadamente controlados (EBRO et al., 2023). O avango
da maturagdo vegetal aumenta as fragbées estruturais como fibra em detergente
neutro (FDN), fiborsa em detergente acido (FDA) e lignina (FDN, FDA e lignina) e
reduz proteina bruta e digestibilidade, de modo que cortes em estadios precoces ou
intermediarios tendem a otimizar o equilibrio entre rendimento e valor nutritivo
(MESBAHI et al., 2025).

Entre as espécies arboreas, a Moringa destaca-se pela elevada
produtividade, com valores entre 12 e 27 t de matéria seca ha™ ano™ sob manejo
intensivo, podendo igualar ou superar gramineas tropicais, especialmente com
intervalos de corte entre 60 e 75 dias e alturas de 20—40 cm (Sanchez et al., 2006).
Intervalos mais curtos aumentam a concentragdo de nutrientes, porém reduzem a
produgdo anual, enquanto cortes tardios elevam a fracdo lenhosa e podem
comprometer o valor nutritivo (Debela; Tolera, 2013). Mesmo em ambientes
semiaridos, a espécie mantém produgao relevante de biomassa devido ao sistema
radicular profundo e a elevada tolerancia hidrica (Mabapa; Ayisi; Mariga, 2017).

Além da produtividade, a Moringa apresenta maior digestibilidade e
fermentabilidade em comparagcdo com gramineas tropicais, ampliando a fracao
efetivamente utilizavel da matéria seca (Jack et al., 2021). Como espécie perene,
integra sistemas com maior estabilidade interanual de producéo e potenciais
beneficios ambientais quando comparada a monocultivos anuais (Igboke et al.,
2024). Em sistemas de altitude na Etidpia, forrageiras perenes apresentaram menor
retorno econdbmico no primeiro ano devido aos custos de implantacdo, mas
superaram culturas anuais a partir do segundo ano em receita bruta e relagao custo-
beneficio, com tendéncia de aumento da rentabilidade ao longo do tempo (Kebede
et al., 2024).

A adaptagdo da Moringa a ambientes secos esta associada a
presenca de raizes tuberosas espessas e sistema xilematico bem desenvolvido,

favorecendo absorgado e armazenamento de agua (Vijayaragavan et al., 2025). Sob
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déficit hidrico severo, observa-se redugdo do crescimento da parte aérea
concomitante ao aumento do comprimento radicular, indicando realocagcéo de
recursos para exploragdo de camadas mais profundas do solo (Hajaji et al., 2024).

Do ponto de vista operacional, o aumento da lignificagdo e do
didmetro do caule eleva a resisténcia mecanica dos tecidos, ampliando a forga e a
energia necessarias ao corte e acelerando o desgaste de componentes das
colhedoras (Kumar et al., 2025; Nutu; Baisan, 2014). A resisténcia ao cisalhamento
diminui com maior teor de umidade, de modo que a colheita em estadios mais
umidos favorece a eficiéncia energética do processo (Li et al.,, 2024). Embora
colhedoras convencionais possam processar materiais lenhosos, o desempenho
mecanico tende a ser mais exigente, podendo demandar ajustes ou equipamentos
especificos (Philippe Savoie; Pierre Luc Hébert; Frangois-Simon Robert, 2013).

Na ensilagem, a trituragcdo intensiva pode mitigar parcialmente os
efeitos da rigidez estrutural, aumentando a densidade da massa, favorecendo a
excluséo de oxigénio e contribuindo para melhor padréo fermentativo (Samarasinghe
et al., 2019). Contudo, espécies como Moringa, Gliricidia e Leucaena apresentam
elevada umidade, baixos teores de carboidratos soluveis em agua e reduzida
populacao epifitica de bactérias acido-lacticas, além de maior capacidade tampao
associada a presenga de cations como K*, Ca?* e Mg?*, o que pode dificultar a
queda do pH e favorecer a degradacéo proteica e a formagdo de NH;-N (Cai et al.,
2021a; Du et al., 2023).

Estudos com silagens mistas indicam que a inclusdo de Moringa
pode reduzir o pH e aumentar a producao de acido latico, embora em determinadas
combinagdes possa comprometer a estabilidade aerdbica (Mendieta-Araica et al.,
2009). Quando associada a gramineas e subprodutos adequados, a silagem de
Moringa pode atender as exigéncias minimas de proteina bruta para ruminantes em
regides tropicais (Asaolu et al., 2015), desde que haja ajuste criterioso de umidade,

composi¢cao e manejo fermentativo.

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

A literatura cientifica demonstra que a Moringa apresenta elevado
potencial produtivo e nutricional, configurando-se como alternativa promissora para

sistemas forrageiros tropicais e subtropicais. Contudo, a eficiéncia de sua exploragao
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esta condicionada ao manejo da adubagao nitrogenada e a 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 s&o limitadas as abordagens que
investigam sua interacéo de maneira integrada.

Entre as principais lacunas identificadas destaca-se a auséncia de
pesquisas que avaliem, de forma conjunta, diferentes fontes e doses de nitrogénio
associadas a distintas alturas da planta no momento do corte. Em consequéncia,
nao ha recomendacado consolidada que estabelegca o ponto de equilibrio entre
produtividade e valor nutritivo da biomassa produzida.

A determinacdo desse ponto 6timo envolve complexidade técnica,
uma vez que o incremento da alturas da planta no momento do corte esta associado
ao aumento do didmetro do caule e ao avango da lignificacdo dos tecidos. Esse
processo tende a reduzir a digestibilidade da forragem, pode dificultar o corte
mecanizado e comprometer a compactacdo no silo, favorecendo a formacao de
bolsdes de ar. Além disso, a colheita de material com elevada umidade ou baixo teor
de carboidratos soluveis pode prejudicar a fermentacado e intensificar perdas por
efluentes (Van Vlierberghe et al., 2022).

Adicionalmente, observa-se que grande parte das investigagdes
concentra-se em ambientes tropicais umidos, havendo escassez de estudos
conduzidos sob condi¢gbes subtropicais. Em regides como o Norte Pioneiro do
Parana, variacdes de temperatura e fotoperiodo podem influenciar significativamente
o desenvolvimento vegetativo, a dinamica de crescimento e a composigao
bromatolégica da espécie.

Diante desse cenario, o presente estudo foi delineado para avaliar,
de forma integrada, os efeitos de diferentes fontes e doses de nitrogénio associadas
a distintas alturas da planta no momento do corte sobre a produtividade e a
composi¢cao bromatolégica da Moringa oleifera em ambiente subtropical. Ao abordar
simultaneamente fatores agrondmicos e nutricionais, o trabalho busca contribuir para
a consolidacdo de parametros técnicos que orientem praticas de manejo mais
equilibradas, eficientes e sustentaveis para essa espécie de elevado potencial

forrageiro.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO, PERIODO E CONDICOES CLIMATICAS

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual do Norte do Parana
(UENP) — Campus Luiz Meneghel, localizada no municipio 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 avaliagdo de uma area previamente
estabelecida e planejada para acompanhamento plurianual.

