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RESUMO

Este trabalho avaliou o potencial da Moringa oleifera como alternativa forrageira e nutricional
em dois experimentos complementares, conduzidos na UENP/CLM (Bandeirantes—PR). No
capitulo I, investigou-se o efeito de dois tipos de adubagdo nitrogenada (p6 de chifre e casco
bovino e ureia) e de trés alturas de corte (1,96 m; 3,00 m; 3,40 m) sobre a produtividade e a
composic¢do bromatoldgica da M. oleifera. O delineamento foi em blocos casualizados, com
trés repeticbes. A producdo de matéria seca por hectare aumentou com a altura de corte,
variando de 7,2 t MS/ha (1,96 m) a 15,8 t MS/ha (3,40 m), sem diferencas significativas entre
os tipos de adubo. A porcentagem de MS elevou-se de 15,5-17,5 % para 22,2-24,4 % entre
1,96 m e 3,40 m, sendo a ureia responsavel pelos maiores teores absolutos de MS (até 20,3 %)
e proteina bruta (até 17,9 %). Cortes mais baixos (1,96 m) ofereceram maior propor¢do de
folhas, proteina bruta e digestibilidade (NDT), enquanto cortes mais altos favoreceram maior
proporcédo de caule e teor de fibras (FDN), reduzindo a qualidade nutricional. No capitulo 11,
avaliou-se a incluséo progressiva de M. oleifera (0 %, 25 %, 50 %, 75 % e 100 %) em silagens
de trés volumosos: capim-elefante BRS Capiacu, milho e cana-de-acucar. Apds 3040 dias de
ensilagem em silos de PVVC, analisaram-se pH, compactacéo, perdas por efluentes e composicéao
bromatoldgica (MS, PB, Cinzas, FDN, NDT). Conclui-se que a Moringa oleifera, manejada
com corte otimizado (cerca de 3,0 m) e incluida parcialmente (25-75 %) em silagens, representa
uma estratégia viavel e sustentavel para elevar o teor proteico, reduzir fracdes fibrosas e
melhorar a digestibilidade das volumosas, contribuindo para a seguranca nutricional e a
produtividade em sistemas de producdo animal.

Palavras-chave: Moringa oleifera; Adubacéo; Forragem; Matéria seca; Silagem.
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different fertilizations and inclusion in mixed silages. 2025. Dissertation (Master's in
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ABSTRACT

This study evaluated the potential of Moringa oleifera as a forage and nutritional alternative in
two complementary experiments conducted at UENP/CLM (Bandeirantes—PR, Brazil). In
Chapter I, the effect of two types of nitrogen fertilization (bovine horn and hoof powder, and
urea) and three cutting heights (1.96 m, 3.00 m, and 3.40 m) on the productivity and
bromatological composition of M. oleifera was investigated. A randomized block design with
three replicates was used. Dry matter (DM) yield per hectare increased with cutting height,
ranging from 7.2 t DM/ha (1.96 m) to 15.8 t DM/ha (3.40 m), with no significant differences
between fertilizer types. The percentage of DM rose from 15.5-17.5% at 1.96 m to 22.2-24.4%
at 3.40 m, with urea yielding the highest absolute values for DM (up to 20.3%) and crude protein
(CP) (up to 17.9%). Lower cuts (1.96 m) resulted in higher leaf proportion, crude protein, and
digestibility (TDN), while taller cuts led to greater stem proportion and fiber content (NDF),
reducing nutritional quality. In Chapter 11, the progressive inclusion of M. oleifera (0%, 25%,
50%, 75%, and 100%) in silages of three forages—elephant grass (BRS Capiagu), maize, and
sugarcane—was evaluated. After 30-40 days of ensiling in PVC silos, pH, compaction, effluent
losses, and bromatological composition (DM, CP, Ash, NDF, TDN) were analyzed. It is
concluded that Moringa oleifera, managed with optimized cutting (around 3.0 m) and partially
included (25-75%) in silages, represents a viable and sustainable strategy to enhance protein
content, reduce fiber fractions, and improve the digestibility of forages, contributing to
nutritional security and productivity in animal production systems.

Keywords: Hoof and horn meal, Urea, Dry matter yield, Forage, Bromatological composition.
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1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 MORINGA OLEIFERA LAMARCK

A planta é uma forrageira perene nativa da india, de facil cultivo e com multiplas
utilidades, cultivada nas regiGes tropicais e subtropicais (Silva et al., 2013).

Pertencente a familia Moringaceae e & ordem Papaveraceae, Moringa oleifera Lam. é
uma hortalica arborea e perene, com grande capacidade de adaptacéo (Lorenzi & Matos, 2002;
Olson & Fahey, 2011).

Trata-se de uma planta aldgama, com fecundagdo cruzada e rapido crescimento a partir
de mudas ou sementes, necessitando de pouco ou nenhum tipo de manejo (Faria, 1991). E uma
espécie arbdrea que pode atingir até 12 metros de altura e possui casca esbranquicada
(Schwartz, 2000).

De acordo com Santos (2010), sua morfologia é composta por folhas verdes e palidas,
compostas, deciduas, alternadas, pecioladas, bipenadas, com sete foliolos pequenos.

Do ponto de vista nutricional, a moringa apresenta elevado teor de proteinas, vitaminas
e minerais. As folhas sdo especialmente ricas em vitamina A vitamina C, célcio, ferro e
potassio, além de compostos antioxidantes como B-caroteno, flavonoides e polifendis (Ferreira
et al., 2008). As sementes, por sua vez, possuem cerca de 38-40% de Oleo vegetal, com
predominancia de acido oleico, além de proteinas e glucosinolatos (Oliveira et al., 2022).

No entanto, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) restringiu a
comercializacdo de produtos alimenticios a base de moringa no Brasil, devido a auséncia de
estudos clinicos conclusivos sobre sua seguranga (Castro et al., 2022).

A moringa tambeém apresenta aplicagBes ambientais relevantes, a lectina solGvel em
agua, presente nas sementes, atua como larvicida contra o Aedes aegypti e como agente
adsorvente de poluentes como metais pesados e medicamentos (Yurre et al., 2020 & Moura et
al., 2017).

No contexto agrondmico, a moringa ¢ valorizada por sua adaptabilidade a solos pobres
e climas aridos, além disso, suas folhas sdo utilizadas como forragem para ruminantes,
promovendo ganho de peso e aumento na producdo de leite, atribuidos & presenca de

metabdlitos secundarios com agéo bioestimulante (Oliveira et al., 2022).

1.2 POTENCIAL NUTRICIONAL DA MORINGA OLEIFERA
A Moringa oleifera, também conhecida como “arvore milagrosa” ou “arvore da vida”,

tem sido amplamente difundida devido ao seu potencial benéfico a salde, nutricdo e



saneamento (Padayachee & Baijnath, 2020). Dentre suas multiplas aplicagdes, destaca-se o seu
expressivo valor nutricional, tanto na alimentacdo humana quanto animal.

Segundo Rizzo (2019), trata-se de uma planta rica em propriedades nutricionais, da qual
todas as partes podem ser aproveitadas. As folhas da moringa, em especial, apresentam teores
elevados de proteinas, caroteno, ferro, acido ascérbico e aminoécidos como metionina e cistina,
geralmente limitantes na maioria dos alimentos vegetais. Gopalan (1994) complementa essas
informacdes, detalhando a composicdo de aminoacidos presentes em folhas frescas e secas de

Moringa oleifera (Tabela 1), além das vitaminas, minerais e teor proteico (Tabela 2).

Tabela-1 Composicdo de aminoacidos (mg.100g™) em folhas frescas e secas.

Aminoéacidos Folhas Frescas Folhas Secas
Arginina 406,6 mg 1,325 mg
Histidina 149,8 mg 613 mg
Isoleucina 299,6 mg 825 mg
Leucina 492,2 mg 1,950 mg
Lisina 342,4 mg 1,325 mg
Metionina 117,7 mg 350 mg
Fenilalanina 310,3 mg 1,388 mg
Treonina 117,7 mg 1,188 mg
Triptofano 107,0 mg 425 mg
Valina 374,5 mg 1,063 mg

Gopalan (1994).

A composicdo quimica das folhas reforca esse potencial nutricional. De acordo com
Tasfaye et al. (2014), as folhas de moringa possuem cerca de 28% de proteina bruta, 7,10% de
fibra bruta, 5,9% de extrato etéreo, 2,5% de célcio, 0,30% de fésforo e 12,2% de cinzas. Além
disso, apresentam teores superiores de vitaminas A e C, célcio e potassio quando comparadas a
alimentos como cenoura, laranja, leite de vaca e banana. Suas folhas contém compostos
antioxidantes, como polifenodis e carotenoides, que atuam como precursores de vitaminas

(Moura et al., 2010). Esses valores conferem a moringa um diferencial nutricional expressivo.



Tabela-2 Vitaminas, mineira e teor de proteina (valores em 100g) presente em folhas
frescas e secas de Moringa oleifera

Nutrientes Folhas Frescas Folhas Secas
Proteina 6,70 g 27,19
Caroteno (Vit. A) 6,78 mg 18,9 mg
Vitamina C 220 mg 17,3 mg
Fibra 0,90¢g 19,2 ¢
Célcio 440 mg 2,00 mg
Cobre 0,07 mg 0,57 mg
Ferro 0,85 mg 28,2 mg
Magnésio 42 mg 368 mg
Faésforo 70 mg 204 mg
Potéssio 259 mg 1,32 mg
Zinco 0,16 mg 3,29 mg

Gopalan (1994).

Silva et al. (2010) relatam gue a moringa permanece disponivel durante todo o ciclo de
estiagem, sendo uma importante fonte de nutrientes em periodos criticos. Suas folhas in natura
podem atingir aproximadamente 33,77% de proteina, contendo ainda vitaminas do complexo
B e minerais como ferro, célcio, potéssio e zinco. No entanto, a composi¢do bromatolégica
pode variar conforme fatores como idade da planta, tipo de cultivo, solo, adubacéo,
disponibilidade de agua e frequéncia de corte (Pérez et al., 2010; Moyo et al., 2011).

Com base nessa composi¢cdo, a Moringa oleifera tem sido utilizada na alimentagao
animal, especialmente de ruminantes. A incluséo de folhas frescas, secas ou ramos jovens na
dieta de vacas leiteiras pode favorecer a producdo de leite, devido a presenca de compostos
bioativos como saponinas, taninos e polissacarideos, que apresentam propriedades anti-
inflamatdrias, antioxidantes e antimicrobianas (Azzaz et al., 2016; Mendieta-Araica et al.,
2011).

Além disso, estudos recentes indicam que a silagem de M. oleifera pode substituir
parcialmente o feno de alfafa ou a silagem de milho sem comprometer a digestibilidade ou a
eficiéncia produtiva dos animais (Zeng et al., 2018). Esses beneficios nutricionais também estédo

sendo analisados sob a 6tica ambiental. Pesquisas como a de Sarkar et al. (2016) demonstram
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que as folhas de moringa, quando utilizadas in vitro, foram eficazes na reducéo das emissoes
ruminais de metano (CHa), gragas a presenca de metabolitos secundarios com efeito mitigador
sobre a fermentacdo entérica.

