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RESUMO

Moringa oleifera Lam. (Moringaceae) é uma espécie arborea de médio porte, com origem no
sopé da cordilheira do Himalaia e milenarmente conhecida e cultivada por suas propriedades
nutricionais e medicinais. O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de determinar doses de
NPK para M. oleifera, bem como niveis criticos de N, P e K na parte aérea das plantas e de P
e K no solo. O experimento foi conduzido a campo em LATOSSOLO VERMELHO
distréfico em S&o Jodo Evangelista — Minas Gerais e organizado em um delineamento em
blocos casualizados em esquema fatorial fracionado (4x4x4)Y? com quatro blocos de oito
unidades. As doses de nutrientes aplicadas foram: N (0; 40; 80 e 160 kg ha de N), P (0; 45;
90 e 180 kg ha* de P20s) e K (0; 20; 40 e 80 kg ha? de K,0). Adotou-se o espacamento de
1,0 m x 6,0 m (16.666 plantas ha™) em cultivo ndo irrigado com colheitas da parte aérea das
plantas a cada 60 dias a partir do plantio das mudas. Os dados de incremento em diametro do
caule, produtividade de matéria fresca e seca da parte aérea, teor, contetido e coeficiente de
utilizacdo bioldgica de N, P e K foram agrupados em trés periodos (1° semestre: 0-6 meses;
2° semestre: 7-12 meses; e ano 1: 0-12 meses) e submetidos a analise de regressdo. Aos 6 e 12
meses de cultivo foi realizada uma amostragem de solo (0-0,20 m) para determinacdo dos
teores de P e K (Mehlich-1). Nestas ocasides uma amostra composta da matéria seca da parte
aérea foi utilizada para determinacdo dos teores de N, P e K no tecido vegetal. A
produtividade da matéria seca da parte aérea acumulada de plantas de M. oleifera foi
influenciada apenas pelas doses de N. A produtividade de maxima eficiéncia econémica apds
um ano de cultivo foi de 9.324,3 kg ha™* para matéria fresca e 1.875,6 kg ha para matéria
seca, obtidas respectivamente com as doses de 37,6 e 36,3 kg ha de N. Os niveis criticos de
N, P e K nas folhas de M. oleifera para o primeiro ano de cultivo foram de 3,44 dag kg™ para
N, 0,45 dag kg para P e 2,40 dag kg para K. A ordem de aciimulo nutricional na parte aérea
de M. oleifera apds o primeiro ano de cultivo foi N > K > P, sendo verificada uma extracdo
anual de 65,24 kg ha* para N, 7,87 kg ha* para P e 42,66 kg ha! para K. Os niveis criticos de
P e K no solo pelo extrator Mehlich-1 no primeiro ano de cultivo da M. oleifera foram
15,25 mg dm para P e 59,65 mg dm™ para K.

Palavras-chave: Moringa oleifera. Doses recomendadas. Nutrigdo mineral. Nivel critico.



ABSTRACT

Moringa oleifera Lam. (Moringaceae) is a medium-sized tree species, originally from the
Himalayas region and ha sbeen known and cultivated for millenia for its nutritional and
medicinal Properties that give it multiple uses. The objective of this scientific research was to
determine NPK recommended rates for M. oleifera, as well as critical levels of these nutrients
in the shoots of plants and P and K in the soil. The experiment was carried out in the field in a
Rhodic Hapludox in Séo Jodo Evangelista - Minas Gerais and organized in a randomized
block design in a fractional factorial scheme (4x4x4)¥? with four blocks of eight units. The
rates of nutrients applied were: N (0; 40; 80 and 160 kg ha of N), P (0; 45; 90 and 180 kg ha-
1 of P,0s) and K (0; 20; 40 and 80 kg ha of K20). A spacing of 1.0 m x 6.0 m (16,666 plants
hal) was adopted in a non-irrigated crop, with shoots harvested every 60 days after the
seedlings were planted. Data on stem diameter increment, shoot fresh and dry matter
productivity, content, accumulation and biological utilization coefficient of N, P and K were
grouped into three periods (1% semester: 0-6 months; 2" semester: 7-12 months; and year 1:
0-12 months) and subjected to regression analysis. At 6 and 12 months of cultivation, soil
sampling (0-0.20 m) was performed to determine P and K (Mehlich-1) levels. On these
occasions, a sample composed of the dry matter of the shoot was used to determine the levels
of N, P and K in the plant tissue. The productivity of accumulated shoot dry matter of M.
oleifera plants was influenced only by N rates. The maximum economic efficiency yield after
one year of cultivation was 9,324.3 kg ha* for fresh matter and 1,875.6 kg ha* for dry matter,
obtained with doses of 37.6 and 36.3 kg ha of N, respectively. The critical levels of N, P
and, K in the leaves of M. oleifera for the first year of cultivation were 3.44 dag kg™ for N,
0.45 dag kg * for P and 2.40 dag kg for K. The order of nutritional accumulation in the
aerial part of M. oleifera after the first year of cultivation was N > K > P, with an annual
extraction was 65.24 kg ha for N, 7.87 kg ha* for P and 42.66 kg ha for K. The critical
levels of P and K in the soil by the Mehlich-1 extractor in the first year of M. oleifera
cultivation were 15.25 mg dm for P and 59.65 mg dm for K.

Key words: Moringa oleifera; Recommended doses; Mineral nutrition; Critical level.
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1 INTRODUCAO

Moringa oleifera Lam., conhecida popularmente no Brasil como moringa, € a uma
espécie arbdrea de médio porte pertencente a familia Moringaceae, original do sopé da
cordilheira do Himalaia, entre a india e o Paquistdo (SHAHZAD et al., 2013; GANDJI et al.,
2018). Apresenta crescimento rapido e bom desenvolvimento em climas tropicais e
subtropicais, adaptando-se em ambientes com ampla variacdo de solos, altitude e
disponibilidade hidrica (MUHL et al., 2013; RAJA et al., 2016; VELAZQUEZ-ZAVALA et
al., 2016; CAMARA; LEITE, 2018). Trata-se de uma espécie milenarmente conhecida e
cultivada, especialmente por suas propriedades nutricionais e medicinais que lhe conferem
maltiplos usos, tais como: nutricdo humana, tratamento de enfermidades, uso industrial e
combustivel, alimentacdo animal e purificacdo de agua.

Caracteristicas como adaptabilidade a diferentes ambientes, notoria tolerancia a
seca e grande capacidade de rebrota apOs cortes sucessivos, associadas as inUmeras
possibilidades de uso tornam a moringa uma planta com grande potencial de cultivo e
exploracdo econdmica. Dentre os aspectos culturais, destaque deve ser dado a adubacao das
plantas, especialmente se considerarmos as exportagdes nutricionais realizadas pelas
sucessivas colheitas anuais. Assim, torna-se importante estabelecer recomendacoes
nutricionais mais especificas para a M. oleifera no Brasil de modo a potencializar sua
produtividade e otimizar 0 uso de insumos e recursos, aumentando a atratividade e a
lucratividade do seu cultivo no Pais.

Neste contexto o presente trabalho teve como objetivo determinar doses de NPK
para M. oleifera, bem como niveis criticos de N, P e K na parte aérea das plantas e de P e K

no solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Conhecida como “Arvore da vida” ou ainda “Arvore dos milagres” por suas
numerosas qualidades medicinais e nutricionais, M. oleifera é uma espécie arbdrea de médio
porte originaria de Agra e Oudh, na regido noroeste da India, ao sul da cordilheira do
Himalaia (FOIDL; MAKKAR; BECKER, 2001; GODINO et al., 2013).