O clima da regidao é classificado como Cfa, segundo Kdppen, subtropical
umido, com verdes quentes e invernos amenos, precipitacdo média anual de 1.400

mm e temperatura média de 21 °C.

3.2 CARACTERISTICAS DO SOLO E ANALISE INICIAL

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico de
textura média, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Pinheiro
Junior et al., 2020). Amostras compostas foram coletadas na camada de 0-20 cm
antes da instalacdo do experimento para caracterizagao quimica e fisica da area,

cujos resultados estdo detalhados na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area experimental.

pH M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC V Areia Silte Argila
52 17,4 9,21 0,28 40 21 38 71 110 64 0,0 11,4 420
56 22,8 3,7 0,59 6,1 25 43 92 13,5 68 13,3 46,8

Unidades: MO (g/kg) (matéria organica); P (mg/dm3) (fésforo) ; K (potassio), Ca (calcio), Mg
(magnésio), H+AIl (acidez total), SB (soma de bases), CTC (capacidade de troca de cations)
(cmolc/dm?); V (saturagao de bases), Areia, Silte, Argila (%).

3.3 DELINEAMENTOS EXPERIMENTAIS E TRATAMENTOS

do experimentoO delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados, correspondendo a quatro adubacgdes e trés alturas da planta ao corte
(2,0; 3,0 e 4,0 metros de alutra), totalizando 12 tratamentos, com trés repeticdes,
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perfazendo 36 parcelas experimentais. Para adubacéo dos tratamentos foi utilizado
100 kg nitrogénio por hectare, totalizando 356 g de ureia por canteiro, 200 kg
nitrogénio por hectare, totalizando 711 g de ureia por canteiro e utilizado como
adubo tratamento po de chifre e casco bovino 100 kg por hectare, totalizando 1,143
kg por canteiro, e junto aos tratamentos, temos o controle, que ndo recebeu nenhum
tipo de adubo, durante o periodo experimental.

Os tratamentos de adubagdo nitrogenada consistiram em quatro
niveis:

e Controle (C): Sem adubacao;

e P6 de chifre e casco bovino triturado (PCC), em dose
equivalente a 100 kg de N ha™.

e Ureia na dose de 100 kg de N ha™ (U100);

e Ureia na dose de 200 kg de N ha™ (U200).

3.3 IMPLANTACAO 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
espacamento 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 adubagdes com ureia e pd de chifre e casco (Tabela 2) foram
realizadas manualmente numa unica aplicagdo, a lango sobre o solo umido, no dia

15 de novembro de 2024, conforme os tratamentos estabelecidos.
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Tabela 2- Analise da composigcdo quimica do p6 de casco e chifres.

Parametro Unidade Base Seca In Natura
pH CaCl, 0,01 M (Ref. 1:2,5) -- 7.34 --
Densidade ag/cm? 0,43 --
Matéria Organica Total % 96,61 91,46
Matéria Organica Compostavel % 45,90 43,45
Matéria Organica Resistente a % 50,71 48,01
Carbono Total (Orgénico e % 56,17 53,17
Carbono Orgéanico % 26,69 25,26
Materiais Inertes % <0,5 <0,5
Residuo Mineral Total % 3,39 3,20
Relacao C/N (C Total e N Total) -- 4 4
Relacao C/N (Organico e N Total) -- 2 2
Nitrogénio Total % 14,11 13,36
Fdosforo Total (P,Ox Total) % 0,62 0,58
Fosforo Ac. Cit. (P,Os Ac. Cit.) % 0,50 0,46

3.4 REGIMES DE CORTE E AMOSTRAGEM DE PRODUCAO

O periodo experimental compreendeu trés cortes: C1 (19/12/2024),
C2 (22/02/2025) e C3 (05/04/2025). Embora as alturas das plantas planejadas para
0 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 a
analise estatistica.

Em cada canteiro, a amostragem da producéo foi realizada em trés
repeticoes de 1,0 m linear, delimitadas aleatoriamente, totalizando 3,0 m amostrados
por parcelas.

As seguintes variaveis morfolégicas e produtivas foram mensuradas:

Diametro a Altura do Peito (DAP): Medido nas plantas dentro de
cada metro linear amostrado na altura de 1,30 m.

Produgdo de Matéria Verde (PMV): Apés a medicdo do DAP, as
plantas foram cortadas a aproximadamente 25 cm de altura do solo. O material foi
pesado individualmente para determinagdo da producdo de matéria verde da planta
inteira (PMV) por hectare.

A PMV foi calculada conforme a formula:

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 conversao adaptado para densidade de

plantio para expressar o resultado em ton/ha.

3.5 PROCESSAMENTOS DA AMOSTRA E DETERMINACAO DA MATERIA SECA E

CoMPOSICAO BROMATOLOGICA

3.5.1 DETERMINAGAO DA MATERIA SECA (MS)

O material amostrado foi processado e submetido a determinagao da
matéria seca:

e A planta inteira foi triturada.

e Subamostras em duplicata (aprox. 500 g) foram pré-secas em
estufa de ventilagao forgcada a 60 °C por 72 horas, seguida de pesagem.

O material pré-seco foi moido 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 PRODUGAO DA MATERIA SECA (PMS)

Os resultados da MS foram utilizados para calcular a producao de

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

MS(%) x PMV (ton/ha)
100

PMS (ton/ha) =

3.5.2 ANALISE DA COMPOSICAO BROMATOLOGICA

Foram realizadas a determinacdo dos seguintes parametros: cinzas;
proteina bruta (PB); fibora em detergente neutro (FDN) (Silva e Queiroz, 2002). O
valor de nutrientes digestiveis totais (NDT) foi estimado conforme Chandler (1990),
pela equacgao:

NDT = 86,20 — (0,51 x FDN).

3.6 ANALISE ESTATISTICA
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Tanto para os parametros de produtividade e composi¢cao
bromatoldgica, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) em
esquema fatorial 4 x 3, considerando adubac¢des e alturas da planta no momento do
corte como efeitos fixos e blocos como efeito aleatério. A normalidade dos residuos
foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk. Quando constatadas diferencas

