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RESUMO

A moringa (Moringa oleifera Lam.) ¢ considerada uma cultura de subsisténcia presente em
areas com diferentes tipos de solo, cultivada em regides com populacao de baixa renda. Com
diversas finalidades, adaptada as condi¢des semiaridas, pode ser consorciada para aumentar a
renda dos agricultores, alternativa na bioeconomia. E preciso definir a melhor estratégia de
consorcio com leguminosas adubadoras, visando maior sustentabilidade na producdo da M.
oleifera em solo arenoso. Supde-se que o consorcio da moringa com espécie adaptada ao déficit
hidrico e que seja submetida a poda parcial visando a adubagdo verde, constitui pratica de
manejo para a melhoria na fertilidade do solo e a geracdo de renda aos agricultores. O estudo
foi conduzido em Beberibe (CE), em regime de sequeiro. O delineamento experimental foi em
blocos aleatorizados, com parcelas subdivididas e quatro repeti¢des. Nas parcelas foram
avaliados 2 tipos de podas das plantas consorciadas (50% e 100% do total de plantas) e nas
subparcelas avaliaram-se 2 espécies consorciadas (feijao guandu e leucena), além da vegetagdo
espontanea. Avaliou-se a producdo de biomassa das espécies consorciadas e da vegetagao
espontanea, determinando o acimulo de nutrientes e sodio. Avaliaram-se atributos quimicos do
solo apds realizacdo das podas, bem como a producao do 6leo de moringa, de graos de guandu
e da biomassa da leucena. Investigou-se a viabilidade economica do sistema consorciado. Foi
realizado teste de normalidade com transformagao do que ndo apresentou distribuicao normal,
assim como a analise de variancia e, mediante diferencas significativas, realizou-se o teste de
Tukey para comparagdo de médias. Nas andlises de acimulos de nutrientes para a biomassa, o
guandu produziu mais matéria seca e acumulou mais macronutrientes € micronutrientes, sendo
que a vegetacao nativa superou em acimulo de zinco. Na camada de 0 a 20 cm de profundidade
do solo, para o manejo de 50% de plantas podadas, o guandu proporcionou melhores resultados
de P, Na, CO e Ca, CTC, soma de bases e V% sendo que a vegetacao espontanea resultou em
maior teor de Cu mediante 100% de plantas podadas. Na camada de 20 a 40 cm para a vegetagao
espontanea houve maiores valores para teor de Ca, CTC, soma de bases e V%, para o guandu
foram a acidez do solo e Mn que se destacaram. Para o desenvolvimento das raizes na area de
influéncia das plantas consorciadas, a area superficial radicular na vegetacdo espontanea foi
superior a 80 cm de distancia da moringa. Para a 4rea com guandu nas distancias de 20 e 60 cm
houve maior comprimento total e peso da raiz, respectivamente. O teor de N no solo foi maior
no consorcio com guandu distante 20 cm da moringa. Considerando a produ¢do de 6leo da
moringa, houve maior rentabilidade no consoércio da moringa com a leucena com 100% de
plantas podadas.

Palavras chaves: oleaginosa; leguminosas adubadoras; qualidade do solo; bioeconomia.



ABSTRACT

Moringa (Moringa oleifera Lam.) is considered a subsistence crop found in areas with different
soil types, cultivated in regions with low-income populations. With multiple purposes and
adapted to semiarid conditions, it can be intercropped to increase farmers’ income, serving as
an alternative in the bioeconomy. It is necessary to define the best intercropping strategy with
green manure legumes, aiming at greater sustainability in M. oleifera production on sandy soil.
It is assumed that intercropping moringa with a species adapted to water deficit, and subjected
to partial pruning for green manure purposes, constitutes a management practice to improve soil
fertility and generate income for farmers. The study was carried out in Beberibe (CE), under
rainfed conditions. The experimental design was a randomized block design with split plots and
four replications. In the plots, two types of pruning of the intercropped plants (50% and 100%
of the total plants) were evaluated, and in the subplots, two intercropped species (pigeon pea
and leucaena) were assessed, along with spontaneous vegetation. Biomass production of the
intercropped species and spontaneous vegetation was evaluated, determining nutrient and
sodium accumulation. Soil chemical attributes were assessed after pruning, as well as moringa
oil yield, pigeon pea grain production, and leucaena biomass. The economic viability of the
intercropping system was investigated. A normality test was conducted, with transformation
applied to data not showing normal distribution, followed by analysis of variance, and when
significant differences were found, Tukey’s test was used for mean comparisons. In nutrient
accumulation analyses for biomass, pigeon pea produced more dry matter and accumulated
more macro- and micronutrients, with native vegetation surpassing it in zinc accumulation. In
the 0-20 cm soil layer, for 50% pruned plants, pigeon pea provided better results for P, Na, CO,
and Ca, CEC, sum of bases, and V%, while spontaneous vegetation resulted in higher Cu content
under 100% pruned plants. In the 20—40 cm soil layer, spontaneous vegetation showed higher
values for Ca content, CEC, sum of bases, and V%, while in pigeon pea, soil acidity and Mn
stood out. Regarding root development in the influence area of intercropped plants, root surface
area in spontaneous vegetation was greater beyond 80 cm from moringa. In the pigeon pea area,
at 20 and 60 cm distances, greater total root length and root weight were observed, respectively.
Soil N content was higher in the pigeon pea intercrop at 20 cm from moringa. Considering
moringa oil production, greater profitability was observed in the moringa—leucaena intercrop

with 100% pruned plants.

Keywords: oilseed; green manure legumes; soil quality; bioeconomy.
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1 INTRODUCAO

A moringa (Moringa oleifera Lam.) ¢ caracterizada como uma cultura de
subsisténcia presente em areas cujos solos sao os mais diversificados, principalmente em
regides onde a maioria da populagdo ¢ de baixa renda. Esta cultura foi difundida no mundo para
atender as necessidades alimentares de populagdes mais pobres dada sua rica composi¢ao
nutricional, sendo possivel aproveitar todas as partes da planta na alimentagao humana e animal.
A moringa também apresenta potencial de uso medicinal e cosmético, além de poder ser
utilizada no reflorestamento e recuperacdo de areas degradadas por se adaptar a diversas
condi¢cdes edafoclimaticas.

Embora seja de origem indiana, a moringa € cultivada no nordeste do Brasil desde
a década de 1950, confirmada como uma alternativa nutricional, fonte de proteina e minerais
diversos, sendo as folhas consumidas pela populagdo como suplemento alimentar ¢ fornecida
aos animais criados nas pequenas propriedades, pois sdo as partes mais palataveis da planta.
Com a escassez de alimentos dadas as adversidades climaticas cada vez mais recorrentes, varias
regides em especial no semidrido nordestino passam a ampliar o uso da moringa, plantando de
forma adensada para permitir maior volume de biomassa a ser ofertada na nutricdo animal
(bovinos, suinos, ovinos, caprinos, peixes € aves). O 6leo extraido das sementes tem ampla
utilizacdo na culinaria, na linha de produtos dermocosméticos e com possibilidade de uso no
manejo fitossanitario combatendo pragas nas pulverizacdes e eliminando algumas
enfermidades dada as propriedades bactericida e fungicida.

Solos depreciados, desprovidos de matéria organica e elementos essenciais para
desenvolvimento das plantas, podem ser beneficiados com o plantio da moringa, dada suas
propriedades de adaptacdo as condicdes de falta de 4gua, acumulando 4gua no sistema radicular
em sua estrutura tuberosa com vasto potencial que pereniza a planta. O solo arenoso pode ser
explorado com a cultura da moringa, dadas as caracteristicas de resisténcia, sugerindo a
possiblidade de consorcio com outras plantas para favorecer a formacdo de exsudatos
radiculares e potencializar a agdo das micorrizas e consequente favorecimento na absor¢ao dos

nutrientes através dos pelos radiculares.
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Dada a riqueza inserida na biomassa das leguminosas ¢ da moringa, a deposicao
desse material no solo, principalmente o excedente que ndo foi aproveitado na alimentagdo
animal, contribui para o melhor condicionamento do solo a medida que se decompde.

Os multiplos usos da moringa indicam seu forte potencial para a bioeconomia, o
que pode ser ainda mais expressivo mediante adog@o de praticas de conservagdo de solo e dgua
no processo produtivo. O consércio de algumas espécies vegetais com a moringa seria
vantajoso, oferecendo outras possibilidades de produtos ao agricultor, podendo originar oferta
de alimentos para os animais, tais como leguminosas ou gramineas, assim como proporcionar
melhoria da qualidade do solo.

Nesse contexto, ¢ importante definir a melhor estratégia de consoércio e de
adubacdo verde em condigOes de baixa disponibilidade hidrica, visando maior sustentabilidade
na produgao.

O consorcio de plantas proporciona inumeros beneficios, dentre os quais estdo a
protecdo do solo contra a erosdo, o uso eficiente de recursos pelas plantas, a estruturagdo do
solo para melhor desenvolvimento radicular e a obten¢dao de recursos financeiros com os
diversos produtos colhidos. Caso seja efetuado o manejo de podas parciais das espécies
consorciadas, depositando os residuos sobre o solo para a adubagdo verde, ¢ possivel obter
duplo beneficio técnico-econdmico: a oferta de nutrientes para a cultura principal e a geragao
de renda por meio da comercializagdo do produto proveniente da cultura secundaria.

Para que o sistema consorciado resulte no duplo beneficio mencionado
anteriormente, € preciso escolher a espécie mais adequada a ser introduzida no sistema. O feijao
guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp) e a leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) tém
bom potencial para consércio com a moringa em regides de baixa disponibilidade hidrica.
Todas possuem adaptabilidade e usos nas regides semidridas, sdo viaveis e passiveis de geracao
de outras receitas, além de auxiliarem no manejo para conservacao do solo e da agua.

Este estudo partiu da hipotese de que entre as espécies feijao guandu e leucena,
consorciadas com a moringa em regime de sequeiro em solo arenoso, uma € mais promissora
na contribuicdo da qualidade do solo e na rentabilidade do agricultor, submetendo-se poda de
50% ou 100% das plantas consorciadas.

O objetivo geral da pesquisa foi identificar, dentre as espécies feijao guandu e
leucena, a mais promissora para ser consorciada com a moringa em regime de sequeiro € a
estratégia de poda mais adequada para favorecer atributos quimicos do solo, a produ¢do da

moringa e a gera¢ao de renda aos agricultores.
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Os objetivos especificos foram: determinar a massa fresca e massa seca dos
residuos de poda parcial e total das espécies avaliadas; determinar o acimulo de nutrientes e
sodio na biomassa de poda parcial e total das espécies avaliadas; determinar atributos quimicos
do solo apo6s a poda parcial e total da biomassa da parte aérea das espécies avaliadas; avaliar a
producdo da moringa em fungdo dos tratamentos e avaliar aspectos economicos do consorcio

proposto com as espécies.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da moringa

A espécie perene popularmente denominada moringa (Moringa oleifera L.) é
originaria do nordeste indiano e distribuida na [ndia, Paquistdo, Singapura, Jamaica, Nigéria,
Egito, Filipinas, Sri Lanka, Tailandia, Malédsia e Myanmar. Foi introduzida no Brasil na década
de 1950 e seu plantio vem se expandindo no pais por ser de facil cultivo e com multiplas
utilidades (Pio Corréa, 1984; Duke, 1987; Silva; Kerr, 1999). Pode ser encontrada em maior
quantidade na regido Nordeste, principalmente nos estados do Maranhdo, Piaui e Cearé (Cysne,
2006).

A India é o maior produtor e exportador da moringa, enviando os produtos para
todo o mundo. O governo indiano informou em 2016 que o mercado ascendeu 363 milhdes de
euros. Na época, as projecdes eram de elevacdo nas exportagdes indianas de moringa entre 26
a 30%, sendo os Estados Unidos da América o maior importador (Kaput, 2015). Os paises que
mais importam produtos diversos da moringa sdo: Estados Unidos da América, Alemanha,
Japao e Franga (Trademap, 2021).

A 4rea de cultivo do pomar de moringa aumentard de 160.000 ha para cerca de 1
milhdo de hectares até 2030, principalmente devido ao uso para produgdo para biocombustivel.
O mercado global em diversos produtos da moringa ¢ estimado em mais de US$ 8,0 bilhdes e
deve ultrapassar US$ 20,0 bilhoes até 2030, crescendo a uma taxa de mais de nove por cento
ao ano (Advanced Biofuel Center - ABC, 2024). No Brasil ndo ha informacdes de projecdes de
cultivo de moringa, uma vez que ¢ uma cultura ndo convencionalmente produzida. Contudo,
empresas investem no setor de cosméticos, como alternativa de uso hidratante a base do 6leo
de moringa. Pequenos e médios produtores cultivam a planta para fazer silagem e fornecer aos

animais durante o periodo sem chuvas.
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A Moringa oleifera ¢ uma das espécies da familia moringaceae em que hd mais
espécies (M. arborea, M. borziana, M. concanensis, M. drouhardi, M. hildebrandtii, M.
longituba, M. ovalifolia, M. peregrina, M. pygmaea, M. rivae, M. ruspoliana, M. stenopetala)
que podem ser encontradas no mundo (Dahot, 1988). E uma arvore decidua de crescimento
rapido, com altura maxima entre 10 e 12 m, enquanto seu tronco pode atingir até¢ 45 cm de
diametro. As flores t€ém aproximadamente 1,0 e 1,5 cm de comprimento e 2,0 cm de largura. A
floragao comega nos primeiros seis meses apds o plantio. O fruto ¢ uma capsula marrom caida
de trés lados, 20 a 45 cm de comprimento, contendo sementes esféricas marrom-escuras com
cerca de 1,0 cm de didmetro. As sementes possuem trés finas e esbranquigadas “asas”, que sao
responsaveis pela distribuicdo uniforme pela dgua e pelo vento (Olson; Carlquist, 2001).

Outro aspecto importante relacionado aos usos multiplos da moringa, € o potencial
das sementes na purificacdo de aguas contaminadas, dada a propriedade coagulante que a
semente possui. Como exemplo, o p6 da semente de moringa possui propriedades
antibacterianas que tornam a dgua propria para consumo € usos em criatorios de peixes (Aruna;
Srilatha, 2012).

Principalmente em paises mais pobres, a moringa ¢ disseminada como alternativa
alimentar, adaptando-se em diversas condi¢gdes edafoclimaticas e por ser um vegetal resistente
e pouco exigente em agua. Esse vegetal pode crescer desde as regides subtropicais secas e
umidas, até as tropicais secas e florestas imidas. Sendo consideradas tolerantes a seca,
chegando a florescer e produzir frutos, as plantas se desenvolvem em dreas cujas precipitagdes
variam de 250 até 3.000 mm, assim como em temperaturas que variam de 25 a 40°C,
caracterizando-se por melhor se desenvolver em condigdes de clima tropical em regides do
semiarido (Olson, 2002).

A moringa ¢ adaptada a diversos tipos de solos, porém se desenvolve melhor em
terra preta bem drenada ou em terra preta argilosa, havendo preferéncia por solos com pH neutro
a levemente acido (Dalla Rosa, 1993).

Consorciar a moringa com outra cultura pode trazer beneficios para o solo e
incremento de producdo, sendo conduzida com a soja apresentou produtividade de sementes
em todas as parcelas de consorcio 30% superior a obtida na parcela de cultivo Unico. Esse
resultado foi em estudo realizado na Nigéria, com cultivo desenvolvido num solo bem drenado
com pH 5,2 no qual ap6s o segundo ano de consorcio da soja com a moringa, o pH elevou-se
para 6,8 e apresentou incremento de 0,07% de nitrogénio na segunda safra. A producdo e
biomassa da moringa ndo teve interferéncia, equiparando-se tanto no sistema consorciado como

no cultivo solteiro (Abdullahi; Anyaegbu, 2017).



19

Mudas de M. oleifera, durante o estabelecimento, mostraram sintomas de
crescimento atrofiado e amarelecimento das folhas, resultando em morte ou reducao do
crescimento. Isso, em alguns casos, foi atribuido a baixa nutri¢do inicial do solo (Francis;
Liogier, 1991). Apesar de ser resistente e adaptar-se em diversas condigdes e tipos de solo, a
moringa ao ser cultivada requer todo o manejo técnico em sua conducdo, sendo fundamental a
analise de solo e da folha para entender o estado nutricional. Solos acidos afetam o
desenvolvimento radicular das plantas, onde a moringa responde bem ao pH mais equilibrado
entre 5,7 e 6,5 aproximadamente. Desta forma, a planta oleaginosa com uma boa condugdo
produz maiores vagens com maior quantidade de sementes e consequentemente melhores teores
de 4cidos graxos na composic¢ao do 6leo extraido.

Em solos arenosos, a M. oleifera apresenta maior porte, assim como mais matéria
seca da parte aérea e da raiz ao ser conduzida com a aplicacdo de nitrogénio ao solo. Também
ha bons resultados de desenvolvimento das plantas mediante uso do fésforo, promovendo maior
produ¢do de matéria seca das raizes em relagdo a producdo de matéria seca da parte aérea.
Percebe-se que com o aumento do pH do solo por meio da calagem, a moringa ¢ beneficiada
com o aumento da altura das plantas, além de incremento de matéria seca das folhas e das raizes
(Pahla et al., 2014).

A moringa desempenha um importante papel nos objetivos de desenvolvimento
sustentavel dadas suas caracteristicas versateis, como efeitos benéficos a saude. Os polifendis
encontrados nas diferentes partes desta planta demonstraram beneficios para a satide e serviram
como catalisadores para a producdo de ingredientes valiosos. Tem aplica¢cao na produgao de
biocombustiveis, na sintese de nanomateriais verdes ¢ na fortificagdo de alimentos e racdes
funcionais para aumentar o valor nutricional., além de ser largamente utilizada em produtos
farmacéuticos, destacando-se na fabricacdo de diferentes pomadas para cuidados com a pele.

A biomassa de M. oleifera, demonstrou ser uma fonte abundante de importantes
micro € macronutrientes e fitoquimicos essenciais, altamente relevantes para o
desenvolvimento de nanoparticulas metalicas de base bioldgica, biocarvao e adsorventes. Essa
biomassa também atua como catalisador e fonte de FAME (¢ésteres metilicos de acidos graxos)
na producdo de biodiesel. Fitoquimicos derivados de extratos de moringa melhoram o sabor e
a aceitabilidade geral de alimentos funcionais e racdes animais. Alinha-se de forma abrangente
as praticas sustentdveis no setor agroindustrial juntamente com o conceito de bioeconomia

circular (Kumar et al., 2025).
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2.2 Sistema consorciado de plantas como pratica conservacionista do solo

Consorciar o plantio de plantas ¢ uma pratica antiga, usada principalmente em
pequenas propriedades, possibilitando melhor indice de utilizacdo da terra, maior retorno
econdOmico, resultando em incrementos na qualidade do solo, permitindo tanto o uso de culturas
anuais, como perenes e semiperenes (Bertol ez al., 2019).