Evidéncias historicas apontam a utilizacdo alimentar desta planta desde a época
dos povos cacgadores e coletores mesoliticos (10.000 - 7.500 aC), existindo ainda registros do
seu cultivo na regido de Balkh (atual Afeganistdo) no periodo de 2.850 a 2.500 aC, quando era
conhecida por sigrukam. Escrituras sanscritas de antigos povos hindus relatavam suas
propriedades medicinais, utilizadas no sistema Ayurveda (GARCIA, 2016; MALL;
TRIPATHI, 2017).

Acredita-se que a disseminacdo desta espécie ao redor do mundo se deu por meio
das mais diversas rotas comerciais estabelecidas ao longo da historia, nas quais os malaios a
espalharam pelo sul da Asia e ilhas da india e do Pacifico. A disseminagéo pela Africa Central
foi realizada por meio das rotas abertas pelos egipcios. No continente Americano, foi
introduzida a partir das Filipinas pelo comércio de Manila (1565 a 1815 dC), onde o0s
produtos orientais eram transportados no oceano Pacifico por navios espanhdis até Acapulco
no México. Atualmente pode ser encontrada dos Estados Unidos a Argentina, incluindo
diversas ilhas do Caribe e as indias Ocidentais (PALIWAL; SHARMA; PRACHETA, 2011;
VELAZQUEZ-ZAVALA et al., 2016).

No Brasil foi introduzida na década de 1950 inicialmente como uma planta
ornamental e apicola, especialmente na regido Nordeste (LORENZI; MATQOS, 2002), por
apresentar producdo de flores durante boa parte do ano. Diante de suas potencialidades, a
moringa se disseminou pelo territério brasileiro, sendo observados plantios e pesquisas com a
espécie em diferentes estados, como Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Paraiba, Parana, Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, S&o
Paulo e Sergipe (SILVA et al., 2013; SANTOS, MOURA; LIMA, 2016).

O género Moringa € o Unico da familia Moringaceae, que abriga 13 espécies de
plantas arbdreas e, ou arbustivas, dentre elas a Moringa oleifera, espécie de maior
disseminacio mundial dentro deste género botanico (VELAZQUEZ-ZAVALA et al., 2016).

M. oleifera é uma espécie que apresenta bom desenvolvimento em climas
tropicais e subtropicais (temperatura média anual na faixa de 25 a 35°C), em ambientes

umidos a semidridos (precipitacdo anual minima de 250 mm), com grande amplitude de
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altitude (do nivel do mar a altitudes que superam 2.000 m) e diferentes tipos de solos, com
excecdo de areas pouco drenadas (DUBEY et al., 2013; MUHL et al., 2013; RAJA et al.,
2016; CAMARA; LEITE, 2018). Sua propagacdo pode ser facilmente realizada de maneira
sexuada (sementes) e assexuada (estacas caulinares) e é considerada uma espécie rastica por
seu manejo agrondmico simples, sem necessidade de cuidados intensivos (PADILLA;
FRAGA; SUAREZ, 2012; HASSAN; IBRAHIM, 2013; NOUMAN et al., 2014).

As folhas, frutos verdes, flores, sementes torradas, raizes (condimento) e o 6leo
extraido das sementes da moringa sdo utilizados na alimentacdo humana em muitos lugares da
Asia, Africa e Ilhas do Pacifico, devido aos seus elevados teores de proteinas, fibras,
carboidratos, aminoécidos, vitaminas, carotenos e minerais (ABBAS, 2013; ASIEDU-
GYEKYE et al., 2014; SANJAY; DWIVEDY, 2015).

Na medicina Ayurvédica desde o século XVIII aC. existem registros da utilizacdo
da M. oleifera para o tratamento de asma, epilepsia, doencas oculares e cutaneas, febre, dor de
cabeca, hemorroidas, pedras nos rins, artrite, entre outros males (SANJAY; DWIVEDY,
2015; KUMAR; KUMAR; KUMAR-SINGH, 2015; VELAZQUEZ-ZAVALA et al., 2016).
Em populacbes da Africa e da América Latina tem sido utilizada para o tratamento de
incontaveis enfermidades, dentre elas: artrites, dores de cabeca, febre, gripes e resfriados,
problemas renais, hepaticos, estomacais e respiratorios, picadas de animais peconhentos
(LIM, 2012; POPOOLA; OBEME, 2013; TORRES et al., 2015).

Inimeras pesquisas evidenciam atividade antioxidante e antiflamatoria de cascas,
folhas, caules, raizes, sementes e flores da M. oleifera (LUQMAN et al., 2012; MOYO et al.,
2012; ALHAKMANI; KUMAR; KHAN, 2013; CORREA-ARAUJO et al., 2013;
MCKNIGHT et al., 2014). Extratos produzidos a partir de diferentes partes da planta
apresentam atividade bactericida (URMI et al., 2012), fungicida (ADLINE; DEVI, 2014,
GOMASHE et al., 2014; OJIAKO, 2014) e antiviral (YOUNUS et al., 2015). Esses extratos
proporcionam tambem acdo inibidora do crescimento larval de Anopheles gambiaes
(mosquito transmissor da malaria) e Aedes aegypti (mosquito transmissor de doencas como
dengue, zika, chikungunya e febre amarela), atribuido ao seu conteldo de B-amirina, -
sitosterol, caempferol e quercetina (CHUANG et al., 2007; PRABHU et al., 2011,
PONTUAL et al., 2012).

Das sementes maceradas e prensadas é extraido 60leo que pode ser utilizado na
indUstria de cosmeéticos como ingrediente na producdo de sabonetes, cremes e filtros solares
(BISWAS et al., 2012; CEFALL, et al., 2016), na industria alimenticia como conservante e no
enriquecimento de alimentos (BIJINA et al., 2011; OYEYINKA; OYEYINKA, 2016), ou
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ainda como biocombustivel para uso em motores a combustdo (HERNANDEZ et al., 2013;
MOFIJUR et al., 2014; RAHMAN et al., 2014).

Destaca-se também, dentre os multiplos utilidades da moringa, seu potencial
forrageiro na alimentacdo animal, seja pelo elevado teor de proteina e alta digestibilidade de
suas folhas e caules, ou por seu rapido crescimento e elevada capacidade de resistir ao déficit
hidrico no solo (SOLIVA et al., 2005; NOUMAN et al., 2014). Estudos demonstram que a
utilizacdo de folhas de M. oleifera como parte da dieta alimentar tem proporcionado ganho de
peso e aumento na producdo de leite em ruminantes (MAHMOOD; MUGAL; HAQ, 2010;
MENDIETA et al., 2011), melhorias no crescimento, digestdo, saude intestinal, coloracdo de
pele e producdo de ovos em aves, (MELESSE et al., 2013; NKUKWANA et al., 2014,
KANA et al., 2015), aumento de peso em coelhos (ABBAS, 2013; CARO et al., 2013), e a
uma melhoria na digestibilidade em porcos (GARCIA; MACIAS, 2014; MUTHUKUMAR et
al., 2014; LY et al., 2016).

As sementes de M. oleifera apresentam propriedades coagulantes, floculantes e
desinfetantes (BICHI, 2013; SUHARTINI; HIDAYAT; ROSALIANA, 2013), tornando-as
potencialmente aptas a utilizacdo no tratamento de aguas de rios e efluentes de diferentes
processos industrias (LIJESH; MALHOTRA, 2016; DE PAULA; DE OLIVEIRA-ILHA;
SANTOS-ANDRADE, 2016).