Apesar de suas vantagens, € importante destacar que a Moringa oleifera, quando
cultivada para forragem, apresenta teores elevados de fibras estruturais, como FDN (fibra em
detergente neutro) e FDA (fibra em detergente &cido), que impactam negativamente sua
digestibilidade e valor energético, também possui compostos biotivos em baixos niveis sem
comprometer o desempenho, especialmente em dietas para aves e suinos (Valdivié Navarro et
al., 2019). Um estudo experimental realizado na Nicaragua (Sanchez, 2006) revelou que
intervalos mais longos entre os cortes aumentam os teores de FDN (30,8%) e FDA (22,8%),
reduzindo a digestibilidade da matéria seca devido ao aumento da rigidez das paredes celulares.

Complementando, Herrera & Del Pozo (2011) observaram que, a medida que a planta
cresce, ha um aumento linear nos teores de FDN, FDA e lignina, o que leva & queda de proteina
bruta (PB), digestibilidade, energia e nutrientes digestiveis totais (NDT), especialmente em
ciclos de rebrote mais longos.

Esse comportamento esta relacionado a fisiologia da planta. As espécies que utilizam a
via fotossintética Cs, como a moringa, realizam a fixacdo do CO- diretamente nas células do
mesdfilo via enzima Rubisco, o que resulta em paredes celulares mais delgados e teores
menores de compostos fenolicos (Sage et al., 2011). Em contraste, espécies Ca, adaptadas a
ambientes de alta temperatura e radiacdo, desenvolveram bainhas vasculares espessadas e
maiores quantidades de lignina nas paredes celulares, como apontam Ehleringer et al. (1997).
Esse fator anatomico reflete diretamente nos teores de FDN e FDA, visto que o aumento de
lignina reduz a solubilizagédo dessas fragGes durante os ensaios de digestibilidade.

Além do seu uso nutricional e zootécnico, a Moringa oleifera também é amplamente
empregada na medicina tradicional, sobretudo no continente asiatico. Na india, por exemplo, a
planta é utilizada no tratamento de inflamac¢Ges como gota, reumatismo, asma e infecgdes
dérmicas (Rajanandh et al., 2012). Pesquisas conduzidas por Martinez-Gonzales et al. (2017)
apontam seu potencial farmacoldgico, com efeitos anti-inflamatdrios e analgésicos. Além disso,

Muhammad et al. (2016) destacam sua acéo no auxilio glicémico em casos de diabetes.

1.3 ADUBACAO
A crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis tem impulsionado o uso de

adubos organicos, que sdo derivados de materiais de origem vegetal, animal ou agroindustrial.
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Estes insumos promovem melhorias fisicas, quimicas e bioldgicas no solo, além de
contribuirem para a saude das plantas e a redugdo de impactos ambientais (Trani et al., 2013).

Os adubos organicos, também chamados de adubos naturais, séo de origem animal ou
vegetal e apresentam caracteristicas e propriedades distintas dos adubos minerais (Raij, 2017).
A matéria organica presente nesses insumos aumenta a capacidade de retencdo de agua,
favorece a agregacdo das particulas do solo e estimula a atividade microbiana benéfica (Moura
etal., 2023).

De acordo com Candian (2018) e Cardoso et al. (2020), o manejo adequado de adubos
organicos pode atuar na reducédo de perdas, melhorando o aproveitamento dos nutrientes pelas
plantas. No entanto, os resultados obtidos podem variar de acordo com a fonte organica
utilizada (Nordi et al., 2022).

Segundo Alencar et al. (2013), agricultores que adotam sistemas organicos relatam
melhoria na qualidade de vida e maior conservagdo do solo, em contraste com 0 uso intensivo
de adubos quimicos no sistema convencional.

Nesse contexto, a farinha de casco e chifres surge como uma alternativa relevante. Trata-
se de um residuo natural oriundo do abate de bovinos, que representa uma fonte significativa
de nitrogénio. Por possuir uma liberacdo mais rapida que outros adubos organicos, é utilizada
tanto na producdo de biofertilizantes quanto na adubacao de cobertura. Além disso, por ser uma
fonte de nitrogénio orgéanico de baixo custo, seu uso contribui para o reaproveitamento de
residuos da industria e incentiva praticas sustentaveis (Almeida et al., 2021; Nordi et al., 2022).

Ao compararmos 0 po de casco e chifre com adubos quimicos (NPK), observa-se uma
liberacdo lenta de nutrientes, caracteristica atribuida a presenca de queratina. Essa substancia
se decompde gradualmente no solo, fornecendo nitrogénio de forma continua as plantas
(Garden Landscape, 2025).

Os residuos de abatedouro, como o p6 de chifre e casco, sdo fontes importantes de
nitrogénio e fosforo, apresentando valores de 14% de N e 27% de P20s. Com relagdo a
proporcdo C/N, observam-se valores em torno de 3,5:1. Provenientes do processamento de
abate de bovinos, esses materiais sdo comercializados como farinha de casco e chifres ou
farinha de o0ssos, funcionando como fontes alternativas de nutrientes para o solo (Trani; Trani,
2011 e Cavallaro Junior et al., 2009).

Segundo Adebayo et al. (2011), essa fonte de adubacdo apresenta facilidade de
germinacdo em diversos tipos de solos, sendo que o crescimento da cultura se intensifica com

0 uso de adubos. Os autores afirmam que a cultura apresenta melhor resposta a adubacao
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orgénica, com aumentos na producdo de matéria seca e maior produtividade por hectare
(colocar pé de chifre e casco).

Estudos também indicam que as mudas de moringa apresentam maior espessura no
caule (diametro a altura do peito), sugerindo que condi¢Ges nutricionais adequadas influenciam
diretamente o desenvolvimento vegetal. Segundo Costa et al. (2019), foi registrado um didmetro
de 55 cm na muda de moringa, o que reforca a hipdtese de que uma elevada demanda e
disponibilidade de nutrientes no meio de cultivo favorecem o crescimento da planta.

1.4 RELACAO FOLHA/CAULE

A relacdo folha/caule (RFC) € um importante indicador na avaliagdo da qualidade da
biomassa forrageira em espécies arbdreas utilizadas na alimentacéo animal. Esse parametro esta
diretamente ligado ao valor nutricional da forragem, ja que as folhas apresentam maior
concentracdo de nutrientes e melhor digestibilidade quando comparadas aos caules. Assim,
variagdes na RFC impactam significativamente o consumo e o aproveitamento da forragem
pelos ruminantes (Embrapa, 2007).

Na espécie Moringa oleifera, essa relacdo é particularmente evidente, pois suas folhas
apresentam elevado teor proteico. Segundo Silva (2021), a altura de corte influencia
diretamente a proporgéo entre folhas e caules. Plantas colhidas com altura superior a 1,60
metros apresentam maior acimulo de massa no caule (acima de 58%), enquanto cortes
realizados em torno de 1 metro favorecem maior propor¢do de folhas, resultando em uma
forragem de melhor qualidade nutricional.

Além da altura de corte, a idade de rebrote também exerce influéncia significativa sobre
a composicdo da planta. Méndez et al. (2018) avaliaram diferentes idades de rebrote (60, 90,
120, 150 e 180 dias) e observaram que o teor de proteina bruta diminuiu progressivamente com
0 avanco da idade, tanto na estacdo chuvosa quanto na seca, com diferencas significativas entre
todas as idades avaliadas.

Conforme os autores, a medida que o intervalo entre cortes se estende, ha um aumento
proporcional da biomassa de caule em relacdo as folhas. Esse processo esta associado a maior
lignificacdo dos tecidos e ao aumento dos teores de fibra, especialmente fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), o que compromete a digestibilidade da
forragem.

De fato, Méndez et al. (2018) demonstraram que a elevagdo da idade de rebrote da
Moringa oleifera resulta em acréscimos significativos nos teores de FDN, atingindo valores
maximos de 34,41% e 31,97% aos 180 dias, nas estagdes chuvosa e seca, respectivamente.

Paralelamente, observou-se uma queda na digestibilidade da matéria seca e nos nutrientes
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digestiveis totais, confirmando que a maturidade avancada da planta reduz sua qualidade
nutricional, principalmente em razdo do aumento de componentes fibrosos e do processo de
lignificacdo.

1.5 CARACTERISTICAS DO PROCESSO DE ENSILAGEM

A ensilagem é um método de conservacdo realizado por meio do armazenamento de
forragens em condic¢Ges anaerdbicas. Nesse ambiente, ocorre a proliferacdo de bactérias que
degradam os carboidratos em &cido latico, promovendo a reducdo do pH e inibindo o
desenvolvimento de organismos deletérios (Pahlow et al., 2003).

Esse processo pode ser dividido em quatro etapas distintas: (1) a fase aerobica, que se
inicia logo apos a colheita, quando ainda ha presenca de oxigénio; (2) a fase fermentativa,
marcada pelo crescimento de bactérias anaerdbicas e pela producao de 4cido latico, CO-, etanol
e acido acético; (3) a fase de armazenagem e estabilidade no silo, caracterizada por baixa
atividade bacteriana em razéo do pH entre 3,8 e 4,2, estabilizado pela fermentacéo latica; e, por
fim, (4) a fase de abertura do silo, quando a silagem volta a ter contato com o oxigénio,
favorecendo a proliferacdo de microrganismos indesejaveis, como fungos, bactérias e leveduras
(Wilkinson & Davies, 2013).

Durante essas fases, especialmente no momento do enchimento e vedacdo do silo, a
compactacdo da forragem exerce impacto direto na producdo de efluentes. Pressdes mais
elevadas podem romper a membrana celular das plantas, facilitando o extravasamento de
liquidos (Loures; Nussio, 2002). Quanto ao pH, Balieiro Neto et al. (2012) afirmam que “a
adi¢do de cal virgem aumentou o pH das silagens na abertura dos silos”, promovendo maior
estabilidade aerdbia durante o periodo de exposicdo. Além disso, Santana Loures et al. (2004)
destacam que as perdas por efluente e gases em silagens de capim Tanzania atingiram 23% e
21% nas forragens ndo-emurchecidas e emurchecidas, respectivamente. Esses dados reforcam
a importancia do controle do teor de matéria seca e do manejo fermentativo, a fim de minimizar
perdas nutricionais.

O sucesso da ensilagem esta diretamente ligado a fatores como as caracteristicas da
planta forrageira utilizada, o manejo adequado e as condi¢des de armazenamento (Dos Santos
et al., 2010). Dentre as caracteristicas mais relevantes estdo o teor de matéria seca, 0s
carboidratos soluveis e a capacidade tampéo da forragem (Driehuis & Van Wikselaar, 2000).