O sistema consorciado ¢ caracterizado pelo crescimento simultaneo de duas ou mais
culturas em uma mesma area, nao estabelecidas necessariamente ao mesmo tempo, devendo
estar integrado a um programa de rotagao de culturas (Kolmans; Vasquez, 1999). Esse modelo
de plantio ¢ empregado, sobretudo, pelos agricultores que cultivam areas menores, procurando
aproveitar a0 maximo as areas disponiveis, os insumos limitados e a mao-de-obra utilizada para
diversos tratos culturais (Caetano et al., 1999).

A consorciagdo entre culturas otimiza a produgdo pelo melhor aproveitamento da
area, explorando a combinagdo de espécies eficientes na utilizagdo dos recursos de produgdo
como espago, nutrientes, agua e luz. A eficiéncia e as vantagens de um sistema consorciado
estdo na complementaridade entre as culturas envolvidas, na maior diversidade bioldgica e
producdo por unidade de area, além do potencial de gerar renda extra ao agricultor (Resende;
Vidal, 2008).

Tanto o guandu quanto a leucena, espécies leguminosas escolhidas para o consorcio
com a moringa, destacam-se pela contribui¢do no incremento do acimulo de nitrogénio no solo,
traz melhoria na qualidade do solo devido aos profundos sistemas radiculares, promovendo
interagdo com microrganismos. Contudo, sdo plantas que geram produtos tais como graos e
forragem para os animais, possibilitando mais renda extra aos agricultores.

Ha possibilidade de consorciar a cultura de interesse comercial e uma outra espécie
que apresente fungdes importantes como, por exemplo, atracdo de inimigos naturais, repelente
de insetos, adubos verdes, etc. Um exemplo cléssico dessa associagdo ocorre entre milho e a
leguminosa mucuna (Mucuna pruriens), cujo plantio sincronizado permite que a floracao da
leguminosa coincida com a seca da planta de milho, originando palhada rica em nutrientes que
pode ser utilizada no cultivo de hortalicas (Resende; Vidal, 2008).

Deve-se considerar no sistema consorciado aspectos das plantas como tolerancia ao
sombreamento, profundidade do sistema radicular, habito de crescimento, potencial como
hospedeira de pragas e doengas, tolerancia a seca e potencial de produgdo de biomassa. E
necessario verificar a afinidade entre as culturas, sendo separadas em plantas companheiras e
antagonistas. Alguns exemplos de plantas que devem ter o cultivo consorciado evitado: abdbora

e batata, alface e salsa, cebola e ervilha, tomate e batata, batata e pepino, entre outras. A
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utilizagdo dessas culturas ao mesmo tempo no campo, podera servir de fonte de indculo (pragas
e doengas) para a outra, causando prejuizos ao produtor (Resende; Vidal, 2008). O sistema
consorciado possibilita maior diversificagdo na disponibilidade de alimentos ¢ aumento da

rentabilidade por unidade de area cultivada (Coelho ef al., 2000).

2.2.1 Adubacio verde como pratica conservacionista do solo
Conforme mencionado no item anterior, no sistema consorciado uma espécie pode
ser utilizada para adubar a outra, agindo na melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biologicos
do solo. As plantas podem ser cortadas e depositadas na superficie do solo ou incorporadas,
favorecendo a prote¢do do solo contra erosdo e a liberagdo de nutrientes. As plantas usadas
como adubos verdes beneficiam a cultura principal servindo também de rotagdo de culturas,
controlando pragas e doencas e promovendo a ciclagem de nutrientes (Bertol ef al., 2018).

A adubacio verde é uma importante pratica ndo so para a conservagao, mas também
para a recuperacgao do solo. Além disso, a pratica contribui com a nutri¢do da cultura principal.
E uma técnica acessivel aos agricultores dada a simplicidade de execugdo, usada ha muito
tempo, sendo retomada a agricultura atual com seus beneficios consolidados, trabalhando para
0 manejo do solo como um sistema vivo e dinamico (Abranches et al., 2021).

Geralmente as plantas usadas como adubo verde provém de trés familias: Fabaceae
(composta pelas plantas popularmente chamadas de leguminosas); Brassicaceae (como
exemplo a couve, o repolho, a couve-flor); e Poaceae (gramineas) (Elhakeem et al., 2019).
Destacam-se as leguminosas como as mais amplamente utilizadas devido a capacidade de
fixacdo do nitrogénio, elemento essencial na adubag¢do das culturas agricolas, sendo
fundamental na dotagdo de um manejo sustentavel (Morais, 2018).

O cultivo associado entre hortalicas e adubos verdes tem sido muito difundido entre
produtores organicos, realizando plantios sincronizados de forma que o adubo verde seja
incorporado no momento que a hortalica comeca a produzir. Tem-se observado experiéncias de
sucesso com plantios entre tomate consorciado com guandu, crotaldria com berinjela e

crotalaria com inhame (Resende; Vidal, 2008).
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No estudo de quatro espécies de plantas (Carica papaya L., Azadirachta indica;
Moringa oleifera; Prosopis africana) consideradas como adubos verdes abundantes na Nigéria,
os residuos foram incorporados ao solo na dose de 5,0 t / ha, duas semanas antes do semeio do
quiabo. A incorporagdo da biomassa das plantas contribuiu para reduzir a densidade do solo,
aumentar a porosidade, os teores de N, P, K, Ca, Mg, além da incorporagdo de matéria organica,
0 que resultou em aumento de produtividade semelhante a adubagdo mineral convencional.
Salienta-se que o adubo verde moringa proporcionou melhor qualidade do quiabo em termos
de conteudo de K, Ca, Fe, Zn, Cu e vitamina C, em comparag¢dao com outros adubos verdes e
fertilizantes NPK, dado o pH mais elevado que a moringa proporciona ao solo (Adekiya, 2019).

Avaliando o desenvolvimento das leguminosas arboreo-arbustivas como fonte de
nutrientes, consorciadas com coqueiros em regime de sequeiro, constatou-se que o N e o0s
demais nutrientes provenientes da poda das leguminosas tém sua disponibilidade no solo
aumentada, contribuindo para a nutricdo dos coqueiros. Também foi observado que o plantio
da Gliricidia sepium, com densidade de 20.000 plantas ha™!, promoveu maiores teores e

aciimulos de nutriente no solo (Magalhaes, 2023).

2.3 Espécies com potencial de uso em sistemas consorciados e como adubos verdes

2.3.1 Leucena - Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit

Planta originaria das Américas, ocorrendo naturalmente do Texas até o Equador,
mas que foi introduzida nas Ilhas do Caribe, Havai, Australia, India, Indonésia, Malésia, Papua
Nova Guiné e outros paises do sudoeste da Asia, em paises da Africa e no Brasil. Adapta-se as
precipitacdes que variam de 250 até¢ 1.700 mm e temperaturas que variam de 10 a 40°C, ndo
tolerando geadas (Drumont; Ribaski, 2010).

E uma planta perene, alcanca até 20 m de altura e didmetro médio a altura do peito
(DAP) de 30 cm. Possui folhas compostas formadas por 5 a 20 pares de foliolos. Gerando flores
brancas que se agrupam em capitulo globular, produzindo fruto tipo vagem que possui de 15 a
30 sementes, podendo um quilo das sementes conter de 15 a 20 mil unidades. Desenvolve-se
em solos bem drenados com pH de 5,5 a 8,5 e ndo salinizados, ndo evoluindo adequadamente
em solos com teores elevados de aluminio. Para se obter bom desenvolvimento, requer célcio,
enxofre, zinco, boro e molibdénio. A leucena tem potencial para melhorar a matéria organica
do solo, dada a propriedade de fixar nitrogénio atmosférico por meio da simbiose com bactérias

do género Rhizobium e pela solubilizagdo do fosforo por meio de associagdo com fungos
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endomicorrizicos vesiculo-arbusculares (FMVA) dos géneros Glomus e Gigaspora (Drumont;
Ribaski, 2010).

Os consorcios realizados com a leucena apresentam, em geral, bons resultados.
Trabalhando em sistema de podas, foi observado bom desenvolvimento e producao de matéria
seca na terceira poda da espécie consorciada com feijao e algodao, mesmo havendo periodo de
escassez de agua (Barreto; Filho, 1992).

A leucena pode ser podada entre 6 ¢ 8 meses apoOs o plantio, de modo que o corte a
75 cm de altura permite maior capacidade de rebrota e producao (Seiffert; Thiago, 1983). A
incorporacdo ao solo de 5,0 Mg ha™' de residuos de poda da leucena, aumentou o rendimento
do feijao, o qual foi superado somente pela combinacdo entre leucena e fertilizante mineral
(Kluthcouski, 1982). A leucena consorciada com o milho ou mandioca duplicou a produgao de
graos e de rizomas, respectivamente, dessas culturas (Brewbaker et al., 1985).

Outro consorcio difundido com a leucena ¢ com gramineas para pastagem,
favorecendo ganho de peso dos animais, sendo opcao interessante para os agricultores. Foi
observado que na pastagem de capim-buftel consorciada com a leucena, aumentou a lotagao de
quatro para seis borregos por hectare sem redu¢do do ganho individual de peso dos animais,
com consequente aumento da producao por unidade de area (Sousa; Espindola, 2000).

A leucena, mesmo trazendo beneficios em sistemas consorciados, tem seu plantio
restrito no Ceard através da lei 16.002 de 02 de maio de 2016, onde foi criado o Programa
de Valorizagdo das Espécies Vegetais Nativas. Essa restricdo ocorreu devido ao risco da
planta se disseminar de forma ndo controlada, ou seja, ter caracteristica de espécie invasora.
Contudo, ao ser conduzida com a podas da parte aérea evitando florescimento e frutificagdo,

o controle desse carater indesejavel ¢ favorecido.

2.3.2 Guandu — Cajanus cajan (L.) Millsp

Cajanus cajan (L.) Millsp ¢ uma espécie conhecida popularmente como guandu,
ervilha-de-angola, ervilha-do-congo, feijao-de-arvore ou pigeon, que pode ter sido originada na
Africa ou na India, com introdugdo no Brasil no periodo da escravatura. Foi largamente
distribuida e aclimatada na zona tropical, assumiu importancia como fonte de alimento humano,
forragem e também como cultura para adubagdo verde (Dobereiner, 1977; Campelo, 1982;
Pereira, 1985).

O guandu projeta-se entre as mais importantes leguminosas, sendo capaz de
apresentar elevadas produgdes de sementes ricas em proteina, mesmo em solos de baixa

fertilidade, estando adaptada a altas temperaturas e a condi¢cdes de seca (Skerman, 1977;


http://old.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/ct/ct13/04bibliografia.html#D%C3%96BEREINER
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Morton et al., 1982). Desenvolve-se bem em faixa de temperatura entre 20 e 40 °C durante seu
ciclo. Pode ser encontrado desde a regido tropical até a subtropical, sob condigdes de
precipitacao variando entre 500 mm e 1.500 mm por ano (Bogdan; Skerman, 1977).

O guandu adapta-se aos mais diversos tipos de solo, com desenvolvimento
favorecido em solos mais leves de textura arenoso-argilosa, tolerando salinidade e nao
suportando excessos de agua (Krauss, 1921). Cresce em solos com pH entre 5 e 8, apresentando
melhor desempenho em solos com valores de pH aproximadamente neutros. Embora sejam
obtidas colheitas de forragem razodveis em solos 4cidos (2,0 a 4,0 Mg de massa seca ha™'),
mediante corre¢ao da acidez e adubacao, esta producdo pode ser elevada para até 14,0 t massa
seca.ha! ano (Skerman, 1977).

A espécie apresenta porte arbustivo ereto podendo atingir 1,5 a 3,5 m de altura; as
folhas compostas possuem trés foliolos discolores, tomentosos e de textura aveludada. Suas
flores possuem coloragdo variando do amarelo ouro ao amarelo avermelhado e apresentam-se
em inflorescéncias axilares racemosas. Seus frutos sdo do tipo legume ou fava, também
chamados de vagem, de formato achatado e curvilineo, com sementes semelhantes a ervilhas,
que podem ser lisas ou rajadas, dependendo da variedade (Krauss, 1921).

Por ser uma leguminosa de primavera-verao, o guandu € importante na produgao
de material vegetal, principalmente na parte aérea, em relacdo as de outono-inverno, sendo
assim mais eficaz na cobertura e na melhoria da qualidade quimica do solo, além de ciclagem
de nutrientes (Bertol ef al., 2018).

O guandu ¢ utilizado em consodrcio com plantas perenes servindo de quebra vento,
adubo verde e controlando ervas daninhas, como por exemplo, quando implantado consorciado
no cultivo do café. J4 quando utilizado consorciado com fruteiras como o citrus, beneficia
propriedades do solo, sendo plantado a 1,0 m de distancia da fruteira para evitar competi¢ao
por nutrientes e usando 20 sementes por metro linear com espagamento de 50,0 a 60,0 cm entre

linhas (Pereira, 1985).


http://old.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/ct/ct13/04bibliografia.html#MORTON
http://old.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/ct/ct13/04bibliografia.html#MORTON
http://old.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/ct/ct13/04bibliografia.html#MORTON
http://old.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/ct/ct13/04bibliografia.html#BOGDAN
http://old.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/ct/ct13/04bibliografia.html#SKERMAN
http://old.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/ct/ct13/04bibliografia.html#SKERMAN
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Deve ser implantado mais adensado para permitir produgdo de ramos mais finos e
tenros para permitir o facil corte e deposi¢do na superficie do solo. Quando a finalidade do
cultivo do guandu for produzir graos, ¢ sugerido o plantio em menor densidade, semeando entre
4,0 e 5,0 kg ha'! de sementes (EMBRAPA, 1982).

Observou-se que o guandu apresentou maior produg¢do de matéria seca e maior
fornecimento de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, manganés
e zinco em relagdo a crotalaria e a pastagem, dado o sistema radicular profundo e a habilidade
de maior exploracao e reciclagem de nutrientes (Alcantara et al., 2000).

No cultivo do feijoeiro em sistema de plantio direto, o guandu-ando e milheto foram
plantados para servir de cobertura morta apds dessecagdo, sendo constatado que ambos
obtiveram produgdo de fitomassa acima de 6,0 Mg ha''. Obteve-se resposta de decomposigio
da palhada do guandu-ando mais rapida do que do milheto, mas a producao e produtividade nao
tiveram diferencas significativas. A palhada de guandu-ando e milheto ndo apresentou efeito
alelopatico ao desenvolvimento do feijoeiro cv. IPR Colibri, ndo havendo problemas para o uso
dessas duas espécies como formadoras de palhada (Marangoni et al., 2017).

O guandu contém proteinas de alta qualidade, quantidades significativas de
aminoacidos essenciais e minerais dietéticos, € baixos niveis de gordura saturada, colesterol e
sodio, sendo uma alternativa adequada e saudéavel a carne. Serve a uma infinidade de propdsitos,
incluindo alimento, forragem, lenha, material para cercas e melhoria da fertilidade do solo. Pode
ser consumido em diversas formas: como sementes inteiras, sementes partidas, como vegetal,
utilizando sementes verdes, e como vagens frescas. As sementes secas de guandu podem ser
moidas em farinha para produzir uma variedade de produtos alimenticios, como pao, macarrao
instantaneo, salgadinhos, biscoitos e massas.

O guandu com suas diferentes partes anatdmicas, incluindo raizes, folhas verdes,
vagens e sementes, sdo ricas fontes de compostos bioativos com diversas propriedades
benéficas, incluindo efeitos anti-inflamatodrios, antibacterianos, antioxidantes, antidiabéticos e
anticancerigenos. Apesar das boas propriedades nutricionais e de satde ja relatadas do guandu,
recomenda-se a realizacdo de mais estudos na drea de desenvolvimento de produtos
alimenticios funcionais a base de guandu, além da conscientiza¢do do consumidor sobre suas

vantagens nutricionais e propriedades terapéuticas (Haiji ef al., 2024).
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2.4 Avaliacao do custo de producio e das receitas.

A viabilidade financeira dos consércios pode ser estudada iniciando-se todo o
levantamento de custos das culturas envolvidas, registrando as despesas com mao-de-obra,
insumos diversos, tratos culturais necessarios, colheita, pos-colheita e escoamento da produgao.

Na avaliagdo técnica-econdmica, com base na estimativa da produtividade e na
receita dos produtos gerados pelas culturas, chega-se a indicadores que os produtores
necessitam para suas tomadas de decisdes, como por exemplo, o fluxo de caixa e o periodo de
retorno dos investimentos (Arco-Verde; Amaro, 2015).

Destaca-se como indicadores importantes em projetos agricolas para as analises
financeiras e econdmicas de investimentos: o valor presente liquido (VPL), o tempo de retorno
de investimento (payback), a taxa interna de retorno (TIR) e o beneficio periddico equivalente
(BPE) (Rezende; Oliveira, 2013).

Como forma de viabilizar economicamente o cultivo de moringa, a producdo de
folhas de moringa no Quénia foi uma alternativa de receita para os agricultores, foi observada
estabiliza¢do de producio de 1.800,0 kg h' a de folhas no terceiro ano, adotando-se sistema de
producdo intensivo com irrigagdo. A venda da folha desidratada por US$ 3,00 kg para a
cooperativa de agricultores, foi mais vantajosa do que comercializar a folha fresca para
empresas locais no preco de US$ 0,17 kg™'. Desta forma, o VPL estudado foi positivo no valor
de USS$ 8,049 (Waterman et al., 2021).

Espécies leguminosas, por exemplo, podem ser empregadas na pratica da
adubacdo verde, buscando reduzir as despesas com a aplicagdo de adubos nitrogenados
(Mascarenhas et al., 1994). O nitrogénio da adubagao verde com Crotalaria juncea, pode suprir
as necessidades da cana-de-agtcar equivalente ao uso de 70,0 kg desse elemento por hectare,
gerando resultado com reducao entre 19% e 21% do uso de nitrogénio convencional. Realizou-
se analise econdmica de experimentos com adubagdo verde em areas de cana-de-agucar,
considerando-se os custos de producdo da cultura e dos adubos verdes, além das receitas obtidas
com a venda da cana-de-agucar, amendoins, soja, girassol e feijdo (Ambrosano et al., 2011).

Em cultivo de alface e repolho, adotou-se a pratica da adubagdo verde antes do
plantio das hortalicas, utilizando mucuna-preta (Stizolobium aterrimum Piper & Tracy.), feijao-
de-porco (Canavalia ensiformis DC.) e crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.), realizando o
manejo de poda das plantas e posterior deposi¢ao e incorporacao de residuos ao solo. Como
controle, um tratamento com adubagio convencional (400,0 kg ha™' de P>Os, 150,0 kg ha' de

K>0 e 150,0 kg ha! de N, sendo o tltimo parcelado em 75,0 kg ha! no plantio, 50,0 kg ha™' aos



27

30 dias apds o plantio e 25,0 kg ha™! aos 45 dias apds o plantio) foi adotado para a alface e para
o repolho foi aplicado 100,0 kg ha™ de P»Os, 100,0 kg ha! de K20 e 150,0 kg ha! de N (Souza
etal.,2017).