Como apresentado até aqui € vasto o numero de trabalhos cientificos e
publicacbes sobre as propriedades e usos nutricionais e medicinais da M. oleifera. Porém,
MeNos numerosas Sao as pesquisas que se encarregam de investigar seus aspectos culturais e
agrondémicos, dentre eles 0 adequado suprimento nutricional as plantas.

O efeito da adubacdo com composto orgéanico e NPK (21:17:17) no crescimento
vegetativo e teor de proteina em plantas de M. oleifera em condi¢des de campo foi estudado
na Coréia do Sul por SARWAR; PATRA; JIHUI (2018), que concluiram que a utilizagdo de
120 kg ha* de NPK promoveu maior crescimento em didmetro do caule e altura total, além do
maior teor de proteina nas folhas.

Na Nigéria, o efeito de fontes organicas (esterco bovino, de aves e organomineral)
e quimicas (NPK 15:15:15) sobre o crescimento de M. oleifera plantada em campo no
espacamento de 0,75 x 0,75 m foi estudado por ADEBAYO et al. (2017). Estes autores
observaram que as adubagOes proporcionaram efeito significativo sobre o crescimento das
plantas em relacdo ao controle e recomendaram a aplicacdo de 20 toneladas por hectare de

esterco de aves para potencializar a producdo sustentavel de matéria seca de folhas.
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O incremento nutricional promovido pela combinacdo de fertilizagdes organicas
(biofertilizante a base de Azotobacter) e minerais (nitrato de aménio, superfosfato de célcio e
sulfato de potassio) tem potencializado a producédo de folhas e sementes, bem como os teores
nutricionais, de antioxidantes e fenois nas folhas de M. oleifera, cultivadas em solo arenoso,
no North Sinai, Egito (ATTIA et al., 2014).

Ao avaliar a influéncia de adubos organicos (esterco bovino, caprino, asinino e
composto organico) e intervalos de corte (trés e seis meses) em plantio de M. oleifera na
Paraiba, Brasil, BAKKE et al. (2010) verificaram que o incremento em altura e diametro nao
foi afetado significativamente pelas adubacgdes. Os autores mencionam que possivelmente na
idade de avaliagdo ainda ndo havia ocorrido a completa decomposicdo e mineralizagdo dos
materiais e por isso 0s nutrientes ndo estariam plenamente disponiveis para as plantas.

Por outro lado, a combinacdo de compostos organicos com fertilizante quimico
em mistura com solo na formulagdo de substratos influenciou o crescimento radicular de
mudas de moringa em condicdes de viveiro em Chad, Camardes (CHRISTOPHE et al., 2019).
Estes autores observaram que a utilizacdo de 32 g de esterco bovino, caprino e de aves, cada,
em combinacdo com 3 g de NPK 20:10:10, por quilo de substrato, proporcionou um aumento
de 100% da biomassa de raizes em comparagao com o tratamento controle sem adubacéo.

Diante da pesquisa bibliografica realizada ficou evidente a necessidade de
realizacdo de investigacgdes cientificas que possam aperfeicoar as recomendacdes de adubacdo
para M. oleifera de modo a subsidiar a expansdo das areas de cultivo garantindo bons niveis

de produtividade e retorno econémico para os produtores.
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3 MATERIAL E METODOS

A érea experimental localiza-se na fazenda do Instituto Federal de Minas Gerais
(18°33°107’S; 42°45°12°W, 713 m), no municipio de S&o Jodo Evangelista (MG),
microrregido de Guanhdes, Vale do Rio Doce. A formacgdo vegetal natural da regido ¢é a
floresta estacional semidecidual, situada sob o dominio da Mata Atlantica. O clima é do tipo
Cwa (temperado chuvoso-mesotérmico) pela classificagdo do sistema internacional de
Koppen, com verdo chuvoso e inverno seco. As médias anuais de temperatura e precipitacao
em Sdo Jodo Evangelista sdo de 21,2 °C e 1.000 mm, respectivamente
(CLIMATE.DATA.ORG, 2022).

O solo da érea experimental € um LATOSSOLO VERMELHO distrofico (LVd)
(SANTOS et al., 2018). Antes da instalacdo do experimento foram retiradas amostras para a

realizacdo das andlises quimicas e de textura do solo (TEIXEIRA et al., 2017) (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e textural inicial do solo da area experimental.

Atributo Unidade Valores Classificacao*
pH agua - 5,09 Baixo

P mg dm 5,11 Baixo

K mg dm- 144,00 Muito bom
Ca? cmolc dm 1,25 Médio

Mg?* cmolc dm 0,10 Muito baixo
AP cmolc dm’ 0,35 Baixo

T cmolc dm 5,85 Médio

\Y/ % 29,36 Baixo

m % 16,92 Baixo

MO dag kg 1,91 Baixo
Areia dag kg 24,7

Silte dag kg 17,2 Argiloso
Argila dag kg! 58,1

Fonte: 0 autor; pHsgua: Relagéo solo:agua 1:2,5. P e K: extrator Mehlich™t. Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol L.
T: Capacidade de troca de cations a pH 7,0. m: Saturagdo de aluminio. V: Saturacdo por bases. MO: Matéria
organica pelo método Walkey-Black. Areia, silte e argila: Método da pipeta. * Alvarez et al. (1999).

O experimento foi organizado em um delineamento em blocos casualizados em
esquema fatorial fracionado (4x4x4)Y? com quatro blocos de oito unidades cada um
(CONAGIN; NAGALI; IGUE, 1997). Os tratamentos utilizados séo apresentados na Tabela 2 e
representam combinagOes de quatro doses de N (ureia — 44% N), quatro doses de P.Os

(superfosfato triplo - 41% P20s) e quatro doses de KO (cloreto de potassio - 52% K20).
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Tabela 2 - Distribuicdo dos tratamentos no fatorial fracionado (4x4x4)Y? em quatro blocos de
oito unidades cada um e as respectivas doses de nutrientes aplicadas.

Numero da Tratamento Doses de nutrientes

parcela NPK N P20Os K20

e ] e

Bloco |
1. 111 0 0 0
2 ... 122 0 45 20
3. 133 0 90 40
4 ... 144 0 180 80
5. 212 40 0 20
6.... 221 40 45 0
7..... 234 40 90 80
8.... 243 40 180 40
Bloco |1
9. 313 80 0 40
10 .... 324 80 45 80
11 ... 331 80 90 0
12 ... 342 80 180 20
13 .... 414 160 0 80
14 .... 423 160 45 40
15 .... 432 160 90 20
16 .... 441 160 180 0
Bloco 111
17 ... 114 0 0 80
18 .... 123 0 45 40
19 .... 132 0 90 20
20 .... 141 0 180 0
21 .... 213 40 0 40
22 ... 224 40 45 80
23 ... 231 40 90 0
24 ... 242 40 180 20
Bloco IV
25 ... 312 80 0 20
26 .... 321 80 45 0
27 ... 334 80 90 80
28 ... 343 80 180 40
29 ... 411 160 0 0
30.... 422 160 45 20
31... 433 160 90 40
32.... 444 160 180 80

Fonte: o autor. N: nitrogénio (ureia 44% de N); P: Fosforo (superfosfato triplo 41% de P.Os); K:(Cloreto de
potassio 52% K;0).
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O preparo da &rea consistiu em uma rogada mecanizada seguida de uma capina
manual para retirada da vegetacdo espontanea indesejavel. A correcdo da acidez do solo foi
feita com calcario dolomitico (PRNT 85%) incorporado a uma profundidade de 0,20 m por
meio de aracdo em area total, de modo a elevar a saturagdo por bases a 50%.