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

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DA VARIAVEIS ESTRUTURAIS DA MORINGA OLEIFERA LAM. EM

DIFERENTES ALTURAS DA PLANTA NO MOMENTO DO CORTE E ADUBACOES

Os resultados encontrados para todas as variaveis estudadas estao

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Alturas da planta no momento do corte real (m), didametro de altura de
peito (DAP), producédo de matéria verde (MV), porcentagem de Matéria Seca (MS) e
producao 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 CV'%
Alturas da Controle 2,09Ab 3,25 Aa 3,91 Aa 27,5
planta no P6 de Chifre e Casco —
momento PCC (100kg N/ha) 2,02 Ab 3,36 Aa 4,45 Aa 26,9
do corte Ureia 100 (100kg N/ha)!  2,25Ab 3,43 Aa 4,20 Aa 26,8
real (m) Ureia 200%(200kg N/ha) 2,563 Ac 3,33 Ab 4,26 Aa 22,7
CV% 14,0 8,7 7,7
Controle 6,8 Bb 18,9 Aa 19,2 Aa 48,3
P6 de Chifre e Casco —
DAP (cm) PCC (100kg N/ha) 4,9 Cb 17,9 Aa 21,7 Aa 53,4
Ureia 100 (100kg N/ha)' 11,4 Aa 19,8 Aa 21,8 Aa 31,6
Ureia 200%(200kg N/ha) 6,9 Bb 20,2 Aa 24,1 Aa 47,5
CV% 40,4 19,6 14,9
Controle 19,8 Ab 23,7 Aa 24,2 Aa 69,3
P6 de Chifre e Casco —
MS (%) PCC (100kg N/ha) 20,0 Aa 25,3 Aa 23,3 Aa 74,7
Ureia 100 (100kg N/ha)! 19,0 Ac 24,3Aa 234 Aab 53,6
Ureia 200%(200kg N/ha) 19,8 Aa 24,7 Aa 21,5 Aa 54,4
CV'% 5,4 10,0 6,5
Controle 20,6 Aa 43,2 Aa 70,9 Aa 67,8
P6 de Chifre e Casco —
(tsmla) PCC (100kg N/ha) 244Aa 594Aa 126,1Aa 76,0
Ureia 100 (100kg N/ha)' 36,4 Aa 62,7 Aa 85,4 Aa 48,8
Ureia 200%(200kg N/ha) 39,7 Ab 78,3Aab 1222Aa 554
CV% 37,9 42 4 42,1
Controle 4.1 Aa 10,3 Aa 16,8 Aa 10,2
Pé6 de Chifre e Casco —
(tcljrl:;lhsa) PCC (100kg N/ha) 4,8 Ab 14,5 Aa 29,1 Aa 12,8
Ureia 100 (100kg N/ha)’ 6,8 Aa 15,0 Aa 20,0 Aa 13,1
Ureia 200%(200kg N/ha) 7,8 Aa 19,6 Aa 25,7 Aa 13,6
CV% 35,7 425 37,8

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na coluna diferem entre tratamentos dentro de cada
alturas da planta no momento do corte (p < 0,05); Médias seguidas de letras minusculas diferentes na
linha diferem entre Alturas da planta no momento do corte dentro de cada tratamento (p < 0,05). 'CV

— Coeficiente

4.1.1 Diametro A Altura Do Peito (Dap)

O DAP apresentou variacdo em funcao da alturas da planta no

momento do corte e da adubagao nitrogenada em condi¢des especificas (Tabela 3 e

Grafico 1)
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Grafico 1 — Diamentro a altura do peito (DAP, cm) da Moringa
Oleifeira lam. em funcao das fontes de adubagéao nitrogenada e das alturas da planta
no momento do corte.
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Na comparacgao entre tratamentos dentro de cada altura, verificou-se
diferenca estatistica 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 auséncia de efeito isolado da adubacdo nessas
alturas.

Na analise entre alturas dentro de cada tratamento, observou-se
aumento significativo (p < 0,05) do DAP com a elevagao da alturas da planta no
momento do corte nos tratamentos Controle, PCC e U200. Para U100, ndo houve
diferenca estatistica entre alturas. Em conjunto, esses resultados indicam efeito
predominante da alturas da planta no momento do corte sobre o DAP, com influéncia
pontual da adubacgéo apenas na menor altura.

Os coeficientes de variacdo foram elevados na altura de 2,0 m e
reduziram-se nas alturas superiores, sugerindo maior variabilidade no estagio inicial
de desenvolvimento. A maior variabilidade em 2,0 m pode estar associada ao inicio
do espessamento radial, ainda em consolidagdo e mais sensivel a variagoes
microambientais. A medida que a planta atinge maiores alturas, o crescimento
secundario tende a apresentar maior uniformidade entre parcelas, reduzindo a
variabilidade relativa.

O aumento do DAP com a elevagdo da alturas da planta no
momento do corte indica que a altura constitui o principal fator determinante do
espessamento do caule. Esse padrdao € coerente com o comportamento fisiolégico
da Moringa, na qual plantas mantidas por periodos mais longos entre cortes

desenvolvem caules mais espessos em fungcdo do acumulo de tecidos estruturais
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(Valdés-Rodriguez; Pérez-Vazquez, 2019) e do avango da lignificagdo, processo
associado ao aumento das fragdes fibrosas e a redugao da digestibilidade da fragao
caulinar (Navarro; Abelilla; Stein, 2019).

A contribuigdo da adubagéao nitrogenada para o incremento diametral
foi mais evidente na menor altura, especialmente no tratamento U100,
comportamento compativel com o efeito do nitrogénio sobre o crescimento
vegetativo em estagios iniciais. O fornecimento de N pode intensificar o crescimento
radial por estimular processos associados a expansao celular e a divisdo cambial
(Sokombela; Eiasu; Nyambo, 2022). Em nivel anatémico, o espessamento do caule
decorre da atividade do cambio vascular, responsavel pela formagao de xilema e
floema secundarios, processo regulado por auxinas e outros horménios vegetais
(Lekhak et al., 2018). A disponibilidade adequada de nitrogénio pode intensificar a
sintese 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 forga de corte e maior consumo
energético durante a ensilagem. Quando ndo ha ajuste adequado da velocidade e
do angulo das laminas, bem como da orientagédo do material, pode ocorrer aumento
do tamanho médio de particulas (O’Dogherty, 1982). Assim, o impacto do DAP sobre
a eficiéncia de processamento depende tanto do crescimento estrutural quanto das
condi¢bes operacionais adotadas.

No contexto da conservacao, maior proporg¢ao de tecidos lignificados
pode dificultar a compactagdo da massa ensilada, favorecendo retencéo de oxigénio
e prolongamento da fase aerdbia inicial. A presencga de oxigénio pode intensificar a
respiracao residual e favorecer microrganismos indesejaveis, com possivel aumento
de perdas de matéria seca (Oladosu et al., 2016). Contudo, tais efeitos sao
condicionados as praticas de manejo do silo e ndo podem ser atribuidos de forma
isolada ao aumento do DAP.

Sob a perspectiva nutricional, o aumento do didmetro esta associado
a maior proporcao de fragdes lignoceluldsicas, as quais reduzem a degradabilidade
e a recuperagao energética da biomassa (Yu et al., 2024). Portanto, os achados
estatisticos que evidenciaram maior DAP nas alturas superiores devem ser

interpretados como indicativos de alteragdo estrutural da planta, com potenciais
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implicacbes sobre a qualidade da forragem, ainda que seus efeitos dependam da
interacao com outras variaveis bromatoldgicas avaliadas.