O teor de matéria seca, por exemplo, € fundamental para evitar perdas. Quando inferior
a 20%, h& formacédo excessiva de efluentes, além da lixiviagdo de compostos nitrogenados,

acucares sollveis e sais minerais, comprometendo a qualidade da silagem (Jobim et al., 2007).
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Tradicionalmente, as silagens mais comuns sdo produzidas a partir de gramineas como
milho, sorgo e milheto, amplamente utilizadas na bovinocultura de corte, principalmente em
sistemas de producdo intensivos (Fontaneli & Fontaneli, 2007). Para reduzir custos e otimizar
a producdo, é recomendada a escolha de hibridos com alta produtividade, boa fermentacéo e
digestibilidade (de Oliveira et al., 2017).

No entanto, um desafio comum na silagem de gramineas € o baixo teor proteico, o0 que
limita seu valor nutricional (Khan et al., 2015 & Sucu et al., 2016). Para superar essa limitacéo,
a associacao com leguminosas tem sido adotada, resultando em silagens mistas com maior teor
de proteina.

Jahanzad et al. (2016) destacam que essa pratica promove ndo apenas 0 aumento da
proteina, mas também maior concentracao de acido latico e reducdo dos teores de FDN, além
de contribuir para a viabilidade econémica da producéo de silagem.

Nesse contexto, a incorporacao de Moringa oleifera fresca tem se mostrado promissora.
Estudos indicam que sua inclusdo em silagens pode reduzir significativamente a presenca de
microrganismos indesejaveis, como bactérias dos géneros Enterobacter e Clostridium,
especialmente em silagens de alfafa e stylo (He et al., 2019 & Wang et al., 2019).

Adicionalmente, o extrato de Moringa oleifera apresenta acdo antimicrobiana contra
bactérias deletérias como Staphylococcus, Bacillus, Listeria, Escherichia, além de fungos como
Candida, Aspergillus e Cryptococcus, frequentemente encontrados em silagens de leguminosas.
Isso contribui para uma silagem de maior qualidade e seguranca (Wang et al., 2019 & Yang et
al., 2019).

Partindo dessa perspectiva, o presente estudo teve como objetivo analisar os efeitos de
dois tipos de adubacdo (p6 de chifre e casco, e ureia) e de trés alturas de corte (1,96 m, 3,00 m
e 3,40 m) sobre a produtividade e a composic¢do bromatologica da Moringa oleifera, cultivada
na regido Norte do Parana. Para tanto, foram avaliadas a producdo de biomassa por hectare,
bem como a producdo e a composicdo bromatologica das fragGes foliar e caulinar. O estudo
busca contribuir para o aprimoramento do manejo agrondmico da espécie, promovendo maior
eficiéncia produtiva associada a qualidade nutricional da biomassa, com vistas a sua utilizagdo
como alternativa alimentar e/ou forrageira de forma sustentavel.

De forma complementar, outro experimento foi conduzido com o objetivo de avaliar a
viabilidade do uso da Moringa oleifera na ensilagem, por meio de sua mistura com outras trés
forragens milho, cana-de-agUcar e capim capiacu em diferentes proporcées (0%, 25%, 50%,
75% e 100% de moringa em cada combinacdo). Nesse ensaio, foram analisados parametros

como pH, compactacéo e perdas por efluente, além da composi¢do bromatoldgica das silagens
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obtidas, com foco em proteina bruta, matéria seca, cinzas, fibra em detergente neutro (FDN) e
nutrientes digestiveis totais (NDT). A integracdo dos resultados desses dois estudos visa
ampliar o conhecimento sobre 0 uso agronémico e nutricional da moringa, tanto em sistemas

de cultivo quanto em sua aplicacdo na alimentacdo animal por meio da ensilagem.
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CAPITULO | - EFEITOS DA ADUBACAO E DA ALTURA DE CORTE SOBRE A
COMPOSICAO BROMATOLOGICA E A PRODUTIVIDADE DE FORRAGEM.

1 INTRODUCAO.

No BRASIL, a criacdo de ruminantes ¢ predominantemente realizada em sistemas a
pasto, 0 que permite reduzir os custos com alimentacdo e posiciona 0 pais como um dos
principais protagonistas na produgdo animal em nivel mundial. No entanto, a disponibilidade
de forragem nesses sistemas é fortemente influenciada pela sazonalidade climatica, o que exige
dos produtores a adocao de estratégias que garantam o fornecimento continuo de alimento ao
longo de todo o ano.

Nesse contexto, a Moringa oleifera tem se destacado como uma alternativa promissora
para a alimentacdo animal, especialmente na forma de silagem. Sua crescente valorizagdo no
cenario nacional se deve a elevada adaptabilidade a diferentes condi¢des ambientais, ao alto
valor nutritivo e a baixa exigéncia em tratos culturais. Trata-se de uma planta versatil e de custo
acessivel, o que a torna atrativa para sistemas produtivos sustentaveis, com potencial de
utilizacdo ndo apenas para ruminantes, mas também para animais nao ruminantes (Silva et al.,
2019 & Catunda et al., 2017 & Sobral et al., 2020).

Originéria da India, a moringa é uma espécie perene amplamente cultivada em regides
tropicais e subtropicais. Destaca-se pela facilidade de germinagdo em variados tipos de solo, e
responde positivamente a adubacéo, sobretudo a organica, com incremento no crescimento e na
produtividade. Estudos demonstram que a adubacdo adequada proporciona aumentos
significativos na producdo de matéria seca e no rendimento por hectare (Silva et al., 2013 &
Adebayo et al., 2011).

Além disso, a moringa apresenta elevada capacidade de producdo de forragem fresca,
podendo atingir até 80 toneladas por hectare em sistemas convencionais e até 210 toneladas por
hectare em condicdes irrigadas, com cortes a cada 45 dias. A producédo de matéria seca por corte
varia entre 2,6 e 34 toneladas por hectare, dependendo do manejo e das condicGes de cultivo
(Reyes, 2006 & Pérez et al., 2010 & Padilla et al., 2015 & Sosa et al., 2017). Essa ampla
versatilidade também se reflete em seus multiplos usos: além da forragem, é aplicada na
fitoterapia, na alimentacdo humana e na producdo de feno, evidenciando seu potencial
multifuncional (Silva et al., 2011 & Mendieta Araica et al., 2009 & Aldana et al., 2010).

Entre os fatores que influenciam a qualidade da biomassa forrageira, destaca-se a
relacdo folha/colmo (RFC), que esta diretamente associada ao espagamento entre plantas. O

adensamento populacional pode intensificar a competicdo por recursos como luz, agua e
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nutrientes, resultando em menor desenvolvimento radicular, alongamento excessivo do caule e
reducdo na producdo de folhas. Em contrapartida, espacamentos mais amplos tendem a
favorecer o desenvolvimento foliar, refletindo positivamente na qualidade nutricional da planta
(Pauleski, 2010). A adubacdo também desempenha papel fundamental nesse contexto: tanto
fertilizantes minerais, como o NPK (21-17-17), quanto fontes organicas como o esterco de aves
tém se mostrado eficazes no estimulo ao crescimento da moringa em diferentes condicGes
edafoclimaticas (Sarwar et al., 2018 & Adebayo et al., 2017).

Diante da escassez de informaces técnicas sobre o cultivo e 0 manejo da moringa em
larga escala, torna-se essencial desenvolver estratégias que otimizem sua produtividade e
qualidade nutricional. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de dois tipos
de adubacéo ureia e p6 de casco e chifre associados a trés diferentes alturas de corte (1,96 m,
3,00 m e 3,40 m), sobre a producdo de biomassa e a composi¢do bromatolégica da Moringa
oleifera. A proposta visa gerar recomendagdes praticas e economicamente vidveis aos
produtores, ampliando as possibilidades de uso da moringa na alimentagdo animal.

Além disso, em um estudo complementar, foi avaliado o desempenho da Moringa
oleifera na producdo de silagem, por meio da sua combinagdo com outras trés forragens: milho,
cana-de-agucar e capim capiacu, em diferentes proporcdes (0%, 25%, 50%, 75% e 100% de
moringa em cada mistura). Essa investigacdo envolveu a analise de pardmetros como pH,
compactacao e perdas por efluente, bem como a avaliacdo bromatoldgica das silagens obtidas,
com énfase em proteina bruta, matéria seca, cinzas, fibra em detergente neutro (FDN) e
nutrientes digestiveis totais (NDT). A integracdo entre os dois estudos visa ampliar o
entendimento sobre as potencialidades da moringa, tanto no campo produtivo quanto na sua
utilizagdo como alternativa alimentar de qualidade.

2 MATERIAIS E METODOS.

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus
Luiz Meneghel (UENP/CLM), localizada em Bandeirantes-PR (BR 369, Km 54). Antes da
implantacdo do experimento, foi realizada a analise quimica e fisica do solo da é&rea

experimental, cujos resultados encontram-se descritos na Tabela 1.



21

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

pH M.O. P K Ca Mg H+AI SB CTC V  Areia  Silte Argila
52- 174- 92- 028- 40 21- 3843 71- 110- 64- 0,0 11,4-  42,0-
56 228 137 059 61 25 92 135 68 13,3 46,8

Unidades: MO (g/kg) (matéria organica); P (mg/dm3) (fosforo) ; K (potassio), Ca (célcio), Mg
(magnésio), H+Al (acidez total), SB (soma de bases), CTC (capacidade de troca de cétions)
(cmolc/dm3); V (saturacdo de bases), Areia, Silte, Argila (%).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (canteiros), com
trés repeticdes. Os tratamentos foram trés tipos de adubacéo (controle sem adubo - C; p6 de
chifre e casco bovino moidos — PCC (figura 1); e ureia - U) com trés alturas de corte (1,96; 3,00
e 3,40 metros), totalizando 27 unidades experimentais (3 adubos x 3 alturas x 3 repeti¢oes).

A semeadura da Moringa oleifera foi realizada diretamente, com espacamento de 60
cm entre linhas e 15 cm entre plantas, totalizando de 6 a 7 plantas por metro. Cada unidade
experimental (canteiro) media 4 x 4 metros, com intervalo de 1,0 metro entre os canteiros.

A adubacdo nitrogenada foi aplicada na dose Unica de 50 kg de nitrogénio por hectare,
0 que correspondeu a 180 g de ureia e 530 g de pd de chifre e casco por canteiro (com 16 m?),
conforme cada tratamento.

