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CRESCIMENTO INICIAL E NUTRIGAO MINERAL DE PLANTAS DE Moringa
oleifera ADUBADAS COM NITROGENIO E POTASSIO

RESUMO - A Moringa oleifera € uma planta conhecida pelas suas multiplas
utilidades e por apresentar grande potencial nutritivo para alimentacdo humana e
animal. No entanto, poucos sdo os trabalhos com essa cultura, principalmente os
relacionados a nutricdo mineral da moringa. Portanto, objetivou-se avaliar o
crescimento inicial e a nutricdo mineral das plantas de moringa em fungéo das doses
de nitrogénio e potassio. O experimento foi conduzido em casa de vegetagcdo, em
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 4 baseados em duas
doses de nitrogénio (0 e 100 mg kg -') e quatro doses de potassio (0, 110, 190, 265
mg kg') em quatro repetices. As plantas foram cultivadas em vaso de 9 kg dm?® de
solo. O crescimento da moringa foi favorecido pela fertilizacdo de N, a interagéo N e
K resultou no descréscimo do didmetro do caule. A presenca de N também favoreceu
a massa seca total e os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Fe e Zn no foliolo,
peciolo, caule e raiz, exceto para o K no caule e na raiz que nad obtiveram difereca
estatistica. A interagdo K x Mg inibiu a absor¢édo de Mg. A disponibilidade de 100 mg
kg™ de N foi o principal fator que influenciou positivamente no crescimento e nutrigcéo
mineral das plantas de moringa. As doses de K ndo diferenciaram-se entre si para
maioria das variaveis, portanto o teor no solo foi suficiente para garantir as funcdes
fisiologicas e bioquimicas da planta, podendo supor que a utilizagéo de potassio para
0s processos bioquimicos deve ser baixa em especifico para essa cultura. A extragao
de K é alta em moringa, porém a sua omiss&o nao causa danos a produgao de massa
seca total. O nitrogénio e o potassio foram os macronutrientes mais acumulados nas
mudas de moringa, seguidos pelo calcio, enxofre, magnésio e fésforo. Os

micronutrientes mais acumulados foram Fe seguido de Mn, Zn e Cu.

Palavras-chave: Adubacéo nitrogenada, Moringaceae, Moringa Oleifera, teores de

nutrientes, mudas.



INITIAL GROWTH AND MINERAL NUTRITION OF Moringa oleifera PLANTS
FERTILIZED WITH NITROGEN AND POTASSIUM

ABSTRACT - Moringa oleifera is a plant known for its multiple uses and for
presenting great nutritional potential for human and animal food. However, there are
few works with this culture, especially those related to mineral nutrition of moringa.
Therefore, the objective was to evaluate the initial growth and mineral nutrition of
moringa plants as a function of nitrogen and potassium doses. The experiment was
conducted in a greenhouse, in a completely randomized design, in a 2 x 4 factorial
scheme based on two doses of nitrogen (0 and 100 mg kg -1) and four doses of
potassium (0, 110, 190, 265 mg kg -1) in four repetitions. The plants were grown in a
9 kg dm? pot of soil. The growth of the moringa was favored by the fertilization of N,
the interaction N and K resulted in the decrease of the stem diameter. The presence
of N also favored the total dry mass and the contents of N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn,
Fe and Zn in the leaflet, petiole, stem and root, except for K in the stem and in root that
they did not obtain differs statistically. The K x Mg interaction inhibited the absorption
of Mg. The availability of 100 mg kg-1 of N was the main factor that positively influenced
the growth and mineral nutrition of moringa plants. The K doses did not differ for most
variables, so the soil content was sufficient to guarantee the physiological and
biochemical functions of the plant, and it can be assumed that the use of potassium for
biochemical processes must be low in specific to that culture. K extraction is high in
moringa, but its omission does not cause damage to the total dry mass production.
Nitrogen and potassium were the most accumulated macronutrients in moringa
seedlings, followed by calcium, sulfur, magnesium and phosphorus. The most

accumulated micronutrients were Fe followed by Mn, Zn and Cu.

Keywords: Nitrogen fertilization, Moringaceae, Moringa Oleifera, nutrient content,

seedling .
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1 INTRODUGAO

A pesquisa agricola para o desenvolvimento nas ultimas décadas tem se
concentrado no aumento da produtividade, a fim de alimentar uma populagéo
crescente e aliviar a escassez de alimentos (Talos-nebehaj et al., 2017; Guillén-
Roman et al., 2018).

A Moringa oleifera pertence a familia Moringaceae € a espécie de arvore mais
cultivada do género Moringa, é conhecida como arvore de rabanete com relagdo ao
sabor de raiz moida (Adefa e Terefa, 2020). Pode crescer nos tropicos umidos ou em
terras secas e quentes, é tolerante a solos com baixa fertilidade e também é pouco
afetada pela seca (Sultana, 2020). A moringa é originaria da Africa, e distribuida na
América do Sul e Sudeste Asiatico (Adefa e Terefa, 2020). E caracterizado como um
crescimento de taxa rapida e pode ter uma altura de 7-12 m e largura de 20-40 m
(Kanitta e Wannee, 2016).

Fonte de proteinas, vitaminas, sais minerais, acido félico e 3-caroteno, todas
as partes da planta de moringa podem ser utilizadas para tratamento de doencas
como na medicina indigena (Calderon et al., 2019). Sendo as folhas da planta as
fontes mais ricas em nutrientes (Agboola et al., 2016). A Moringa oleifera é usada na
nutricdo humana e animal e na medicina tradicional (Tiloke et al., 2018). As folhas da
moringa sao fonte proteina, contendo entre 22,2% e 34,4% de proteinas (ljarotimi et
al., 2013, Mune et al., 2016). Pesquisas sobre Moringa Oleifera tem se concentrado
principalmente em compostos bioativos e fatores antinutricionais (Devisetti et al.,
2016, Benhammouche et al., 2021).