Dessa forma, integrando os resultados estatisticos as implica¢des
agronOmicas, tecnoldgicas e nutricionais, o DAP deve ser compreendido como
variavel estrutural modulada principalmente pela alturas da planta no momento do
corte. Sua variagao representa um ponto critico de equilibrio entre crescimento
vegetativo, eficiéncia de colheita e manutengao do valor nutritivo, reforcando o papel
estratégico da definigdo da alturas da planta nho momento do corte no manejo da

Moringa oleifera destinada a alimentagao 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
Grafico 2). Nao foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos de
adubacao dentro de cada altura, indicando auséncia de efeito isolado da fonte ou da

dose de nitrogénio sobre a MS (%).

Grafico 2 — Teor de materia seca (MS%) da Moringa Oleifeira lam.
em funcad das fontes de adubagéao nitrogenada e das alturas da planta no momento
do corte.
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Em contrapartida, verificou-se aumento significativo da MS com a
elevagao da alturas da planta no momento do corte nos tratamentos Controle e
U100, enquanto PCC e U200 mantiveram estabilidade entre alturas. Os coeficientes
de variacao foram de 5,4%, 10,0% e 6,5% para 2,0; 3,0 e 4,0 m, respectivamente,
indicando adequada precisdo experimental. N&do foi evidenciada interagao

consistente entre adubacéao e altura para essa variavel.
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Quanto as hipoteses propostas, os resultados ndao confirmam efeito
isolado da adubacgéo sobre os teores de MS (%), mas confirmam parcialmente o
efeito da alturas da planta no momento do corte. A auséncia de interagao forte entre
os fatores indica que o padrdao de resposta a altura foi semelhante entre os
tratamentos, com variagdes especificas de pequena magnitude.

O incremento da MS com o aumento da alturas da planta no
momento do corte estd associado ao avango da maturidade fisiolégica da planta. A
medida que ocorre o desenvolvimento estrutural, ha maior acumulo de compostos
como celulose, hemicelulose e lignina (A.M. et al., 2024), o que eleva o percentual
de matéria seca nas alturas intermediarias e superiores.

Do ponto de vista fisioldgico, a disponibilidade de nitrogénio pode
manter maior juvenilidade e suculéncia dos tecidos, retardando a senescéncia e a
deposicao excessiva de lignina, mesmo em cortes mais tardios (Lemaire; Belanger,
2019). A fertilizagdo nitrogenada em Moringa tende a reduzir o teor percentual de
matéria seca, favorecendo maior producado de biomassa fresca e melhor qualidade
nutricional (Mendieta-Araica et al., 2013). A estabilidade observada entre
tratamentos pode ainda estar associada a mecanismos de regulacao hidrica, como
ajuste osmotico, controle estomatico e sintese de acido abscisico(Mario Zuffo et al.,
2022), que contribuem para uniformizar a relagao agua/solidos independentemente
da adubagdo. Além disso, a literatura demonstra que a adubagado 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 tecnolégica, 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, diluicdo de nutrientes soluveis e maior atividade de
bactérias do género Clostridium, podendo resultar em fermentagdo inadequada,
elevagao do pH final e redugdo da palatabilidade (Wrodbel et al., 2023). Assim, a
Moringa oleifera colhida nas condi¢des deste estudo demanda ajustes de umidade e
avaliagdo complementar quanto ao perfil fermentativo, produgao de efluentes e
aceitacao pelos animais. Além disso, embora maior teor de umidade possa favorecer
a eficiéncia energética do corte devido a menor resisténcia ao cisalhamento (Li et al.,

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

De modo geral, a altura da planta no momento do corte constituiu o
principal fator determinante da variagdo percentual de matéria seca, enquanto a
adubacao nitrogenada exerceu influéncia limitada sobre essa variavel nas condigbes

experimentais avaliadas.

4.1.3 PRODUGAO DE MATERIA VERDE (PMV)

A produgdo de matéria verde (PMV) variou principalmente em
funcdo da alturas da planta no momento do corte e, em menor magnitude, em
funcdo da adubacéo nitrogenada. Na comparagéo entre tratamentos dentro de cada
altura, ndo foram observadas diferengas significativas nas alturas de 2,0 m e 3,0 m,
indicando auséncia de efeito isolado da adubagao nessas condigdes. Na altura de
4,0 m, embora alguns tratamentos tenham apresentado valores absolutos
superiores, as meédias foram semelhantes, ndo havendo diferenca estatistica entre
as fontes de nitrogénio.

A analise dentro de cada tratamento evidenciou aumento
significativo da PMV com a elevagao da alturas da planta no momento do corte,
especialmente no tratamento U200, cuja produgao passou de 39,7 ton ha™ (2,0 m)
para 122,2 ton ha™ (4,0 m). Tendéncia semelhante foi observada nos demais
tratamentos, ainda que nem todos tenham apresentado diferenciacdo estatistica
entre todas as alturas avaliadas. Os coeficientes de variagdo (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, caracteristica comum em variaveis de produgao
de biomassa.

Embora ndo tenha havido diferenca estatistica entre as fontes de
adubacao na altura de 4,0 m, observou-se maior valor absoluto de PMV para o
tratamento com PCC (126,1 ton ha™") em comparagao a ureia 200 (122,2 ton ha™).
De modo geral, a alturas da planta no momento do corte mostrou-se o principal
determinante da variagdo da PMV, enquanto o efeito da adubacao nitrogenada foi
menos consistente e dependente do estagio de desenvolvimento da planta.

O aumento da PMV com a elevagdo da alturas da planta no
momento do corte é coerente com o acumulo progressivo de biomassa ao longo do

ciclo vegetativo. Plantas mantidas por periodos mais longos entre cortes
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desenvolvem maior area foliar e maior massa estrutural, resultando em incremento
da produgao de matéria verde.

A ureia, especialmente na dose de 200 kg ha™, apresentou aumento
significativo da produgdo ao longo das alturas dentro do proprio tratamento,
indicando resposta consistente ao prolongamento do ciclo vegetativo. A elevada
solubilidade e rapida disponibilizacdo do nitrogénio podem favorecer o crescimento
vegetativo inicial e sustentar o acumulo de biomassa, comportamento compativel
com o papel do nitrogénio na sintese de proteinas e clorofila, no aumento da taxa
fotossintética e na expansdo foliar (Mendieta-Araica et al., 2011). A literatura
também registra maior crescimento de Moringa oleifera sob fertilizagdo organica e
NPK (Adebayo et al.,, 2017), reforcando a relevancia do nitrogénio para o
crescimento vegetativo.

O PCC, cuja liberagdo de nitrogénio depende da mineralizagdo
gradual da queratina (Zibutis; Pekarskas; Cesoniené, 2013), apresentou valores
absolutos elevados na maior altura, sugerindo que a fonte organica foi capaz de
sustentar crescimento em estagios mais avancados. Contudo, como nido houve
diferenca estatistica entre fontes na maior altura, ndo se pode afirmar efeito
diferencial robusto da fonte nitrogenada, mas apenas tendéncia observacional,
reforcando que a alturas da planta no momento do corte constituiu o principal fator

explicativo da variagédo na PMV.