Durante o periodo de reacdo do calcério no solo foi realizada a producdo das
mudas utilizadas no experimento, por meio da semeadura direta em tubetes plasticos
(180 cm®) preenchidos com substrato Bioplant®, utilizando sementes oriundas de area de
coleta de semente localizada no municipio de Birigui (SP).

Noventa dias ap6s a calagem realizou-se a abertura manual das covas de plantio
(30 x 30 x 30 cm) e as mudas que apresentavam idade aproximada de 80 dias foram
estabelecidas em um espacamento de 1,0 m entre linhas e 0,6 m entre plantas (16.666 plantas
por hectare), estabelecendo-se o sistema semi-intensivo de cultivo, ndo irrigado, com
colheitas da parte aérea das plantas (ramos e folhas) realizadas a cada 60 dias a partir do
plantio das mudas.

As doses de P.Os foram integralmente aplicadas na cova na ocasido do plantio,
que ocorreu no dia 14 de janeiro de 2021. As doses de N e KO foram parceladas em duas
aplicacdes, aos 15 dias apds o plantio das mudas e 30 dias ap6s o primeiro parcelamento. O
K20 foi aplicado superficialmente enquanto a ureia foi aplicada em “coveta” e coberta com
uma fina camada de solo para reduzir as perdas por volatilizacdo. Simultaneamente ao
primeiro parcelamento de N e K>O foi realizada a adubagdo com os micronutrientes B e Zn,
de forma que todas as parcelas experimentais receberam 4,0 kg ha® de Zn (sulfato de zinco -
20% Zn) e 1,0 kg ha'* de B (acido borico - 17% B).

Cada unidade experimental foi constituida de quatro plantas dispostas em fileira,
sendo as plantas centrais consideradas a area Util para as avaliacbes de crescimento e
producdo de matéria fresca e seca. Na primeira colheita as plantas foram decepadas a 0,30 m
de altura a partir do solo para estimular a emissao das brotacOes laterais e permitir as colheitas
futuras. Imediatamente ap0os o plantio e antes de cada colheita foram realizadas medicGes do
didmetro do caule das plantas ao nivel do solo para avaliar o efeito das adubagdes sobre o
incremento do caule.

Em cada colheita a massa de matéria fresca da parte aérea foi determinada,
acondicionada em sacos de papel e seca em estufa a 65° C até peso constante, para
determinacdo da massa de matéria seca. Os resultados foram convertidos para quilograma por

hectare (kg hal) para facilitar interpretaces e comparagdes.
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Ao final de cada semestre do primeiro ano de cultivo, ou seja, aos 6 e 12 meses,
foi realizada uma amostragem de solo, retirando-se quatro subamostras por parcela Gtil, na
profundidade de 0-0,20 m, sobre a linha de plantio e préximo ao tronco das plantas. Uma
amostra composta de cada tratamento foi utilizada na analise dos teores de P e K pelo extrator
Mehlich-1 (TEIXEIRA et al., 2017).

Nas mesmas épocas (6 e 12 meses de cultivo) foram confeccionadas amostras
compostas da matéria seca da parte aérea das plantas de cada tratamento, por meio da mistura
de subamostras de folhas obtidas em cada uma das colheitas no respectivo semestre. Nas
amostras foliares foram determinados os teores de N, P e K, conforme metodologia descrita
por Silva (2009). O contetdo desses nutrientes acumulados na parte aérea das plantas foi
calculado multiplicando-se o teor nas amostras pela matéria seca total colhida no semestre.
Complementarmente o coeficiente de utilizacdo biologica (CUB) de N, P e K na parte aérea
das plantas cultivadas foi calculado dividindo-se os valores de matéria seca acumulada no
periodo de avaliagdo pelo respectivo contetido desses nutrientes.

Para fins de realizacdo das andlises estatisticas os dados das varidveis que
expressam o crescimento e a producdo das plantas cultivadas (incremento em diametro do
caule ao nivel do solo e a produtividade de matéria fresca e seca da parte aérea), bem como o
seu estado nutricional (teor de nutriente, contetdo nutricional e coeficiente de utilizacdo
biologica), foram agrupados em trés periodos sendo eles o 1° semestre (0-6 meses), 0
2° semestre (7-12 meses) e o primeiro ano completo de cultivo (Ano 1: 0-12 meses).

Para todas as variaveis avaliadas foi realizado o ajuste do modelo de superficie de
resposta do tipo Y = bo + b1 N + bz N? + bz P + bs P2 + bs K + b K2 + b7 NP + bg NK + bg PK,
onde Y ¢é a variavel dependente, bo a bg sdo os coeficientes de regressdo e N, P e K sdo as
doses de N, P20s e KoO utilizadas no experimento. A significAncia dos coeficientes de
regressdo foi testada e novas funcdes de resposta foram ajustadas apenas nos casos de efeitos
significativos (p < 0,05).

A partir das equacdes ajustadas para estimar a produtividade de mateéria fresca e
seca da parte aérea foram determinadas a produtividade maxima e a de maxima eficiéncia
econémica (90% da maxima), bem como as doses dos nutrientes necessarias para atingi-las.

Os niveis criticos de P e K no solo e de N, P e K na parte aérea foram estimados
substituindo-se as doses de N, P e K associadas a produtividade de maxima eficiéncia

econdmica nas equagdes que relacionam as doses de N, P e K com essas variaveis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Crescimento e produtividade

Os resultados do presente estudo indicaram que a produtividade da matéria fresca
e seca da parte aérea acumulada nos periodos avaliados assim como o incremento em
diametro do caule das plantas ndo foram estatisticamente influenciados (p > 0,05) pelas doses
de P e K aplicadas (Tabela 3). Na literatura cientifica a M. oleifera tem sido relatada como
uma espécie com reconhecida adaptabilidade a diferentes condi¢bes edafoclimaticas, se
desenvolvendo bem em solos pobres ou com reduzida fertilizacdo (VELAZQUEZ-ZAVALA
etal., 2016; MABAPA, AYISI e MARIGA, 2017; MASHAMAITE et al., 2021).

No entanto, ao final do 1° semestre (0-6 meses) e do primeiro ano completo de
cultivo (Ano 1: 0-12 meses) o incremento em diametro do caule das plantas bem como a
matéria fresca da parte aérea acumulada nas colheitas destes periodos foi influenciado pelas
doses de N aplicadas (p < 0,05). Nos trés periodos avaliados as adubacdes de N aumentaram
também a produtividade de matéria seca da parte aérea das plantas (p < 0,05) (Tabela 3).

Via de regra, o N € o nutriente mais exigido e consumido pelas espécies vegetais
por desempenhar funcdo estrutural como constituinte de aminoacidos, proteinas, bases
nitrogenadas, &cidos nucleicos, enzimas, vitaminas, pigmentos, além de participar de
processos fisioldgicos como fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e diferenciacdo celular
(MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012). Desta forma, as fun¢es desempenhadas pelo
N nas plantas associadas as colheitas bimestrais da matéria fresca parte aérea, composta
essencialmente por folhas e ramos verdes, ajudam a explicar os resultados observados, que
evidenciam a necessidade de se realizar adubagdes com N para potencializar a producao de
biomassa em areas de cultivo com esta espécie.