Para garantir o sucesso de uma lavoura deve-se adotar técnicas que
disponibilizem nutrientes para o crescimento do vegetal. O nitrogénio (N) é
demandado em altas quantidades e é responsavel por grandes produgdes e qualidade
do produto final, por compor a molécula de clorofila, as bases nitrogenadas dos
nucleotideos, dos aminoacidos e proteinas (Lacerda et al., 2020). Participando
também da fotossintese, respiragdo, multiplicagédo e diferenciacao celular (Malavolta
et al., 1997). Portanto, o N nas plantas incrementa no crescimento vegetativo, ou seja,
na altura, no comprimento, no nimero de folhas e também no teor de clorofila (Taiz
e Zeiger, 2013).
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Ja o potassio (K), é fundamental para a manutengéo do estado hidrico da planta
e para o processo de abertura e fechamento dos estdbmatos, que regulam a
assimilagao de CO: e a producéao de fotoassimilados (Rosolem e Steiner, 2014). Pois
o K, é ativador de varias enzimas, inclusive a redutase do nitrato, importante para o
metabolismo do N. Estudos realizados por Grzebisz et al. (2020), mostraram que a
utilizagdo da dose correta de K, as altas aplicacbes de N podem ser reduzidas, por
aumentar a eficiéncia do uso do nitrogénio.

No Brasil, poucos estudos sobre a eficiéncia do uso de nutrientes nas lavouras,
em diferentes solos e estados, resultando no uso de fertilizantes em quantidades
superiores ao necessario, assim estudos com a interagdo entre os nutrientes séo
importantes (Luz et al., 2020). Pois, os resultados ajudam a evitar que os produtores
sigam recomendacgdes padronizadas, o que pode ocasionar consumo de luxo, sendo
necessario pesquisas que otimizem a produtividade e o uso adequado dos
fertilizantes.

A vista disso, sdo de extrema importancia as pesquisas que visem estudar os
efeitos isolados e a interacdo da adubagao potassica e nitrogenada, pois a partir
desses resultados é possivel recomendar aos produtores quais as doses e fontes
adequadas, que maximizem a produtividade. Objetivou-se avaliar o crescimento inicial
e a nutricdo mineral das plantas de moringa em fungdo das doses de nitrogénio e

potassio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origem da moringa, multiplos usos e importancia do cultivo

A Moringa oleiferaLam. é originaria da india (Noronha, Medeiros e
Pereira, 2018). A mesma € composta de apenas de um género (Moringa) e
quatorze espécies (Medeiros et al.,, 2019). Refere-se a uma planta arbérea
rustica, e tem a capacidade de adaptar-se a condi¢cbes climaticas dos tropicos,
tolerante a seca, pode ser cultivada em uma ampla variedade de solos pobres,
incluindo solo arido, com pH entre 4,5 e 9,0 (Silva et al., 2011; Oliveira et al.,
2017).

E denominada popularmente por lirio branco, quiabo de quina, acacia
branca, arvore rabanete de cavalo e cedro (Pereira et al., 2016). A moringa é
albgama, pode ser propagada via sementes ou assexuadamente por meio de
estacas, seu crescimento é rapido e chega a 12m de altura, caule grosso, as
folhas sao longo-pecioladas, bipinadas, com foliolos obovais, cujo comprimento
€ de até 3 cm, suas flores séo agrupadas em inflorescéncias terminais do tipo
cimosa, de coloragdo amarelo-palidas, com frutos caracterizado como vagens e
secos abrem-se longitudinalmente liberando as sementes aladas (Gongalves,
2011; Gualberto et al., 2014).

Conhecida por “Arvore Milagrosa” e “Arvore da Vida” principalmente na
Africa, a moringa assim foi disseminada pelo seu alto potencial aos seus
inumeros efeitos benéficos que tem sobre a saude, nutricdo, saneamento da
agua e meio ambiente (Padayachee e Baijnath, 2020). Além da capacidade de
absorver niveis extremamente altos de CO2, mesmo em circunstancias
divergentes, apresenta um conteudo excepcionalmente alto de substéncias
necessarias a nossa saude (Némec et al., 2020).

As folhas da moringa sé&o nutricionalmente ricas e servem como uma fonte
magnifica de proteinas, vitaminas e sais minerais (Isah et al., 2014). Como fonte
proteica fornece 33,8% de proteina bruta e digestibilidade média de 79,7%, o
que a caracteriza como um 6timo suplemento para animais (Marinho et al.,
2016). Apresenta em sua composigao vitaminas A, B e C, sais minerais como
ferro, calcio, fésforo, potassio e zinco, em suas folhas frescas (Moyo et al., 2011)
se tem mais vitamina C do que o contido em fontes tradicionais, como laranjas

(Marinho et al., 2016). Além de vitamina E, semelhante a quantidade presente



nas nozes (Padayachee e Baijnath, 2020).

No Brasil vem sendo produzida para alimentagéo animal, pelo seu alto
teor de proteina bruta e a presenga de aminoacidos soluveis encontrados nas
folhas da moringa que aumentam a eficiéncia da sintese de proteina microbiana,
caracterizando esta espécie como forragem de alta qualidade (Padilla et al.,
2014). Além disso, as folhas sdo conhecidas por serem fontes potenciais de
antioxidantes naturais, como flavonoéides, quercetina, B-sitosterol e zeatina
(Padayachee e Baijnath, 2020; Sanjay e Dwivedi, 2015). Por esse e muitos
outros motivos a Moringa oleifera vem se destacando nos dos sistemas de
producao extensiva (Gurgel et al., 2018).

As folhas da moringa apresentam também a capacidade de clarificar
agua, por conter proteinas com baixo peso molecular. Quando seu pd6 é
dissolvido em agua por ser de carga positiva atrai particulas negativamente
carregadas, tais como, argilas e siltes, formando flocos densos que sedimentam
(Amagloh e Benang, 2009). O acesso a agua potavel € uma questdo importante
para muitos paises em desenvolvimento (Morgan, Opio e Migabo, 2020).

Aléem das folhas terem o potencial de clarificar a agua, as sementes
também podem tratar aguas com soélidos em suspensédo (Lijesh e Malhotra,
2016), assim como podem ser fonte de 6leo para a produgao de biodiesel (Mofijur
et al., 2014).