Nas analises do estudo, foi diagnosticado que a Crotalaria juncea apresentou
maior teor de matéria seca e menor custo em relagdo as outras culturas. Usando da técnica da
or¢amentacdo parcial, levantando-se os custos de cada adubacdo verde, percebeu-se que os
lucros da produgao organica sao superiores aos da nao organica devido ao custo de venda dos
produtos ser mais elevado em comparagao ao cultivo convencional (Souza et al., 2017).

Consorciando Gliricidia sepium em densidade média com coqueiros, obteve-se
aporte maior de N em rela¢do aos demais tratamentos, correspondendo a 512,0 kg ha™! de ureia
no primeiro ciclo. Mas no segundo ciclo, utilizando maior densidade da Gliricidia, resultou no

maior aporte (767,4 kg ha™!) de N no solo, equivalendo a 1.705,3 kg de ureia (Magalhies, 2023).

3 METODOLOGIA

3.1 Descricao da area

O estudo foi conduzido na Fazenda Moringa Brasil (Beberibe - CE), cujas
coordenadas geograficas sdo 4° 14°40.14”S e 38°07°46.75”0 e que esta a 33 m de altitude
(Figura 1B). A precipitagdo média anual da regido ¢ de 914,10 mm, ocorrendo chuvas entre os
meses de janeiro e abril, havendo variacdo de temperatura entre 26 e 28°C. A classificagcdo
climatica de Koppen e Geiger da area de estudo se enquadra em Aw, clima tropical quente
semiarido brando.

A area de estudo estd inserida em unidades geomorfologicas denominadas planicie
litordnea e tabuleiro costeiros pré-litordneos (CEARA, 2017). De acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos, o solo da area de estudo foi classificado como Neossolo
quartzarénico (Santos et al., 2018). O solo foi corrigido de acordo com o resultado da anélise
quimica de caracteriza¢do, buscando atender a demanda nutricional das espécies que foram

introduzidas no sistema consorciado.
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Tabela 1 - Analise quimica de caracterizagdo do solo, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, no
inicio da implanta¢do do experimento no ano de 2022.

PROFUNDIDADE (cm)

ITEM UNIDADE 0a20 20 a 40
pH (CaCly) - 5,10 5,30
pH (H20) - 5,70 5,90
pH (SMP) - 7,10 7,30
Hidrog+Alum.H+Al cmol/kg 1,30 1,10
Aluminio... Al cmol/kg ALD ALD
Calcio........ Ca™ cmol/kg 2,60 1,40
Magnésio..... Mg*? cmol/kg 0,50 0,40
Potéssio.......K" cmol/kg 0,10 0,05
Fosforo (Mehlich) P mg/dm? 3,00 6,00
Fosforo (Resina) P mg/dm? 6,00 8,00
Carbono.......C g/dm’ 11,00 8,00
Matéria Organica % 1,90 1,40
Soma de Bases.SB cmol/kg 3,20 1,85
Capac.Troca...CTC cmol/kg 4,50 2,95
Saturacdo Bases.V % 71,11 62,71
Calcio/Magnésio - 5,20 3,50
Enxofte......S mg/dm’ 4,10 5,80
Sodio....... Na mg/dm’ 5,70 2,90
Boro......... B mg/dm’ 0,30 0,20
Ferro....... Fe mg/dm?> 18,60 25,00
Manganés....Mn mg/dm’ 15,30 8,60
Cobre.......Cu mg/dm?> 0,70 0,80
Zinco.......Zn mg/dm’ 2.60 1,40

Fonte: Laboratdrio de analises de solo e tecido vegetal - UNITHAL.
ALD: Abaixo do Limite de Deteccao.

Tabela 2 - Andlise granulométrica, densidade (aparente e real) e classe textural do solo, na
camada de 0 a 20 cm, no inicio da implantacdo do experimento no ano de 2022.

ITEM RESULTADO
Cascalho 0%
Areia Grossa 79,40%
Areia Fina 10,90%
Argila 5%
Silte 4,70%
Densidade Aparente 1,30 g/cm?
Densidade Real 3,10 g/cm?
Classe Textural USDA Areia

Fonte: Laboratdrio de andlises de solo e tecido vegetal - UNITHAL.
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O experimento foi instalado em 2021 em area cultivada com Moringa oleifera Lam,
estabelecida desde 2017, em espacamento de 4 x 4 m e que vinha sendo conduzida em regime
de sequeiro (Figura 1D). A 4rea consolidada com o plantio da moringa era composta por
vegetacdo nativa e era manejada utilizando-se de praticas minimas de controle mecanico de
ervas daninhas e podas das plantas de moringa com foco na produ¢ao de sementes para extragao
do 6leo para usos em cosméticos.

Figura 1 - Localizagdo do Estado do Ceard no mapa do Brasil (A) e do municipio de Beberibe
no mapa do Estado do Ceara (B) onde foi realizado o presente estudo. Imagem de satélite na
Fazenda Moringa Brasil situando a area de instalacdo do experimento (C). Foto aérea da area

(D) cultivada com M. oleifera na Fazenda Moringa Brasil e que foi utilizada para a realizagao
deste estudo.

@
iAREA EXPERIMENTAL MORING

Data dasiimag /202 4014'40.61"S

C D

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2021) (Figuras A e B). Google Earth
(Figura C). O proéprio autor (Figura D).
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3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos aleatorizados (DBA), em parcelas
subdivididas. Nas parcelas foram avaliados dois tipos de poda das plantas consorciadas (50% e
100% das plantas podadas). O percentual de 50% de plantas podadas, foi definido buscando
deixar parte da cultura cultivada gerando produgdo de graos para comercializagdo ou consumo,
direcionando a outra parte da biomassa podada para deposicao sobre a superficie do solo. Nas
subparcelas foram avaliadas duas espécies de plantas consorciadas com a moringa (leucena e
guandu) e a vegetacdo de regeneracao que foi constituida, principalmente, pelas espécies cipod

chumbo (Cuscuta racemose) e vassourinha de botdo (Spermacoce verticillate).

Figura 2 - Croqui da area experimental indicando o posicionamento dos blocos, dos tratamentos
nas parcelas (50 e 100% de poda) e nas subparcelas (vegetacao consorciada com a moringa).

BLOCO 1 LEUCEMA 100% CONTROLE 100%

CONTROLE 50% LEUCENA 50%

BLOCO 2 CONTROLE 50% LEUCEMNA 50%
LEUCENA 100% CONTROLE 100%

BLOCO 3 CONTROLE 100% LEUCENA 100%
LEUCENA 50% CONTROLE 50%

BLOCO 4 LEUCENA 50% CONTROLE 50%
CONTROLE 100% LEUCENA 100%

Fonte: O proprio autor (2021).

O experimento foi conduzido com quatro repetigdes, totalizando 24 unidades
experimentais. Cada subparcela tinha 12 plantas de moringa e representou uma espécie com um
percentual de poda, contendo dimensdes de 16 metros de comprimento e 12,0 metros de largura,
totalizando 192 m?. As plantas de moringa tinham espagamento de plantio 4,0 x 4,0 metros e
distribuidas em 4 linhas. Deste modo, todo o estudo foi alocado numa area de 4.608,0 m?2,
comportando 288 plantas de moringa (Figura 2). As linhas centrais de cada subparcela foram
consideradas area util, enquanto as duas linhas laterais foram consideradas bordadura. Nas
entrelinhas foram estabelecidas as espécies em sistema de consorcio e a vegetacao de

regeneragao.
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Figura 3 - Esboco esquematico de uma unidade experimental contendo M. oleifera (triangulo
amarelo) e espécies consorciadas (linha pontilhada azul) nas parcelas experimentais. O
retangulo marcado representa a area util.

S B ;
%PODA °%PODA %PODA %PODA
_:_ | T_ - s . _F; i A - Ty _?- - w1
%PODA %PODA" °PODA 2%PODA
e y iy [ o
% PODA °%PODA °%PODA °%PODA

[\ representa a moringa

== == == representa a planta consorciada

Fonte: O proprio autor (2021).

A leucena consorciada com a moringa foi plantada com espagamento de 1,5 m entre
linhas e 1,0 m entre plantas (area de 6 m? por unidade experimental), totalizando 864 individuos.
Ja o guandu, foi plantado com espacamento de 1,5 m entre linhas de plantas e seis plantas por
metro linear (4rea de 6,0 m? por unidade experimental). Foram plantadas 3 linhas de 12 plantas
entre as moringas, totalizando 3.456 individuos no experimento.

Na area util de cada parcela foram avaliadas duas plantas de moringa e sua area de
influéncia. Os tratamentos foram distribuidos aleatoriamente no croqui que foi levado ao campo
para auxiliar na instalagdo do experimento (Figura 3).

A formacao das plantas e a produgao foram impactadas pela condic¢do climatica. O
experimento foi conduzido conforme a realidade da maioria das areas dos produtores nas quais
o sistema de cultivo ¢ em sequeiro. Isso influenciou nos tempos de colheita e de ocorréncia de

enfermidades nas diferentes espécies presentes no estudo.
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Lagartas e pulgdes foram as principais pragas controladas e o mofo cinzento a
doencga que mais acometeu as plantas, principalmente atacando brotos terminais contendo flores
e posteriormente vagens.

O controle fitossanitario foi realizado por meio da aplicacdo de Beauveria bassiana
(fungo usado no controle bioldgico), 6leo vegetal, detergente neutro e calda sulfocalcica,
obedecendo o manejo organico conduzido no cultivo comercial. O 6leo e o detergente eram
misturados a B. bassiana nas aplicagdes para combater as pragas, alternando a aplicagao com
calda sulfocélcica para prevenir ou combater fungos.

O experimento foi conduzido entre 2021 e 2024 e, nesse periodo, foram registradas
em pluvidmetro as precipitagdes diarias. Na Figura 4 sdo apresentados os graficos das chuvas
registradas em 2021 (preparo da area do experimento com 770 mm), em 2022 (ano do plantio
e primeira colheita da moringa com 1.771 mm) e 2023 (segundo ano de colheita da moringa
com registros de 1.406,50 mm).

Em 2021 (Figura 4A) as chuvas foram inferiores em relacdo aos anos posteriores,
sendo possivel a execugao do plantio somente no més de marco no qual houve maior lamina de
chuva (216,5 mm), proporcionando umidade no solo favoravel a semeadura. Mas, a partir do
més de junho o periodo de chuva foi abreviado, retardando a desenvolvimento das plantas,
interferindo na floragdo e, consequentemente, afetando a qualidade da produ¢do (vagens com
menor quantidade de sementes). Nesse periodo, houve necessidade de realizar irriga¢do de
salvamento utilizando trator com equipamento pipa acoplado, fornecendo l1dmina d’agua de 125
mm distribuidos entre os meses de junho a dezembro, ou seja, com aplicagdo média semanal de

4,46 mm.
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Figura 4 - Precipitacdes mensais na area experimental nos anos 2021 (A), 2022 (B) e 2023 (C).
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No ano de 2022 (Figura 4B) houve melhor distribui¢do e maior volume das chuvas
(1.771 mm), mantendo as plantas em maior conforto térmico e hidrico, sendo importante para
a melhor formagao das plantas e para a producdo. Em 2023 (Figura 4C) houve bom volume de
chuvas (1.406,50 mm), mas em 2021 essas chuvas nao foram bem distribuidas, afetando o
desenvolvimento, floragdo e a producao da moringa e das plantas consorciadas.

A série historica (Figura 5) da climatologia do municipio de Beberibe (Ceard)

ilustra as variagdes na precipitagcdo até entao discutidas.

Figura 5 - Série historica de 30 anos (1991 a 2021) de dados climatoldégicas para o municipio
de Beberibe, Ceara.

Janeiro Feversiro  Margo Aleril Maio Junhao Jutho  Agosto  Setembro Outubro Movembro Dezembro

Temoera i () ------------

Temiperatura minima ﬂ’E}

Temperaturs mazima
'
&1 33 7 5 B Ti 35

Chuva (mm)

Umidzde(3)

Horas de sol (h) .
Fonte: Chmate-Data.org (2024)

Na série historica constata-se que o més de temperatura mais elevada foi dezembro,
durante o qual a temperatura média atingiu 27,3 °C, enquanto que no més de julho foi registrada
temperatura de 26,2 °C. A variacdo da precipita¢do entre os meses com 0s niveis mais baixos e
mais altos foi de 236 mm. Quanto a umidade relativa do ar, os meses que apresentaram o nivel
mais elevado foi em margo e abril (83,0 %), enquanto que em agosto foi registrada apenas
67,0%. Salienta-se que os meses de margo e abril apresentaram maior nimero de dias de chuva,
com 18 dias cada, enquanto os meses com menos precipitacdo foram agosto e setembro, com
apenas 1,0 dia de chuva cada més (Figura 5).

Os dados da série histdrica, equiparam-se com os dados coletados dentro da area de
estudo em todo o periodo de desenvolvimento do experimento, constando os meses de margo e
abril com maiores precipitagdes e, consequentemente, maior umidade relativa do ar. J4 os meses

de agosto a dezembro apresentaram baixa umidade relativa.
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3.3 Instalacio e condugio do experimento

O experimento foi conduzido seguindo um planejamento, alinhando or¢amentos,

questdes climaticas, disponibilidades de mao-de-obra e insumos, de acordo com o cronograma

a seguir (Tabela 3).

Tabela 3 - Cronograma resumido da execu¢do do experimento.

ANO DATA ATIVIDADE
12/12/2021 | Demarcag¢ao da area do experimento.
14/12/2021 | Limpeza e gradagem leve da drea do experimento.
ANO 1 20/12/2021 | Controle das formigas.
22/12/2021 | Instalagdo de placas de localizagdo dos blocos.
12/01/2022 | Coleta de solo inicial para verificacdo quimica e granulométrica.
01/02/2022 | Aplicagdo de calcario dolomitico em toda a area.
Plantio e replantio das espécies consorciadas (pouca chuva ndo permitiu
08/03/2022 | poda).
Adubacao com fosfato natural nas plantas consorciadas e adubo organico nas
ANO?2 | 30/03/2022 | moringas.
20/06/2022 | Primeira poda das plantas consorciadas.
10/09/2022 | Irrigagdes de salvamento.
10/11/2022 | Inicio da colheita da moringa (ciclo 1).
22/11/2022 | Colheita de graos do guandu.
Coleta do solo distante 20, 40, 60 ¢ 80 cm da moringa para avaliagdo das
14/02/2023 | raizes.
16/02/2023 | Amostras de solo foram pesadas e peneiradas.
23/02/2023 | Separagdo das raizes do solo.
09/03/2023 | Fim da primeira colheita de moringa. Prolongada dado excesso de chuvas).
17/04/2023 | Segunda poda das plantas consorciadas.
02/05/2023 | Coleta do solo da area dos tratamentos.
ANO 3 09/05/2023 | Analise das raizes no scanner.
19/05/2023 | Inicio das analises quimicas da biomassa.
25/05/2023 | Fim das analises quimicas da biomassa.
28/06/2023 | Analise quimica do solo.
07/07/2023 | Analise do COT do solo.
13/07/2023 | Analise do N do solo.
13/09/2023 | Determinag¢do do COT e do N do solo.
22/11/2023 | Inicio da colheita da moringa (ciclo 2).
ANO 4 12/02/2024 | Fim da segunda colheita da moringa (ciclo 2).
14/02/2024 | Segunda colheita do guandu.

Fonte: O proprio autor (2023).
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Antes do preparo da area foram realizadas aplicacdes de insumo bioldgico
(Beauveria bassiana) com 0leo vegetal e detergente neutro para combater o ataque das formigas

(Figura 6), praga da moringa que cortam as folhas podendo gerar danos econdmicos.

Figura 6 - Controle das formigas em dezembro de 2021 e em janeiro de 2022.

Fonte: O proprio autor (2022).

O corretivo do solo (calcario dolomitico com PRNT 90) foi aplicado a lango na
quantidade de 1,0 Mg ha! em 4rea total no inicio da quadra chuvosa em fevereiro de 2022,
buscando fornecimento de céalcio e magnésio (Pereira, 1985; Ramos et al., 1997). Foi feita
gradagem leve para limpeza e uniformizagdo do solo para a instalagdo do experimento,

facilitando a semeadura das espécies em seu respectivo espacamento.

Figura 7 - Area gradeada em dezembro de 2021 (A) no periodo seco ¢ instalagio das placas (B)
para separagdo dos blocos experimentais em Margo de 2022.

" , : T e
Fonte: O proprio autor (2022).
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O plantio do guandu e da leucena foi realizado em marco de 2022, com as sementes
depositadas sobre o sulco de semeadura para o guandu e em bergos para a leucena no inicio do
periodo das chuvas, sendo que as sementes foram previamente inoculadas com insumos
adquiridos na Embrapa Agrobiologia.

Nas sementes de leucena foi utilizado o inoculante turfoso Ensifer fredii BR 827
(Figura 8A), enquanto que nas sementes de guandu foi o inoculante turfoso Bradyrhizobium
elkanii BR 2003 (Figura 8B). Foi acrescida solu¢do de agua com agtcar 10% junto aos
inoculantes turfosos para dar mais aderéncia e uniformidade as sementes. Para o guandu foram
aplicados 50,0 g do inoculante para 2,0 kg de sementes, enquanto que para a leucena foram
50,0 g do inoculante para 6,0 kg de sementes (Auras et al., 2018).

Figura 8 - Inoculantes utilizados nas sementes de leucena (A) e do feijao guandu (B).

Inoculante Turfoso

Ensifer fredii
BR 827
Cultura: Leucena
Fab: 11/02/2022
Val: 11/08/2022

Fonte: O proprio autor (2022).

As sementes inoculadas de leucena (Figura 9A) e de guandu (Figura 9B), foram
depositadas respectivamente nos bergos (Figura 9C) e nos sulcos (Figura 9D). Onde houve mais
de uma semente germinada foi realizado o desbaste, deixando-se as plantulas mais vigorosas.
Foi feito acompanhamento da germinacdo, das falhas e da mortalidade de plantulas para
possibilitar a reposicdo precoce buscando manter a populagdo de plantas. A germinagao das
sementes de guandu (Figura 9D) e leucena (Figura 9C) ocorreu aos 6 e¢ 7 dias ap6s o plantio,

respectivamente.
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Figura 9 - Sementes de leucena (A) tratadas com inoculante, sementes de guandu (B),
germinagdo das sementes de leucena (C) no bergo e do guandu (D) no sulco.

=]

Fonte: O proprio autor (2022)

Adubacgdes foram realizadas nas espécies introduzidas no consoércio, conforme os
boletins de recomendagdo. Para o feijdo guandu foram seguidas as orientagdes contidas em
circular técnica da Embrapa, cujo contetido trata dessa cultura como opgao para a agropecudria
brasileira (Pereira, 1985). A leucena foi adubada conforme recomendagdo da circular técnica
da EMBRAPA, tratando-se do cultivo da leguminosa com objetivo de alimentagdo animal
(Ramos et al., 1997).