4.1.4 PRODUGAO DE MATERIA SECA (PMS)

A producdo de matéria seca (PMS) apresentou variagdo em fungéo
da alturas da planta no momento do corte (Tabela 3 e Grafico 3). Na comparagéao
entre tratamentos dentro de cada altura, ndo foram observadas diferengas
significativas nas alturas de 2,0 m, 3,0 m e 4,0 m, , indicando auséncia de efeito

isolado da adubacéo nitrogenada sobre a PMS.
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Grafico 3 — Produgao de Materia Seca (PMS, ton/ha) da Moringa
Oleifeira lam. Em fungad das fontes de adubagéao nitrogenada e das alturas da
planta no momento do corte.
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Na analise dentro de cada tratamento, observou-se que apenas o
tratamento PCC apresentou diferenga significativa entre alturas, com valores
inferiores na altura de 2,0 m em comparagao as alturas de 3,0 m e 4,0 m,
evidenciando aumento da PMS com a elevagao da alturas da planta no momento do
corte. Nos tratamentos Controle, U100 e U200 ndo houve diferenca significativa
entre alturas, indicando auséncia 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 consideravel entre parcelas e maior cautela na interpretacao de
diferengas numéricas nao significativas.

De modo geral, a alturas da planta no momento do corte constituiu o
principal fator associado a variagcdo da PMS, embora o efeito tenha sido
estatisticamente confirmado apenas no tratamento PCC. Nos demais tratamentos,
os aumentos observados nas maiores alturas permaneceram no ambito de variacéo
absoluta, sem respaldo estatistico.

A explicacao fisiolégica relacionada a liberagcédo gradual de nitrogénio
pelo PCC (Zibutis; Pekarskas; Cesoniené, 2013) e a disponibilizacdo imediata da
ureia (Mendieta-Araica et al., 2011) é plausivel sob perspectiva tedrica, porém nao
foi confirmada estatisticamente para a varidvel PMS no presente experimento.
Assim, tais consideragdes devem ser compreendidas como contextualizagao
fisiolégica, e ndo como evidéncia experimental direta.

Independentemente da fonte nitrogenada, o padrdao observado
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reforca que o avangco da maturidade da planta é determinante na dinamica de
acumulo de matéria seca, comportamento coerente com o aumento da biomassa
estrutural ao longo do desenvolvimento alométrico e com a maior deposigao de
compostos estruturais em tecidos mais velhos (Lemaire; Belanger, 2019).

Embora a literatura indique que o nitrogénio pode elevar a produgéao
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 pratica, 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 area voltada a
viabilidade da ensilagem, enquanto a adubac&o organica, como o PCC, pode
contribuir para sustentar rendimento elevado em ciclos mais longos, ainda que sem

diferenciagao estatistica consistente entre fontes.

4.1.5 ANALISE Do IMPACTO DE FATORES EDAFICOS E METODOLOGICOS

A variabilidade observada para PMV e PMS pode estar parcialmente
associada a fatores edaficos e metodoldgicos inerentes a parte de campo do
experimento. A PMV é particularmente sensivel ao teor de agua dos tecidos no
momento da colheita, enquanto a PMS depende da propor¢cdo entre tecidos
estruturais e metabdlicos, podendo apresentar variagdo adicional decorrente de
diferengas microambientais entre parcelas nao detectadas.

Os coeficientes de variacdo classificados como elevados sao
compativeis com a natureza produtiva dessas variaveis e com a dinamica biologica
da cultura. Embora essa variabilidade possa reduzir o poder de deteccdo de
diferencas estatisticas, a interpretacédo dos resultados permanece fundamentada nos
testes realizados, mantendo-se a conclusdo formal de auséncia de interagao
significativa entre adubacgao e alturas da planta no momento do corte nas condi¢des
avaliadas.

De modo geral, a analise 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 tendéncia linear e positiva de incremento da

biomassa com a elevagao da altura.
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4.1.6 FATORES EXPERIMENTAIS E VARIABALIDADE BIOLOGICA

A variabilidade observada para as variaveis produtivas DAP, MS
(%), PMV e PMS deve ser interpretada considerando tanto aspectos experimentais
quanto a dinamica biolégica da cultura. Mesmo sob delineamento em blocos
casualizados, podem persistir heterogeneidades edaficas residuais — como
variagdes na fertilidade, textura e disponibilidade hidrica — capazes de ampliar a
variancia residual e influenciar o crescimento e o acumulo de biomassa entre
parcelas. Além disso, variaveis produtivas apresentam elevada sensibilidade ao teor
de umidade dos tecidos e ao estadio de maturidade fisiolégica no momento da
avaliacdo, especialmente no caso da PMV e da MS (%), o que pode intensificar a
dispersao dos dados em condi¢gbes de campo.

Coeficientes de variagdo superiores a 20%, classificados como
elevados, sdo compativeis com a natureza biolégica dessas variaveis e indicam
maior heterogeneidade experimental, com possivel redu¢do do poder de detecgao
de diferengas estatisticas entre tratamentos. Ainda assim, tal variabilidade nao
compromete a interpretagdo formal baseada nos testes realizados, devendo as
conclusdes permanecer estritamente fundamentadas nos efeitos estatisticamente
significativos observados para cada fator e interacdo no esquema fatorial 4 x 3
avaliado.

A arquitetura de rebrota da Moringa oleifera constitui outro elemento
relevante de variabilidade. A desuniformidade no numero de brotagdes emitidas
apods o corte pode alterar a alocagao de biomassa entre hastes e tecidos estruturais,
ampliando a dispersdo dos valores individuais e o erro experimental. Esse
comportamento é coerente com a plasticidade morfolégica descrita para a espécie
(Mendieta-Araica et al., 2011), segundo a qual plantas com maior numero de hastes
tendem a apresentar caules mais delgados, enquanto plantas com menor numero de
brotos concentram crescimento em estruturas mais espessas.

Do ponto de vista edafico, o Latossolo Vermelho distroférrico da area
experimental apresentou elevado teor de matéria orgéanica (17,4 a 22,8 g kg™). Em
condi¢bes climaticas favoraveis, essa caracteristica pode intensificar a mineralizagao
do nitrogénio organico nativo, assegurando suprimento basal de N mesmo nas

parcelas Controle. Quando o nitrogénio disponivel aproxima-se do nivel de
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suficiéncia para a cultura, incrementos adicionais de fertilizagdo tendem a gerar
respostas marginais de produtividade, em consonancia 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 disponivel para armazenamento. O aumento da PMS com a
elevacéo da alturas da planta no momento do corte, quando observado, relaciona-se
ao avango da maturidade fisioldgica e ao maior acumulo de tecidos estruturais,
conforme descrito por Lemaire e Bélanger (2019). Entretanto, a maximizagcéo da
matéria seca deve ser analisada em conjunto com modificagbes estruturais, como
incremento do DAP e possivel redugcao da relagao folha:caule, uma vez que tais
alteragdes podem repercutir na qualidade da forragem.