As flores da moringa se apresentam como potencial apicola, considerada
uma importante fonte de néctar, podem ser utilizadas como alimentagao para
abelhas, vespas e beija-flores ja que floresce em um periodo que ha baixa oferta
de recursos florais (Kiill et al., 2012). Para Gualberto et al. (2014) as flores de
moringa s&o consideradas como fonte constante de néctar, principalmente nas
regides cobertas pela Caatinga, a qual se caracteriza pela sazonalidade dos
recursos hidricos.

Até mesmo a raiz da moringa pode ser utilizada, uma vez que o pé da raiz
pode ser misturado ao leite, para tratamento de asma, gota, reumatismo e
aumento do bacgo ou figado (Padayachee e Baijnath, 2020). Estudos recentes
sobre a composi¢céo do p6 da raiz da Moringa oleifera e o efeito em tratar agua
contaminada com Escherichia coli, desenvolvido pelos autores, Morgan, Opio e
Migabo, (2020) mostraram que a raiz apresenta em sua composi¢ao

macronutrientes como potassio, sédio, magnésio, fésforo e calcio, e alguns



micronutrientes como manganés, cobre e zinco. E além disso, o pd da raiz de
moringa reduziu as coldnias de Escherichia coli na 4gua contaminada em 87%.
As raizes da moringa tém o potencial de conter uma alta concentragéo de
propriedades antimicrobianas (Tesemma et al., 2013).
O aprimoramento acerca da necessidade da aplicagcao de nutrientes para
o crescimento de uma determinada espécie € a base da identificagédo e corregcéo
de suas deficiéncias nutricionais contribuindo para que a mesma sobreviva em

diferentes tipos de solo.

2.2 Nitrogénio

O nitrogénio (N) € um macronutriente de grande importancia, pois é
componente primario de proteinas, acidos nucléicos, cofatores de enzimas e
metabdlitos secundarios que desempenham papéis vitais no crescimento e
desenvolvimento das plantas (Chen et al., 2020). A fonte de nitrogénio (N) e a
quantidade adequada s&o a base para o crescimento das plantas, a eficiéncia
maxima de uso de N e o rendimento das culturas (Qin et al., 2016 ; Zhang et al.,
2016; Wan et al., 2017).

Porém, a falta de conhecimentos relacionados ao manejo do nitrogénio e
aplicagao inapropriada, seja ela em quantidades baixas ou excessivas, € comum
na produgao agricola, uma vez que os mesmos sao utilizados para atender as
necessidades de crescimento das plantas incluindo cereais, vegetais e frutas,
resultando em problemas ambientais e ecoldgicos (Qin et al., 2016; Zhang et al.,
2016).

O Nitrogénio como gas N2 se encontra em 78% da atmosfera Terrestre,
precisando ser convertido em formas reativas quimicamente (aménio e nitrato)
para serem absorvidos pelas plantas, esta conversao é feita por microrganismos
no solo, por bactérias simbidticas vivendo em associagdes com as plantas ou
por reacdes quimicas (Reetz, 2018). No entanto, as plantas apresentam variacéao
na sensibilidade a essas duas formas de N devido as diferengas nas espécies,
genotipos e condi¢des do solo (Zhang et al., 2016).

O nitrogénio faz parte estruturalmente da molécula de clorofila, e &
necessario potassio para que ocorra o processo fotossintético. Os cloroplastos e
a clorofila, sao estruturas capazes de converter luz em energia quimica utilizavel,

e potanto sao constituintes importantes do sistema fotossintético das plantas (Hu



et al., 2016b). A fotossintese nas plantas depende muito dos processos
fotoquimicos, incluindo a fluorescéncia da clorofila (Hafeez et al., 2018).

Na literatura dificimente é encontrado trabalhos relacionados a nutricdo
mineral da moringa. Porém, estudos de Vieira et al. (2008a) e Vieira et al. (2008b)
foi relatado que o N é o nutriente mais acumulado pela cultura e sua auséncia
no substrato provoca a redugédo na absorcdo de K, Ca e Mg resultando em

reducao do acumulo de matéria seca total das plantas.

2.3 Potassio

Diferentes praticas de manejos podem garantir a toleréncia da planta ao
estresse hidrico, incluindo o fechamento dos estdbmatos e a inducdo de
mecanismos de defesa da planta (Han et al., 2019). O correto uso de fertilizante
pode aumentar essa tolerancia das plantas cultivadas em diferentes condigbes,
incluindo estresse (Wu et al., 2019 ). Nutrientes como o potassio, tém fungbes
importantes nas plantas, em exemplo, o aumento da tolerancia da planta a
diferentes estresses (Zamani et al., 2020). Portanto cada nutriente pode afetar a
fisiologia e morfologia da planta, isso dependera de suas propriedades
bioquimicas (Cui et al., 2019).

O potassio € um cation inorganico importante para plantas, tendo um
papel substancial em varios processos fisiolégicos, bioquimicos e metabdlicos
(Hafeez et al., 2018). Esta envolvido na manutengdo do potencial osmético,
homeostase citoplasmatica do pH, equilibrio de carga, ativacao de enzimas,
fotossintese, translocacgéo, regulagéo estomatica e captagéo de agua, ndo sendo
um componente estrutural (Oosterhuis et al., 2014).

O metabolismo fotossintético requer concentragbes apropriadas de
potassio para o bom funcionamento (Marschner e Marschner, 2012). A taxa
fotossintética liquida da folha, a condutancia estomatica, a atividade
fotossintética de fosforilagdo , a energia de transferéncia de elétrons e a atividade
e o conteudo de Rubisco foram afetados significativamente por K no arroz (Oryza
sativa L.), algodao (Gossypium hirsutum L.) e milho (Zea mays L.) (Wang et al.,
2012).

A nutricdo balanceada de K é indispensavel para a absor¢do de outros
nutrientes do solo, transporte para a parte superficial e uso final no metabolismo
(Ali et al., 2019).