Os cortes foram realizados a medida que as plantas atingiam as alturas estipuladas (1,96;
3,00 e 3,40 m), sem intervalo fixo entre os cortes sendo realizado um corte de uniformizagéo
14/03/2024, primeiro corte 1,96m 11/05/2024, segundo corte 3m 07/08/2024 e terceiro corte
3,4m 14/09/2024. As alturas eram inicialmente de 2,0; 3,0 e 4,0 metros, mas diante da falta de
chuvas foram a ultima ficou em 3,40 metros. Em cada canteiro foram escolhidas trés fileiras
aleatoriamente, das quais se colheu 1,0 metro linear de plantas para determinacdo das variaveis
que foram analisadas. Assim, apds a escolha das fileiras, antes da colheita, foi registrado o
didametro do caule a altura do peito (DAP) (Servico Florestal Brasileiro 2014). As plantas foram
cortadas a 20-25 cm do solo e pesadas para o calculo da producdo (kg/ha= (Producéo na area
amostrada (kg) / area amostrada (m2)) x 10.000) por hectare em cada metro linear. Foram
selecionadas aleatoriamente duas plantas: uma foi destinada & analise da planta inteira, e outra
para a separacdo em folhas e caule. Com isso, trés plantas por canteiro foram avaliadas em cada
pardmetro. Ao final do corte dos metros cortados, foram realizados a uniformizagdo de cada

canteiro para o novo ciclo de crescimento (Figura 2).

Apds o corte, tanto as plantas inteiras quanto as partes separadas (folhas e caule) foram

trituradas e homogeneizadas sobre lona plastica (Figura 3), sendo entdo amostradas em
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duplicata. As amostras foram pré-secas em estufa com ventilagdo for¢ada a 60 °C e, em seguida,
moidas em moinho do tipo Willey com peneira de 1,0 mm.

Figura 1- Analise da composicéo quimica do po de casco e chifres.

Parametro Unidade Base Seca In Natura
pH CaCl: 0,01 M (Ref. 1:2,5) -- 7,34 --
Densidade g/cm3 0,43 --
Condutividade Elétrica mS/cm 1,96 --
Umidade a 60-65°C % 5,34 ns
Umidade 105 °C % 6,41 ns
Matéria Organica Total % 96,61 91,46
Matéria Organica Compostavel (Titulacdo) % 45,90 43,45
Matéria Orgéanica Resistente a Compostagem % 50,71 48,01
Carbono Total (Organico e Mineral) % 56,17 53,17
Carbono Organico % 26,69 25,26
Materiais Inertes % <05 <05
Residuo Mineral Total % 3,39 3,20
Relacdo C/N (C Total e N Total) - 4 4
Relacdo C/N (Organico e N Total) - 2 2
Nitrogénio Total % 14,11 13,36
Fosforo Total (P-Os Total) % 0,62 0,58
Fosforo Ac. Cit. (P20s Ac. Cit.) % 0,50 0,46
Fésforo H20 (P-Os H20) % 0,10 0,08
Capacidade de Trocar Céations mmolc/dm3 620 --
CTC/C - 23 --
Capacidade de Retencéo de Agua % 236,52  --
Potéssio (K20 Total) % 0,06 0,06
Célcio (Ca Total) % 0,43 0,41
Magnésio (Mg Total) % 0,15 0,14
Enxofre (S Total) % 0,07 0,07
Boro (B Total) mg/Kg 2,15 2,04
Cobre (Cu Total) mg/Kg 7,73 7,32
Ferro (Fe Total) mg/Kg 704,13 666,53
Manganés (Mn Total) mg/Kg 15,16 14,35
Zinco (Zn Total) mg/Kg 147,31 139,45
Sodio (Na Total) mg/Kg 1377,75 1304,18
Cobalto (Co Total) mg/Kg <LQ <LQ
Molibdénio (Mo Total) mg/Kg 51,10 48,37
Aluminio (Al Total) mg/Kg 1232,12 1166,32
Niquel (Ni Total) mg/Kg <LQ <LQ
Selénio (Se Total) mg
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Figura 2- Canteiro apds corte experimental e uniformizagéo.

FR=< TP | = e sax —

Fonte: Acervo do projeto.

Figura 3- Material triturado e homogeneizado.

-

Fonte- Acervo do projeto.

Para as analises bromatoldgicas, foram realizadas a determinacdo dos seguintes
parametros: Matéria seca (MS) a 105 °C; Cinzas; Proteina bruta (PB); Fibra em detergente
neutro (FDN), sendo que Todas as anélises seguiram as metodologias descritas por Silva e
Queiroz (2002). O teor de matéria organica (MO) foi obtido pela formula:.

MO (%) = 100 — % de matéria mineral (cinzas).

O valor de nutrientes digestiveis totais (NDT) foi estimado conforme Bolsen (1996),
pela equacéo:.

NDT = 87,84 — (0,70 x FDN).
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Os dados foram organizados em planilhas e submetidos & andlise de variancia
(ANOVA). Quando foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos, as médias

foram comparadas por meio do teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

3 RESULTADO E DISCUSSAO.

Em relacdo a DAP (Tabela 2), observou-se que ndo houve diferenca significativa entre
0s tratamentos nas alturas de corte de 1,96 m e 3,40 m (P > 0,05). Contudo, na altura de 3,00 m,
o tratamento controle (8,39 cm) apresentou DAP significativamente maior do que o tratamento
com ureia (5,40 cm), enquanto o tratamento com p6 de chifre e casco (6,55 cm) ndo diferiu dos
demais.
Tabela 2 — Didmetro da altura do peito, matéria verde tonelada por hectare (MV ton/ha), matéria
seca por tonelada hectare (MS ton/ha) e porcentagem de matéria seca de Moringa com

diferentes adubos e altura de corte da planta inteira.

Alturas de Corte

Tratamentos 1,96 m 3,00 m 3,40 m

DAP , Cor_1tro|e 4,44 a 8,39 a 7,61a
(cm) Po de Chlfr_e e casco 4,00 a 6,55 ab 7,50 a
Ureia 3,67 a 5,40b 6,22 a

MV , Cor_1tro|e 44,80 a 55,33 a 71,18 a
(ton/ha) Po de Chlfr_e e casco 43,78 a 39,46 a 57,30 a
Urela 48,71 a 53,90 a 39,46 a

MS , Cor_1tro|e 7,20 a 12,47 a 15,79 a
(ton/ha) Po de Chlfr_e e casco 7,60 a 9,62 a 12,98 a
Urela 7,57 a 12,10 a 10,89 a

Controle 16,4 a 17,0 a 18,6 a

MS (%) Po de Chifre e casco 17,3 a 154 a 21,8a
Ureia 16,8 a 17,4 a 214 a

Meédias seguidas de letras mailsculas diferentes na coluna diferem entre tratamentos dentro de
cada altura de corte (P <0,05); médias seguidas de letras minusculas diferentes na linha diferem

entre Altura de corte dentro de cada tratamento (P < 0,05).

Esses resultados podem ser explicados pela dindmica de crescimento da Moringa
oleifera em condigdes de manejo distintas. Conforme Sanchez et al. (2020), o crescimento em
diametro do caule esta diretamente relacionado a disponibilidade de nutrientes no solo e as
condi¢cBes ambientais, sobretudo nos estagios iniciais. Em situacdes de estresse hidrico, as
plantas priorizam o aumento do diametro, em detrimento da altura, como estratégia para
melhorar resisténcia mecanica e armazenamento de agua e nutrientes.

Padilla et al. (2017) complementam que a resposta da moringa a adubacao nitrogenada

no crescimento em diametro ndo € linear, variando conforme o estagio fenolégico. Em seu
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estudo, plantas jovens responderam melhor & adubagdo nitrogenada, enquanto plantas em
estagios avangados apresentaram respostas mais variaveis, influenciadas pelas condicGes
edafoclimaticas.

A auséncia de diferenga significativa nos DAP das alturas de corte de 1,96 m e 3,40 m
sugerem que, nesses estagios, fatores como idade da planta e competi¢éo por recursos podem
exercer maior influéncia, conforme observado por Resende et al. (2019), pois plantas mais
velhas tendem a apresentar taxas de crescimento em didmetro mais estaveis.

DE MODO GERAL, observou-se um aumento no teor de MS com o aumento da altura
de corte, particularmente nos tratamentos com pé de chifre e casco (de 17,3 % para 21,8 %) e
uréia (de 16,8 % para 21,4 %). Esse comportamento estd de acordo com os achados de
Demiroglu Topgu et al. (2024), que relataram maior acUmulo de matéria seca em plantas
colhidas tardiamente, refletindo maior lignificacao dos tecidos vegetais. Sequndo Méndez et al.
(2018), esse processo de maturacdo reduz a propor¢cdo de componentes sollveis e celulares,
elevando a concentracdo de fibras estruturais.

Mendonca et al. (2022) observaram correlacdo positiva entre o teor de matéria seca e a
idade das plantas de Moringa oleifera. Os autores destacam que plantas mais altas apresentam
maior proporcao de caule e maior grau de lignificacdo, o que contribui para o aumento do teor
de matéria seca.

A auséncia de efeito da adubacdo sobre o teor de MS indica que esse parametro foi
influenciado sobretudo pelo desenvolvimento, e ndo pelo tipo de nutriente fornecido. Foidl et
al. (2019) afirmam que a moringa apresenta alta adaptabilidade nutricional, mantendo padrdes
de desenvolvimento estaveis mesmo sob condi¢des nutricionais distintas, desde que ndo haja
deficiéncias severas.

Em relacdo a producdo de matéria seca (MS ton/ha) (Tabela 2), ndo foram observadas
diferengas entre os tratamentos nas diferentes alturas de corte (P>0,05). Os valores variaram de
7,20 a 7,60 ton/ha na altura de 1,96 m, 9,62 a 12,47 ton/ha na altura de 3,00 m, e 10,89 a 15,79
ton/ha na altura de 3,40 m. Embora ndo tenha sido detectada significancia, nota-se uma
tendéncia consistente de aumento na producdo de MS com o incremento da altura de corte em
todos os tratamentos avaliados.

Esta tendéncia de aumento na producdo de MS com a maior altura de corte esta em
consonancia com os resultados obtidos por Vieira (2023), os quais avaliaram diferentes
estratégias de manejo de altura da Moringa oleifera para producdo de biomassa. Os autores

verificaram que plantas manejadas com maior altura de corte apresentaram maior acimulo de
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biomassa devido ao maior periodo de desenvolvimento vegetativo, resultando em maior
producdo de matéria seca por unidade de area.

A auséncia de diferencas entre os tratamentos de adubagdo pode estar relacionada a
capacidade adaptativa da Moringa oleifera a diferentes condi¢Bes edaficas. Motis & Reader
(2019), em estudo sobre o efeito da adubacdo NPK na producédo de folhas de Moringa no
segundo ano de cultivo, observaram que ap6s o estabelecimento inicial da cultura, as adubacdes
nitrogenadas ndo influenciaram as varidveis de crescimento e produtividade das plantas. Os
autores atribuem este comportamento a eficiéncia da espécie na utilizacdo de nutrientes do solo
e a sua adaptabilidade a diferentes condi¢des ambientais.