Os maiores incrementos em didmetro do caule das plantas foram acompanhados
das maiores produtividades de matéria fresca e seca da parte aérea acumulada ao longo do
primeiro ano de cultivo (Ano 1, Tabela 3). Estudos realizados com a rebrota de diferentes
especies arboreas evidenciam que plantas com maiores dimensdes (incluindo o diametro do
caule) apresentam sistema radicular mais desenvolvido, com maior estoque de reservas
organicas e inorganicas, além de maior capacidade de absorcdo de 4gua e nutrientes do solo, 0
que possibilita a formacao de brotagbes mais vigorosas (OHASHI, ROSA; MEKDECE, 2004;
OLIVEIRA et al., 2008; SOUZA et al., 2016).
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Tabela 3 - Incremento em didametro do caule e produtividade de matéria fresca e seca da parte aérea em plantas de Moringa oleifera adubadas
com NPK em LATOSSOLO VERMELHO distrofico (LVd) em S&o Jodo Evangelista-MG.

Doses dos Incremento diametro do caule Produtividade matéria fresca acumulada Produtividade matéria seca acumulada
nutrientes 1°Semestre  2° Semestre  Ano 1 1° Semestre 2° Semestre Ano 1 1° Semestre  2° Semestre  Ano 1
(kghal) s MM =mmmmmmmmmmmmee e kg hat -mmmmmmmmeeeeee e kg hat ----mmmemmem-
N
0 10,4 5,9 16,3 2.504,5 4.482,0 6.986,5 451,1 932,3 1.383,4
40 14,5 4,1 18,6 4.630,9 5.449,7 10.080,6 776,3 1.325,7 2.102,0
80 14,4 34 17,8 4.509,8 5.323,6 9.833,4 776,4 1.157,7 1.934,0
160 14,0 2,4 16,4 4.116,5 4.308,0 8.424,5 745,7 894,4 1.640,1
Tendéncia L**Q** NS L*Q* L**Q** NS L**Q** L**Q* Q* L**Q**
P20s
0 13,2 4,6 17,8 3.896,8 4.949,5 8.846,3 660,3 1.212,8 1.873,1
45 13,0 3,2 16,2 4.116,9 4.420,1 8.537,0 723,8 993,6 1.717,4
90 12,8 4,1 16,8 3.882,1 5.385,7 9.267,8 690,3 1.115,8 1.806,2
180 14,4 3,8 18,3 3.865,8 4.808,0 8.673,8 675,1 987,8 1.662,9
Tendéncia NS NS NS NS NS NS NS NS NS
K20
0 13,8 3,6 17,3 3.928,2 4.508,7 8.436,9 685,7 974,0 1.659,7
20 13,8 4,4 18,2 3.913,8 5.455,3 9.369,1 673,5 1.163,4 1.837,0
40 13,2 3,8 17,0 4.182,5 4.295,7 8.478,2 731,2 1.001,6 1.732,8
80 12,5 4,0 16,5 3.737,1 5.303,7 9.040,8 659,1 1.171,0 1.830,2
Tendéncia NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Média 13,3 3,9 17,3 3940,4 4890,8 8831,3 687,4 1077,5 1764,9
CV (%) 11,8 40,9 12,2 27,3 32,1 22,4 25,1 35,2 23,8

Fonte: o autor. 1° Semestre: 0-6 meses; 2° Semestre: 7-12 meses; Ano 1: 0-12 meses; L: resposta linear; Q: resposta quadratica; NS néo significativo; * significativo 5%;
** significativo 1%.
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Em plantas lenhosas, proteinas, carboidratos e aminoécidos armazenados no
sistema radicular antes da decepa sdo essenciais para a producdo e crescimento inicial dos
brotos (EL OMARI et al., 2003; KABEYA e SAKAI, 2005; LUOSTARINEN; KAUPPI,
2005). No caso da M. oleifera isso pode ser ainda mais importante, por se tratar de uma
espécie arborea que possui raizes tuberosas. Assim, os resultados observados sugerem que as
adubactes de N garantiram adequado desenvolvimento do sistema radicular das plantas
cultivadas proporcionando maior crescimento das brotagcdes, e consequentemente maior
produtividade de matéria fresca e seca da parte aérea.

No 1° semestre de cultivo (0-6 meses) a produtividade média experimental da
matéria fresca e seca acumulada foi respectivamente de 3.940,4 e 687,4 kg ha (Tabela 3) No
2° semestre (7-12 meses), as plantas apresentaram maior produtividade de matéria fresca e
seca da parte aérea, sendo acumulada na neste periodo 4.890,8 kg ha de matéria fresca e
1.077,5 kg ha'* de matéria seca da parte aérea nas plantas de M. oleifera (Tabela 3).

Ainda que os semestres de cultivo no presente trabalho n&o representem
exatamente os periodos seco e chuvoso caracteristicos do clima local, verificou-se que no
1° semestre houve precipitacdo acumulada (420,8 mm) inferior ao total registrado no
2° semestre (697,9 mm) (Anexo A), situacdo que pode ter influenciado o desenvolvimento e a
produtividade das plantas, especialmente por se tratar de uma area de cultivo ndo irrigada. Os
impactos da escassez de agua sdo complexos, podendo afetar atributos morfoldgicos,
fisiolégicos, bioquimicos e moleculares, que refletirdo sobre a capacidade fotossintética das
plantas, principal processo que impulsiona o crescimento vegetal (CHAVES, FLEXAS e
PINHEIRO, 2009; SUN et al., 2020; BASHIR et al., 2021; SELEIMAN et al., 2021).

O efeito das condicBes climaticas sobre o cultivo da moringa foi verificado
também por Reyes-Sanches, Ledin e Ledin (2006) e Mendieta-Araica et al. (2013) que ao
longo de dois anos consecutivos observaram maior producdo de matéria fresca da parte aérea
nas colheitas realizadas durante os meses chuvosos, em sistema néo irrigado de cultivo, na
Nicardgua. Zheng, Zhang e Wu (2016) constataram que 91% da matéria fresca total colhida
no 1° ano de cultivo de M. oleifera, no espagamento de 0,8 x 0,8 m, na China, foi produzida
durante a estagdo chuvosa (maio a outubro), enquanto apenas 9% da foi acumulada ao longo
das colheitas realizadas na estacédo seca (novembro a abril).

As doses crescentes de N influenciaram de maneira quadratica as variaveis
analisadas e as novas equag0Oes ajustadas podem ser observadas nas Figuras 1, 2 e 3, que se
referem respectivamente ao incremento em diametro do caule, produtividade da matéria

fresca e produtividade da matéria seca.
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Figura 1 - Incremento em didmetro do caule no 1° semestre (0-6 meses) (a) e no ano 1 (0-12
meses) (b) em plantas de Moringa oleifera adubadas com NPK em LATOSSOLO
VERMELHO distréfico (LVd) em S&o Jodo Evangelista-MG.
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Figura 2 - Produtividade de matéria fresca no 1° semestre (0-6 meses) (a) e no ano 1 (0-12
meses) (b) em plantas de Moringa oleifera adubadas com NPK em LATOSSOLO
VERMELHO distréfico (LVd) em S&o Jodo Evangelista-MG.
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Figura 3 - Produtividade de matéria seca no 1° semestre (0-6 meses) (a), 2° semestre (7-12
meses) (b) e no ano 1 (0-12 meses) (c) em plantas de Moringa oleifera adubadas com NPK
em LATOSSOLO VERMELHO distrofico (LVd) em S&o Jodo Evangelista-MG.
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A partir das novas equacOes ajustadas foi possivel determinar a produtividade
méaxima e a de maxima eficiéncia econémica (90% da produtividade mé&xima estimada) para a
matéria fresca e seca da parte aérea acumuladas nos diferentes periodos de avaliagcdo, bem

como as doses de N necessarias para atingi-las (Tabela 4).