2.4 Nitrogénio x Potassio

Entre os nutrientes, a aplicagcéo de potassio (K) e sua relagéo positiva com
o nitrogénio (N) é um dos fatores fundamentais para garantir a produtividade das
culturas (Awais et al., 2017). O nitrato na seiva do xilema, por exemplo, se move
junto com o ion K (Dong et al., 2012) e ¢ redistribuido para diferentes partes da
planta por meio da aplicacdo adequada de K (Ali et al., 2019).

As principais enzimas do metabolismo do nitrogénio séo a nitrito redutase
(NiR), a glutamina sintetase (GS) e a glutamato sintase (GOGAT) e trabalham
em série com a redutase do nitrato (NR) (Ali et al., 2019). Com isso, a aplicacao
de potassio aumenta a atividade da nitrato redutase, garante a eficiéncia
fotossintética e a formacdo de moléculas organicas primarias que contém N
primordiais para a sintese de aminoacidos e proteinas (Coskun et al., 2017).

Logo, a aplicacao de diferentes doses de potassio, trabalho esse realizado
por Hu et al. (2016), resultaram na alteragcéo da atividade da glutamina sintetase
(GS) e glutamato sintase (GOGAT) no algodéo, juntamente com mudancgas na
concentracéo de potassio nas folhas (Hu et al., 2016), para Ali et al. (2019) os
aminoacidos foliares aumentaram com a diminuigéo no teor de K nas folhas.

Trabalhando com algodao, Ali et al. (2020) observaram que doses iguais
de N e K auxiliaram positivamente no metabolismo do nitrogénio e aumentou o
rendimento do algoddo de alta densidade plantado tardiamente (Gossypium
hirsutum L.) no vale do rio Yangtze, na China.

Em estudo com doses de N e K em arroz, Xie et al. (2020) verificaram que
a fotossintese nas plantas com aplicagao de N e K foram afetadas positivamente
pelo balango da carboxilagao e regeneracédo da Ribulose 1,5-bifosfato (RuBP),
estes resultados realgam o efeito sinérgico de N e K sobre a fotossintese da
folha.

A adubacao potassica como como resposta ao manejo do nitrogénio vem
sendo discutida por Grzebisz et al. (2020) e mostraram que a utilizagéo da dose
correta de K, as altas aplicagcbes de N podem ser reduzidas, por aumentar a
eficiéncia do uso do nitrogénio. Assim otimiza a produtividade, diminui a
contaminagédo do solo e da atmosfera e o gasto para o produtor.

Pesquisando a interacdo entre N e K sobre a produtividade de arroz, Hou

et al. (2019) observaram que além da absorgao e eficiéncia do uso do nitrogénio,



as atividades de glutamina sintetase (GS) foliar e radicular, glutamato sintetase
(GOGAT) e desidrogenase de glutamato (GDH) foram significativamente
beneficiadas com o fornecimento de N e K, essa sinergia aumentou o
rendimento, melhorando as espiguetas preenchidas por unidade de area do

arroz.

3MATERIAL E METODOS

3.1 Condig¢oes de desenvolvimento, localizagcao e caracterizagao do solo
O experimento foi desenvolvido entre julho e novembro de 2019, com a
cultura da moringa cultivada em solo, na condigédo de casa de vegetacdo na
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Jaboticabal, Sdo Paulo, com
coordenadas geograficas 21 ° 15'22" Sul, 48 ° 18'568" Oeste, a uma altitude de
575 m. O clima, de acordo com a classificagdo de Kbdppen, € do tipo Aw, em
transicdo para Cwa. O solo utilizado no experimento, de acordo com a
classificaggo da EMBRAPA (2018), corresponde ao Latossolo Vermelho
eutréfico, com caracterizagéo fisica: areia grossa 32%, areia fina 20%, silte 11%

e argila 37% com textura argilo arenosa (Figura 1A).

Figura 1. Instalagdo do experimento, enchimento dos vasos com Latossolo

Vermelho eutréfico (A), semeadura em tubetes (B), emergéncia das plantulas (C)
e mudas de Moringa oleifera dispostas no inicio da pesquisa (D).

Foi realizada a analise quimica do solo para fins de fertilidade, de acordo



com o método descrito por Raij et al. (2001), apresentando os seguintes
resultados: pH (CaClz): 5,8; matéria organica (colorimétrica): 10 g dm-3; P (resina
trocadora de &nions): 23 mg dm3; S (turbidimetria): 5 g dm3; Ca: 31 mmolc dm-
3: Mg: 14 mmolc dm3; K: 1,8 mmolc dm-3; H+Al: 15 mmolc. dm3; soma de bases
(SB): 47 mmolc dm3, capacidade de troca de cations (CTC): 62 mmolc. dm= e
saturacao por bases (V: SBx100/CTC): 75%.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 4 x 2, sendo quatro
doses de K: 0, 110, 190 e 265 mg kg™' de solo e duas condi¢gdes de N: 0 mg kg
' de solo (deficiéncia) e 100 mg kg’ de solo (presenca). O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizados (DIC), com quatro
repeti¢cdes, totalizando 32 unidades experimentais.

As fontes de N e K utilizadas foram a ureia (45% de N) e o cloreto de
potassio (60% de Kz20), respectivamente. Fez-se a adubacg&o de plantio com
superfosfato simples, para suprir 60 mg kg™' de P ao solo, fornecendo n&o s6 P
como também S, assumindo que superfosfato simples tem aproximadamente 8%
de S. Os demais macronutrientes (Ca e Mg) estavam em quantidades
adequadas para a cultura. Todos os fertilizantes foram devidamente
incorporados ao volume de solo dos vasos antes do transplantio das mudas.

Foi realizada adubagdo com micronutrientes, nas seguintes
concentragbes: 0,5 mg/kg™"' de B (H3BOs3); 2,0 mg/kg' de Mn (MnCl2.4H20); 1,5
mg/kg™' de Zn (ZnS04.7H20); 1,0 mg/kg™' de Cu (CuS04.5H20) e 0,05 mg/kg™' de
Mo ((Na2Mo04.2H20), necessarias para o desenvolvimento da cultura.