Sousa et al. (2015), ao avaliarem a influéncia de adubos organicos (esterco bonivino) na
cultura da moringa em vasos, constataram que a um nivel de 432 g/vaso, obteve-se melhor
desenvolvimento da parte aérea e comprimento radicular e, consequentemente, aumento de
producdo da matéria seca. No entanto, Nouman et al. (2023) destacam que a resposta da
moringa a adubacdo pode variar em funcdo das condicdes edafoclimaticas locais, da idade das
plantas e do sistema de manejo adotado.

Quando a adubagdo com nitrogénio ndo resulta em aumento na producdo de matéria
verde e matéria seca da planta, diversos fatores podem estar envolvidos. Conforme explicado
por Marschner (2012), a deficiéncia de outros nutrientes, o desequilibrio na relacdo entre macro
e micronutrientes, e condigdes climaticas adversas sdo varidveis importantes que podem limitar
a resposta das plantas a adubacdo nitrogenada.

Em relacdo a producdo de matéria verde (MV) ndo foram detectadas diferencas entre
os tratamentos nas diferentes alturas de corte (P>0,05). Os valores obtidos variaram de 43,78 a
48,71 ton/ha na altura de 1,96 m, 39,46 a 55,33 ton/ha na altura de 3,00 m, e 39,46 a 71,18
ton/ha na altura de 3,40 m, demonstrando consideravel variabilidade entre os tratamentos e
alturas de corte.

Esta variabilidade na producéo de matéria verde pode ser atribuida a diversos fatores
ambientais e fisioldgicos que influenciam o desenvolvimento da Moringa oleifera. De acordo
com Nouman et al. (2023), a producéo de biomassa verde em moringa é altamente responsiva
as condicdes edafoclimaticas, apresentando flutuagGes significativas mesmo em plantas
submetidas a manejos semelhantes. Os autores destacam que fatores como disponibilidade
hidrica, temperatura e radiacdo solar exercem maior influéncia sobre a producdo de matéria
verde do que os tratamentos de adubacéo, especialmente em condic¢Ges de campo.

Pesquisas conduzidas por Araujo et al. (2022) corroboram estes resultados,

demonstrando que a resposta da moringa a adubacgéo, em termos de producao de matéria verde,
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ndo segue um padrdo linear e pode variar significativamente em funcdo das condigcOes
ambientais predominantes durante o periodo experimental. Em seu estudo, os autores
observaram que plantas cultivadas em periodos com distribuicdo irregular de chuvas
apresentaram menor resposta a adubacdo nitrogenada quando comparadas a plantas cultivadas
em condi¢des hidricas mais favoraveis.

Sanchez et al. (2021) também verificaram que a producdo de matéria verde em
Moringa oleifera apresenta alta variabilidade em funcdo da altura de corte e das condicdes
ambientais. Os autores observaram que, embora plantas manejadas com maior altura de corte
tendam a produzir maior quantidade de biomassa verde, esta resposta pode ser
significativamente alterada por periodos de estiagem, que afetam diretamente o contetdo de
agua nos tecidos vegetais e, consequentemente, a producdo de matéria verde.

As disparidades observadas entre os canteiros experimentais quanto ao nimero de
plantas em algumas linhas dentro de cada canteiro, em algumas tinhas 6 a 7 plantas conforme
plantio, outras com 4 a 6 também foram observadas, podem explicar a auséncia de diferencas
significativas entre os tratamentos.

Adicionalmente, Moyo et al. (2020) destacam que a moringa possui mecanismos
adaptativos que Ihe conferem notavel resiliéncia a condi¢cdes de estresse hidrico, permitindo
que mantenha niveis relativamente estaveis de producdo de biomassa mesmo em condicdes
subdtimas. Segundo os autores, esta caracteristica pode resultar em respostas variaveis a
adubacdo, especialmente em condicdes de campo onde outros fatores limitantes podem
mascarar os efeitos dos tratamentos nutricionais.

A auséncia de diferencas entre os tratamentos de adubacdo na producdo de matéria
verde sugere que, nas condi¢cbes experimentais avaliadas, outros fatores exerceram maior
influéncia sobre este parametro do que o tipo de adubacdo utilizada. Conforme explicado por
Ferreira et al. (2024), em espécies arboreas como a moringa, a resposta a adubacdo em termos
de producdo de biomassa verde pode ser menos evidente no curto prazo, manifestando-se de
forma mais pronunciada ap0s ciclos sucessivos de cultivo, quando os nutrientes s&o
efetivamente incorporados ao sistema solo-planta.

Em relacdo a porcentagem de folhas nas diferentes alturas (Tabela 3), a diminuicao era
esperada devido ao porte da planta. Quanto maior seu tamanho, mais reforcada precisa ser a
estrutura para evitar o acamamento. Assim, a proporc¢éo de caule tende a ser maior do que a de
folhas (Meza et al. 2014).
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Tabela 3 — Média das porcentagens de folhas, matéria seca (MS %) e producéo por hectare em
toneladas de matéria verde e matéria seca (MV e MS) de Moringa submetidas a diferentes

adubos e altura de corte.

Altura de Corte

Tratamentos 1,96 m 3,00 m 3,40 m

Porcentage Controle 30,2+0,7 15,3+1,6 12,4+1,0
m de folhas P de Chifre e casco 26,0+0,8 15,9+1,8 10,9+1,0
(%) Ureia 24,7+1,4 13,2+1,3 11,7411
Controle 25,7+1,5 25,8+0,9 25,2+0,6

MS (%) P6 de Chifre e casco 27,2+1,2 26,6£1,0 25,1+1,1
Ureia 25,9+1,9 25,7+0,8 25,4+0,3
Controle 11,4+1,5a 7,1+1,0b 7,5+2,3ab

MV (ton/ha) P6 de Chifre e casco 12,6+2,1 8,2+3,0 7,4+0,2
Ureia 12,6+2,7a 6,8+1,5b 5,6+2,0b

Controle 2,940,6 1,8+0,3 1,9+0,6

MS (ton/ha) Po de Chifre e casco 3,5+0,7a 2,2+0,8ab 1,9+0,1b
Ureia 3,2+0,5a 1,7+0,4b 1,4+0,5b

Médias seguidas de letras maiusculas diferentes na coluna diferem entre tratamentos dentro de
cada altura de corte (P < 0,05); médias seguidas de letras minusculas diferentes na linha diferem

entre Altura de corte dentro de cada tratamento (P < 0,05).

Ja a MS da folha dentre os tratamentos realizados ndo obteve diferenca, sendo
observados valores variando de 25,1% a 27,2%, estando muito proximos (Tabela 3). Contudo,
em relacdo a producdo de matéria seca por hectare das folhas, houve diferenca estatistica nas
alturas quando comparados aos tratamentos PCC (3,5%; 2,2%; 1,9%) e U (3,2%; 1,7%; 1,4%),
acompanhando os dados apresentados para porcentagens, porém com diferenca estatistica
(P<0,05).

Em nenhum momento foi observado diferenca entre os tratamentos quando avaliados os
parametros referentes as folhas e, portanto, com base nos dados obtidos pode-se inferir que o
corte com 3,00m e 3,40m apresentaram producdo de matéria seca e materia verde de folhas
proximas, porém ambos inferiores a producdo do corte com 1,96m.

Com relacdo a porcentagem de caule (Tabela 3), foi possivel observar aumento nos
tratamentos de PCC (74,0%) e U (75,3%) em relagéo ao C (69,8%) na altura de 1,96m, sendo
estd a Unica diferenca entre os tratamentos observada. Ao contrario do que foi observado com
as folhas, houve um aumento da porcentagem de caule paralelo ao crescimento da moringa,
chegando até quase 90% da planta na altura de 3,40m, o que esta diretamente ligado com o
fendmeno que ja foi mencionado por Meza et al. (2014), o qual descreve que quanto maior a

planta menor o percentual de folhas em relacéo ao caule. Vale destaca que Teixeira et al. (2010)
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relatam que a relacdo folha/caule de uma planta influencia no consumo pelos animais, 0s quais
preferem forragens com mais folha que caule.
Tabela 4 — Média das porcentagens de caule, matéria seca (MS) e producdo por hectare em

toneladas de matéria verde (MV) e MS de caule de Moringa submetidas a diferentes adubos e

altura de corte.

Altura de Corte

Tratamentos 1,96 m 3,00 m 3,40 m
Porcentage Controle 69,8+0,75¢ 84,7+1,6 87,6+1,0°
mde caule PO de Chifree casco  74,0+0,8¢ 84,1+1,8" 89,1+1,02
(%) Ureia 75,3+1,47° 86,8+1,3% 88,3+1,12
Controle 25,1+2,3 23,440,8 24,3+0,9
MS (%) Pé de Chifre e casco 24,242 4 24,510,9 23,910,9
Ureia 24,5+2.3 23,942,1 23,8+1,1
Controle 26,5+4,3 39,948,9 54,5+21,7
MV (ton/ha) PO de Chifre e casco  36,0+6,4° 42,3+10,8®° 61,2485
Ureia 38,2+5,5 44,3+7,0 41,3+11,0

Controle 6,7+1,7 9,30+2,0 13,1+4,7
MS (ton/ha)  P6 de Chifre e casco 8,8+2,5" 10,3+2,4% 14,6+1,5%
Ureia 9,3+1,0 10,742,7 9,80+2,6

Meédias seguidas de letras mailsculas diferentes na coluna diferem entre tratamentos dentro de
cada altura de corte (P < 0,05); médias seguidas de letras minusculas diferentes na linha diferem
entre Altura de corte dentro de cada tratamento (P < 0,05).

Ja a producdo de MV (ton/ha) e MS (ton/ha) do caule, pode-se observar um aumento
com o decorrer do crescimento da planta, havendo diferenca (P<0,05) apenas na altura dentro
do tratamento PCC quando comparado o primeiro e ultimo corte (MV = 1,96m: 36,0 (ton/ha)
vs 3,40m: 61,2 (ton/ha) e MS = 1,96m: 8,8 (ton/hd) vs 3,40m: 14,6 (ton/ha). Adebayo et al.
(2017) realizaram uma pesquisa sobre os efeitos da adubacé&o organica (esterco bovino, de aves
e organomineral) e quimica (NPK 15:15:15) na moringa, onde constataram que a adubacao
proporciona efeito significativo sobre o crescimento da Moringa em relagdo ao controle.

Em relacdo aos pardmetros da composicdo bromatoldgica da planta inteira (Tabela 5),
os resultados do experimento indicaram que, embora ndo tenham sido observadas diferencas
significativas (P<0,05) entre os tratamentos e as alturas de corte, foram identificadas propensoes
relevantes nos parametros analisados, como matéria seca (MS), proteina bruta (PB), cinzas,

fibra em detergente neutro (FDN) e nutrientes digestiveis totais (NDT).
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Tabela 5 — Teores Médios de Matéria Seca (MS), Proteina Bruta (PB), Cinzas, Matéria
Orgénica (MO), Fibra Detergente Neutra (FDN) e Nitrogénio Digestivel Total (NDT), sendo

utilizado a planta inteira sob o efeito de diferentes tratamentos e alturas de corte.