De forma integrada, a variabilidade experimental decorreu da
interacdo entre heterogeneidade edafica residual, plasticidade morfoldgica da cultura
e sensibilidade das variaveis produtivas as condicbes de maturidade e umidade.
Ainda assim, as conclusbes permanecem fundamentadas exclusivamente nos
efeitos estatisticamente confirmados pela ANOVA, preservando a coeréncia

metodoldgica do delineamento adotado.

4.2 COMPOSICAO BROMATOLOGICA DA MORINGA OLEIFERA LAM

Os resultados encontrados para a composi¢do bromatologica da Moringa

estao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Alturas da planta no momento do corte real (m) e composi¢céao
bromatolégica 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 CV'%
Alturas da Controle 2,09 Ab 3,25 Aa 3,91 Aa 27,5
planta no P6 de Chifre e Casco —
momento PCC (100kg N/ha) 2,02Ab 3,36 Aa 4,45 Aa 26,9
do corte Ureia 100 (100kg N/ha)' 2,25 Ab 3,43 Aa 4,20 Aa 26,8
real (m) Ureia 200%(200kg N/ha) 2,53 Ac 3,33 Ab 4,26 Aa 22,7
CV'% 14,0 8,7 7,7
Controle 19,8 Ab 23,7 Aa 24,2 Aa 69,3
Matéria Pé6 de Chifre e Casco —
seca PCC (100kg N/ha) 20,0 Aa 25,3 Aa 23,3 Aa 74,7
MS (%) Ureia 100 (100kg N/ha)'  19,0Ac 24,3Aa 23,4Aab 53,6
Ureia 200%(200kg N/ha) 19,8 Aa 24,7 Aa 21,5 Aa 54,4
CV'% 54 10,0 6,5
Controle 8,5 Aa 5,2 Ab 45Ab 31,4
Pé6 de Chifre e Casco —
Cinzas (%)  PCC (100kg N/ha) 90Aa  40Ab  40Ab 435
Ureia 100 (100kg N/ha)’ 9,2 Aa 3,7 Ab 3,7 Ab 43,1
Ureia 200%(200kg N/ha) 8,0 Aa 5,3 Aab 5,0 Ab 26,2
CV'% 8,1 15,7 16,4
Controle 15,8 Aa 5,8 Ab 5,4 Ab 58,9
Proteina P6 de Chifre e Casco —
Bruta PCC (100kg N/ha) 12,6 Aa 5,5 Aa 5,4 Aa 85,9
PB (%) Ureia 100 (100kg N/ha)! 19,6 Aa 7,3 Ab 5,6 Ab 62,2
Ureia 200%(200kg N/ha) 13,5 Aa 6,3 Aa 8,8 Aa 41,8
CV'% 30,9 34,2 31,3
Fibra em o5 4 C(.;,quntrol% 61,0 Aa 60,9 Aa 60,0 Aa 1,1
6 de Chifre e Casco —
dert](zrj;t(regte E’CC (100kg N/ha) 61,6 Aa 61,8 Aa 61,0 Aa 2,2
FDN (%) Ureia 100 (100kg N/ha)' 62,8 Aa 61,8 Aab 60,0 Aa 2,2
Ureia 200%(200kg N/ha) 62,4 Aa 61,8 Aab 60,2 Aa 2,0
CV' % 2,1 1,5 1,1
. Controle 55,1 Aa 55,1 Aa 55,5 Aa ,
L\!utrl?ptgs P6 de Chifre e Casco — 548 A 547 A 551 A
'gtifa'i‘; eis PCC (100kg N/ha) ,C Ad A8 1 A8 ’
NDT (%) Ureia 100 (100kg N/ha)' 51,2 Ab 54,7 Aab 55,6 Aa ,
Ureia 200%(200kg N/ha) 54,3 Ab 54,7 Aab 55,5 Aa 1,1
CV' % 1,2 0,9 0,6

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na coluna diferem entre tratamentos dentro de cada
alturas da planta no momento do corte (p < 0,05); Médias seguidas de letras minusculas diferentes na
linha diferem entre Alturas da planta no momento do corte dentro de cada tratamento (p < 0,05). 'CV
— Coeficiente
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4.2.1 TEORES DE CINZAS NA PLANTA

Nao foram observadas diferencas estatisticas 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 auséncia de efeito isolado significativo da adubacao nitrogenada
sobre o teor de cinzas, independentemente da fonte ou da dose aplicada.

Na comparagao 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™) e Ureia 100, a altura de 2,0 m apresentou teores de
cinzas superiores (p < 0,05) em relagao as alturas de 3,0 m e 4,0 m, caracterizando
reducao 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 absorcdo de minerais, a taxa de deposicdo desses
nutrientes ndo acompanha proporcionalmente o crescimento volumétrico da planta,
configurando efeito de diluicdo do conteudo 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 intermediario, sem diferenga estatistica em relagao as
demais.

De modo geral, observou-se reducdo acentuada do teor de cinzas
com o0 aumento da alturas da planta no momento do corte. A auséncia de diferencas
entre tratamentos dentro de cada altura, associada ao padrdao semelhante de
resposta a altura entre as fontes de nitrogénio, indica inexisténcia de interagao
estatisticamente significativa entre adubacgao e altura para a variavel 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 consideravel entre
parcelas e possivel redugdo do poder de detecgao de diferengas sutis entre fontes
de adubacdo. Em contraste, os coeficientes de variagao por altura foram menores,
variando de 8,1% (baixo) a 16,4% (moderado), corroborando a consisténcia do efeito
da altura sobre a composi¢cao mineral.

A Moringa é reconhecida por apresentar elevada e relativamente
estavel concentracdo de minerais nas folhas. Estudos conduzidos sob diferentes

densidades de plantio (100.000 vs. 167.000 plantas ha™') demonstraram que
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producdes de até 27 t ha™ de matéria seca ndo alteraram significativamente a
composi¢ao quimica das fragdes foliares, apesar do expressivo aumento de
biomassa (Sanchez; Ledin; Ledin, 2006).

A medida que a relagao folha:colmo diminui com o aumento do porte
da planta, reduz-se a proporgao de folhas ricas em minerais na biomassa total,
contribuindo para a queda do teor de cinzas na planta inteira. Esse comportamento &
alometricamente inverso ao da fracao foliar e reflete maior investimento em tecidos
de sustentacdo e transporte, como celulose e lignina, necessarios ao suporte do
aumento da copa (Lemaire; Belanger, 2019). Considerando que a maior parte dos
minerais se concentra nas folhas, o avanco da altura ou da maturidade tende a
reduzir a concentracdo de cinzas na matéria seca total, em decorréncia da diluicao
promovida pelo acréscimo de biomassa estrutural e pela alteragdo da morfologia da
planta.