As doses de K foram definidas em fungéo das classes de interpretagéo
dos teores de K no solo, classificadas conforme Raij et al. (1997), sendo as doses
0 mmol dm3, 2,8 mmol dm?, 4,8 mmol dm? e 6,8 mmol dm3, caracterizado por
muito baixo, médio, alto e muito alto, respectivamente, houve a conversao para
mg kg' multiplicando o valor da dose pela massa atémica, ou seja, 0 mg kg™,
110 mg kg™, 190 mg kg™' e 265 mg kg™'. A dose de N utilizada foi definida para
atender a demanda nutricional das plantas durante a fase inicial de crescimento.

As sementes de moringa foram semeadas em tubetes e ap6s 10 dias
iniciou a emergéncia das plantulas (Figura 1B e C) e 15 dias depois foi realizado

o transplantio para vasos com capacidade de 9 kg e preenchidos com solo,



mantendo-se 1 planta por vaso (Figura 1D).

As irrigacdes no inicio do experimento foram realizadas de dois em dois
dias manualmente com a utilizagdo de um becker, apés em dias alternados, em
seguida foi necesséario um volume suficiente de agua para manter a umidade

préxima a capacidade de campo.

3.3 Caracteristicas avaliadas
As analises nao destrutivas iniciaram-se aos 70 dias ap6s a emergéncia
(DAE), periodo definido com base nos sintomas visuais na deficiéncia de N, em

que as folhas velhas estavam amarelas (clorose), tais avaliagcdes consistiram em:

3.3.1 Biometria (altura, diametro do caule e numero de folhas)

A fim de determinar a altura da planta, foi utilizado uma fita métrica
graduada em cm desde o colo da muda até o apice da ultima folha totalmente
expandida. O didmetro do caule foi obtido com o uso de um paquimetro digital
em mm, ao nivel de 5 cm do colo das mudas. O numero de folhas foi determinado
a partir da contagem das folhas compostas.

A area foliar (AF) foi obtida passando-se os foliolos de uma determinada
amostra aleatéria pelo medidor eletrénico de area (modelo LICOR, LI 3100 A),
com o resultado expresso em cm? planta™'. Adotando-se o célculo de AFF*MSTF/
MSF, em que AFF (area foliar do foliolo), MSTF (massa seca total do foliolo)
refere-se a todas as mudas, MSF (massa seca do foliolo amostrado), ou seja
refere-se a muda em especifico utilizada para estimar a area foliar, assim por

estrapolacéo estimou-se a area foliar total tanto do foliolo.

3.3.2 Teor de macronutrientes e micronutrientes no foliolo, peciolo, caule e
raiz

Para determinacao dos teores de todas as partes das plantas tais como
foliolo, peciolo, caule e raiz foram levados a estufa de circulagao de ar forgcada a
temperatura de 65°C + 5, até atingir peso constante. Em seguida, as amostras
foram moidas em moinho tipo Wiley e determinado a massa seca (g). Essas
amostras foram submetidas a analise quimica via Umida a digestao
nitroperclérica dos macronutrientes (P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe,

Mn e Zn), segundo metodologia proposta por Bataglia et al. (1983). Ja o N por
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analise via umida (sulfurica). O N foi determinado pelo método de Kjeldahl. O P
foi determinado pelo método de calorimetria. K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e Mn foram
quantificados por por espectrofotometria de absor¢do atbmica. O S por

turbidimetria.

3.3.3 Acumulo de macronutrientes e micronutrientes na parte aerea

A partir dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e o valor da matéria
seca, calculou-se o acumulo dos macronutrientes e micronutrientes na parte
aérea das plantas. Multiplicando os teores dos nutrientes da parte aerea pela
massa seca da parte aerea.

3.4 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e os resultados
referentes a presenca e deficiéncia de Nitrogénio foram comparados pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade quando significativos e os dados referentes
a doses de Potassio foram submetidos a andlise de regressédo. Todas as
andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software estatistico R (R
CORE TEAM, 2016).

4 RESULTADOS

4.1 Variaveis biométricas

As caracteristicas altura (H), didmetro do caule (DC), nimero de folhas
(NF) e area foliar (AF) responderam ao fornecimento de N, porém nao houve
efeito para aplicacédo das doses de potassio (Tabela 1). As plantas sem N

estavam cloréticas e portanto com desenvolvimento comprometido (Figura 2).
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Com N (100 mg

Sem N | kg
Sem K 265 mg kg de K
e =

Figura 2. Mudas com as doses de 0 mg kg' N com 0 mg kg ' K (A) e 100 mg
kg™' N com 265 mg kg™' K (B) aos 70 dias apds emergéncia.

Quanto ainteragdo N x K houve efeito negativo sobre o didmetro do caule,
ou seja, na presenca de N a aplicagéo das doses de K diminuiram o DC, com
ajuste ao modelo de regressao linear, sendo a taxa de decréscimo de 0,007 mm
mg~' (10%) do diametro (Figura 3). Na condicdo de deficiéncia, os dados de
didmetro n&do se ajustaram aos principais modelos matematicos de regresséo,

apresentando média de 11,5 mm (Figura 3).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para altura (H), didmetro do caule
(DC), numero de folhas(NF) e area foliar (AF) das mudas de Moringa oleifera em
funcéo das doses de N e K. *:significativo a 5% de probabilidade, **: significativo

a 1% de probabilidade, ns: ndo significativo.

Fonte de Teste F
variagéo GL H (cm) DC (mm) NF AF
N 1 276,76" 106,62" 37,71 268,20"
K 3 2,328 0,59 1,55NS 1,75NS
N x K 3 0,178 3,26" 0,43NS 1,64NS
Residuo 24 - - - -
EPM - 5,19 0,64 0,77 104,79

CV% - 9,09 9,23 9,95 14,19
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Figura 3. Didametro do caule (DC) em funcéo da interacéo N x K.