Foram utilizados insumos naturais ou permitidos como organicos. Com 22 dias
apos o plantio, foi usado fosfato natural com 25% de P.Os conforme necessidades apresentadas
nas andlises laboratoriais, sendo a leucena (Figura 10B) recebendo a adubagao fosfatada na
quantidade de 357,0 kg ha™! (89,25 kg ha! de P,Os) ou 216,0 g por parcela de fosfato natural,
com o adubo depositado ao redor das plantulas (Figura 10B) e misturado ao solo.

A cultura do guandu recebeu fosfato natural na quantidade de 268 kg por hectare
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(67,0 kg ha™! de P,0s) ou 324,0 g por parcela, sendo alocada no sulco (Figura 10A) da linha de
plantas. No tratamento referente a vegetacao de regeneracao, foi viabilizado o crescimento de

espécies espontaneas sem aplicagdo de calcario e fertilizantes.

Figura 10 - Aplicagdo do fosfato natural na linha do sulco (A) de plantio do guandu e ao redor
da planta de leucena (B).

Fonte: O proprio autor (2022)

As plantas de moringa que ja estavam implantadas foram conduzidas dentro dos
principios de cultivo organico, ou seja, sem aplicagdo de insumos quimicos. Todo més foi
realizada a limpeza manual da vegetacdo espontanea da darea, com excecdo das areas do
tratamento controle. Este seguimento foi adotado, pois o local da pesquisa estava passando por
processo de certificagdo organica, sendo permitido somente o uso de insumos naturais ou
registrados como organicos por institui¢des certificadoras.

Até a instalacdo do experimento a nutri¢do da moringa foi conduzida de acordo com
estudos realizados no Zimbabwe, considerando niveis de N, P.Os e K»>O aplicados em solos
arenosos cultivados com a cultura oleaginosa (Pahla ef al., 2014). No entanto, a partir da
instalacdo do experimento, a adubagdo foi realizada com os residuos podados das plantas

consorciadas.
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As espécies consorciadas e a vegetagdo de regeneracdo se desenvolveram até o
inicio do proximo periodo chuvoso, quando foi realizada a poda da parte aérea das espécies
consorciadas e da vegetacdo de regeneracdo. As leguminosas foram podadas com uso de facao
a uma altura de 50 cm da superficie do solo, ja a vegetagao espontanea foi rocada com uso de
maquina rogadeira a gasolina. Os 50% das plantas que ndo foram podadas, tiveram seu ciclo
mantido e chegaram a fase produtiva, sendo a produg¢do medida para célculo do retorno
financeiro com sua comercializagdo. Apds a realizagdo das podas, os restos vegetais foram
alocados sobre o solo no entorno da projecdo da copa da moringa, a uma distancia de 1,2 m do
tronco da moringa, abrangendo uma area de 4,5 m?.

Durante o periodo sem chuvas, as plantas receberam irrigagdo (125,0 mm) de
salvamento somente no ano de 2021 que teve menor precipitagdo, mantendo as plantas de
leucena e guandu vivas na fase mais jovem. Nos outros anos nao houve necessidade de

irrigacdo, pois as precipitagdes corresponderam a demanda hidrica das culturas.

3.4 Avaliacoes
3.4.1 Avaliac¢des das plantas consorciadas e da vegetacdo espontinea

A poda foi realizada quando as plantas consorciadas e a vegetagao de regeneracao
do tratamento controle atingiram o méximo crescimento vegetativo ou fase de floragdo, o que
aconteceu no inicio do periodo chuvoso no primeiro e no segundo anos apds a semeadura. A
poda foi realizada deixando as plantas com 50 cm de altura, conforme os tratamentos 50% e
100% da area plantada, com a deposigdo sobre o solo do material cortado e ndo triturado no
entorno das plantas de moringa. A biomassa das plantas consorciadas e da vegetacdo
espontanea foram coletadas logo apods a poda, antes de ser depositada ao redor da planta e
enviadas para o laboratorio. A area contendo os 50% de plantas que ndo foram podadas na fase
de floragao, tiveram a produc¢ao colhida (graos de guandu e biomassa de leucena) para avaliagao
de produtividade e rentabilidade. As plantas podadas 100%, apds a deposi¢do do material no
solo e novas brotagdes emitidas, deixou-se desenvolverem até realizar a coleta de graos de
guandu e biomassa da leucena ao final do ciclo no segundo ano.

Com um molde (Figura 11A) construido em material de PVC (policloreto de vinil)
com as dimensdes de 1,0 x 1,0 m, em cada unidade experimental, foram coletadas 04
subamostras aleatorias da biomassa depositada sobre o solo para formar 01 amostra composta

que foi armazenada em sacos de rafia e levada ao laboratério.



41

O molde foi langado para amostragem (Figura 11B) aleatoriamente, evitando

tendéncia de marcar alguma area propositalmente.

Figura 11 - Utilizagdo do molde (A) como exemplo da amostragem (B) e coleta de biomassa

(©).

Fonte: O proprio autor (2022).

A biomassa (Figura 11 C) coletada foi levada a estufa de circulagao forgada de ar a
65°C para obtencdo da massa seca e calculo da umidade. Com base na umidade e na massa
fresca de toda a amostra coletada marcada no molde, calculou-se a massa seca de toda amostra
contida no molde para posterior estimativa do produzido em um hectare.

Apds secagem, o material foi moido em moinho tipo Willey, macerado (Figura
12A), acondicionado em sacos de papel (Figura 12B) para posterior realizacdo das analises
quimicas. Foi realizada a extracdo do fosforo (P); potéssio (K), sédio (Na); célcio (Ca);
magnésio (Mg); cobre (Cu); ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) através do método da
EMBRAPA. O teor de P foi determinado por colorimetria, enquanto o de K foi por fotometria
de chama. Os teores Ca, Mg e dos micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) foram determinados no
aparelho de absor¢do atobmica Thermo Scientific Ice3300. O N total foi determinado utilizando
o extrator de digestdo com acido sulfurico (Tedesco ef al., 1995).

Utilizando os dados do teor de nutrientes, de sdédio e da massa seca produzida com
a poda, foi calculado o acimulo dos elementos quimicos com base na biomassa seca coletada

no molde de 1,0 x 1,0 m projetado para 1,0 hectare.
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Figura 12 - Exemplo das folhas apos secagem, trituragdo no moinho, maceradas (A) e
armazenadas em sacos de papel (B).

Fonte: O proprio autor (2023).

3.4.2 Distribuicao de raizes

Visando avaliar os efeitos das raizes no solo, foram identificados os atributos
desenvolvimento da area superficial (AS) em cm?, matéria seca (g) e o comprimento total (CT)
cm cm das raizes do guandu, da leucena e da vegetacdo espontinea, no segundo ano apos o
plantio das leguminosas (08 meses apos a primeira poda), foram coletadas amostras de volume
conhecido de solo contendo as raizes. Também foi analisada a concentra¢io do nitrogénio total
no solo entre os tratamentos. Para tal, foi utilizada sonda amostradora com altura de 100 cm e
diametro interno de 4,5 cm e graduada a cada 10,0 cm para orientagdo das coletas em relagdo
a profundidade (Figura 13A).

Cada tratamento teve amostras de solo coletadas a profundidade de 10 cm no qual
foram postas em sacos plésticos (Figura 13C). Cada coleta foi retirada nas distancias (Figura
13B) de 20, 40, 60 e 80 cm da planta de moringa (Figura 13A). Foram retiradas 48 amostras
de solo, todas foram levadas ao laboratério onde as raizes foram separadas do solo (Figura
14A), lavadas e armazenadas em recipientes plasticos com tampa (Figura 14D), contendo
alcool 70% para preservar as raizes até realizacdo das andlises. O guandu possui um sistema
radicular axial profundo que se estende por até dois metros (Kumar et al., 2017). A leucena
apresenta sistema radicular com raizes finas mais profundas (Martinez et al., 2020). Foi
observado que a vegetacdo espontinea na localidade se apresentava com um maior sistema

radicular axial e pelos absorventes secundérios concentrados na superficie do solo.
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Figura 13 - Coleta do solo com a sonda (A), distancias (B) da coleta do solo em relagdo a
moringa, amostra do solo acondicionada em saco pléstico (C) e raiz acondicionada em
recipiente plastico contendo alcool (D).

A B C D
Fonte: O proprio autor (2023).

Figura 14 - Separacdo das raizes (A) e armazenamento em recipiente plastico (B) para
realizacdo das andlises no escaner.

A B

Fonte: O proprio autor (2023).

A avaliagdo estatistica foi em experimento em blocos casualizados com um fatorial
3 x 4, em que o primeiro fator de tratamento foram as duas espécies de leguminosas (guandu e
leucena) e o tratamento controle com vegetacdo espontanea, enquanto o segundo fator de

tratamento foram 4 distdncias em relacdo as plantas de moringa (20, 40, 60 e 80 cm).
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Utilizou-se o programa WinRHIZO basic associado a scanner da marca Epson,
modelo Perfection V800 Photo para obtencdo de imagens das raizes lavadas e analise dos
atributos radiculares. As raizes foram dispostas em bandeja de acrilico (Figura 15A)
transparente de 0,20 m x 0,25 cm, depois as bandejas colocadas sobre a parte de vidro (Figura
15B) do scanner para obten¢ao da imagem. Os parametros de aquisi¢do foram: prioridade em
velocidade (speed priority), imagens do tipo tons de cinza (grey levels), resolucdo média (400

dpi) e sistema de posicionamento via bandeja (tray) de 20 cm (Mayer et al., 2018).

Figura 15 - Disposi¢do das raizes na bandeja (A) de acrilico no scanner e raizes prontas (B)
para realizacdo do escaneamento.

A
Fonte: O proprio autor (2023).

As analises morfoldgicas geradas pelo software foram salvas em bloco de notas e
as imagens (Figura 16 A, B e C) foram importadas para a extensdo do sistema WinRHIZO
(XLRHIZO), que se trata de uma planilha do Excel. Essa ferramenta transforma os dados do
bloco de notas em planilha com os dados dispostos de forma organizada. Apos os dados
dispostos no formato do XLRHIZO, analises foram salvas em Excel. As imagens obtidas pelo

programa foram salvas como TIF que ¢ um formato padrao do sistema.
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Figura 16 - Exemplo de raiz escaneada proveniente do tratamento da moringa consorciada com
leucena (A), guandu (B) e tratamento controle (C).

(A) (B) ©

Fonte: O proprio autor (2023).

3.4.3 Avaliacoes no solo

No ano de 2022, a primeira poda das plantas consorciadas foi executada sendo a
biomassa posta sobre o solo, porém nao foram realizadas anélises devido ao déficit hidrico que
afetou o desenvolvimento das plantas. De acordo com o tempo da decomposicao da biomassa
observado em campo, definiu-se que com quinze dias apds a segunda poda (realizada no ano
de 2023) das espécies consorciadas e da vegetagdo de regeneragdo, amostras de solo foram
coletadas na 4rea til de cada parcela que ficaram sob influéncia dos residuos de poda. A
camada superficial de residuos foi removida e a coleta de amostras deformadas de solo foi
realizada com trado holandés nas camadas de 0-20 e 20-40 cm. O solo coletado foi seco ao ar

e peneirado com peneira de abertura de malha de 2 mm.
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As determinacdes dos atributos quimicos do solo foram as seguintes: pH (H20),
nitrogénio total (N), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), fésforo (P), sédio (Na),
potassio (K), micronutrientes (Cu — cobre; Mn — manganés; Zn - zinco; Fe — ferro) e carbono
organico total (COT).

As determinagdes das amostras de solo ocorreram da seguinte forma: o pH em agua
(1:2,5) foi medido com pHmetro; o carbono organico total do solo foi determinado utilizando
o extrator de digestdo com 4cido sulfurico; o Al foi extraido com KCl1 a 1,0 mol L e titulado
com NaOH 0,025 mol L!; teores de Ca e Mg foram extraidos com solugio de KCla 1,0 mol L-
I'e determinados por aparelho de absorcio atdmica Thermo Scientific Ice3300; Na e K foram
extraidos com solucdo de acetato de amodnio e determinados em fotometro de chama; o P foi
extraido com Mehlich 1 e determinado em fotocolorimetro; e os micronutrientes (Cobre — Cu;
Mn — manganés; Fe — ferro; Zn — zinco) foram extraidos com Mehlich 1 e determinados em
espectofotometro de absor¢do atomica.

Para a analise do N total do solo onde estavam situadas as culturas consorciadas,
foi utilizado o método de Kjeldahl, onde na presenca de catalisadores e em alta temperatura, o
N da matéria organica do solo é mineralizado até amonio (NH*") pela oxidag¢do com 4cido
sulfurico. Apos a digestdo, o N amoniacal que se encontra no meio 4cido foi submetido a
destilacdo a vapor apds forte alcalinizagdo com adigdo de NaOH, o que faz com que o NH #*
se converta a amonia (NH3), a qual ¢ arrastada pelo vapor d’agua e condensada até alcangar a
solucdo de acido borico. Em contato com o meio acido, a NH3 é protonada, formando NH **,
fazendo com que o pH da solugdo se eleve. A solug¢do de 4cido borico contém indicadores
(verde de bromocresol e vermelho de metila) que permitem visualizar o processo pela alteracao
de cor vermelha/violeta para verde azulado. A quantificacdo do N existente na solugdo de acido
borico ocorre pela titulagdo da solugdo com o acido sulfurico, até que se observe o retorno da
cor vermelha, que corresponde ao ponto de viragem para condi¢do mais acida. A quantidade

de N existente ¢ proporcional a quantidade de acido gasta na titulagao (Teixeira ef al., 2017).

3.4.4 Avaliacao da producio de sementes de moringa, 6leo de moringa, graos de guandu
e forragem da leucena.

Apds a poda das espécies consorciadas foi iniciada a avaliagdo da producdo de
sementes (Figura 17B) da moringa em dois ciclos, nos anos de 2022 e 2023. Nas plantas da
area util de cada parcela as vagens (Figura 17A) foram colhidas, havendo a contabilizagdo do

peso das sementes.
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O material foi colocado separadamente em sacos de rafia devidamente identificados
que foram levados ao laboratorio. As vagens tiveram as sementes removidas manualmente e

foi efetuada a pesagem da massa fresca das sementes.

Figura 17 - Vagens de moringa inteiras (A) colhidas no experimento e vagens debulhadas (B).
=y —

(A) (B)

Fonte: O proprio autor (2023)

O d6leo da moringa foi extraido a frio, preservando todos os atributos quimicos e
fisicos, através de uma prensa extratora de 6leos vegetais ERT 60111 — V2, com pegas em inox
para evitar reacdes e modificagdes das caracteristicas organolépticas do 6leo de moringa.
Devido ao natural baixo rendimento do 6leo das sementes de moringa, pois sdo necessarios 6
kg de sementes para um extrair 1,0 L de 6leo, ndo foi possivel medir a qualidade do produto,
dada a pequena representatividade de sementes produzidas dentro da diminuta parcela
experimental. Considerando que na producdo da drea em estudo o rendimento de 6leo foi de
6,0 kg de sementes para extrair 1,0 L de 6leo de moringa, estimou-se a produ¢do de dleo das
sementes produzidas no experimento.

A amostra foi analisada através do método AOAC (Association of Official
Analytical Chemists) (Latimer, 2016). Identificaram-se os seguintes indicadores: acidez, indice
de refracdo e densidade relativa. As andlises foram realizadas no Laboratério do Nucleo de
Biologia Experimental — NUBEX da Universidade de Fortaleza e o Laboratério do CLS -
Tecnologia Analitica e Sistemas de Gestdo, ambos com corpo técnico habilitado para anélise

de produtos cosméticos.
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3.4.5 Avaliacao do custo de producio e das receitas

A andlise do custo de producdo e das receitas da area cultivada em todo o
experimento, foi realizada a partir da soma dos gastos com os insumos utilizados no processo
produtivo, os custos com mao-de-obra para implantacdo ¢ manutengdo (tratos culturais) do
cultivo até a colheita.

Seguiu-se um cronograma de execucdo, comecando os registros em dezembro de
2021 com o preparo da area, marcagdes do experimento, controle de formigas, realizagao da
calagem, plantios e todas as etapas de condugao do experimento e coleta de dados. Todas as
atividades foram executadas até fevereiro de 2024.

O valor da mao-de-obra foi baseado no salario minimo da época da execugdo dos
trabalhos, sofrendo reajustes de acordo com o dissidio fornecido pelo governo federal. Desta
forma, obteve-se informacgdes dentro da realidade de cultivo do produtor, tanto dos custos como
das receitas estimadas envolvidas no processo produtivo.

Para contabilizar as receitas, levou-se em consideragdo a comercializagdo do 6leo
de moringa, dos graos de guandu e da forragem de leucena ao longo do tempo da condugado do
experimento com os pregos praticados neste periodo. A leucena produzida teve seus ramos
podados e depositados sobre a superficie do solo, havendo possibilidade de uso dos 50%
restantes que permanecem na area para uso na alimentacdo animal como fonte de proteina,
evitando a compra de parte da alimentacao animal pelos produtores no periodo sem chuvas.

Para efeito dos calculos das receitas, foi considerado o valor de R$ 300,00 (valor
praticado pela empresa Renda Florestal na época) o litro do 6leo de moringa, R$ 9,00 (preco
praticado no mercado regional) o quilo dos grdos de guandu e R$ 2,50 (prego praticado do
farelo de soja, alimento que foi substituido pela forragem de leucena, no mercado local em
Beberibe Ceara) o quilo da forragem de leucena. Durante o periodo do estudo o ddlar estava no

valor de R$ 4,85 (IPEADATA, 2023).
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3.4.6. Analises estatisticas

A homogeneidade da variancia, os valores discrepantes e a normalidade dos
residuos foram testados para cada variavel antes da realizacdo da andlise de varidncia
bidirecional (ANOVA). Para dados sobre o acimulo de nutrientes na biomassa das espécies
leguminosas e da vegetacdo espontanea, as variaveis N, K, P, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn foram
transformadas usando uma poténcia de 0,2. Da mesma forma a transformagao de dados também
foi aplicada para abordar questdes relacionadas a intera¢ao entre espécies e nutrientes do solo
(0 - 20 cm de profundidade), especificamente para as variaveis Zn e Al (transformadas como
Al+0,5), para a profundidade de solo de 20 a 40 cm nas variaveis N, K, Mg, Na, Cu, Zn, Al +
0,5, HAL, bem como para a produgdo de M. oleifera no primeiro ano. Para analise estatistica
das raizes, houve a necessidade de transformagao de usando a poténcia de 0,2 para a variavel
matéria seca (MS).