Altura de Corte
Tratamentos 1,96 m 3,00m 3,40 m
Controle 16,4 a 170a 18,6 a
MS (%) P6 de Chifre e casco 17,3 a 154 a 21,8a
Ureia 16,8 a 17,4 a 214 a
Controle 20,8 a 13,0a 9,6a
PB (%) P6 de Chifre e casco 195a 130a 11,22 a
Ureia 225a 11,2a 9,6a
Controle 8,6 a 6,6 a 54a
Cinzas (%) PO de Chifre e casco 8,6 a 6,1a 56a
Ureia 9,6a 57a 53a
Controle 51,2a 56,3 a 65,0 a
FDN%) P6 de Chifre e casco 516a 52,37 a 63,5a
Ureia 49,6 a 63,4 a 58,3 a
Controle 60,0 a 57.4a 53,0a
NDT (%) Pé de Chifre e casco 59,8 a 59,4 a 56,4 a
Ureia 60,8 a 53,8a 53,7a

Médias seguidas de letras maiusculas diferentes na coluna diferem entre tratamentos dentro de
cada altura de corte (P<0,05); Médias seguidas de letras minusculas diferentes na linha diferem
entre Altura de corte dentro de cada tratamento (P<0,05). * Resultados com base na matéria

Seca.

O teor de matéria seca (MS) apresentou uma elevacdo com o aumento da altura de corte
em todos os tratamentos, com destaque para 0 uso de ureia, que proporcionou 0s maiores
valores. Esse comportamento pode estar associado a maior proporcao de estruturas maduras nas
porcdes superiores da planta, corroborando os achados de Furlan et al. (2025), que observaram
gue cortes mais altos favorecem o acimulo de matéria seca devido ao maior desenvolvimento
estrutural.

Quanto a proteina bruta (PB), observou-se reducdo com o aumento da altura de corte
em todos os tratamentos. No controle, por exemplo, a PB caiu de 20,8 % (1,96 m) para 9,6 %
(3,40 m), padrao semelhante ao observado com ureia (22,5 % para 9,6 %) e p6 de chifre e casco
(19,5% para 11,2%). Essa reducdo estd de acordo com Méndez et al. (2018), que
demonstraram que a PB declina com a idade devido a diminuicdo do conteido de proteina
solivel e aumento de tecidos menos nutritivos. Rodriguez et al. (2014) reforcam que esse efeito

é fisiologico e ocorre independentemente do sistema de cultivo.
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Os teores de cinzas também diminuiram com o aumento da altura, passando de 8,6 %
para 5,4 % no controle, indicando menor concentracao de minerais nos tecidos mais fibrosos.
Esse comportamento foi descrito por Pedriza et al. (2013), que associaram a reducédo no teor de
cinzas ao avanco da maturidade e a redistribuicdo de minerais para partes reprodutivas da
planta.

Em relagdo & FDN, houve aumento com o aumento da altura, como observado no
controle (de 51,2 % para 65,0 %) e no tratamento com po6 de chifre e casco (de 51,6 % para
63,5 %). Esse aumento ¢ tipico de tecidos lignificados e menos digestiveis, como confirmado
por Ferreira et al. (2020), que identificaram elevacdo dos teores de FDN em rebrotas mais
velhas de Moringa, refletindo menor digestibilidade. Além disso, a maior FDN compromete a
ingestdo voluntaria e o aproveitamento nutricional da forragem (Van Soest, 1994).

O valor de NDT reduziu progressivamente com o aumento da altura de corte, como no
controle (de 60,0 % para 53,0 %). Essa queda ¢ reflexo direto do aumento da fragdo fibrosa e
da diminuicdo dos componentes sollveis da planta. Segundo Santos et al. (2021), a
digestibilidade da matéria seca tende a ser inversamente proporcional ao conteldo de FDN,

justificando a reducdo do NDT em cortes mais altos.

4 CONCLUSAO.

O estudo demonstrou que a Moringa oleifera apresentou alta adaptabilidade
nutricional, com auséncia de diferencas significativas entre os tratamentos com adubacdo
(ureia, pd de chifre e casco, e controle) na maioria dos parametros analisados. Por outro lado, a
altura de corte influenciou fortemente o desempenho da planta.

Cortes mais baixos (1,96 m) resultaram em maior propor¢ao de folhas, maior produgao
de matéria seca e verde das folhas, maior teor de proteina bruta e melhor digestibilidade (NDT).
Ja cortes mais altos (3,00 m e 3,40 m) promoveram o aumento da proporcao de caule, dos teores
de matéria seca e fibra (FDN), reduzindo a qualidade nutricional da forragem.

A Unica diferenca estatistica entre tratamentos foi observada na porcentagem de caule
na altura de 1,96 m, sendo maior nos adubados. Na producdo de matéria do caule, houve
crescimento proporcional a altura, com destaque para o p6 de chifre e casco.

Dessa forma, conclui-se que a altura de corte foi o principal fator de impacto sobre o
desempenho agronémico e bromatolégico da moringa, sendo os cortes mais baixos mais

indicados para fins forrageiros devido & melhor qualidade nutricional.
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CAPITULO Il - MORINGA OLEIFERA COMO ESTRATEGIA NUTRICIONAL EM
SILAGENS DE CAPIM-ELEFANTE, MILHO E CANA-DE-ACUCAR.

1 INTRODUCAO.

A producdo de forragem na regido Norte Pioneiro do Parana é afetada pela
estacionalidade climética, o que dificulta o fornecimento continuo de volumosos de qualidade.
Nesse cenério, o capim-elefante BRS Capiacu, desenvolvido pela Embrapa, destaca-se como
alternativa promissora pela alta produtividade e valor nutritivo, especialmente quando utilizado
na forma de silagem (Mocao et al., 2019). No entanto, a medida que a planta amadurece, ha
aumento nos teores de FDN e lignina, reduzindo a digestibilidade da forragem (Van Soest,
1994).

A inclusdo de forrageiras alternativas na alimentacdo de ruminantes € uma estratégia
eficaz para melhorar a qualidade da fibra e acelerar a taxa de passagem da digesta. A Moringa
oleifera, por exemplo, apresenta crescimento rapido, elevado teor de proteina e boa adaptacao
edafoclimatica (Nouman et al. (2023). Sua disponibilidade ao longo do ano, inclusive em
periodos de estiagem, favorece seu uso na suplementacao animal. Além disso, pode ser utilizada
in natura ou na forma de silagem e feno, garantindo conservacao e valor nutricional (Oliveira
etal., 2017).

Estudos como o de Mendieta-Araica et al. (2009) demonstram que a inclusdo de moringa
a silagem de capim-elefante melhora o perfil fermentativo, aumentando a producédo de acido
lactico, reduzindo o pH e elevando o teor de proteina bruta. Assim, leguminosas como a
moringa podem aprimorar a silagem de gramineas.

A cana-de-agucar também tem sido usada como alternativa volumosa na entressafra pela
alta producdo de matéria seca e carboidratos, boa aceitacdo e reducdo de custos na
suplementacdo (Pereira 2020). Contudo, seu baixo teor de proteina bruta — cerca de 2,43%
(Cruz et al., 2014), bem abaixo dos 7,0% necessarios — limita seu uso exclusivo na dieta de
ruminantes.

Ja silagem de milho é amplamente empregada como base volumosa em dietas de
ruminantes por apresentar alta producdo de matéria seca, equilibrio entre carboidratos ndo
fibrosos e amido fermentével e perfil fermentativo que favorece a conservacéo da forragem.
Segundo Silva et al. (2023), “a substitui¢do parcial do milho por leguminosas tropicais nao
comprometeu o perfil fermentativo da silagem de milho.

Diante disso, a moringa se apresenta como uma excelente opgdo para suprir essa

deficiéncia proteica em sistemas alimentares, assim, este estudo teve como objetivo avaliar 0s
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efeitos de diferentes niveis de inclusdo de moringa nas silagens de cana-de-agUcar, capiacu e
milho, com base nos pardmetros de qualidade fermentativa e composi¢cdo bromatoldgica,

visando determinar sua viabilidade como estratégia nutricional durante a entressafra.

2 MATERIAIS E METODOS.

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual do Norte do Parand (UENP),
Campus Luiz Meneghel (UENP/CLM), com o objetivo de avaliar os efeitos da incluséo da
Moringa oleifera durante na ensilagem de trés diferentes volumosos (capim-elefante BRS
Capiacu, milho e cana-de-agucar). O delineamento experimental adotado foi inteiramente
casualizado, com cinco niveis de inclusdo de moringa (0; 25; 50; 75 e 100%). Os tratamentos
foram compostos por quatro repetices para silagens com capiagu, milho, e cana-de-agucar,
totalizando 20 silos experimentais de cada mistura (5 tratamentos x 4 repeticoes).

A cana-de-acUcar e capim-elefante foram obtidos de produtores locais, 0 milho e a
moringa foram cultivados na propria institui¢do, sendo que o corte da moringa foi realizado
quando as plantas atingiram aproximadamente 2,0 metros de altura.

Apds o corte, os materiais foram triturados em tamanho homogéneo e misturados nas
proporcOes pré-estabelecidas (Figura 3). As misturas foram dispostas sobre lona plastica para
homogeneizagéo e, posteriormente, acondicionadas em silos experimentais de PVC (10 cm de
diametro x 50 cm de comprimento) (Figura 4). O fechamento dos silos foi realizado com tampas
de madeira adaptadas com orificios para drenagem de efluentes, a perda de efluentes foi
determinada pela diferenca entre o peso inicial e final dos silos, na extremidade oposta, com
lona plastica vedada com fita adesiva tipo silver tape®. Os silos foram armazenados em local
coberto por um periodo de 30 a 40 dias, dependendo do tratamento. Durante a montagem dos
silos, foram determinados a massa de forragem ensilada e o grau de compactacéo feita de forma

manual.
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Figura 3- Trituragdo e Homogeneizacio das amostras.

Fonte: Acervo do projeto.
Figura 4- Ensilagem das amostras.

Fonte: Acervo do projeto.

Ao final do periodo de armazenamento, os silos foram abertos para analise dos
parametros fermentativos, sendo eles: pH e as perdas de efluentes. Em seguida, todo o conteido
dos silos foi retirado, e subamostras em duplicatas foram submetidas a pré-secagem em estufa
com circulacdo forcada de ar a 60 °C por 72 horas. Apds secagem, foram moidos em peneira
de 1 mm para analises laboratoriais bromatologicas, matéria seca (MS), matéria mineral (MM),
proteina bruta (PB), e fibra em detergente neutro (FDN), conforme metodologia descrita por
Silva e Queiroz (2002). A matéria organica (MO) foi estimada pela formula: MO (%) = 100 —
%MM. Os nutrientes digestiveis totais (NDT) foram calculados conforme a equacéo proposta
por Bolsen (1996): NDT (%) = 87,84 — (0,70 x FDN).
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Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), e as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (P<0,05). Foram aplicadas
analises de regressdo linear com o objetivo de examinar a associacdo entre as variaveis

avaliadas e sua influéncia nos resultados obtidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO.