Plantas lenhosas apresentam, em geral, elevada concentragdo de
cations como K*, Ca?* e Mg?*, os quais podem neutralizar o acido latico e outros
acidos organicos produzidos durante a fermentacdo da silagem, dificultando a
reducao do pH e favorecendo o crescimento de microrganismos indesejaveis, com
possivel aumento de NH;-N e comprometimento da qualidade fermentativa (Cai et
al., 2021). A composi¢cdo quimica dessas plantas, incluindo teores de umidade,
proteina, fibra e minerais, varia conforme o estadio de crescimento, influenciando
diretamente o padrao fermentativo da silagem (Du et al., 2022). Adicionalmente, o
estagio de desenvolvimento e a propor¢céo de galhos e folhas na massa ensilada
exercem influéncia relevante sobre a qualidade final do processo (Anaddn et al.,
2014). Nesse contexto, a reducéo dos teores de cinzas observada em maiores
alturas pode representar fator potencialmente favoravel ao processo fermentativo da
silagem de Moringa

4.2.2 PROTEINA BRUTA (PB%)

Nao foram observadas diferencas estatisticas entre os resultados
das adubacgdes nas alturas de 2,0 m, 3,0 m e 4,0 m, indicando auséncia de efeito
isolado significativo da adubacgao nitrogenada sobre o teor de Proteina Bruta (PB).

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

que o efeito da altura dependeu da fonte de adubacgado, caracterizando interacéo
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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 redugéo acentuada da
proteina com o aumento do porte da planta. Tendéncia semelhante foi observada
para a Ureia 100, na qual a altura de 2,0 m (19,6%) apresentou valor superior as
demais, confirmando o declinio proteico nas maiores alturas. Em contraste, nos
tratamentos PCC e Ureia 200, ndo houve diferencas estatisticas entre alturas,
sugerindo comportamento distinto da proteina conforme a fonte ou dose aplicada.

Esse padrdo confirma a existéncia de interagcao entre adubacao e
altura para a variavel PB, uma vez que a resposta ao crescimento nao foi uniforme
entre os tratamentos. Quanto a precisdo experimental, os coeficientes de variagao
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 consideravel e possivel limitagdo na deteccdo de diferengas mais
sutis.

A andlise de regressado linear reforga esse comportamento ao
demonstrar associagao negativa significativa (PB = 23,96 — 4,50 x Altura; r = -0,736;
R2 =0,541; p < 0,001), com redugcdo média estimada de 4,50 pontos percentuais de
PB a cada metro adicional de crescimento da Moringa.

Do ponto de vista fisiologico, essa relagdo negativa pode ser
explicada pelo maior investimento em tecidos estruturais com o avango do
crescimento vegetal. O aumento da altura implica maior propor¢ado de caule, cuja
taxa de acumulo supera a de tecidos metabolicamente ativos, promovendo diluigao
relativa da concentracdo de nitrogénio na matéria seca total (Lemaire; Belanger,
2019). Como o nitrogénio se concentra predominantemente nas folhas para fungbes
enzimaticas e fotossintéticas, a reducdo da relagdo folha:colmo ao longo do
crescimento diminui a proporg¢ao de tecido rico em proteina na biomassa total (Hakl
et al., 2016). Além disso, o avango da maturidade intensifica a lignificagao, eleva as
fragdes fibrosas e reduz a digestibilidade da proteina (Castro-Montoya; Dickhoefer,
2020).

Sob a perspectiva da nutricido animal, essa variacdo apresenta
implicagbes relevantes. Enquanto a altura de 2,0 m fornece teores entre 15% e
19,6% de PB, compativeis com volumoso de qualidade intermediaria a alta, as
alturas superiores apresentam valores préximos a 6,0%, situados no limite inferior

para manutencao eficiente da atividade microbiana ruminal, podendo comprometer a
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digestdo da fibra e o consumo voluntario na auséncia de suplementacédo proteica
(De Oliveira Franco et al., 2016; Sampaio et al., 2010). Assim, a alturas da planta no
momento do corte atua como variavel determinante no equilibrio entre producao de
biomassa e qualidade proteica.

Adicionalmente, niveis elevados de proteina no material ensilado
intensificam a protedlise e podem comprometer a qualidade fermentativa da silagem.
Em forragens ricas em proteina, como alfafa, indigo, mandioca e moringa, ocorre
degradagdo acentuada das proteinas em aminoacidos e posterior desaminacao,
resultando na formacao de aménia. O aumento da aménia indica maior extensao da
protedlise, uma vez que proteinas sao convertidas em aminoacidos e a-cetoacidos
pela acdo de proteases vegetais e microbianas. Por apresentar carater alcalino, a
amoénia eleva o pH da silagem, dificulta sua estabilizagdo, aumenta a solubilizagéo
do nitrogénio e favorece perdas de matéria seca, reduzindo a eficiéncia de utilizagao
do nitrogénio pelo gado (Jayanegara et al., 2020). Nesse contexto, a redugado dos
teores de proteina bruta observada em maiores alturas, embora represente
diminuicdo da qualidade nutricional, pode contribuir para ambiente fermentativo

potencialmente mais favoravel na silagem de Moringa.

4.2.3 FIBRA EM DETERGENTE NEUTRO (FDN%)

Nao foi observado efeito significativo da adubacéao nitrogenada sobre
o teor de FDN nas alturas de 2,0 m, 3,0 m e 4,0 m. Na comparagao entre alturas
dentro de cada tratamento, predominou comportamento de estabilidade. Os
tratamentos Controle e P6 de Chifre e Casco (PCC) mantiveram teores constantes
em todas as alturas, com variagdes 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
intermediario (média de 61,8%), sem caracterizar tendéncia consistente.

Diante da auséncia de diferengas entre tratamentos dentro de cada
altura e da inexisténcia de padrdo consistente entre alturas nos diferentes
tratamentos, ndo ha evidéncia estatistica de interagao significativa entre adubacao e
altura para a variavel FDN. Assim, prevaleceu estabilidade da fracdo fibrosa,
sugerindo que, nas condigdes experimentais avaliadas, as variagdes nas fontes e

doses de nitrogénio nao foram suficientes para promover alteragdes relevantes na
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parede celular da planta. Os baixos coeficientes de variagédo por altura (1,1% a
2,1%) reforcam a precisao dessa estabilidade.

A literatura aponta que, em folhas de Moringa, niveis mais elevados
de nitrogénio podem reduzir a FDN (Sokombela; Eiasu; Nyambo, 2022), enquanto as
relagdes entre nitrogénio e FDN na biomassa aérea total ainda sao pouco
quantificadas (Mendieta-Araica et al., 2013). Em forrageiras lenhosas perenes, as
fragdes fibrosas sdo majoritariamente compostas por paredes celulares lignificadas,
que tendem a apresentar alteracées 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 avancgo da idade de colheita na estagao seca pode eleva-lo (Tantalo;
Liman; Fathul, 2019). De forma semelhante, em Broussonetia papyrifera, o aumento
da altura promoveu incremento das fragdes FDN e FDA e redugao da proteina bruta
(Hao et al., 2020), enquanto em Tithonia diversifolia a alturas da planta no momento
do corte alterou significativamente as fragdes de fibra, com interacdo com a estacao
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 participacéo da fragao estrutural na composigao
total. A FDN €& composta principalmente por hemicelulose, celulose e lignina,
componentes associados a parede celular vegetal e relacionados a limitagao fisica
do consumo voluntario em ruminantes, especialmente em dietas com alta proporgao
de volumoso (Harper; McNeill, 2015). Valores préximos ou superiores a 60% séo
caracteristicos de forragens tropicais em estadios mais avangados de maturidade,
particularmente quando ha maior propor¢ao de colmos na biomassa total (Nurdianti
et al., 2025).