Essas transformagdes foram necessarias para corrigir desvios da normalidade,
garantir a homogeneidade da variancia entre os tratamentos e gerenciar a influéncia de valores
discrepantes. O procedimento de transformac¢do de poténcia 6tima de Box-Cox (Box & Cox,
1964) foi aplicado usando o software SAS antes da realizacdo da ANOVA. Quando as
interacdes entre fatores e/ou efeitos principais foram significativas, as médias dos tratamentos
foram comparadas usando o teste de Tukey com um nivel de significancia de a = 0,05 (SAS

Institute, 2015).

4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Acimulo de macronutrientes e micronutrientes na biomassa das plantas

consorciadas e da vegetacao espontinea e analise das raizes.
4.1.1 Massa seca

No primeiro ano de produgdo (2022) ndo foi produzida biomassa significativa
devido ao efeito da baixa precipitacao que ocorreu no ano anterior. No entanto, as plantas foram
podadas e a biomassa das leguminosas, vegetacao espontanea (Figura 4A) e da moringa foi
depositada sobre o solo para permitir uniformizacdo das plantas e decomposicdo do material
para acimulo de nutrientes no solo que seria analisado no ciclo posterior. Destaca-se que em
2022 o solo foi corrigido com calcario, aportando célcio e magnésio ao solo. Além disso, todo
o material vegetal podado contribuiu com a qualidade do solo. J& no segundo ano (2023) com

as boas condi¢des pluviométricas a massa seca (MS) obtida no estudo diferiu entre as espécies,
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de modo que o guandu com 11.500,00 kg ha™! foi superior a leucena (1.873,98 kg ha'!), porém
ndo diferiu estatisticamente da vegetagdo espontinea (9.419,01 kg ha') (Figura 18). A
significancia estatistica dos dados pode ser observada no Anexo A que apresenta o quadro

resumo da ANOVA.

Figura 18 — Massa seca produzida no ano de 2023 dos residuos de poda (50% e 100% de plantas
podadas) das espécies consorciadas (guandu, leucena e vegetagao espontanea) com a moringa
na area experimental.
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10.000,00 A

8.000,00

6.000,00

Massa seca (kg'ha)

4.000,00

2.000,00
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).

A maior produgdo de biomassa pelo guandu e pela vegetagdo do tratamento controle
estd relacionada as caracteristicas de crescimento das espécies e ao seu bom desempenho
mesmo em sistema consorciado. A vegetacao do tratamento controle corresponde a regeneragao
da area, com espécies consideradas pioneiras que t€m caracteristicas favoraveis ao seu rapido
crescimento. Dentro deste contexto sobre a vegetacao de regeneragdo, Caballero et al. (2023),
verificaram que a conversdo de vegetacdo nativa em pastagem e outros usos agricolas foi a
transicdo de cobertura do solo mais comum, sendo que a vegetacdo espontidnea da Caatinga
apresentou regeneracao significativa (16% da érea total e 7% da area desmatada) e que entre
2003 e 2020, a porcentagem de vegetagdao natural no bioma permaneceu estavel, com a
regeneracao compensando o novo desmatamento.

No caso do guandu, a elevada biomassa produzida indica que a espécie foi menos
afetada pela competicdo no sistema consorciado do que a leucena, o que ja foi observado em
outros estudos. Em sistema de aleias em que guandu e leucena foram consorciados com outras

espécies em Latossolo Amarelo Distrofico, o guandu se mostrou superior na producao de



51

biomassa no segundo ano de avaliagdo, mas mediante adubacdo fosfatada a leucena se
assemelhou ao guandu (Queiroz et al., 2007).

Para Cavalcante et al. (2012), o guandu arboreo apresentou maior peso da matéria
seca (8,7 Mg ha!') em relagiio a vegetagdo espontanea (7,2 Mg ha™!), sendo um resultado similar
ao do presente estudo. Gondim et al. (2020) verificaram que o C. cajan consorciado com outras
espécies produziu 3.200,0 kg ha™! de matéria seca, se destacando das demais espécies avaliadas.
Em condigdes de sequeiro no Sudoeste da Etidpia o rendimento de matéria seca de guandu
variou de 21,84 Mg ha! até 13,92 Mg ha™! para plantas estabelecidas por dois anos (2017 e
2018) em solo de textura franco-argilosa (Hidosa et al., 2020). Os resultados citados guardam
relacdo com os observados no presente estudo, destacando o potencial do guandu consorciado
com moringa em solo arenoso.

Por outro lado, a elevada produ¢do de biomassa do guandu pode representar risco
de impactar negativamente a produc¢do da M. oleifera em decorréncia de competi¢io por luz,
agua e nutrientes. Mas ha estudos em que o guandu foi consorciado com culturas anuais sem
prejudica-las, a exemplo do que foi observado em Nitossolo Vermelho de textura argilosa
quanto a produtividade de matéria seca no consércio do milho com guandu A presenga do feijao
guandu forrageiro nao reduziu a produtividade de massa seca da cultura principal (Santiani et
al., 2020).

A matéria seca produzida pelo guandu e tratamento controle tem potencial de
melhorar o agroecossistema, mas as potencialidades do guandu sdo maiores pelo fato de ser
uma leguminosa. Durante o experimento, as plantas de guandu promoveram sombreamento
evitando crescimento de plantas competidoras. Apds as podas de 50% e 100% a biomassa
resultou em cobertura de solo, ajudando a manter sua umidade. A biomassa da leucena, que
também ¢ uma leguminosa, tem potencial de melhorar o solo do sistema consorciado (Barreto;
Fernandes, 2001). Nesse contexto, a expectativa ¢ que os nutrientes na biomassa do guandu e
da leucena tenham sido acumulados em maiores quantidades, representando bom potencial para
a adubacgao verde da moringa.

A biomassa de guandu, leucena e da vegetacdo espontanea foi aportada ao solo da
area cultivada com moringa, trazendo beneficios a exemplo do observado em estudo em que
residuos de leucena e crotalaria consorciadas com milho foram aportados ao solo, aumentando

o teor de carbono organico e nutrientes (Abrol et al., 2024).



4.1.2 Acumulo de macronutrientes na biomassa das espécies consorciadas

No acumulo dos nutrientes na biomassa das espécies consorciadas nao houve
interacdo entre os fatores de tratamento. Houve diferencas significativas em respostas as
espécies leucena, guandu e vegetagdo espontanea no acimulo de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), com destaque para o guandu (Figura 19). A andlise
estatistica dos dados pode ser observada no Anexo A no qual esta o quadro resumo da ANOVA.

Figura 19 - Actiimulo de nitrogénio (A), fosforo (B), potéssio (C), célcio (D) e magnésio (E) na
biomassa das leguminosas consorciadas com moringa (guandu e leucena) e do tratamento

controle.
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Houve maior acimulo de nitrogénio na biomassa do guandu no valor de 17,38 kg
ha'!, enquanto para leucena o acimulo foi de 1,56 kg ha™! e para a vegetagio espontinea o valor
do acumulado foi 8,48 kg ha'! (Figura 19A). O potassio foi acumulado no valor de 46,09 kg ha"
! para o guandu, 43,67 kg ha™! para o tratamento controle e apenas 9,91 kg ha'! para a leucena
(Figura 19C). Para o fosforo, o guandu destacou-se com o valor acumulado de 11,68 kg ha™,
seguido pela concentragdo de 3,46 kg ha™! no tratamento controle e de 2,28 kg ha™! para a
leucena (Figura 19B).

Mesmo que o acimulo de nutrientes tenha sido menor para a leucena quando
comparada ao guandu, os valores acumulados de macronutrientes (1,56 kg ha! de N; 2,28 kg
ha! de P; 9,91 kg ha! de K; 20,69 kg ha! de Ca; 6,22 kg ha! de Mg) foram superiores aos
valores encontrados no estudo de Barreto; Fernandes (2001). No estudo citado, a leucena foi
plantada no espacamento 3,0 x 1,0 m, em Latossolo Amarelo numa regido de maior precipitacao
pluviométrica. Supde-se que isso tenha causado maior lixiviagdo de nutrientes no sistema de
cultivo em sequeiro, levando ao acumulo de menores quantidades de macronutrientes na
biomassa da leucena (0,39 kg ha™! de N; 0,02 kg ha! de P; 0,16 kg ha™! de K; 0,05 kg ha'! de
Ca; 0,05 kg ha'! de Mg; 0,02 kg ha'! de S).

Durante a conducdo do experimento do presente estudo, as parcelas contendo o
guandu e a leucena foram manejadas mantendo-se a area limpa sem vegetacdao espontanea ao
redor. Essa condugdo favoreceu a leucena que produziu mais biomassa € acumulou nutrientes
sem competicdo com outras espécies, havendo somente a competi¢do com a moringa. Nesta
mesma linha de trabalho, Maghembe et al. (1986), avaliando a influéncia do consoércio, das
capinas e da densidade de plantio na producao de biomassa da leucena, obtiveram satisfatorios
resultados com o actimulo total de nutrientes na biomassa: 201,0 kg ha'! de N; 25,1 kg ha''de
P; 267,0 kg ha'! de K; 106,0 kg ha'! de Ca; 34,0 kg ha'! de Mg, além de 18,0 kg ha™! de Na.

O actimulo de magnésio foi de 29,18 kg ha™! para o guandu, 20,26 kg ha! para a
vegetacdo espontinea e 6,22 kg ha™ para a leucena (Figura 19E). Destacam-se nos resultados o
acumulo de calcio para o guandu no valor de 119,45 kg ha™! e o valor de 111,52 kg ha' para a
vegetacao espontanea (Figura 19D). Gopalakrishnan et al. (2016) constataram que o aporte de
Ca ao solo ¢ importante, pois a moringa extrai elevada quantidade deste nutriente que esta
presente em grande concentragdo nas suas folhas, sementes e vagens. O expressivo acimulo
de Ca registrado para a biomassa do guandu e da vegetacdo espontdnea ocorreu devido a
deposicao dos residuos vegetais sobre o solo apds as podas realizadas no primeiro e segundo
ciclo de produgao, também pela calagem aplicada antes da implanta¢do do experimento, sendo

as analises laboratoriais realizadas somente no segundo periodo.
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Em congruéncia ao estudo desenvolvido e considerando as quantidades de
nutrientes acumulados na biomassa do guandu, concluiu-se em uma pesquisa comparativa que
a decomposicdo e liberagdo de nutrientes da parte aérea de leguminosas como plantas de
cobertura, Cajanus spp. € Mucuna aterrima, foram melhores para cobertura prolongada do solo
e liberagdo lenta de nutrientes, destacando-se para aplicagdo nas condi¢des de clima semiarido
(Santos et al., 2025).

No presente estudo, a biomassa do feijao guandu consorciado com a moringa
apresentou maiores valores de N em relagdo a leucena e a vegetagao espontanea, caracteristica
potencializada pelo uso dos inoculantes e da compatibilidade do consércio do guandu com a
moringa. O tipo de manejo e o ciclo das culturas consorciadas podem interferir na produgao
dada a competicdo por luz, nutrientes e 4gua. Em estudo em que foi observado o crescimento,
a competi¢do e a produtividade das espécies em sistema consorciado entre soja e feijdo guandu
nos tropicos semiaridos da India, afirmou-se que antes da colheita da soja a produtividade
relativa de nitrogénio da soja foi maior do que os valores correspondentes ao feijao guandu.
Isso ocorreu devido a competi¢ao por N durante a primeira metade do sistema de cultivo (Ghosh
et al., 2005).

Ainda sobre os aspectos relacionados a dinamica do nitrogénio voltando-se para o
ciclo das culturas, para Ghosh et al. (2005), a colheita da soja ndo coincidiu com o pico de
floragdo do feijao guandu, estagio em que a fixagdo bioldgica de N foi maxima, mostrando que
a dependéncia do feijdo guandu a fixacdo biologica do N foi baixa antes da colheita da soja.
Com o guandu atingindo seu pico de floragdo apos a colheita da soja, a sua produtividade
relativa de N aumentou. Relacionando o trabalho citado com os resultados do presente estudo,
observando o desenvolvimento das plantas, percebeu-se que a moringa teve florada antes do
guandu consorciado, tendo periodos de colheita diferentes contribuindo para melhor fixa¢do do

N e satisfatorio acumulo do elemento na biomassa.
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Foi observado por Kumawat et a/. (2013) maior acimulo de N na biomassa do
guandu cultivado isolado, sendo adubo aplicado 100% conforme recomendacdo e adicionado
de 50% de vermicomposto e 5,00 kg do micronutriente Zn, resultando no acimulo de nutrientes
no guandu no valor de 119,70 kg ha' de N, 17,30 kg ha! de P, 83,60 kg ha! de K e 0,15 kg ha"
'de Zn. J4 o guandu consorciado com o feijdo preto apresentou acimulo dos nutrientes no valor
de 108,80 kg ha! de N, 15,4 kg ha! de P, 77,2 kg ha! de K e 0,14 kg ha! de Zn. No consércio
do guandu com a moringa a condi¢ao foi diferente da citada anteriormente, pois o porte arbdreo
da oleaginosa com robusto sistema radicular, promove mais absor¢ao dos nutrientes do solo,

além do sombreamento que, de certa forma, inibe o crescimento do guandu.

No presente trabalho com a moringa consorciada ao guandu, a segunda poda da
leguminosa ocorreu apenas aos 107 dias apds o plantio devido as adversidades das condi¢des
edafoclimaticas. Contudo, o acimulo dos macronutrientes no guandu sucedeu-se na seguinte
sequéncia: Ca>K>Mg>N>P. Essa ordem de acimulo dos nutrientes sofreu influéncia da época
de realizagdo das podas, das chuvas irregulares e da deposi¢do de biomassa sobre o solo por
dois ciclos, destacando que o acimulo de N no guandu consorciado com a moringa foi de 17,38
kg ha! (Figura 19A).

A vegetacdo espontanea consorciada com a moringa e submetida aos niveis de 50%
e 100% de poda, aumentou nutrientes no solo através da decomposi¢cdo de sua biomassa e
disponibiliza¢do dos elementos. Isso ¢ benéfico desde que a biomassa seja podada no periodo
certo sem deixar que a vegetacdo espontinea cresga a ponto de prejudicar a cultura principal.
Frente a essa afirmacao, para Cavalcante et al. (2012), utilizando diversos adubos verdes num
Argissolo Vermelho Distrofico, na vegetacdo espontanea resultou-se em aciimulo de 8,48 kg
ha’ de N, 43,67 kg ha”’ de K, 3,46 kg ha”’ de P, 111,52 kg ha”! de Ca e 20,36 kg ha”! de Mg.
Constata-se deste modo os beneficios que também a vegetacdo espontanea pode proporcionar
ao solo, acumulando e liberando nutrientes ao solo através da sua decomposi¢do e infiltragao

na superficie e na profundidade do solo ao longo do tempo..
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De acordo com Favero ef al. (2000), durante a avaliagdo do crescimento ¢ acimulo
de nutrientes por plantas espontdneas e por leguminosas utilizadas para adubacdo verde,
percebeu-se que foram poucas as plantas espontaneas que apresentaram teores de carbono,
calcio e nitrogénio préximos ou superiores aos das leguminosas. No entanto, para K, Mg ¢ P,
ocorreu o inverso. A maioria das espontaneas apresentou teores de potdssio, magnésio e de
fosforo superiores aos das leguminosas. Conforme observado no estudo do consércio com a
moringa, essas diferencgas sdo explicadas pela presenca da cultura principal que ¢ uma espécie
perene que demanda nutrientes e agua em maiores quantidades, assim como proporciona
sombreamento interferindo no desenvolvimento da vegetagdo espontinea, de acordo com o

observado na evolugdo do tratamento controle.

4.1.3 Acumulo de micronutrientes na biomassa das espécies consorciadas

Nao houve significincia estatistica para o acimulo de micronutrientes na biomassa
das espécies consorciadas em reposta aos percentuais de poda conduzida no guandu, na leucena
e na vegetacdo espontanea, assim como ndo houve interacdo entre os fatores de tratamento.
Houve significancia estatistica para as espécies no acumulo de cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn). Contudo, entre as plantas, o guandu teve maior representatividade nos
resultados, com excegdo para zinco que foi mais expressivo no tratamento controle. A analise
estatistica dos dados pode ser observada no Anexo A no qual estd o quadro resumo da ANOVA.

O guandu superou a leucena quanto ao acimulo dos micronutrientes na biomassa,
apresentando os valores de 0,21 kg ha™! de Cu; 1,86 kg ha™! de Fe; 0,54 kg ha! de Mn e 0,45 kg
ha'! de Zn (Figura 20). A vegetagio espontdnea surpreendeu, acumulando valores de
micronutrientes superiores (0,11 kg ha™! de Cu; 1,35 kg ha! de Fe; 0,37 kg ha'! de Mn e 0,49
kg ha'! de Zn) (Figura 20) ao tratamento com a leucena. A leucena apresentou os menores
valores de acimulo dos micronutrientes, 0,003 kg ha'! de Cu; 0,2 kg ha'! de Fe; 0,09 kg ha! de
Mn e 0,09 kg ha'! de Zn (Figura 20).
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Figura 20 - Acumulo de cobre (A), ferro (B), manganés (C) e zinco (D) na biomassa das
leguminosas consorciadas com moringa € no tratamento controle.
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Os resultados do acimulo de micronutrientes na biomassa do guandu consorciado
com a moringa foram superiores aos numeros alcancados por Silveira et al. (2005), que
descobriram os valores Zn (0,113 kg ha'), Cu (0,049 kg ha') e Mn (0,113 kg ha') encontrados
na biomassa do guandu. Dentre os micronutrientes, o ferro foi o de maior acimulo na biomassa
de parte aérea do guandu, enquanto o menor acumulo foi observado para o cobre. Desta forma,
percebe-se que com o cultivo consorciado com a moringa, o guandu superou a leucena no
acimulo dos micronutrientes avaliados assim como a vegetagdo nativa, indicando nao

interferéncia da moringa no acumulo dos elementos.
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4.1.4 Analise das raizes

Houve resposta significativa (Anexo E) entre os atributos radiculares (area
ocupada pelas raizes e o comprimento das raizes) e a matéria seca das raizes das leguminosas
e vegetacdo espontanea em estudo, com a interagao entre espécies e distancias (20, 40, 60 e 80
cm) da planta de moringa.

Apenas o tratamento controle (vegetacdo espontanea) diferiu significativamente
com maior valor para area superficial (AS) de raizes aos 40 e 80 cm de distancia das plantas
de M. oleifera, com os valores de 120,79 cm? e 142,65 cm?, respectivamente. Na medida em
que se distancia das plantas de moringa, hd maior area radicular de raizes das espécies

consorciadas e da vegetacdo espontanea (Figura 21A).
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Figura 21 - Valores médios da Area superficial -AS (A), em cm?, comprimento total - CT (B),
em cm cm™ e matéria seca - MS (C), em gramas, de raizes a diferentes distancias (20, 40, 60 e
80 cm) das plantas de M. oleifera.
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras maitisculas
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Fonte: O proprio autor (2023).
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Houve interacdo significativa entre espécies e a distancia da moringa para o
atributo comprimento total (CT) de raizes (Figura 21B). Teve variagdo de 499,81 cm cm™ (na
distancia de 20 cm distante da planta de M. oleifera consorciada com L. leucocephala) a
1.639,55 cm cm™ (na distancia de 20 cm da planta de M. oleifera consorciada com C. cajan),
conforme apresentado na Figura 21B. A vegetagdo espontanea na distancia de 80 cm da M.
oleifera apresentou o segundo maior CT das raizes. Contudo, o tratamento com C. cajan se
destacou apresentando maior comprimento de raiz a distancia de 20 cm da planta de moringa
(Figura 21B). Essa informagdo contribuiu para a compreensao da maior competicdo da
vegetagdo espontanea por agua e nutrientes na regido proxima do tronco da M. oleifera, dando
importancia para a realizacdo do melhor controle das ervas para favorecer a produtividade.