Os resultados das varidveis pH, compactacdo e efluentes, foram diferentes entre os
tratamentos (Tabela 1). Os dados referentes ao pH aumentaram conforme a porcentagem de
Capiacu diminuiu, sendo mais altos no tratamento com 100% de Moringa, com valores de 3,98
(100% Capiagu) e 5,12 (100% Moringa), apresentando diferenca estatistica significativa
(P<0,05) entre os tratamentos. A adicdo de Moringa resultou em um aumento linear dos
parametros observados (Figura 1).

Tabela 1 — Médias de pH, compactacdo e perdas de efluentes de silagens de capiagu com

diferentes niveis de inclusdo de Moringa.

Tratamento pH Compactacéo Perdas de efluentes
(kg/m®) (%)
100% Capiagu 3,98 +0,03 ¢ 630,90 + 45,82 3,15+1,76 ¢
75% Capiagu 4,16 + 0,07 ¢ 566,55 + 70,26 . 1,62 + 0,67 ¢
50% Capiagu 4,42+ 0,09 681,88 + 93,15 ¢ 331+1,90
25% Capiagu 4,60 + 0,04 , 802,55 + 45,87 a 7,98 +0,82
100% Moringa 512+0,16 . 860,83 + 42,14 , 11,16 + 1,24 ,
CV (%) 9,26 17,57 70,82

Meédias na coluna, seguidas por letras diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Figura — 1 Regressao linear significativa para os valores de pH, Capiacu e Moringa.

T e ]
@ [ SRRTEERE °

4 @ roeennnneeees e
- R?=0,9142
Q.

p<0,05

2

1

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 . .5 .
Tratamentos

Tratamentos com 0%,25%,50%,75%,100% das silagens de moringa+capiacu.
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O mesmo ocorreu para o pH da silagem de milho com adi¢gdo de Moringa, variando de
3,80 no tratamento com 100% de milho para 4,83 no tratamento com 100% de Moringa (Tabela
2). A adicdo de Moringa resultou em um aumento linear (Figura 2).
Tabela 2 - Médias de pH, compactacdo e perdas de efluentes de silagens de milho com

diferentes niveis de inclusdo de Moringa.

Tratamento pH Compactacéo Perdas de efluentes
(kg/m®) (%)

100% Milho 3,80 + 0,02 ¢ 634,08+43,67 ¢ 3,00+2,17 ¢

75% Milho 3,96 + 0,07 q 650,64+14,24 . 1,91+0,38 ¢

50% Milho 4,11+ 0,02 uc 734,39+14,91 p 2,77+ 0,40

25% Milho 4,25+ 0,10 839,17+44,55 4 7,00+0,97 ,
100% Moringa 5,83+0,13, 903,50+7,31, 13,96+1,00,

CV (%) 8,86 14,73 82,15

Meédias na coluna, seguidas por letras diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Figura — 2 Regresséo linear significativa para os valores de pH, Milho e Moringa.
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Tratamentos

Tratamentos com 0%,25%,50%,75%,100% das silagens de moringa+milho.

Jé& para aos resultados da cana-de-agucar e moringa, mostram que o tratamento de 100%
Moringa obteve um pH significativamente mais alto (4,8) do que o tratamento com 100% de
cana-de-agucar (Tabela 3) o que fica claro na regressao linear (figura 3).

Tabela — 3 Médias de pH, compactacdo e perdas de efluentes de silagens de cana-de-agucar

com diferentes niveis de inclusdo de Moringa.

Tratamento pH Compactacéo Perdas de efluentes
(kg/m°) (%)
100% Cana 3,6+0,01b 876,4+9,5a 17,8+0,5a
75% Cana 3,84+0,1b 902,2+175a 13,0+1,6 bc
50% Cana 3,8+0,01b 912,7+28,7 a 13,8+ 1,4 bc
25% Cana 3,740,1b 897,5+47,1 a 16,4+2,4 ab
100% Moringa 4,84+0,5a 861,8+14,3 a 12,6+16¢c
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CV (%) 12,0 3,4 17,2
Médias na coluna, seguidas por letras diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Figura-3 Regressdo linear significativa para os valores de efluente cana-de-aglicar moringa.
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Tratamentos

Tratamentos com 0%,25%,50%,75%,100% das silagens de moringa+cana-de-acucar.

O aumento do pH observado nas trés misturas de silagens pode ser atribuido a maior
capacidade tampdo das moringaceas em comparacao as gramineas. Quanto maior a proporcao
de moringa na silagem, maior sera a exigéncia de acidos organicos durante o processo
fermentativo para promover a reducdo do pH (Jahanzad et al., 2016). No entanto, no momento
da abertura dos silos, ndo foram identificadas perdas expressivas de material ensilado,
indicando boa estabilidade fermentativa.

Em relacdo a compactacdo, os valores seguiram a mesma tendéncia, elevando-se a
medida que a proporcdo de Capiagu foi reduzida nas misturas. O tratamento com 100% de
Moringa (860,83 + 42,14 kg/m?3) apresentou a maior compactacdo, sendo estatisticamente
superior ao tratamento com 100% de Capiacu e 75% de Capiacu (630,90 + 45,82 kg/m3 e 566,55
+ 70,26 kg/m3, respectivamente) (Tabela 1). Da mesma forma, a compacta¢do aumentou a
medida que a propor¢do de milho foi diminuida. O tratamento com 100% de Moringa alcancou
a maior compactacdo (903,50 kg/m3), enquanto o tratamento com 100% de milho obteve a
menor (634,08 kg/m3), respectivamente (Tabela 2).

Jé para a silagem de cana-de-acucar, verificou-se que ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos descritos na (Tabela 3); todos os valores ficaram no intervalo de 861,8
kg/m3a 912,7 kg/m3. Esse resultado esta associado aos teores de matéria seca (MS) da moringa
e cana-de-agUcacar.

Conforme apontado por Borreani et al. (2018), concentragdes muito abaixo de 350 g de
MS/kg podem comprometer a qualidade das silagens e aumentar as perdas por efluentes, uma

situacdo frequentemente observada em silagens a base de leguminosas e gramineas tropicais. A
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moringa ndo pertence a familia das leguminosas, mas possui teores elevados de proteina bruta,
semelhantes aos das leguminosas. Por isso, neste contexto, ela sera tratada como se fosse uma
leguminosa, apenas para facilitar a explicacdo (uso didatico), mesmo sabendo que
botanicamente ndo é.

Além disso, a perda de efluentes carrega uma fracdo considerdvel dos nutrientes
soluveis, conforme destacado por Orrico Janior et al. (2020), observadas nas regressdes lineares
(figura 4) e (figura 5).

Figura-4 Regressdo linear significativa para os valores de efluentes (ml) capiagu e moringa.
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Tratamentos com 0%,25%,50%,75%,100% das silagens de moringa+capiagu.

Figura-5 Regressdo linear significativa para os valores de efluentes (ml) milho e moringa.
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Tratamentos com 0%,25%,50%,75%,100% das silagens de moringa+milho.

Jé& para a silagem de cana-de-acucar, os valores foram inversos: a cana apresentou maior
producdo de efluentes (17,8%) do que a moringa (12,6%) (Tabela 3), respectivamente. Esse
resultado é corroborado por Schmidt et al. (2007), que indicam que as forragens com baixos
teores de MS, como a cana-de-agucar, apresentam elevadas perdas de efluentes, o que acarreta

a perda de agUcares e compostos nitrogenados soluveis, evidente na regressao linear (figura 6).
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Figura-6 Regressdo linear significativa para os valores de efluente cana-de-aglicar moringa.
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Conforme os dados apresentados na Tabela 4, a composicdo bromatoldgica foi
influenciada pela inclusdo crescente de Moringa na silagem de Capiacu e Moringa.
Tabela — 4 Teores médios de Matéria Seca (MS), Proteina Bruta (PB), Cinzas, Matéria Organica
(MO), Fibra em Detergente Neutro (FDN) e Nutrientes Digestiveis Totais para silagem de

capiagu e moringa.

Tratamento MS PB Cinzas MO FDN NDT
32,8 44+03 | 8,1+£05 | 91,9405 | 795422 | 457+1,1
100% Capiagu +0,9 a e a a a c
31,1 59+0,3 | 84+0,6 |916+0,6 | 76,031 | 47,416
75% Capiagu tl4a d a a ab bc
25,4 9,840,7 | 10,3+2,2 | 89,7+2,2 | 73,3+£3,5 | 48,8+1,8
50% Capiagu 14D c a a b b
23,3 11,4+0,8 | 8424 | 915+24 | 640+1,6 | 53,6 0,8
25% Capiacu +09b b a a c a
20,2 13610 | 7940,2 | 920+0,2 | 595+1,1 | 55,8 +0,6
100% Moringa | 0,6 C a a a C a
CV (%) 18,56 39,52 18,27 1,73 11,36 8,12

Médias na coluna, seguidas por letras diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Refletindo-se na reducgéo dos teores de MS e de FDN, observou-se que, a medida que a
proporcao de Capiacu foi diminuida, ambos os pardmetros apresentaram queda progressiva. A
silagem composta por 100% de Capiagu registrou os maiores valores de MS e FDN, com
32,81% e 79,50%, respectivamente. Em contrapartida, os tratamentos com incluséo de Moringa
a partir de 50% apresentaram reducdes significativas nesses teores, sendo registrados valores
de 25,4%, 23,3% e 20,2% para MS, e 73,3%, 64,0% e 59,5% para FDN, respectivamente, nos
niveis de 50%, 75% e 100% de Moringa.
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J& para as analises bromatoldgicas da silagem de milho, também foi observada
influéncia da inclusdo crescente de Moringa na silagem (Tabela 5).

Tabela -5 Teores médios de Matéria Seca (MS), Proteina Bruta (PB), Cinzas, Matéria Organica
(MO), Fibra em Detergente Neutro (FDN) e Nutrientes Digestiveis Totais para silagem de

milho e moringa.