Tabela 4 — Produtividade maxima e de maxima eficiéncia econémica de matéria fresca e seca
da parte aérea e doses de N para obté-las em plantas de Moringa oleifera adubadas com NPK
em LATOSSOLO VERMELHO distrofico (LVd) em Sédo Jodo Evangelista-MG.

) Produtividade ® (kg ha') Dose de N (kg ha®)
Periodo de M FAnG M ficianci
avaliagio Maxima axima e _|C|e(g)C|a Maxima axima e _|C|e(2)0|a

econbmica econbmica

-------------------------------------------- Massa fresca =-=-=-=-===n=msmmmmmmomem e oo eeeeeee
1° Semestre 4.947,9 4.453,1 98,3 52,3
Ano 1 10.360,3 9.324,3 88,7 37,6

--------------------------------------------- MasSa SeCa ------=-=-===nm-mmmm oo
1° Semestre 847,3 762,6 103,6 54,1
2° Semestre 1.255,2 1.129,7 73,6 23,9
Ano 1 2.084,0 1.875,6 85,8 36,3

Fonte: o autor; @ Somatorio da matéria fresca ou da matéria seca da parte aérea colhida nos respectivos periodos
de avaliagio; @ Corresponde & 90% da produtividade maxima; 1° Semestre: 0-6 meses; 2° Semestre: 7-12 meses;
Ano 1: 0-12 meses.

Apdbs o primeiro ano de cultivo da M. oleifera (Ano 1: 0-12 meses) verificou-se
que as maximas produtividades estimadas para a matéria fresca (10.360,3 kg ha') e seca
(2.84,0 kg hal) acumuladas foram obtidas respectivamente com o fornecimento de 88,7 e
85,8 kg ha de N (Tabela 4). Estes resultados representam incremento médio de 43% em
relacdo a matéria fresca e seca da parte aérea produzida e acumulada sem o acréscimo de N
via adubacéo.

Em relagéo a produtividade de méaxima eficiéncia econdmica, que representa 90%
da produtividade maxima estimada, os resultados indicaram que no Ano 1 (0-12 meses) as
doses de 37,6 € 36,3 kg ha™ de N levaram ao actiimulo de 9.324,3 e 1.875,6 kg ha de matéria
fresca e seca colhida, respectivamente (Tabela 4). Desta forma a adoc¢do da produtividade de
méaxima eficiéncia econdmica como meta de producdo representaria na pratica uma reducao

média de 58% na dose de N utilizada ao longo de um ano de cultivo.
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A importéncia da adubagdo no cultivo de moringa foi evidenciada também por
pesquisadores da Nicaragua que realizaram adubacdo NPK apenas no plantio das mudas
(90 kg ha® N; 30 kg ha® P,0s; 30 kg ha! K-0) e observaram uma reducdo de 60% na
producdo de matéria seca da parte aérea no segundo ano de cultivo (REYES-SANCHEZ,
LEDIN E LEDIN, 2006).

A producdo de vagens e sementes de M. oleifera foi potencializada pela
combinacio de vermicomposto (50 t ha) e fertirrigacio com NPK 19:19:19 (2 g L) em
estudo realizado na provincia de Alexandria, Egito (ATTEYA et al., 2021). A aplicacdo de
fontes de fertilizante e biofertilizante promoveu também maior desenvolvimento da parte
aérea de moringa na Coréia do Sul (SARWAR, PATRA e JIHUI, 2018) e no Egito
(YOUSSAF, 2016).

Em estudo realizado com diferentes doses de N, P e K em M. oleifera
estabelecidas em vasos He et al. (2020) observaram que a maior biomassa ocorreu com o
fornecimento de 1.425 kg ha® N, 290 kg ha® P,Os e 290 kg ha' K;O. A utilizagdo de
521 kg hal ano? de N em M. oleifera cultivadas na Nicaragua foi recomendada para otimizar
a producdo de matéria seca da parte aérea em area de cultivo com alta densidade de plantas
(167.000 plantas ha') e frequéncia de corte de 45 dias com oito colheitas anuais
(MENDIETA-ARAICA et al., 2013). A adubagdo com N aumentou significativamente a
producdo de matéria seca em M. oleifera na regido Centro-Norte da Nigéria, sendo
recomendada a aplicacdo da dose de 200 kg ha* de N para maximizar a producéo de biomassa
em plantio estabelecido com uma densidade de 40.000 plantas ha' (ABDULLAHI, OCHI e
GWARAM, 2013).

As doses de N que levaram & maxima produtividade da matéria fresca e seca da
parte aérea estimada no presente estudo diferiram daquelas sugeridas em outras pesquisas
relatadas (ABDULLAHI, OCHI; GWARAM, 2013; MENDIETA-ARAICA et al., 2013). As
diferencas podem ser explicadas se levarmos em consideracdo que as respostas da moringa as
adubacdes dependem de caracteristicas edafoclimaticas no local de plantio bem como do
sistema de manejo adotado pelo produtor, especialmente no que diz respeito a densidade do
plantio e a frequéncia com que as colheitas sdo realizadas. No presente estudo foi utilizado
um sistema semi-intensivo de cultivo, com cortes sendo realizados a cada 60 dias em plantas
estabelecidas no espagamento de 1,0 x 0,6 m, que representa uma densidade de 16.667 plantas

por hectare, nimero expressivamente inferior a densidade de plantas dos trabalhos citados.
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4.2 Nutrientes nas folhas e no solo

Os teores de N, P e K no tecido vegetal (parte aérea) ndo foram influenciados
(p > 0,05) pelas adubacdes realizadas (Tabela 5). Na prética isto significa que a funcdo que
expressa os teores foliares em funcéo das doses NPK é uma reta, representativa da média dos
valores observados. Portanto, ao final do primeiro ano completo (Ano 1: 0-12 meses) de
cultivo, os teores criticos de N, P e K na parte aérea das plantas sdo representados pelas
médias experimentais, que foram de 3,44 dag kg™ para N, 0,45 dag kg* para P e 2,40 dag kg
para K. Os valores observados no presente estudo estdo compreendidos dentro dos intervalos
considerados genericamente ideais para tecidos vegetais, que sdo de 1,00 a 5,60 dag kg™ para
N, 0,12 a 0,50 dag kg* para P e 1,40 a 6,40 dag kg para K (RAVIV; LIETH, 2008).

Os resultados apresentados na Tabela5 demonstram que as doses de N
influenciaram de forma quadratica e significativa o conteddo de N na parte aérea (p <0,05),
que aumentou com o acréscimo de N no solo nos trés periodos de avalia¢do (1° Semestre: 0-
6 meses; 2° Semestre: 7-12 meses; e Ano 1: 0-12 meses). Em relacdo aos contetdos de P e K
na parte aérea nao houve influéncia dos acréscimos de P e K no solo em nenhum dos periodos
avaliados (Tabela 5).