Constata-se na (Tabela 2 e Figura 4) que o fornecimento de N favoreceu
a massa seca total obtendo 54.75 g planta’. A medida que as plantas sem N
considerando apens as doses de K, obteveram média de 28 g planta”’ de massa
MST. Vieira et al. (2007) analisando os sintomas de deficiéncia em moringa,
verificou que a omiss&o de N resultou no valor de 29,79 g planta-' de massa seca
total e a omissdo de K em 46,20 g planta-' da MST, confirmando a alta exigéncia

por N.

Tabela 2. Sintese da andlise de variancia para massa seca total (MST) em
funcéo das doses de N e K. *:significativo a 5% de probabilidade, **: significativo

a 1% de probabilidade, ns: ndo significativo.

Fonte de variagédo GL MST
Nitrogénio (N) 1 313.02"
Potassio (K) 3 2.12N8
N*K 3 0.73Ns
Residuo 24 -
Total 31 -—-
Média -— 41.39

CV% - 10.31
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Figura 4. Efeito isolado de N sobre a variavel massa seca total em fungdo do

fornecimento de N e K no desenvolvimento das mudas Moringa oleifera.

Apoés a analise dos dados contidos na (Tabela 2 e Figura 4), foi possivel
por meio da (Figura 5) avaliar visualmente as mudas de moringa. Aquelas
plantas que receberam apenas as doses de potassio, tiveram seu crescimento e
desenvolvimento comprometido. Ja as plantas que foram supridas por N,
independente das doses de K, obtiveram maior produgéo de foliolo, peciolo e o
caule houve pleno desenvolvimento, consequentemente resultou em uma maior

producao de massa seca total (Figura 4 e 5).
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Figura 5. Efeito do fornecimento de N e K no desenvolvimento das mudas

Moringa oleifera.

4.2 Teor de macronutrientes e micronutrientes no foliolo, peciolo, caule e
raiz

Houve efeito significativo para as doses de nitrogénio sobre os teores de
macronutrientes N, P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes Cu, Fe e Zn no foliolo
(Tabela 3). Em relag&o as doses de potassio, os teores no foliolo de K, Ca, Mg
e S foram significativos. Para os teores de K e Mn no foliolo observou-se
significancia a interacao N x K (Tabela 3).

Os teores dos nutrientes no foliolo na auséncia de N foram de 27,17 g kg
Tde N, 3,67 g kg' de P, 34,96 g kg’ de K, 15,94 g kg™' de Ca, 3,42 g kg de
Mg, 26,73 g kg' de S, e com o fornecimento de N foram de 17,66 g kg™' de N,
2,82 gkg'de P, 21,27 g kg K, 11,92 g kg™' de Ca, 2,82 g kg"' Mg, 15,37. Para

os micronutrientes na auséncia de N foram de 3,54 mg kg™' de Cu, 241,95 mg kg
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'de Fe, 14,73 mg kg™' de Zn com o fornecimento o de N os teores apresentaram-
se em 2,37 mg kg de Cu, 196,75 mg kg-' de Fe, 10,26 mg kg™' de Zn.

Houve resposta linear crescente ao teor de K no foliolo, em funcéo a
aplicacdo de potassio na presenca de nitrogénio (Figura 6A). A dose que
proporcionou maior teor de K (25 g planta™) foi na relagdo N:K de 100 mg kg’
de N com 265 mg kg' de K. Os efeitos isolados de K na auséncia de N,
mostraram-se maior ao teor de K no foliolo, porém n&o obtiveram diferenca
estatistica entre si, tendo como média 34,95 g kg' (Figura 6A).

Para o teor de Mn no foliolo em resposta a adubacdo potassica e
nitrogenada (interacdo N x K), o modelo linear foi o que melhor se ajustou aos
dados (Figura 6B). Na auséncia de N, houve um decréscimo de 0,14 g mg-' de
K do teor de Mn, por outro lado na presenga de N o teor de Mn aumentou
linearmente em 0,18 g mg~" de Mn.

Tabela 3 Sintese da analise de variancia para o teor de macronutrietes e
micronutrientes no foliolo em fungéo das doses de N e K. *:significativo a 5% de

probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade, "S: ndo significativo.

Teste F
Fontes
de GL N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
variagédo
Foliolo gkg’ mg kg™’
N 198,72 17,70" 148,917 3435”7 989" 17745" 11,14° 952" 127" 3246"
K 3 214" 038" 5424”7 371 387 3,56  0,57"S 044" 071" 051"
N x K 3 1,24 246" 58577 158" 2,53 073" 0,60" 1,37"S 426" 145"
Residuo 24 - - - - - - - - - -
EPM - 0078 0003 339% 0065 0041 0,130 0,10 20,71 13,03 1,11

CV% - 5,72 4,03 11,88 8,47 19,04 7,05 20,39 18,88 22,44 17,72
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Figura 6. Teor de K no foliolo (g kg™') (A), teor de Mn (mg kg-') (B) no foliolo em
mudas de Moringa oleifera aos 70 dias apds a emergénia em funcéo da interagao
N e K. *significativo a 5% de probabilidade, **: significativo a 1% de

probabilidade, "S: n&o significativo.

Para as doses de N houve efeito significativo aos teores de N, P, K, Ca,
Mg, S, Mn e Zn no peciolo. As doses de K Verificou-se efeito significativo das
doses de K em relagéo aos teores de K e Mg no peciolo (Tabela 4). Em relacéo
aos teores de N, K e Mg no peciolo, houve diferenga significativa para interagéo
das doses (N x K) (Tabela 4, Figura 7).

Os macronutrientes apresentados no peciolo sem o fornecimento de N
foram 7,9875 g kg™' de N, 5,0569 g kg™' de P, 30,546 g kg™' de K, 17,396 g kg™
de Ca, 3,4129 g kg' de Mg, 22,234 g kg™' de S com a presenca de N obtiveram
teores em 6,4825 g kg' de N, 2,3481 g kg de P, 23, 141 g kg™ de K, 10,499 ¢
kg de Ca, 2,3071 g kg™' de Mg, 22,234 g kg™' de S. Para os micronutrientes os
teores obtidos na auséncia de N ficaram dispostos em 36,43 mg kg' de Mn,
15,98 mg kg de Zn com o fornecimento de N foram 27,12 mg kg' de Mn, 12,45
mg kg™' de Zn.