Com o maior desenvolvimento radicular do guandu observado no estudo,
percebeu-se o vigor da espécie dado maior potencial em absorver 4gua, sendo assim um vegetal
tolerante a seca, eficiente em absorver nutrientes impactando nos aspectos da competi¢ao entre
as plantas. Deste modo, a AS e a CT medidos, sdo uns dos principais aspectos morfologicos
radiculares gerados pelo WinRHIZO que sdo indicadores das plantas que caracterizam
demonstragdo de tolerdncia a seca. Em estudo comparando as raizes de gramineas e
leguminosas como indicativo de tolerancia a seca, foi observada maior area superficial nas
raizes de gramineas, mas as leguminosas mais resistentes aumentaram raizes laterais e raizes
finas na camada de 0-30 cm (Wang et al., 2020).

Para a massa seca (MS) da raiz, houve interagdo significativa entre a distdncia da
coleta das raizes e as espécies estudadas (Figura 21C). A maior massa de raizes (0,93 g) foi
observada no tratamento da M. oleifera consorciada com C. cajan aos 60 cm da planta da M.
oleifera. Nas distancias de 40 e 60 cm do tratamento controle foram observadas a segunda
(0,87 g) e a terceira (0,74 g) maior massa de raizes, enquanto o menor valor de massa seca das
raizes foi observado no tratamento com L. leucocephala, registrando-se 0,04 g na distancia de
20 cm das plantas de M. oleifera.

Considerando area, o comprimento e a massa seca das raizes das leguminosas e da
vegetacdo espontanea, os maiores valores registrados para todos esses atributos foram situados
entre 60 e 80 cm de distancia das plantas de M. oleifera. E importante considerar que a maior
quantidade de raizes aporta mais matéria organica e nutrientes quando as plantas consorciadas
sao manejadas com podas, potencializando a qualidade do solo da area cultivada e a producao
da cultura principal. Isso foi exemplificado em estudo no qual o C. cajan foi consorciado com
capim-marandu e milho em sistema de semeadura direta, favorecendo atributos radiculares

que, por sua vez, promoveram alteragdes positivas nas propriedades fisico-hidricas do solo e a
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produtividade de silagem (Sereia, 2017).

4.2 Atributos quimicos do solo apos a deposi¢cao dos residuos das podas

4.2.1 Atributos quimicos na camada de 0 a 20 cm apos deposiciao dos residuos das podas

Na camada de solo de 0 a 20 cm houve intera¢do significativa entre espécies
consorciadas e intensidade de poda para os teores de carbono organico (CO), fosforo (P), calcio
(Ca), cobre (Cu), bem como para os valores de soma de bases (SB), capacidade de troca
cationica (CTC) e percentual de saturagdo por bases (V%) (Figura 24). Os teores de potassio
(K) e sodio (Na) no solo variaram significativamente em resposta as espécies consorciadas com
M. oleifera, enquanto a acidez potencial (H*+Al**) e o pH variaram em resposta a intensidade
de poda (Figura 23). A andlise estatistica dos dados pode ser observada no Anexo B onde esta
o quadro resumo da ANOVA.

Assim como observado para o acumulo de nutrientes na biomassa, os teores de
potéassio (K) no solo apo6s a deposi¢do de residuos de poda de C. cajan e da vegetacao
espontanea ndo diferiram significativamente (0,06 e 0,05 cmol. kg, respectivamente).
Entretanto, o teor de K no solo sob a influéncia de L. leucocephala (0,03 cmol. kg™) foi
significativamente menor em comparagdo aos outros dois tratamentos (Figura 22A). Os
tratamentos com C. cajan e L. leucocephala nao diferiram quanto ao teor de sodio (Na) no solo
(0,023 e 0,016 cmol. kg™, respectivamente), enquanto que para a vegetagdo espontanea foi

obtido o valor de 0,015 cmolc kg (Figura 22B).
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Figura 22 - Valores médios do potéssio (A) e sddio (B) no solo na camada 0-20 cm apds a
deposicao da biomassa das leguminosas e da vegetacao espontanea (controle) sobre o solo.
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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Figura 23 - Valores médios da acidez potencial (A) e do pH (B) no solo na camada 0-20 cm
apos resposta da intensidade de podas e consequente deposigao da biomassa das leguminosas e
da vegetagdo espontanea (controle) sobre o solo.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Nao foram observadas diferengas na intensidade de poda para o teor de calcio (Ca)
e para os valores de soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturagdo por
bases (V%) no tratamento com vegetagao espontanea (Figura 23). A poda de 50% da biomassa
resultou nos maiores valores de carbono organico (CO) do solo na presenca de C. cajan (12,63
g kg e L. leucocephala (10,94 g kg™") (Figura 24A). O maior teor de fosforo (P) no solo foi
observado com a poda de 50% de C. cajan (15,65 mg.kg™"), enquanto para L. leucocephala e
vegetacdo espontanea, os valores foram menores (6,92 e 8,45 mg kg™', respectivamente) e nao
diferiram significativamente entre si (Figura 24C). O maior teor de calcio (Ca) (6,63 cmolc
kg™), bem como os maiores valores de soma de bases (SB), capacidade de troca cationica
(CTC) (7,58 e 8,07 cmol. kg™', respectivamente) e saturagdo por bases (BS) (88,93%) foram
observados com 50% de poda de C. cajan (Figura 24). Em contraste, o maior teor de cobre (Cu)

no solo (0,18 mg kg™") foi obtido com 100% de poda da vegetacdo espontanea (Figura 24D).
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Figura 24 - Valores médios do carbono organico (A) no solo, calcio (B), fésforo (C), cobre (D),
soma de bases (E), CTC (F) e percentual de saturagdo por base (G) na camada 0-20 cm na
interagdo entre niveis de poda e espécies de leguminosas incluindo a vegetacdo espontanea.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras mintsculas
comparam a poda dentro das espécies e letras maitisculas comparam entre espécies.
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Assim como houve a contribui¢do do actimulo do célcio do C. cajan para auxiliar
na nutricdo mineral da M. oleifera, Andrade et al. (2025), utilizando diversas culturas de
cobertura numa area do Cerrado do Brasil visando aumentar a produtividade da soja em cultivo
de sequeiro, detectaram que o cultivo de feijio guandu resultou em maior teor de Ca*? (1,80
cmol. dm?) no solo. Os teores de Ca no solo observados em resposta aos tratamentos com as
diferentes espécies consorciadas ndo precisam se concentrar somente na camada superficial do
solo. Estudo em que o teor de Ca no solo foi avaliado em resposta a presenca de leguminosas
consorciadas indicou teor na profundidade de 0 a 10 cm (2,43 cmol. dm™) significativamente
inferior ao das profundidades de 10 a 20 cm (2,74 cmol. dm™) e de 20 a 30 ¢cm (2,77 cmol. dm’
%), sendo estes iguais entre si (p < 0,05) (Nascimento et al., 2003).

No presente estudo o tratamento com C. cajan associado a 50% de poda resultou
no maior teor de P no solo (15,65 mg kg'! de P). Em outro estudo com caracteristicas similares,
Mayaca et al. (2006) mostraram esses beneficios em duas safras de consércio de milho com C.
cajan em comparagdo com o milho solteiro, de modo que o C. cajan adicionou até 60,0 kg ha
'de N ao sistema e acumulou até 6,0 kg ha™! de P, sendo que 25% desse N e P foram exportados
pelos graos de milho. Além do aumento na produtividade de graos do C. cajan nos sistemas
consorciados, a leguminosa aumentou a recirculagdo de matéria seca, N e P, o que pode ter um
efeito a longo prazo na fertilidade do solo.

Contribuindo com as evidéncias dos efeitos do consércio com as leguminosas,
Heinrichs ef al. (2005) concluiram que o C. cajan forneceu 21,0 mg dm™ de P ao solo apds
deposicao da fitomassa, melhorando qualidade do solo e a produ¢do do milho. Nascimento et
al. (2003), avaliando o efeito de doze leguminosas no solo, constataram que o teor médio de P
do solo na profundidade de 0 a 10 cm (2,97 mg dm™) foi significativamente superior (p < 0,05)
ao observado nas camadas mais profundas, indicando que os efeitos da biomassa das
leguminosas pode ser mais expressivo somente na camada superficial.

A decomposicao dos residuos do C. cajan, da L. leucocephala e da vegetacao
espontanea contribuiu com o fornecimento de elementos ao solo, assim como com a melhoria
da qualidade do solo, tanto nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. Adicionalmente, os
atributos quimicos e biologicos foram influenciados pelas precipitacdes irregulares no primeiro
semestre e ventos fortes no segundo semestre do ano. Diante dessa afirmativa, vale destacar
que Linch (1986) descreve que a decomposicao dos residuos vegetais ¢ um processo bioldgico
e depende do tipo de material, da quantidade depositada sobre o solo, do manejo que se realiza
com as culturas de cobertura, assim como da condi¢do que o solo se apresenta quanto a acidez

e a fertilidade, sofrendo interferéncias das condigdes do clima (precipitacdo pluviométrica,
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ventos e temperaturas).

Supde-se que as leguminosas C. cajan e L. leucocephala beneficiaram a qualidade
do solo mediante deposi¢ao dos residuos de poda. Os beneficios sdo decorrentes da capacidade
de fixar nitrogénio atmosférico que as espécies possuem, assim como pela capacidade de
exsudar substancias na rizosfera, conforme verificado em outros estudos. Biswas et al. (2024),
fazendo o manejo integrado de nutrientes em sistema de consorcio de aveia e feijao-caupi,
constataram economia no or¢amento energético do sistema, de modo que sistemas de cultivo a
base de aveia foram superiores por gerar menor pegada de carbono e por apresentar eficiéncia
de carbono e indice de sustentabilidade de carbono. No consércio avaliado pelos autores
citados, o potencial de fixacdo biologica de nitrogénio do feijao-caupi, influenciou o
crescimento de ambas as culturas — o que também ¢ uma possibilidade para o presente estudo.

O carbono organico aportado ao solo cultivado com M. oleifera e espécies
consorciadas (Figura 24A) também foi favoravel para a melhoria da qualidade do solo. O teor
de carbono organico no solo foi de 12,63 g kg™ para C. cajan e 10,94 g kg™' L. leucocephala
no manejo de 50% de plantas podadas. Mas cabe destacar que o carbono no solo também foi
resultado da conducdo anterior da moringa na éarea de estudo, havendo calagem na implantag¢ao
do experimento, bem como a deposicdo da biomassa por dois ciclos, ocorrendo efeito
cumulativo para andlise que foi realizada em amostras coletadas somente a pds a poda no
segundo ciclo.

No escopo do que foi apresentado, Nascimento et al. (2003) avaliaram os efeitos de
leguminosas nas caracteristicas quimicas e teor de matéria organica de um solo degradado no
qual foram plantadas doze espécies de leguminosas, incluindo C. cajan e L. leucocephala. Os
autores constataram que a matéria organica do solo na profundidade de 0 a 10 cm foi
significativamente superior (11,63 g kg™') aos demais valores das profundidades de 10 a 20 cm
(10,75 g kg'!) e de 20 a 30 cm (8,77 g kg'!) evidenciando-se, ainda nesta sequéncia, tendéncia
de diminuicao com o aumento da profundidade.

Em outro estudo em que leguminosas anuais foram utilizadas em sistema
consorciado, o maior teor de carbono organico no solo foi de 22,67 g kg'! em 4rea cultivada

com mucuna and na profundidade de 0 a 5 cm (Silva et al., 2009).
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Dada a satisfatéria formagdo de raizes e biomassa das leguminosas consorciadas
com a moringa no presente estudo, houve condicao favoravel aos microrganismos do solo,
colaborando para disponibilidade de outros nutrientes. A presenga de microrganismos
solubilizadores de fosfato, que pode ser favorecida mediante presenga de C. cajan (Abboud,
1986) esta associada a melhorias da qualidade do solo, aumentando a disponibilidade de
nutrientes, especialmente nas camadas mais superficiais do solo, no qual ha predominancias
dos pelos radiculares absorventes. Mesmo em solo arenoso, a exemplo do solo utilizado neste
estudo, ha ocorréncia de maior incorporagdo dos elementos ao longo do tempo de cultivo,
sendo esse fenomeno promovido pelo manejo adotado nos anos de cultivos da moringa. No
que diz respeito aos micronutrientes no solo, maior teor de cobre (Cu) no solo (0,18 mg kg™)

foi observado em resposta a 100% de poda da vegetacao espontanea (Figura 24D).

4.2.2 Atributos quimicos na camada de 20 a 40 cm apds deposiciao dos residuos das
podas.

Para a camada de 20 a 40 cm houve resposta as espécies como fator de tratamento
isolado que alterou os teores de Ca no solo, bem como os valores de H+Al, SB, CTC e V%
(Figura 25). A interagdo entre os fatores de tratamento foi observada para teores de carbono
organico € Mn no solo (Figura 25). A andlise estatistica dos dados pode ser observada no Anexo
B onde esta o quadro resumo da ANOVA.

O calcio acumulado (Figura 25A) no solo como resultado da aplicacdo do calcario
no inicio do experimento e da decomposicao da biomassa depositada sobre o solo por dois
ciclos, apresentou melhor resultado para a vegetagao espontanea com valor médio de 3,24 cmolc
kg™!, no solo cultivado com C. cajan o teor de Ca foi de 2,11 cmolc kg™ e para a L. leucocephala
foi constado o menor teor de Ca(1,88 cmol. kg™!) Todos os teores registrados foram inferiores

ao observado na camada de 0 a 20 cm.
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O teor de manganés no solo (Figura 26B) foi 36,36 mg kg™! para o C. cajan, seguido
pelo teor observado na 4rea de influéncia da L. leucocephala (32,38 mg kg™) e, por tiltimo, para
a L. leucocephala (31,21 mg kg™"). Apesar dos teores de Mn no solo niio serem considerados
toxicos, € importante destacar que, uma vez em excesso, 0 manganés pode ser prejudicial a
planta, afetando o desenvolvimento de micorrizas, podendo interferir na fotossintese e,
consequentemente, no crescimento do vegetal.

O actimulo de Mn na superficie dos esporos de fungos micorrizicos arbusculares
pode se constituir num dos mecanismos para conferir maior tolerancia da L. leucocephala ao
manganés, uma vez que, esse fato coincidiu diretamente com o melhor desenvolvimento das
plantas, incremento nutricional, redu¢ao do Mn na parte aérea e no percentual foliar de toxidez
(Garcia, 2019). Como no estudo do consorcio da moringa com a L. leucocephala houve
incremento de Mn no solo, esse resultado deve ser utilizado para viabilizar a oferta desse
micronutriente no manejo nutricional da cultura principal.

No consoércio da M. oleifera com o C. cajan a leguminosa contribuiu com Mn
aportando ao solo o nutriente em profundidade. Também deve-se levar em consideracao a
calagem realizada no inicio do experimento, contribuindo para a elevagdao da CTC e V% do
solo e interferindo no aporte do Mn.

Os valores médios da acidez potencial do solo (H+Al) sob influéncia do C. cajan
foi maior (1,06 cmol. kg!), seguido pelo valor resultante do tratamento com leucena (1,02
cmol. kg e, por ultimo, do tratamento controle da vegetacdo espontinea (0,94 cmolc kg™).
Obteve-se resultados da soma de bases, CTC e saturacao de bases (V%), cujos valores médios
nas parcelas com C. cajan foram, respectivamente, 2,56 cmolc kg™!, 3,86 coml. kg! e 68,82%.
Para a L. leucocephala os valores médios dos atributos mencionados foram 2,35 cmol. kg™,
3,52 cmolc kg! e 68,41%. O tratamento controle se destacou em relagdo as leguminosas em
todos os atributos mencionados, com os valores 3,88 cmol. kg™!, 4,61 cmol. kg!' e 84,62% de
SB, CTC e V%, respectivamente (Figura 25). Percebe-se com os resultados uma regulagem da

acidez do solo por parte das leguminosas e da vegetacdo espontanea.
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Figura 25 - Valores dos teores de calcio (A), valores de acidez potencial (H+Al) (B), soma de
bases (SB) (C), CTC (D) e saturagdo por bases (V%) (E) na camada de 20-40 cm do solo que
recebeu residuos de espécies de leguminosas (guandu e leucena) e da vegetacao espontanea.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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Na interagdo entre niveis de poda e as espécies, o teor de carbono organico (CO)
resultante do tratamento com L. leucocephala ¢ 50% de poda foi 5,99 g kg'. Nesse mesmo
manejo obteve-se para o tratamento controle 5,05 g kg™ e para o guandu o valor de 2,95 g kg!
apenas (Figura 26A). Porém, quando se observou os valores médios do CO para o manejo de
poda de 100% das plantas da area, a vegetacao espontanea se evidenciou em relacao aos demais
tratamentos com o valor de 7,11 gkg™!, seguidos do valor do guandu com 5,79 gkg! e a leucena
com 4,95 gkg!. Deste modo, de todos os fatores envolvidos, destaca-se a vegetagiio espontanea
resultando no maior teor de CO na subsuperficie.

O maior teor de CO na subsuperficie do solo no tratamento com vegetacao
espontanea deve-se ao maior volume de biomassa depositado sobre o solo e proveniente das
raizes em decomposi¢do em relacdo as leguminosas. Na area experimental o cultivo com M.
oleifera ja era praticado a 4 anos, de modo que houve deposicdes anteriores de residuos
vegetais e incorporagdo do material ao solo. Anualmente, na propriedade havia incorporagao
da vegetacao espontanea , aplicacdo de adubos quimicos e de calcario, praticas desenvolvidas
no solo arenoso que proporcionavam infiltragdo do CO em profundidade
Figura 26 - Teores de CO (A) e Mn (B) na camada de 20-40 cm do solo, em resposta a interagao

entre espécies consorciadas com a moringa (guandu e leucena) e a vegetagao espontanea e duas
intensidades de poda (50 e 100%).
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras
minusculas comparam a poda dentro das espécies e letras maitsculas comparam as espécies.
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No estudo desenvolvido, houve contribui¢do em CO (5,79 g kg'!) na camada de 20
a 40 cm de profundidade do solo, no manejo do guandu consorciado com a moringa submetido
a poda de 100% das plantas (Figura 26A), reforcando a peculiar propriedade do sistema
radicular pivotante do guandu atuar em camadas mais profundas. Contudo, comparando o
consorcio da moringa com guandu, Witcombre et al. (2023), avaliando a contribui¢do para a
qualidade do solo, identificou que ocorreu maior acimulo de carbono organico no tratamento
usando a rotagdo do C. cajan com amendoim entre fileiras de milho, obtendo valores de 14,6 g
kg, 12,7 gkg' ¢ 8,26 g kg™ em diferentes regides da Africa.