Estes resultados sdo justificados tendo em vista que a producdo de matéria seca
acumulada nas colheitas também foi afetada apenas pelas doses de N, e que o contetdo
nutricional representa o produto entre o teor do nutriente no tecido vegetal e a matéria seca
acumulada no periodo de avalia¢do. As equacbes quadraticas ajustadas que permitem estimar
o0 contetdo de N acumulado na matéria seca da parte aérea em funcéo das doses de N podem
ser observadas na Figura 4.

A partir das equac@es ajustadas para estimar o conteddo nutricional em funcéo das
doses (Figura 4) observou-se que 0 maximo conteudo de N acumulado na matéria seca da
parte aérea no 1° semestre (0-6 meses) foi de 31,56 kg ha, com a dose de 108,46 kg ha?,
enquanto no 2° semestre (7-12 meses) o conteido maximo de N foi de 42,07 kg ha® com a
dose de 66,31 kg ha de N. Considerando a analise conjunta do primeiro ano completo de
cultivo (Ano 1: 0-12 meses) o maximo contetido de N acumulado foi de 72,28 kg ha%, obtido
com a dose de 83,97 kg ha de N.
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Tabela 5 — Teor de nutriente, contetdo nutricional e coeficiente de utilizagéo biologica de N, P e K na parte aérea de plantas de Moringa oleifera
adubadas com NPK em LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd) em Séo Jodo Evangelista-MG.

Doses dos Teor de nutriente Conteudo nutricional Coeficiente de utilizagdo bioldgica
nutrientes 1° Semestre  2° Semestre  Ano 1 1° Semestre 2° Semestre Ano 1 1° Semestre  2° Semestre  Ano 1
(kghal) - dag kgl ---m-mmmmmmeems s kg hal ---mmmmemeeeees e CUB -----mmmmmmee-
N e - e EE R Nitrogénio e
0 3,46 3,30 3,35 15,55 32,08 47,63 29,16 30,94 30,27
40 3,53 3,54 3,52 27,38 46,38 73,77 28,43 28,37 28,44
80 3,77 3,20 3,43 29,09 37,71 66,79 26,72 31,75 29,23
160 3,81 3,24 3,46 28,41 27,46 55,86 26,33 36,90 30,27
Tendéncia NS NS NS L**Q** Q* L**Q** NS NS NS
P205 e FOSfOro -----mmmm e oo
0 0,44 0,45 0,45 2,92 5,42 8,34 228,47 221,25 223,11
45 0,42 0,51 0,47 2,99 4,86 7,85 249,80 202,03 215,79
90 0,37 0,47 0,43 2,58 5,16 7,74 273,50 216,47 233,08
180 0,38 0,51 0,46 2,50 5,04 7,54 270,12 197,54 220,66
Tendéncia NS NS NS NS NS NS NS NS NS
K20 G EE L L e R PR LR Potassio e
0 1,64 2,78 2,32 11,11 28,05 39,15 65,81 40,85 45,23
20 1,62 3,07 2,53 10,94 35,79 46,74 63,42 33,22 40,41
40 1,35 2,93 2,28 10,74 29,41 40,15 82,63 34,44 44,16
80 1,76 2,91 2,49 11,01 33,60 44,61 67,37 34,86 40,85
Tendéncia NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Fonte: o autor. 1° Semestre: 0-6 meses; 2° Semestre: 7-12 meses; Ano 1: 0-12 meses; L: resposta linear; Q: resposta quadratica; NS ndo significativo; * significativo 5%;
** significativo 1%.
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Figura 4 - Contetdo de N na parte aérea no 1° semestre (0-6 meses) (a), 2° semestre (7-12
meses) (b) e no ano 1 (0-12 meses) (c) em plantas de Moringa oleifera adubadas com NPK
em LATOSSOLO VERMELHO distrofico (LVd) em S&o Jodo Evangelista-MG.
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Utilizando a dose de N estimada para obtencdo da produtividade de méxima
eficiéncia econdmica de matéria seca da parte aérea acumulada (36,3 kg ha-1 de N, conforme
Tabela 4) no primeiro ano de cultivo (Ano 1: 0-12 meses) na equacao ajustada para calcular o
conteddo nutricional (Figura 4), obtém-se conteldo critico de N igual a 65,24 kg ha-1
(extracdo anual de N).

Os conteudos de P e K ndo foram influenciados (p >0,05) pelas adubagdes
(Tabela 5) e tal como explicado para os teores NPK na parte aérea, a extracdo anual de P e K
pelas plantas pode ser expressa pela média dos respectivos valores observados no
experimento, que foi de 7,87 kg ha™! para P e 42,66 kg ha™ para K. Os resultados obtidos no
experimento se enquadram nos intervalos genéricos sugeridos por Raviv e Lieth (2008) para
valores anuais necessarios aos rendimentos maximos em plantas cultivadas que sdo de 50-
300 kg ha ano? para N, 5-50 kg ha* ano™ para P e 40-250 kg ha* ano™* para K.

A ordem de acumulo nutricional na parte aérea de M. oleifera, que reflete a
extracdo dos nutrientes pelas plantas, foi N > K > P em todos os periodos de avaliacdo. Ao
comparar 0s resultados semestrais observou-se que a extracdo média de N, P e K no
experimento foi respectivamente 43,0%; 86,3% e 189,6% superior no 2°semestre (7-
12 meses). Esta situacdo se justifica na medida em que a matéria fresca e seca da parte aérea
produzida neste periodo foi superior, impulsionada possivelmente pela maior precipitacéo
acumulada (697,9 mm, valor 1,7 vezes superior aquela acumulada no 1° semestre: 0-6 meses).

O maior volume de chuva promove ainda o aumento do contetdo volumétrico de
agua no solo maximizando assim o fluxo difusivo de P e K, principal mecanismo de
transporte destes nutrientes da solucdo do solo as raizes das plantas (COSTA et al., 2006;
COSTA et al., 2009), o que ajuda a explicar 0 aumento expressivo no contetido médio de P e
K na parte aérea das plantas.

Os resultados experimentais demonstraram que 0s coeficientes de utilizacdo
biolégica (CUB) nao foram influenciados (p > 0,05) pelas adubacdes NPK (Tabela 5). Para a
parte aérea das plantas acumulada nas sucessivas colheitas o nutriente que apresentou maiores
valores de CUB nos periodos analisados foi o P, seguido do K e N, indicando que o0s
nutrientes utilizados com maior e menor eficiéncia foram respectivamente P e N. A maior
eficiéncia no uso do P tem sido constatada em diferentes especies florestais plantadas em
solos com baixos teores deste nutriente (CALDEIRA et al., 2002; SANTANA, BARROS;
NEVES, 2002; MOURA et al., 2006; SILVA et al., 2020; LAFETA et al., 2021).
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O coeficiente de utilizacdo bioldgica que reflete a eficiéncia de utilizagdo de um
dado nutriente é calculado pela razdo entre a quantidade de matéria seca produzida pela
quantidade do nutriente extraida (BARROS et al., 1986). Desta forma, quanto menor a
quantidade do nutriente acumulada no componente da planta analisado (contetdo do
nutriente), maior sera o CUB, justificando os resultados observados.