Entretanto, a interpretagdo do teor de FDN deve ser contextualizada
em relagao a fragao efetivamente digestivel da fibra e a composicao global da dieta.
A FDN, isoladamente, ndo determina a digestibilidade, sendo necessario considerar
também a FDA e o teor de lignina para estimativas mais precisas do aproveitamento
ruminal (Krizsan; Ahvenjarvi; Huhtanen, 2010). Assim, um teor proximo de 60% nao
implica necessariamente baixa qualidade nutricional, mas indica maior contribuicao
estrutural da biomassa e possivel limitagdo de consumo quando utilizada como

volumoso exclusivo.
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Do ponto de vista pratico, esse nivel de FDN é compativel com
volumosos tropicais e pode atender sistemas de mantenca ou produgdo moderada,
desde que a dieta seja adequadamente balanceada quanto a proteina e a energia
(Oba; Allen, 1999). Contudo, inferéncias sobre desempenho animal permanecem
dependentes de dados complementares de digestibilidade e consumo voluntario,
nao sendo possivel estabelecer recomendacdes definitivas apenas com base no teor
de FDN.

4.2.3 NUTRIENTES DIGESTIVEIS TOTAIS (NDT%)

A variavel Nutrientes Digestiveis Totais (NDT, %) apresentou
comportamento estatistico semelhante ao observado para a FDN, caracterizando-se
por estabilidade entre tratamentos e alturas. Na comparagao entre alturas dentro de
cada tratamento, observou-se diferenga significativa apenas nos tratamentos Ureia
100 e Ureia 200. Nessas condigdes, 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 P6 de Chifre e Casco
(PCC), o NDT manteve-se constante entre as alturas, com valores médios préximos
a 55,1% e 54,8%.

Considerando a auséncia de diferencas entre tratamentos dentro de
cada altura e a inexisténcia de padrdo consistente entre alturas nos diferentes
tratamentos, ndo ha evidéncia estatistica robusta de interagdo significativa entre
adubacao e altura para a variavel NDT. Esse comportamento esta diretamente
associado a estabilidade da FDN, uma vez que o NDT foi estimado a partir dessa
fracdo, sendo inversamente proporcional a ela; assim, a constancia estrutural da
planta refletiu-se nos valores estimados de energia.

A precisao experimental foi elevada, com coeficientes de variagao
extremamente baixos, variando de 0,6% a 1,3% por altura, indicando alta
consisténcia das estimativas e homogeneidade das parcelas quanto ao perfil
energético. Nas condigdes 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 € compativel com sistemas de mantenca ou produ¢ao moderada,
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desde que a dieta seja adequadamente balanceada quanto a proteina e a energia.
Contudo, inferéncias conclusivas sobre desempenho animal dependem de dados
complementares, como digestibilidade in vivo e eficiéncia real de utilizagdo
energetica.

As correlagbes entre altura da planta e variaveis bromatoldgicas
evidenciam forte dependéncia do valor nutricional em relagdo ao estadio de
crescimento (Tabela 6). A altura apresentou correlagées negativas acentuadas com
os teores de cinzas (-0,88) e proteina bruta (-0,74), indicando diluigdo progressiva
dos componentes minerais e proteicos com o desenvolvimento vertical. A correlagao
positiva entre PB e cinzas (0,84) reforca que ambos os parametros declinam
simultaneamente a medida que a planta investe em tecidos estruturais.

Tabela 5 — Correlagdes entre a alturas da planta no momento do corte e das
variaveis bromatoldgicas

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 sdo os mesmos.

A MS apresentou correlagdes negativas com proteina (-0,74) e
cinzas (-0,78), evidenciando que o acumulo de matéria seca ocorre simultaneamente
a reducao relativa da densidade nutricional. A FDN mostrou correlagbes negativas
moderadas com a altura (-0,50) e com a MS (-0,31), sugerindo que, apesar do
crescimento e do acumulo de biomassa, a proporgao relativa da parede celular tende
a estabilizacdo ou a leve decréscimo, possivelmente associado a alteragdes na
arquitetura da planta e na distribuicdo 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 bromatolégica da Moringa, exercendo
influéncia mais expressiva do que a adubagéo nitrogenada. Enquanto as fontes e
doses de nitrogénio nao alteraram significativamente a composi¢cao basica nas
alturas avaliadas, o crescimento de 2,0 m para 4,0 m resultou em redugao
acentuada da qualidade proteica, com queda da proteina bruta de niveis superiores
a 15% para valores proximos a 6%.

Em contrapartida, a fragdo fibrosa (FDN) e o aporte energético
estimado (NDT) mantiveram-se relativamente estaveis, em torno de 60% e 54-55%,
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respectivamente, independentemente do manejo nutricional ou da altura. Assim,
para otimizar o uso da Moringa na alimentagdo animal, o manejo deve priorizar
colheitas em alturas proximas a 2,0 m quando o objetivo for maximizar o aporte

proteico e mineral.

CONCLUSAO

A altura da planta no momento do corte constitui o principal fator
modulador do potencial forrageiro da Moringa oleifera Lam., exercendo influéncia
mais expressiva do que a adubagao nitrogenada tanto sobre a produtividade quanto
sobre a qualidade bromatoldgica.

A elevacgao da altura da planta no momento do corte de 2,0 m para
4,0 m promove aumento da producédo de matéria seca e do rendimento da biomassa,
porém resulta em reducdo acentuada da densidade nutricional, especialmente nos
teores de proteina bruta e cinzas.

Nas condigbes do presente estudo, a adubagdo nitrogenada,
independentemente da fonte (PCC ou ureia) e da dose aplicada, ndo promoveu
alteragdes significativas na composi¢cao bromatoldgica basica nem na produtividade,
indicando estabilidade da cultura frente ao aporte de nitrogénio no curto prazo.

A fragdo fibrosa (FDN) e o aporte energético estimado (NDT)
mantiveram-se estaveis entre alturas e tratamentos, caracterizando a Moringa como
volumoso de densidade energética moderada e relativamente constante.

Para a alimentagdo de animais de maior exigéncia 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 necessaria suplementacao proteica corretiva na dieta.

Para fins de ensilagem, a altura de 2,0 m nao ¢ indicada devido ao
baixo teor de matéria seca, sendo necessario o0 uso de aditivos sequestrantes para
sua adequacado. A altura de 4,0 m apresenta-se como a mais indicada para a

ensilagem.
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