Quanto ao manganés, a interagao entre os dois manejos de poda (50% e 100%) com
o C. cajan proporcionou ao solo 36,91 mg kg™ na poda de 50% , enquanto para a poda de 100%
o teor foi de 36,76 mg kg'!, ndo havendo diferenca estatistica. L. leucocephala se destacou
mediante poda de 50% das plantas, resultando em 35,96 mg kg'! de Mn no solo, enquanto o
manejo de 100% de poda resultou em 25,51 mg kg de Mn no solo. O tratamento controle com
50% de poda resultou em menor teor de Mn no solo (31,09 mg kg™!), enquanto a poda de 100%
das plantas resultou em 33,47 mg kg™! do micronutriente no solo (Figura 26B). Salienta-se que
os manejos de 50% de plantas podadas para o guandu e 100% para a leucena resultaram nos

maiores valores de Mn no solo, porém nao diferiram significativamente entre si.
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Os atributos calculados SB, CTC e V% também responderam aos tratamentos na
camada subsuperficial, a exemplo do observado em outro estudo em que a L. leucocephala foi
comparada a outras leguminosas e se destacou, apresentando valores superiores ao observado
no tratamento controle sem leguminosas (Nascimento et al., 2003).

Evidencia-se no estudo que as leguminosas auxiliam no melhor condicionamento
do solo contribuindo para o desenvolvimento da moringa, caracterizada pelos valores obtidos
da V% de 68,82% para o guandu e 68,41% para a leucena. Embora o guandu tenha
proporcionado ganhos com os atributos do solo quando consorciado com a moringa, a leucena
obteve melhor resultado no aumento da produg¢do de sementes de moringa. Dado robusto
desenvolvimento radicular das leguminosas, os resultados alcancados trouxeram melhorias
tanto na camada superficial do solo como em profundidade, tendo o incremento de nutrientes

potencializados com o manejo das podas e deposi¢ao da biomassa sobre o solo.

4.2.3 Resultado da analise de N na profundidade do solo de 0 a 10 cm em relacdo a

distancia (20, 40, 60 e 80 cm) das leguminosas em relacio as plantas de moringa

Avaliando os teores de N total no solo (Figura 27), concluiu-se que houve interacao
das espécies com as distancias, tendo os maiores valores individuais (1,6039 g kg™ e 1,4406 g
kg!) observados nas distancias de 20 cm e 40 cm, respectivamente, para a M. oleifera
consorciada com o C. cajan. Os menores teores de N (0,9025 g kg™! e 0,9244 g kg!) foram
encontrados na area da M. oleifera consorciada com L. leucocephala. Contudo, na média geral
dos valores, o tratamento controle se destacou em relagdo as leguminosas na distancia de 80 cm
(1,40 g kg!) e 60 cm (1,33 g kg™!), seguido pelo C. cajan nas distincias de 20 cm (1,29 g kg™)
e 40 cm (1,25 gkg™h).
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Figura 27 - Nitrogénio total dos solos proximo as raizes dos tratamentos das leguminosas
consorciadas com a moringa e a vegetagao natural, com amostras coletadas na distancia de 20,
40, 60 e 80 cm da planta de moringa.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras
maitsculas comparam espécies dentre as distancias e letras mintisculas comparam as
espécies.

Fonte: O proprio autor (2023).

As amostras para esta avaliacdo foram coletadas apos sete meses e vinte e cinco
dias da primeira poda nas leguminosas e vegetacdo espontanea, tendo transcorrido tempo
suficiente para contribui¢des da primeira poda aos atributos do solo. Por outro lado, a primeira
poda foi pouco representativa em virtude do menor aporte de biomassa como resultado
desenvolvimento insatisfatorio das plantas decorrente das baixas precipitagdes pluviométricas.

A coleta foi realizada no periodo chuvoso que proporcionou o umedecimento do
solo e estimulou o desenvolvimento radicular e a producdo de biomassa pelas plantas. As
leguminosas estavam com massa vegetativa bem formada, entrando em condicdes para
realizacdo da segunda poda. Nesse periodo, o C. cajan se destacou com a formagdo de
biomassa, producao de vagens e deposicao de residuos sobre o solo, enquanto a leucena
apresentou porte inferior em relacdo ao guandu e a vegetagdo espontanea apresentou bom
desenvolvimento devido sua adaptacdo as condi¢des naturais da regido. Desse modo,
considera-se que as contribui¢cdes do teor de N nas diferentes distancias das leguminosas em

relagdo a M. oleifera foi resultado do desenvolvimento vegetal ocorrido apos a primeira poda.
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Apesar das intempéries, o C. cajan destacou-se no sistema consorciado de cultivo,
elevando seu potencial melhorador do solo no segundo ano. Porém a L. leucocephala nao
proporcionou superior aporte de nitrogénio devido ao seu menor tamanho vegetativo e tardio
crescimento consequente do déficit hidrico.

O destaque do C. cajan consorciado com a moringa assemelha-se ao encontrado em
estudo de estratégias de recuperacdo de pastagens degradadas para aumento do sequestro de
carbono no solo, no qual o consoércio com C. cajan influenciou o teor de N no solo até a
profundidade de 40 cm (Oliveira et al., 2024).

O presente estudo identificou que a L. leucocephala consorciada com a moringa
proporcionou menor aporte de N em relagdo ao C. cajan., relacionado a esse resultado, Kumar
et al. (1998) mostrou que a L. leucocephala também pode contribuir com o aumento do teor de

N ao solo quando utilizada em sistema consorciado.

4.3 Producio de sementes de moringa, 6leo de moringa, graos de guandu e forragem da

leucena

4.3.1 Producio de sementes de moringa

Nao houve diferenca significativa na produgdo de sementes de M. oleifera e dos
graos de C. cajan no primeiro ano, havendo significancia somente no segundo ano (Anexo C).
A maior produtividade de sementes de M. oleifera foi observada com 100% de poda em L.
leucocephala e C. cajan (1.319,0 e 1.055,75 kg ha™', respectivamente) (Figura 27), sem
diferenca significativa entre as duas espécies. Com 50% de poda, o consorcio com L.
leucocephala resultou em maior producao de sementes (1.145,75 kg ha™), enquanto C. cajan
apresentou menor produtividade (308,50 kg ha™), ndo diferindo significativamente da

produtividade obtida com vegetagdo espontanea (346,25 kg ha™).
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Figura 28 - Producdo (kg/ha) de sementes de M. oleifera no segundo ciclo de cultivo
consorciado com leguminosas sob o efeito da poda de 50% e 100% das plantas consorciadas e
da vegetacdo do tratamento controle.
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). Letras
minusculas comparam a poda dentre as espécies e letras maitusculas comparam as espécies.
Fonte: O proprio autor (2023)

O destaque da maior producao das sementes de M. oleifera consorciada com a L.
leucocephala, tanto com o manejo de 50% e 100% de plantas podadas, ¢ justificado pela
interacdo compativel da leguminosa com a moringa, com seu profundo sistema radicular que
melhora a qualidade do solo e devido a menor competi¢cdo com as plantas de M. oleifera. Outro
fator importante que ajudou na redu¢do da competicdo com a M. oleifera nas parcelas do
consorcio com a L. leucocephala foi a conducao dos tratos culturais, mantendo o solo com a
vegetacdo espontdnea sempre controlada dentro desse tratamento experimental, evitando
competicao por nutrientes e agua. O C. cajan resultou em maior adensamento de plantas entre
as moringas e maior porte de planta fornecendo sombra, promoveu menor produtividade da M.
oleifera nos dois tipos de manejo de poda. Da mesma forma, a vegetacao espontanea resultou
em menor produgdo de sementes de moringa em relagdo ao consdrcio com a leucena,
impactando com a competi¢do por mais nutrientes e agua.

Motis et al. (2017) avaliaram a produtividade da M. oleifera consorciada com
hortalicas e as leguminosas feijao caupi (Vigna unguiculata ‘ITD98’), feijao-de-porco
(Canivalia ensiformis), lablab (Lablab purpureus ‘Highworth’) e guandu (C. cajan ‘Kranti’)
semeadas embaixo das arvores de M. oleifera. A producgdo total de folhas de M. oleifera em po

do ciclo 2 (223-279,0 kg ha™) e do ciclo 3 (314-466,0 kg ha™') ndo foi afetada pelas leguminosas
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do ciclo 2 A produtividade da M. oleifera no quarto ciclo, no entanto, foi menor (191-340,0 kg
ha™) do que a observada sem leguminosas (473,0 kg ha™') . Segundo os autores, a poda da
moringa acima de 1,0 m ¢ sugerida para minimizar os efeitos adversos da competitividade das
leguminosas com a moringa.

Para analisar a maior producdo da M. oleifera consorciada com a L. leucocephala
também ¢ importante observar que o acimulo de nutrientes na biomassa das plantas
consorciadas (Figuras 19 ¢ 20) com a M. oleifera foi maior para o C. cajan comparado a L.
leucocephala, indicando que C. cajan foi mais expressivo na extragdo de nutrientes e agua do
solo, provavelmente dificultando as condigdes para o pleno desenvolvimento da M. oleifera.
Nas areas que apresentaram o C. cajan com 100% de poda e L. leucocephala com 50 ¢ 100%
de poda os teores de nutrientes no solo (Figura 24) foram menores em relagdo ao observado nas
demais areas, podendo ser reflexo do melhor desenvolvimento da M. oleifera que absorveu
mais agua e nutrientes nessas parcelas.

A auséncia de resposta de producdo no primeiro ano do estudo se deve a
precipitacdo insuficiente e irregular ocorrida no periodo de 2021 a 2023 (Figura 5). Em 2021
houve déficit hidrico (chuvas irregulares), afetando a floragdo e frutificacdo da moringa e das
leguminosas. Nos anos de 2022 e 2023 as chuvas foram mais satisfatorias, concentrando-se
entre os meses de janeiro a maio, com precipitagdes ocorrendo ainda em junho.

Os meses entre julho e dezembro foram os mais criticos em déficit hidrico, gerando
estresse hidrico para a M. oleifera, o que estimulou a floragdo das plantas entre os meses de
setembro ¢ outubro, com frutificagdo acontecendo entre os meses de novembro, dezembro e
janeiro.

O déficit hidrico pode ocorrer, principalmente em regido de clima subumido seco
como o que foi feito o estudo. Havendo escassez de 4gua, espécies consorciadas com a cultura
principal que competem por dgua, podem comprometer a cultura principal de maneira mais
intensa. Com isso, Dave et al. (2024), destacam que ondas de calor, precipitacdo alterada e
secas recorrentes diminuem os rendimentos das leguminosas, a qualidade das sementes e os
niveis de nitrogénio do solo em todo o0 mundo. Promovem também a proliferacdo de pragas de
leguminosas e doengas fingicas que representam riscos significativos. O estresse térmico afeta
o desenvolvimento do grdo, reduzindo o suprimento de nutrientes para o microsporo, levando
a deiscéncia prematura da antera, que controla a sintese e distribuicdo de carboidratos para o

grao, tudo isso contribuindo para uma redug@o no rendimento.
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As plantas de moringa em estudo ja continham 4 anos de cultivo quando o
experimento iniciou, apresentando sistema radicular desenvolvido e adaptado para a produgao
nas condicdes de solo arenoso e de precipitacdes irregulares. Com essa idade as plantas
apresentavam maturagao para producao, gerando maior quantidade de vagens e de sementes
por vagem. Considerando o registro da maior produ¢ao média entre os tratamentos, no valor de
1.319 kg ha'! de sementes de M. oleifera consorciada com L. leucocephala com 100% de poda,
tendo como indicadores 13 sementes por vagem e 3.700 sementes por quilo de moringa
registrados na area de cultivo comercial.

Embora a espécie de moringa produzida no experimento ndo seja uma cultivar
melhorada, ndo tendo nenhuma relagio com as cultivares melhoradas na India, possuem boa
adaptacao as condigdes de clima e de solo do Ceara. Percebe-se ao longo dos anos de condugao
das arvores de moringa que a producdo se incrementou com o avancar dos anos. Ja
Ponnuswami, (2002), relata que as variedades de moringa PKM 1 e PKM 2 desenvolvidas por
meio de hibridagdo, produzem em média 220 vagens por planta. Ja a variedade KM 1 pode
chegar a produzir 400 a 500 vagens por planta. Em geral, as variedades de moringa nos
primeiros 2 anos produzem cerca de 80 a 90 vagens por planta, porém ap6s o quarto ano podem
ultrapassar a produgdo de 400 a 500 vagens por planta.

Nesse mesmo contexto, a producao nos dois primeiros anos de M. oleifera € baixa;
no entanto, a partir do terceiro ano, uma planta pode produzir 600 ou mais vagens por ano
(Ramchamdran et al., 1980). Em destaque, coloca-se a variedade de M. oleifera MOMAX3 que
pode produzir de 5 a 9 Mg ha' de sementes por hectare, com sementes mais pesadas
desenvolvidas com foco na produ¢ao de 6leo para biocombustivel (Advanced Biofuel Center,

2024).
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4.3.2 Producio de 6leo de moringa

Considerando que na area de cultivo comercial de sementes de M. oleifera onde
foi realizado o presente estudo, o rendimento foi de 6,0 kg para produzir 1,00 L de oleo,
estimou-se que o consércio com a L. leucocephala promoveu producao em 219,83 L de oleo
de M. oleifera, enquanto que o consdrcio com C. cajan € o tratamento controle resultaram em
175,95 L e 57,70 L de 6leo, respectivamente. A producao de 6leo de M. oleifera consorciada
com L. leucocephala foi 3,8 vezes maior do que o produzido na intera¢do da moringa com a
vegetacao espontanea.

A qualidade do 6leo de M. oleifera produzido na area experimental manteve-se
quando comparada aos aspectos do 6leo oriundo de plantas manejadas nas areas circunvizinhas
sem conter o consdrcio com plantas leguminosas (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultado das andlises de 6leo de moringa comparando a area cultivada em
consorcio com leguminosas e sem o consorcio.

RESULTADOS
N° [CONSORCIO COM/ANO|[ QUADRA | CARACTERISTICAS | COR ODOR |DENSIDADE| INDICE DE | INDICE DE
LEGUMINOSA ORGANOLEPTICAS RELATIVA |ACIDEZ (mg |REFRACAO
(g/mL) NaOH/g)
1 nao 2021 4 Liquido transparente Amarelo ouro |Caracteristico 0,9100 0,1040 1,4350
2 nio 2021 6 Liquido transparente  |Amarelo ouro |Caracteristico 0,9100 0,0920 1,4350
3 sim 2023 4 Liquido translacido Amarelo Caracteristico 0,9089 0,5700 1,4661
4 ndo 2023 6 Liquido translicido Amarelo Caracteristico 0,9088 0,2300 1,4661
MEDIA 0,9094 0,2490

Fonte: O proprio autor (2023)

Os valores dos atributos de qualidade do 6leo de M. oleifera produzido na area
experimental foram proximos ao observado em estudo com 6leos extraidos das sementes das
regides de Aracaju, Macéio e Maringa. O indice de acidez foi igual a 0,21 mg KOH g'!, indice
de refracio de 1,421 e 0,9071 g cm™ de densidade. Salienta-se que as poucas variagdes dos
indicadores medidos ocorrem devido ao tipo de solo, manejos adotados, armazenamento e
maturagao das sementes. Parte dos 6leos analisados foram extraidos da semente a frio e outra
parte extraido com uso do solvente via Soxhlet (Barba, 2023). Ha estudo em que os indices de
acidez e de refracdo foram de 2,10 mg KOH g'!' e 1,33, respectivamente (Viana et al., 2023).
Essa diferenca pode ser decorrente da qualidade do 6leo, do manejo que as plantas foram

submetidas e do método de extragao do dleo.
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4.3.3 Producio de graos de guandu e forragem da leucena.

A producao de graos de diferiu significativamente somente no segundo ano e para
a porcentagem de poda como fator de tratamento isolado (Anexo D). O tratamento cuja area
sofreu poda em 100% das plantas teve producdo inferior (58,33 kg ha!) ao tratamento em que
foi aplicada poda de 50% das plantas (393,25 kg ha™'), conforme apresentado na Figura 28A.
Os graos produzidos podem ser utilizados tanto para consumo humano quanto animal. Nas
parcelas com L. leucocephala, foram produzidos 1.887,20 kg ha™' (Figura 28B) de biomassa
apds o tratamento com plantas podadas em 50%, com potencial de aproveitamento como
forragem. Os resultados da competicao do C. cajan com M. oleifera também foram percebidos
nas plantas de C. cajan que sofreram estiolamento da planta. Porém, as dreas que tiveram 50%
das plantas podadas tiveram melhor desenvolvimento da biomassa e producdo de graos em
maior intensidade que as areas que tiveram 100% de poda das plantas.

A sombra proporcionada pela M. oleifera, em determinado momento favoreceu o
apodrecimento de parte das plantas podadas de C. cajan devido a a redu¢do na incidéncia dos
raios solares em determinados momentos do dia. Foi necessaria a aplicagdo da calda
sulfocélcica para controlar o mofo cinzento (Botrytis cinerea) que surgia no C. cajan, causando
queda de algumas vagens e graos danificados imprdprios para consumo. Destaca-se a auséncia
de rebrota dos ramos das plantas que foram submetidas ao manejo de 100% de plantas podadas,
observando-se em campo a ocorréncia de fungos nessas plantas remanescentes. J& no
tratamento com 50% de poda, houve maior quantidade de plantas integras, preservando
consideravelmente a producao de novas vagens e graos de C. cajan, impedindo a formacgao de
esporos de fungos ou facilitando o controle das enfermidades e pragas.

A biomassa da leucena produzida (Figura 28B) e depositada sobre o solo,
comportou-se de maneira satisfatoria contribuindo para o fornecimento de nutrientes quando
conduzida com podas, consequentemente promovendo reducdo de adubos na cultura
consorciada, gerando redug¢do de custos e melhor rendimento. Desta maneira, observando esse
aspecto produtivo, Chaves (2001), comprovou que a leucena utilizada como adubagdo verde,

depositando sobre o solo a biomassa podada, proporcionou maior producao de café.



80

Figura 29 - Produtividade de grios de C. cajan (A) e biomassa de L. leucocephala (kg ha™)
(B) em resposta as intensidades de poda (50 e 100%) no segundo ano do sistema consorciado
com M. oleifera.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).
Fonte: O proprio autor (2023)

O C. cajan consorciado com a moringa seguindo manejo de podas produziu nas
condi¢des de solo arenoso, menos (393,25 kg ha™') do que se fosse cultivado sem o consorcio.
Comparando o dado obtido na tese, avaliando o desenvolvimento de variedades de C. cajan,
mostrou-se que a produc¢io média mundial do guandu chega a 746,00 kg ha! (Saxena et al.,
2018).