Ao analisar os teores dos nutrientes no solo ao final de cada periodo de avaliacéo
constatou-se que as doses de P aplicadas ndo influenciaram significativamente (p > 0,05) os
teores de P no solo (Tabela 6). A disponibilidade de P aplicado como fertilizante em solos de
regides tropicais € em geral limitada uma vez que a capacidade de fixacdo de P é
potencializada em solos acidos e com maior predominio de 6xidos de ferro e aluminio na
fracdo argila (COSTA et al., 2006; NOVAIS et al., 2007). Assim, o resultado observado no
presente estudo pode ter sido influenciado pela adsorcéo do P pelos coloides do solo, uma vez

que o solo experimental apresentou textura argilosa e baixo teor inicial de P.

Tabela 6 — Teor de P e K no solo (Mehlich-1) aos 6 e 12 meses em area de cultivo de
Moringa oleifera adubada com NPK em LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd) em
Séo Jodo Evangelista-MG.

Doses dos P no solo (mg dm) K no solo (mg dm™)
nutrientes (kg hat) 6 meses 12 meses 6 meses 12 meses
N
0 11,81 14,78 172,73 98,81
40 15,48 17,58 128,54 71,66
80 10,32 13,41 110,19 68,44
160 13,67 15,22 94,58 68,11
Tendéncia NS NS NS L*Q*
P20s
0 10,70 12,43 134,53 77,49
45 11,79 11,59 129,64 70,99
90 14,42 18,64 119,83 77,48
180 14,37 18,34 122,04 81,08
Tendéncia NS NS NS NS
K20
0 14,48 9,33 64,60 58,80
20 14,02 9,13 110,54 64,44
40 11,67 8,97 135,43 82,95
80 11,11 9,35 195,46 102,82
Tendéncia NS NS L** L*

Fonte: o autor. L: resposta linear; Q: resposta quadratica; NS ndo significativo; * significativo 5%;
** significativo 1%.
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O teor critico de P no solo apds um ano de cultivo (12 meses) foi de 15,25 mg dm"
3, que representa sua média experimental. Apesar das doses de P aplicadas ndo influenciarem
a produtividade da parte aérea os resultados sugerem que alguma medida cultural com vistas
ao aumento da disponibilidade de P deve ser realizada para estabelecer areas de cultivo com
moringa em solos com baixos teores de P, visto que o teor inicial de P no solo experimental
era de 5,11 mg dm™ (Tabela 1) antes da correcdo com calcéario, valor quase trés vezes inferior
ao teor critico de P no solo ap6s um ano completo de cultivo.

Aos 6 meses de cultivo o teor de K no solo aumentou de forma linear com as
doses de K aplicadas (Figura 5a). Aos 12 meses (1° ano completo de cultivo) os resultados
demonstraram que o teor de K no solo foi influenciado simultaneamente pelas doses de Ke N
aplicadas (Figura 5b). Verificou-se que o acréscimo de K via adubacdo proporcionou
crescimento linear nos teores de K no solo, enquanto as doses crescentes de N reduziram o
teor de K no solo de forma quadratica (Figura 5b).

O comportamento do K no solo é relativamente simples e o seu teor disponivel em
solos tropicais é representado pelo potassio trocavel (fons K*) adsorvidos nas cargas negativas
dos coloides do solo por atracdo eletrostatica, facilmente deslocados ou trocados por outros
cations da solucdo (COSTA et al., 2009). O seu suprimento crescente via adubacao justifica o
aumento nos teores de K no solo, conforme observado no experimento.

A reducdo quadratica do teor de K no solo com o aumento das doses de N se
manifestou apenas na analise realizada ap6s um ano de cultivo (12 meses), possivelmente
influenciada pela maior extracdo de K (31,71 kg hal) pelas plantas no 2° semestre (7-
12 meses), valor 2,9 vezes superior a extracdo média no 1° semestre (0-6 meses), que foi de
10,95 kg ha’. Influiu ainda sobre este resultado o fato de que as doses de N aumentarem de
forma quadratica a produtividade da matéria fresca e seca da parte aérea.

As adubacdes potassicas ndo interferiram na produtividade da matéria fresca e
seca, bem como o teor e o conteddo de K na parte aérea, conforme ja foi discutido (Tabela 5).
Segundo Vieira, Chaves e Viegas (2008) a omissdo de K da solugdo nutritiva ndo resultou em
alteracdes significativas no crescimento de plantas de moringa, que mantiveram taxas de
acumulacgdo de matéria fresca compativeis com a do controle experimental, representado pela
solucdo nutritiva completa. Os autores sugerem que isso pode estar associado a consideravel
eficiéncia de utilizagcdo de K pela moringa. Além disso, no presente estudo o solo na area
experimental apresentava teor inicial de K de 144 mgdm, considerado “muito bom”
segundo Alvarez et al., (1999), situacdo que contribuiu com a falta de resposta no crescimento

das plantas as adubacfes com K.
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Figura 5 - Teor de K no solo (Mehlich-1) aos 6 meses (a) e 12 meses (b) em &rea de cultivo

de Moringa oleifera adubada com NPK em LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd) em
S&o Jodo Evangelista-MG.

Fonte: o autor.
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Uma vez que as adubagdes de K ndo influenciaram significativamente a
produtividade de matéria fresca e seca parte aérea, em tese ndo haveria necessidade de se
realizar adubacdo potassica na area de cultivo até o presente momento. Utilizando as doses de
36,3 kg ha' de N e zero de K (doses estimadas ao atingimento da produtividade de méaxima
eficiéncia econdmica de matéria seca da parte aérea nas condi¢cBes experimentais) na
superficie de resposta ajustada para determinar o teor de K no solo, obtém-se um teor critico
de K de 59,65 mg dm™ ap6s um ano de cultivo (12 meses).

Ressalta-se, no entanto, que os teores medios de K no solo aos 6 meses e aos
12 meses foram respectivamente 126,51 e 76,76 mg dm=, o que representou uma reducéo de
12,15 e 46,70% em relacdo ao teor inicial de K no solo. Estes resultados sugerem que a
extracdo de K por meio das colheitas sucessivas da parte aérea das plantas levardo ao longo

do tempo a necessidade de reposicao de K por meio da adubacéo potassica.
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6 CONCLUSOES

Apo6s o primeiro ano de cultivo a produtividade da matéria seca da parte aérea
acumulada de plantas de Moringa oleifera foi influenciada apenas pelas doses de N aplicadas.

A produtividade de maxima eficiéncia econémica ap6s um ano de cultivo foi de
9.324,3 kg ha® para matéria fresca e 1.8756kgha’ para matéria seca, obtidas
respectivamente com as doses de 37,6 e 36,3 kg ha-1 de N.

Os niveis criticos de NPK nas folhas de Moringa oleifera para o primeiro ano de
cultivo foram de 3,44 dag kg para N, 0,45 dag kg™ para P e 2,40 dag kg para K.

A ordem de acumulo nutricional na parte aérea de Moringa oleifera ap6s o
primeiro ano de cultivo foi N > K > P, sendo verificada uma extracio anual de 65,24 kg ha*
para N, 7,87 kg ha para P e 42,66 kg ha™* para K.

Os niveis criticos de P e K no solo pelo extrator Mehlich-1 no primeiro ano de

cultivo da Moringa oleifera foram 15,25 mg dm™ para P e 59,65 mg dm™ para K.
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ANEXO A - Distribuicdo mensal da precipitagdo pluviométrica e temperatura média durante
o periodo experimental na area de cultivo de Moringa oleifera, em S&o Jodo Evangelista-MG.
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Fonte: o autor; Dados da Estagdo Meteoroldgica do Viveiro IFMG-SJE (2022).