Em resposta a interagdo N x K, o modelo quadratico foi o que melhor se
ajustou ao teor de N no peciolo (Figura 7A). Na auséncia de N n&o houve
diferenca estatistica entre as doses, portanto a média foi de 6,48 (Figura 7A). A
interacédo N x K, mostra mais o efeito de diluigdo, em que com o fornecimento de
100 mg kg de N e 0 mg kg™' de K ha um maior teor de N no peciolo a medida
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que a planta se desenvolve com o fornecimento dos nutrientes.

Para o teor de K no peciolo houve interagéo positiva de N x K, com ajuste
ao modelo linear. Com aumento crescente do teor de K no peciolo em fungéo
das doses de potassio na presenca de N (Figura 7B). Ndo houve diferenca
estatistica entres as doses aplicadas de K na auséncia de N, portanto
apresentando média de 30,545 g kg™' de K (Figura 7B). O aumento de K aumenta
a eficiéncia da utilizagdo de N (Nascimento et al., 2020).

Para o teor de Mg no peciolo verificou-se interacdo N x K negativa com
ajuste linear decrescente de 0,480,18 g mg™' de Mg (Figura 7C). As plantas sem
N ndo apresentou diferenca estatistica nas doses aplicadas de K tendo média
de 3,41 g kg' de K. O aumento das doses de K reduziram o teor de Mg no

peciolo.

Tabela 4. Sintese da analise de varidncia para o teor de macronutrientes e
micronutrientes no peciolo em fungédo das doses de N e K. *:significativo a 5%

de probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade, ": ndo significativo.

Teste F
Fontes
de GL N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
variagao
Peciolo g kg™ mg kg'
N 1 24477 16642" 66,647 96,17 27,37 177,02 033" 1,18™ 29,70 7,32
K 3 145" 045" 10,607 440" 527" 043" 123" 185" 175" (25"
N X K 3 305 063" 10,017 034" 3,08 061" 0,34 066" 247" 054"
Residuo 24 - - - - - - - - - -
EPM - 0,43 0,30 1,28 0,99 0,37 1,23 015 805 242  0,0042

CV% - 11,89 16,04 9,56 14,26 25,73 14,88 27,99 23,95 1521 2,49
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Figura 7. Teor de N no peciolo (g kg™') (A), teor de K peciolo (g kg™') (B) e teor

de Mg no peciolo (g kg™") (C), em mudas de Moringa oleifera aos 70 dias apés a

emergénia em funcdo de N e K. *:significativo a 5% de probabilidade, **:

significativo a 1% de probabilidade, "s: ndo significativo.

Aos teores de nutrientes no caule com efeito significativo isolado de N
foram N, P, Ca, Mg, S, Mn e Zn (Tabela 5). Ndo houve efeito para aubacéo
potassica nos teores de macronutrientes e micronutrientes no caule.
Apresentou-se em interagdo N x K no caule nos teores de N, P e K (Tabela 5 e
Figura 8).

Para os nutrientes no caule sem a aplicacéo de N os teores apresentaram-
seem 6,18 g kg' de N, 2,90 g kg de P, 14,22 g kg™ de Ca, 3,99 g kg"' de Mg,
6,15 g kg™ de S. Com a presencga de N obtiveram teores em 4,94 g kg™! de N,
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1,82 gkg' de P, 6,99 g kg”' de Ca, 2,15 g kg' de Mg, 4,44 g kg’ de S. Para os
micronutrientes os teores obtidos na auséncia de N foram de 28,00 mg kg™ de
Mn, 16,33 mg kg™' de Zn com o fornecimento de N foram 21,38 mg kg~' de Mn,
14,22 mg kg™ de Zn.

O teor de N no caule recebeu efeito significativo da interagdo N x K com
ajuste ao modelo quadratico. Em que o menor valor do teor de N no peciolo foi
observado na dose calculada de 173,3 mg kg-' de K (Figura 8A). Na auséncia de
N n&o houve diferenca entre as doses de K, assim sendo a média foi de 4,9481
g kg™' de N no peciolo.

Houve efeito significativo da interagédo N x K para o teor de P no peciolo,
sendo analisado o menor teor de P na dose calculada de 153,9 mg kg' de K
(Figura 8B). Ja para as plantas com fornecimento de N, resultaram em menor
teor de P no peciolo com média de 1,82 g kg-! de P no peciolo. Podendo ser
explicado pelo efeito de dilui¢cdo, ja que as mudas que receberam N resultou em
pleno crescimento quando comparado as plantas na auséncia de N as quais
sofreram efeito de concentragdo do nutriente ( Figura 8B).

Observa-se na Tabela 5, resultado significativo da interagdo N x K com
ajuste linear positivo apresentando taxa de acréscimo de 0,027 g mg™' de K,
constata-se a eficiéncia da absor¢céo de K pela presengca de N em exce¢ao da
dose de 0 mg kg™' de K. O inverso é verdadeiro, uma vez que na auséncia de N,

ocorreu decréscimo de 0,02 de g mg™' no teor de P no peciolo.

Tabela 5. Sintese da analise de variancia para o teor de macronutrientes e
micronutrientes no caule em fungéo das doses de N e K. *:significativo a 5% de

probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade, "S: ndo significativo.

teste F

Fontes

de GL N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
variagao
Caule gkg' o
N 1 25107 204,19 0,10" 6468”7 3648" 36,317 332" 204" 942" 6,00
K 3 1,20 2,14"™  0,95"S 147" 0,80" 0,82"S 0,80" 0,23"S 053" 0,32"

N XK 3 3,65 322" 7,917 124" 0,30" 0,03" 034" 1,53 (,37"S 0,80"S
Residuo 24 - - - - - - -

EPM - 0,35 0,10 1,34 1,25 0,41 0,40 0,031 00032 277 1,21

CV% - 12,54 8,86 1715 2474 2792 1513 30955 1,8353 2212 15,90
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Figura 8. Teor de N no caule (g kg™') (A), teor de K caule (g kg™') (B) e teor de
Mg no caule (g kg™') (C) em mudas de Moringa oleifera aos 70 dias apos a

emergénia em funcdo de N e K. *:significativo a 5% de probabilidade,

significativo a 1% de probabilidade, "s: ndo significativo.