Tratamento MS PB Cinzas MO FDN NDT
100% 40,7 £ 9,2+0,24 | 8,1+0,49 91,9 59,7 55,8
Milho 0,49 a e a +0,49 ¢ +0,57 a +0,29 a
35,8+ 10,0 + 5,7 £0,23 94,3 59,9 56,6
75% Milho 1,11b 0,39d c +0,23 ab +3,88 a +2,70 a
30,1+ 11,5 5,4 +£1,00 94,6 58,8 56,6
50% Milho 1,00 c +0,18 ¢ c +1,00 a +4,03 a +2,87 a
23,6 £ 13,1 6,8 +0,40 93,2 58,0 57,9
25% Milho 0,69d +0,36 b bc +0,40 b +1,85a +1,63 a
100% 20,6 + 16,1 8,0 +0,46 92,0 60,6 57,1
Moringa 0,66 a 0,50 a a 10,46 C +1,92a +1,44a
Ccv 25,55 21,31 18,67 1,36 4,44 3,40

Meédias na coluna, seguidas por letras diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Os resultados obtidos para a composicao bromatoldgica evidenciam uma reducdo nos
teores de MS a medida que a proporcdo de milho na mistura foi diminuida. O tratamento
composto por 100% de milho apresentou o maior teor de MS (40,7%), enquanto a silagem com
100% de Moringa registrou o menor valor (20,6%), respectivamente. Esse comportamento
confirma o carater suculento da moringa, refletindo seu baixo contetido de matéria seca, o que
justifica, em parte, as maiores perdas por efluentes observadas nos tratamentos com maiores
niveis de inclusdo dessa forrageira.

Quanto ao teor de fibra em detergente neutro (FDN), ndo foram detectadas diferencas
significativas entre os tratamentos, com variacdes entre 58,0% e 60,6%. Essa estabilidade é
relevante do ponto de vista nutricional, pois teores moderados de FDN favorecem a ingestao de
matéria seca pelos animais, reduzindo o efeito de enchimento ruminal. Consequentemente, essa
condicdo pode promover maior taxa de passagem da digesta, incentivando o consumo
voluntario.

Esses resultados podem ser explicados pelo fato de que as misturas em silagens
proporcionaram menor concentracdo de fracdes fibrosas e maiores coeficientes de
digestibilidade (Lai et al.2023). De acordo com Van Soest (1994), gramineas tropicais do tipo
C4 apresentam anatomia foliar do tipo "Kranz", caracterizada por espessas paredes celulares,

gue elevam o teor de fibra e reduzem a degradabilidade microbiana no rimen. Em contraste, as
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leguminosas C3 apresentam estruturas anatdbmicas mais delgadas, favorecendo a
digestibilidade. Resultados semelhantes foram reportados por Neres et al. (2012), que
observaram menor teor de fibra e maior digestibilidade em fenos consorciados, em relacdo ao
feno composto exclusivamente por graminea.

Em relagdo ao teor de proteina bruta (PB), foi observada uma tendéncia crescente
conforme os niveis de inclusdo de Moringa aumentaram na silagem. A partir de 25% de
substituicdo do Capiagu pela Moringa, ja foram verificadas diferencas significativas, com
valores variando de 4,4% na silagem composta exclusivamente por Capiacgu a 13,6% na silagem
com 100% de Moringa (Tabela 4), evidenciado na regresséo linear (figura 5).

Figura — 5 Regressao Linear da Proteina Bruta (PB) da silagem de Capiagu com diferentes

niveis de inclusdo de Moringa.
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Tratamentos com 0%,25%,50%,75%,100% das silagens de moringa+capiacu.

Ja para a silagem de milho com a adi¢do de Moringa, observou-se um aumento linear
no teor de proteina bruta (PB) (Figura 6), sendo o maior teor de PB registrado no tratamento
com 100% de Moringa (16,1%) e 0 menor no tratamento com 100% de milho (9,2%) (Tabela
5). Esse resultado destaca o potencial da Moringa como forrageira, considerando que houve um
aumento de 6,9 pontos percentuais em comparacdo aos dois tratamentos com a concentragao

total das duas plantas.
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Figura— 6 Regresséo Linear da Proteina Bruta (PB) da silagem de Milho com diferentes niveis
de incluséo de Moringa.
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Tratamento com 0%,25%,50%,75%,100% das silagens de moringa+milho.

Segundo Vieira et al. (2018), a moringa se destaca como uma forrageira de elevado
valor nutricional, notadamente pelo alto teor de proteinas e minerais em sua composi¢do. Além
disso, sua utilizacdo pode ocorrer tanto na forma fresca quanto desidratada, bem como em
processos de conservacao, como a ensilagem ou fenacdo (Oliveira et al., 2017).

Os teores de nutrientes digestiveis totais (NDT) também aumentaram
proporcionalmente com a inclusdo de Moringa, atingindo o valor maximo de 55,8% na silagem
composta unicamente pela leguminosa, em contraste com 45,7% observados na silagem com
100% de capiacu. Ja o FDN apresentou uma gqueda com a inclusdo da Moringa, com 79,5% no
tratamento de 100% de milho e 59,5% no tratamento com 100% de Moringa (Tabela 4), sendo
possivel observar a regressdo linear na Figura 7.

Figura-7 regresséo linear FDN e NDT silagem de Milho com Moringa.
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Tratamento com 0%,25%,50%,75%,100% das silagens de moringa+milho.

Os resultados de FDN e NDT para a silagem de milho com moringa ndo apresentaram
significancia estatistica (Tabela 5). Esse resultado pode ser explicado pelo trabalho de
Mendieta-Araica et al. (2009), que observou que os teores de fibra em detergente neutro (FDN)
na silagem reduziram-se progressivamente & medida que se elevou a propor¢do de Moringa na
composicao da forragem.

Em relacdo aos teores de cinzas e matéria organica (MO) para a silagem de capiacu e
moringa, observou-se uma variagdo entre 7,9% e 10,3% para as cinzas, e entre 89,7% e 92,0%
para a MO, respectivamente (Tabela 4). Ja para a silagem de milho e moringa, os teores de
cinzas foram de 8,1% e 8,0%, e os de MO foram de 91,9% e 92,0%, respectivamente, para
100% de milho e 100% de moringa (Tabela 5). No entanto, essas variaveis ndo apresentaram
um padrdo definido de comportamento em funcéo dos tratamentos avaliados.

Os resultados da analise bromatoldgica da cana-de-agicar com moringa apresentaram
resultados diferentes (Tabela 6).

Tabela — 6 Teores médios de Matéria Seca (MS), Proteina Bruta (PB), Cinzas, Matéria Organica
(MO), Fibra em Detergente Neutro (FDN) e Nutrientes Digestiveis Totais para silagem de cana

de agUlcar e moringa.

Tratamento MS PB Cinzas MO FDN NDT
28,8 + 47+0,1 953+ |678+18|51,6+0,9
100% Cana 184 54+ 0,4 ¢ 0,1 a ¢
27,4 + 6,8+01 | 6,1+0,1 939+ 57,9 56,7
75% Cana 34, b b 0,1° +0, 7 +0,4ap
26,5+ 56+0,2 94,4 + 59,4 55,9
50% Cana 20a |93+0,3; b 0,2° +3,0pc +1,5a
26,2 + 12,6 + 49+0,3 95,1+ 62,9 54,1
25% Cana 1,0, 0,54 ¢ 0,3 +2,8a +1,5pc
25,9 + 15,1 + 91,7+ |570+35|57,1+18
100%Moringa 0,7a 0,3a 8,3+0,4°2 0,4° c a
CVv 7,7 37,6 22,9 1,4 7,6 4,3

Médias na coluna, seguidas por letras diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Os valores de mateéria seca (MS) obtidos ndo apresentaram variacOes estatisticamente
significativas entre os tratamentos avaliados.

Quanto aos teores de proteina bruta (PB), o tratamento com 100% de Moringa
apresentou o maior valor, alcancando 15,1%, enquanto o menor valor foi registrado no
tratamento com 100% de cana-de-agucar (5,4%). Esses resultados corroboram com os dados da

literatura, que indicam teores de PB prdximos a 15,7% para a Moringa oleifera (Pérez et al.,
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2010). Os demais tratamentos apresentaram varia¢Oes intermedidrias, com valores situados
entre 6,8% e 12,6%.

As analises indicam que a Moringa apresenta diversas vantagens em relacdo a cana-de-
acucar, destacando-se principalmente pelo elevado teor de proteina bruta (PB). Esse beneficio
€ mais evidente nos tratamentos com maior proporcdo de Moringa (50% e 100%),
proporcionando um maior aporte proteico na dieta dos animais, o que pode refletir
positivamente no desempenho zootécnico, como 0 ganho de peso e a produtividade. A
quantidade de proteina presente nas folhas e caules destaca a moringa, especialmente na
associagdo com outra graminea (Campos, 2021).

Em relacdo ao teor de cinzas, observou-se que o tratamento com 100% de Moringa
apresentou o maior valor (8,3%), diferindo estatisticamente dos demais. J& os tratamentos com
100% de cana-de-acUcar e com 25% de inclusdo de Moringa mostraram-se semelhantes entre
si, apresentando os menores teores (4,7% e 4,9%, respectivamente). Como consequéncia direta,
os teores de matéria organica (MO) apresentaram comportamento inverso, variando de 91,7%
a 95,3%, em conformidade com o conteudo de cinzas. No entanto, essas varidveis nao
apresentaram um padrdo definido de comportamento em funcao dos tratamentos avaliados.

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) variaram entre 57,0% e 67,8%, sendo
observadas diferencas significativas entre os tratamentos com 100% de Moringa e 100% de
cana-de-acucar. O menor FDN na Moringa indica maior digestibilidade, devido a estrutura
celular menos rigida, favorecendo a absorcao de nutrientes no rimen. Estudos de Silva (2020)
reforcam essa relacdo, evidenciando que perdas de umidade e efluentes durante o ensilamento
contribuem para a uniformizacéo do teor de matéria seca. Essa condi¢cdo também foi refletida
nos nutrientes digestiveis totais (NDT), com a Moringa registrando o maior valor (57,1%) e a
cana-de-acgucar, o menor (51,6%), destacando o potencial nutricional superior da moringa na

formulacdo de silagens.

4 CONCLUSAO.

Neste capitulo, ficou evidente que a inclusdo gradual de Moringa oleifera nas silagens
de capim-elefante, milho e cana-de-agucar promoveu ganhos expressivos no perfil nutricional,
sobretudo no teor de proteina bruta e nos nutrientes digestiveis totais, sem comprometer a
estabilidade fermentativa.

A elevacéo progressiva do pH e da compactacdo, assim como o aumento das perdas

por efluentes, refletem a maior suculéncia da moringa em comparagdo as gramineas
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tradicionais. No entanto, mesmo com esses ajustes, as fermentacGes se mantiveram dentro de
faixas aceitaveis, indicando boa adaptacdo do processo & nova matriz forrageira.

Do ponto de vista bromatoldgico, destaca-se:.

Na silagem de capim-elefante, a PB subiu de 4,4 para 13,6 % e o FDN caiu de 79,5
para 59,5 %.

Na silagem de milho, a PB aumentou de 9,2 para 16,1 %, mantendo o FDN estavel e
elevando o TDN a 57,1 %.

Na silagem de cana-de-acUcar, a PB passou de 5,4 para 15,1 %, com reducdo do FDN
e acréscimo no TDN.

Esses resultados comprovam que substituir entre 25 % e 75 % da massa verde
tradicional por moringa representa uma estratégia viavel para elevar o valor proteico das

silagens, reduzir fragdes fibrosas e aumentar a digestibilidade, aspectos criticos na entressafra.
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