A cultura principal do consorcio avaliado no presente estudo foi a M. oleifera,
produzindo sementes, 6leo e outras possibilidades de sustentabilidade do agroecossistema. O
estudo forneceu mais possibilidades de receitas com a produgdo da M. oleifera e do C. cajan,
diversificando e valorizando o uso da terra, mesmo sendo cultivo em solo arenoso, onde foram
utilizadas calagem e adubacdo fosfatada. Em caso de monocultivo, foi verificado o efeito do
manejo integrado de nutrientes no desempenho do feijao-guandu (Cajanus cajan) em cultivo

unico e consorciado em condicdes de sequeiro, num solo franco-argiloso arenoso, obtendo
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bons resultados cuja diferenga quantitativa na produtividade de sementes foi de 900 kg ha™.
Em termos percentuais foi de 74,7% devido a aplicacdo de 100% da dose recomendado do
fertilizante mais 50% da dose recomendada do vermicomposto, adicionado de 5,0 kg ha™! de
Zn em relagdo a testemunha, atingindo-se producdo maxima de 2,10 Mg ha™! de grios de
feijio-guandu e o tratamento controle com 1,20 Mg ha'. O uso combinado de adubo organico
com fertilizagdo inorganica balanceada, proporcionou incremento da atividade fotossintética e
consequente aumento da produtividade. (Kumawat et al., 2013).

Conforme observado na tese, o C. cajan produziu biomassa satisfatoria consorciado
com a moringa, sendo uma alternativa para a arragcoamento animal. Neste aspecto, Tulu et al.
(2024), através da produgdo de C. cajan, alimentaram cordeiros com a leguminosa em forma
de feno juntamente com Lablab purpureus, adicionados ao feno de aveia forrageira. Deste
modo, houve suporte no atendimento a necessidade de proteina bruta para manutengdo e
crescimento de cordeiros Horro, comparando-se com a dieta mista concentrada convencional.
Os autores indicaram o valor alimentar comparativo da forragem leguminosa como fonte de
proteina para melhor desempenho animal, empregando as variedades Lablab purpurues (Gebis-
17 e Beresa-55) ou C. cajan (Degagsa e Belabas) na suplementagdo alimentar dos cordeiros.

Apesar do foco do estudo ter sido avaliar o resultado da leguminosa impactando a
producdo da M. oleifera, vale destacar que o contrario também pode acontecer. Ou seja, a M.
oleifera contribuir também com o desenvolvimento das culturas cultivadas no seu entorno, pois
possui vigoroso sistema radicular tuberoso, que libera exsudatos e proporciona resisténcia e
adaptabilidade da planta, atribuindo melhor condicionando do solo. Contudo, ha estudo em que
o cultivo de M. oleifera foi consorciada com soja em Abuja-Nigéria, no qual ndo foi observada
melhoria em atributos quimicos do solo nos primeiros meses apds o estabelecimento das
plantas. No entanto, na segunda safra que ocorreu no ano de 2015, a produtividade da soja
consorciada com a M. oleifera foi 30% maior do que o obtido na parcela de cultivo unico

(Abdullahi et al., 2017).

4.4 Analise do custo de producio e das receitas

O primeiro ano foi de implantacdo da area e devido as baixas precipitagdes as
plantas ndo tiveram bom desenvolvimento. Com isso, os dados de produgao foram obtidos para
analise a partir do segundo ano. No primeiro ano houve investimentos apenas nos sistemas
consorciados, atingindo US$ 4,100.00 ha! de custos de producdo nas dreas com M. oleifera
consorciada com C. cagjan e L. leucocephala (Tabela 5). No tratamento controle ndo foram

registrados custos de implantacdo ou manutencao do sistema consorciado.
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Com base nos dados do segundo ano de producdo, a maior receita com a venda de

produtos foi obtida no sistema consorciado de M. oleifera com L. leucocephala sob intensidade

de poda de 100% (US$ 14,552.53), enquanto a menor receita (US$ 3,568.74) foi registrada no

tratamento controle com poda de 50% (Tabela 5). Apos a deducdo dos custos de produgdo do

sistema da receita bruta, o equilibrio financeiro mais favoravel foi observado no sistema

consorciado de M. oleifera com L. leucocephala com poda de 100% (US$ 10,452.53), seguido

pelo tratamento com L. leucocephala sob poda de 50% (US$ 8,682.15). Em contraste, o

tratamento com C. cajan com poda de 50% resultou em saldo financeiro negativo (US$ -30.24).

Tabela 5. Rendimento de graos e 6leo de M. oleifera consorciada com C. cajan, L. leucocephala
e vegetagdo espontanea sob intensidades de poda de 50% e 100%; rendimento de graos de C.
cajan e producdo de biomassa de L. leucocephala em resposta a poda de 50% e 100%; custos
de producdo do sistema, valor de mercado dos produtos e equilibrio financeiro.

RESULTADOS
Sementes de(Oleo de M.| Sementes de C. Valores de Valores de Total de valores
TRATAMENTOS M. oleifera | oleifera |cajan e biomassa| Comercializagdo |Comercializacdo de| comercializados de
(kg/ha) | (L/ha™) |de L. leucocephala) de éleo de M. sementes de C. produtos (Oleo de M.
(kg ha) oleifera (US$ ha™')|cajan e biomassa de| oleifera, Sementes de C.
L. leucocephala cajan e biomassa de L.
(USS$ ha') leucocephala - US$ ha™)
C. cajan 50% 308,50 51,46 393,25 3,180.32 727.51 3,907.83
C. cajan 100% 1.055,75 175,96 26,25 10,883.12 48.56 10,931.68
L. leucocephala 50% 1.145,75 190,95 1.887,25 11,810.25 971.90 12,782.15
L. leucocephala 100% 1.319,00 219,8 1860,00 13,594.63 957.90 14,552.53
Vegetacdo espontinea 50% 346,25 57,70 - 3,568.74 - 3,568.74
Vegetacdo espontianea 100% 425,50 70,91 - 4,385.78 - 4,385.78

Fonte: O proprio autor.

Dentre todos os custos de produgdo, a mdo de obra foi o mais expressivo

representando 37,19% de todo o valor gasto. Os custos com os insumos corresponderam a

35,97%, a mecanizacao nos tratos culturais e preparo de solo corresponderam a 20,49 % e os

investimentos em ferramentas, equipamentos e sementes foram 6,35 %.




&3

O presente estudo indica que o C. cajan consorciado com a M. oleifera pode ser
utilizado como cultura para rotacao, buscando estruturagdo do solo. Porém, ndo foi satisfatorio
para gerar receitas, sendo a L. leucocephala a leguminosa mais indicada. Segundo Beltrame et
al. (2007), a deposigao dos residuos e toda a biomassa do C. cajan incorporando todo o sistema
radicular com seus nédulos, favoreceram os atributos do solo, contribuindo para redugdo de
adubos externos ¢ do custo de producao da cultura consorciada. Adicionalmente, pode
contribuir para a renda da propriedade rural, tanto como alimentagdo humana e animal, como
na venda de sementes.

A biomassa da L. leucocephala pode ser utilizada como fonte de proteina aos
animais de uma propriedade rural, representando possibilidade de renda ao produtor que optar
pelo sistema consorciado de cultivo. Nesse contexto, vale citar o estudo do uso de folhas de L.
leucocephala e M. oleifera como fontes de proteina na alimentacao de coelhos na estacdo seca,
constatando-se a existéncia de 28,6% de proteina bruta para folhas de M. oleifera e 24,5% para
as folhas de L. leucocephala, confirmando ambas as espécies como um eficiente suplemento
alimentar para os animais (Simbaya ef al., 2020).

Os aspectos produtivos e os custos observados no presente estudo comparam-se ao
que foi estimado por Vinholis et al. (2019) cujo sistema de produ¢do com menor aporte
tecnologico, teve custo de producio foi de R$ 1.801,20 ha'! na safra 2016/17. No estudo citado
a produtividade de C. cajan foi de 500 kg ha™!, enquanto o custo por quilo foi de R$ 3,60. O
custo operacional, formado pelos gastos com operagdes mecanizadas, insumos, custos
administrativos e depreciac¢do, corresponderam a 76 % do total, alcangando o valor de R$
1.375,71 ha! e RS 2,75 kg! . Os gastos com opera¢des mecanizadas e insumos foram os que
mais pesaram no custo total, representando 48% e 18%, respectivamente. Dentre as operacdes
mecanizadas, a colheita, seguida do plantio e controle de plantas invasoras foram os itens com
maior impacto, representando 28%, 8% e 6% do custo total, respectivamente (Vinholis et al.,
2019).

A expectativa de retorno financeiro com o sistema avaliado no presente estudo ¢
maior devido a diversidade de uso da M. oleifera. Outras receitas podem ser geradas com
produtos diversos, como por exemplo: comercializando o feno da folha da moringa para
alimentagdo animal, venda das sementes para uso em areas degradadas, venda da silagem da
folha fresca, desenvolvimento de ra¢do para peixes com o uso da torta resultante extracdo do

oleo mais as folhas desidratadas.
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Apesar das expectativas de ganhos financeiros somadas a conservacdao do solo
proporcionada pelo sistema estudado, ¢ importante destacar que a adubagdo verde ou o cultivo
consorciado adotados como praticas conservacionistas ¢ limitado pela falta de conhecimento e
assessoria técnica junto aos produtores, principalmente no contexto de regides sujeitas ao déficit
hidrico. Dentre os fatores que influenciam a ado¢do do manejo da matéria organica em
pequenas propriedades rurais na regido de Rwenzori, em Uganda, destacam-se as caracteristicas
do agricultor, tais como idade, escolaridade, género, cultura, ¢ conhecimento sobre o uso e a
aplicacdo de uma pratica. Adicionalmente destacam-se a disponibilidade de mao de obra e
insumos; disponibilidade de equipamentos apropriados; informagdes adequadas fornecidas por
servigo de extensdo rural; a existéncia de um quadro politico de apoio e a presenca de apoio
social. Esses fatores podem ser categorizados como técnicos, sociais, culturais e politicos

(Ekyaligonza et al., 2024).

5 CONCLUSAO

Nas analises de acimulos de nutrientes para a biomassa, a espécie guandu (C.
cajan) se destacou com a maior produgdo de matéria seca, assim como no maior acimulo dos
macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e dos micronutrientes (Cu, Fe ¢ Mn), sendo que para o
elemento Zn a vegetacdo espontanea se destacou em relagdo aos demais. A area superficial
radicular foi superior para a vegetagao espontanea na distancia de 80 cm da M. oleifera. Porém,
para o indicador comprimento total de raiz, o C. cajan se destacou em relagdo as demais
espécies na distancia de 20 cm da M. oleifera. A massa das raizes foi evidenciada aos 60 cm
de distancia das plantas de M. oleifera.

Para a camada de 0 a 20 cm de profundidade do solo, o C. cajan foi o que mais
proporcionou o acumulo de P, Na, CO e Ca, assim como maiores valores de CTC, soma de
bases e percentual da saturacao de bases, adotando-se o manejo de 50% de plantas podadas.
Ja a vegetagdo espontanea apresentou maior teor de cobre no manejo de 100% de plantas
podadas. O maior teor de N no solo ocorreu associado as plantas de C. cajan a 20 cm de

distancia das plantas de M. oleifera.
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Na profundidade de 20 a 40 cm do solo, a vegetagdo espontidnea proporcionou
maior teor de calcio, assim como os maiores valores para CTC, soma de bases e percentual de
saturacao de bases. O C. cajan resultou em maiores valores para o manganés e para a acidez
do solo. A L. leucocephala resultou em maior teor de carbono organico para o manejo de 50%
de plantas podadas, enquanto a vegetagdo espontanea superou as leguminosas no manejo de
100% de plantas podadas. O C. cajan se destacou para maior teor de manganés no solo, tanto
para 50% como para 100% das plantas podadas.

A qualidade do dleo de M. oleifera foi mantida, mesmo com o consorcio da
oleaginosa com outras espécies.

Com base nas receitas obtidas, tanto a producao de 6leo como de sementes de M.
oleifera foram satisfatérias no segundo ano de cultivo consorciada com a L. leucocephala
conduzida com 100% de plantas podadas.

O estudo do consorcio da M. oleifera com as leguminosas representa alternativa
como fonte de receitas e de alimentos ao produtor ao passo em que também melhora a qualidade
do solo, reduz a demanda por insumos externos e eleva a sustentabilidade com base no manejo
da adubacgdo verde. Assim, vislumbra-se multiplos beneficios ambientais, econdmicos e socias

resultantes do consorcio da M. oleifera com as leguminosas, contribuindo com a bioeconomia.
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ANEXO A - QUADRO RESUMO DA ANOVA DOS VALORES DE BIOMASSA E
ACUMULO DE NUTRIENTES NAS LEGUMINOSAS E NA VEGETACAO

ESPONTANEA.
Tratamentos MS (kgha”) )
p valor
Bloco 0,8030
Poda 0,2549
Espécie <,0001
Poda x Espécie 0,3093
Cv 28,85%
N (kgha') K (kgha') P (kg ha)
Tratamentos
p valor
Bloco 0,6602 0,9727 0,3138
Poda 0,0684 0,1287 0,0833
Espécie <,0001 <,0001 <,0001
Poda x Espécie 0,8311 0,4383 0,718
Cv 12,27% 8,32% 6,03%
Tratamentos Ca(kgha!) Mg(kgha') Cu(kgha')
p valor
Bloco 0,7632 0,8169 0,9363
Poda 0,3663 0,2564 0,3602
Espécie <,0001 <,0001 <,0001
Poda x Espécie 0,4812 0,7984 0,5005
Cv 8,84% 7,89% 7,19%
Tratamentos Fe (kgha') Mn (kgha') Zn (kgha')
p valor
Bloco 0,7556 0,864 0,7575
Poda 0,6649 0,7629 0,842
Espécie <,0001 <,0001 <,0001
Poda x Espécie 0,4337 0,5671 0,621

Ccv 7,93% 7,74% 7,81%
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ANEXO B - QUADRO RESUMO DA ANOVA DOS VALORES DOS ATRIBUTOS
DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 0 A 20 CM E DE 20 A 40 CM.

N (gkg") K (cmolc kg™ P (mg kg™
Tratamentos 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
p valor
Bloco <,0001 <,0001 0,1270 0,7249 0,1100 0,5201
Poda 0,2579 0,0248 0,1499 0,1408 0,1361 0,2662
Espécie 0,9635 0,8373 0,0201 0,6029 0,0005 0,1164
Poda x Espécie  0,2204 0,5235 0,9545 0,4037 <,0001 0,1183
Cv 19,08% 5,13% 29.91% 5,70% 22,49% 22.97%
Ca (cmolc kg'h Mg (kg ha™!) Cu (mg kg™h)
Tratamentos 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
p valor
Bloco 0,8217 0,0400 03765  0,1699 05723 0,4472
Poda 0,1779 0,6592 0,3838 0,1712 03314 0,1918
Espécie 0,8105 0,0009  0,0597  0,4804 0,0724 0,2119
Poda x Espécie 0,0008 0,7334 0,0720 0,0657 0,0045 0,1552
cv 27,08% 2507%  19.75%  T71%  29.07% 9,45%
Fe (mg kg™) Mn (mg kg™ Zn (mg kg™")
Tratamentos 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
p valor
Bloco 0,6966 0,8440 0,0736 0,0628 0,3578 0,3899
Poda 0,8804 0,9400 0,2256 0,0804 0,2351 0,0863
Espécie 0,8341 0,3316 0,5676 0,0273 0,5906 0,8665
Poda x Espécie 0,8002 0,6073 0,4399 0,0029 0,2312 0,9725
CcvV 12,88% 17,01% 12,68% 10,75% 7.32% 7,30%
Na (cmolc kg™!) Al (cmolc kg'h) H+AI (cmolc kg™h)
Tratamentos 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
p valor
Bloco 0,0494 0,1867 0,8601 0,6098 0,0340 0,2279
Poda 0,8720 0,0303 0,1038 0,1911 0,0196 0,7738
Espécie 0,0185 0,2656 0,5813 0,6346 0,1566 0,0463
Poda x Espécie 0,8026 0,110~ 0,8309  0,6346 0,0860  0,9214
Cv 26,93% 7,66% 0,89% 0,56% 18,20% 8,71%
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SB (cmol. kg™!)

CTC (cmol. kg ™)

V (cmolc kg™

Tratamentos

0-20

20-40

0-20 20-40 0-20 20-40
p valor
Bloco 0,8706 0,2366 0,7987 0,0277 0,9800  0,5545
Poda 0,0931 0,6954 0,1714 0,6007 0,0090 0,6000
Espécie 0,7658 0,0002 0,1038 0,0003 0,7748 0,0001
Poda x Espécie <,0001 0,7488 0,0004 0,4792 <,0001 0,7849
Ccv 19,01% 19,98% 10,95% 10,45% 5,49% 8,45%
pH CO (gkg™)
Tratamentos 0-20 20-40 0-20 20-40
p valor

Bloco 0,7396 0,0454 0,0078 0,2992

Poda 0,0274 0,0112 0,0310 0,0264

Espécie 0,1281 0,6963 0,0656 0,0520

Poda x Espécie 0,0821 0,2082 0,0004 0,0204

Ccv 2,94% 3.82%  1408%  24,14%

ANEXO C - QUADRO RESUMO DA ANOVA DOS VALORES DA PRODUCAO DE

SEMENTES DE MORINGA.
PRODUCAO ANO 1 PRODUCAO ANO 2
Tratamentos (kg ha™') (kg ha™)
p valor
Bloco 0,4732 0,4313
Poda 0,6350 0,0008
Espécie 0,5692 <,0001
Poda x Espécie 0,9136 0,0077
Ccv 7,91 25,48

ANEXO D - QUADRO RESUMO DA ANOVA DOS VALORES DA PRODUCAO DE
GRAOS DE GUANDU.

PRODUCAO ANO1  PRODUCAO ANO 2

Tratamentos (kg ha'") (kg ha')
p valor
Bloco 0,8260 0,7043
Poda 0,1484 0,0047

Cv 34,11% 32,41%
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ANEXO E - QUADRO RESUMO DA ANOVA DOS VALORES QUANTO A AREA
OCUPADA (AS) PELAS RAIZES, COMPRIMENTO DAS RAIZES (CT), MATERIA
SECA (MS) E O NITROGENIO TOTAL (N) EXISTENTE NO SOLO.

AS(cm?) CT(cmem®)  MS (g) N (gkg")

Tratamentos
p valor
Bloco 0,6638 0,0987 0,2677 0,0038
Distancia 0,0006 0,1596 0,0063 0,9375
Espécie <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
Distancia x Espécie 0,0370 <,0001 0,0026 0,0139

cv 20,91% 23,63% 6,99% 8,97%