O fornecimento de N apresentou efeito significativo aos teores de N, P,
Ca, Mg, S, Fe e Mn naraiz (Tabela 6). O efeito isolado de K ocorreu apenas para
o teor de Fe na raiz. Ja a interacdo N x K na raiz foi nos teores de N, Mg, S e
Mg (Tabela 6).

Para o efeito significativo de N, os teores dos nutrientes na raiz em fungéo
da auséncia de nitrogénio foram 5,10 g kg' de N, 2,50 g kg"' de P, 6,48 g kg™' de
Ca, 2,30 g kg de Mg, 4,13 g kg™' de S. Por outro lado, com o fornecimento de N
os teores na raiz fapresentaram-se em 2,94 g kg''de N, 1,74 gkg'de P, 4,90 g
kg de Ca, 1,70 g kg™' de Mg, 3,16 g kg"' de S. Para os micronutrientes os teores
obtidos na auséncia de N ficaram dispostos em 558,80 mg kg~' de Fe, 33,90 mg
kg de Mn na presenca de N foram 152,03 mg kg-! de Fe, 21,31 mg kg™' de Mn.

A interagéo N x K foi significativa ao teor de N na raiz sendo o modelo
quadratico o que melhor se ajustou aos atributos avaliados, apresentando o
menor teor na dose calculada 154,96 mg kg™' de K (Figura 9A). Ja na auséncia
de N, o teor de nitrogénio na raiz nao recebeu efeito significativo das doses de K
e apresentou média de 2,94 g kg™ (Figura 9A).

O teor de Mg na raiz recebeu efeito significativo da interacdo N x K, sendo
o modelo linear o que melhor se ajustou a variavel estudada, com taxa de

decrescente de 0,0049 g mg' K (Figura 9C). Quanto maior as doses de K na
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presenca de N menor foi o teor de Mg na raiz, muito semelhante esse
comportamento ao teor de Mg no peciolo (Figura 7C). Esse efeito ocorre pela
interacdo K e Mg, com efeito negativo ja que a presenca de K pode inibir a
absor¢ado de Mg.

O efeito da interacdo N x K recebeu ajuste linear negativo com taxa de
decréscimo de 0,000075 g mg-' de S sobre o teor de enxofre na raiz (Figura 9D).
Plantas na auséncia de N, ndo receberam efeito significativo de K tendo por
média 3,16 g kg™' de S na raiz.

Ao teor de Fe na raiz, houve efeito da interagdo N x K. Em que na condigéo
da auséncia de N, quanto maior foram as doses de K menor foi o teor de Fe na
raiz, com ajuste ao modelo linear negativo com taxa de decréscimo de 2,54 g
mg™' de Fe. Ja na presencga de N, as mudas nao foram afetadas pelas doses de
K, tendo por média o valor de 304,74, o coeficiente de variagédo para variavel Fe
foi alta (Tabela 6).

Tabela 6. Sintese da analise de varidncia para o teor de macronutrientes e
micronutrientes na raiz em funcao das doses de N e K. *:significativo a 5% de
probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade, "s: ndo significativo.

Teste F
Fontes
de GL N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
variagdo
Raiz g kg’ mg kg
N 1 84177 191,847 032" 1539”7 41,05° 3457 266" 51,67 13247 2916"
K 3 276" 215" 287"S  0,89" 267"S 204" 044" 13,87 0,95" 1,23
N x K 3 5247 122" 149" 051" 376" 5337 045" 1157 074"  0,16"
Residuo 24 - - - - - - - - - -
EPM - 0,33 0,08 336 0012 0015 123 0,22 0,059 443 0,031

CV% - 16,44 7,38 16,99 6,51 15,43 12,82 38,47 16,3450 32,79 717
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Figura 9. Teor de N na raiz (g kg') (A), teor de Mg na raiz (g kg™') (B), teor de S
na na raiz (g kg') (C) e teor de Fe na raiz (mg planta-') (D) em mudas de Moringa
oleifera aos 70 dias ap6s a emergénia em funcdo da interagdo N e K.
*:significativo a 5% de probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade, ns:

nao significativo.

4.4 Acuamulo de nutrientes na parte aérea

O efeito do nitrogénio foi significativo para o acimulo de N, P, K, Ca, Mg,
S, Cu, Fe, Mn e Zn (Tabela 7). Enquanto o efeito do potassio foi restrito ao
acumulo de P, K e Cu. A interagéo entre os fatores, doses de nitrogénio e doses
de potassio, foi significativa para acimulo de K, Mg e Cu na parte aérea (Tabela
7).
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Verificou-se efeito significativo de N para mudas de moringa ao acumulo
dos nutrientes na parte aérea com valores de 14,52 g planta”' de N, 0,0389 g
planta-' de P, 0,5878 g planta™ de K, 0,1430 g planta”' de Ca, 0,0442 g planta™’
de Mg, 0,0997 g planta™! de S, 0,0298 mg planta™' de Cu, 3,0090 mg planta de
Fe, 0,5052 mg planta-' de Mn, 0,3007 mg planta! de Zn. Na auséncia de N os
valores apresentaram-se em 0,7755 g planta de N, 0,0142 g planta! de P,
0,1985 g planta' de Ca, 0,0657 g planta-' de Mg, 0,0184 g planta-' de S, 0,0308
mg planta-! de Cu, 0,9078 mg planta-! de Fe, 0,0067, 0,1388 mg planta-! de Mn,
0,0793 mg planta™! de Zn.

As doses de N e K influenciaram positivamente as concentragdes de K,
ou seja, 0 maior acumulo de K na parte aérea em plantas de moringa foram
verificadas quando além da adubacao nitrogenada houve a aplicagéo de doses
de K. Com ajuste linear positivo, tendo taxa de acréscimo de 0,0012 g mg™ de
K. (Tabela 7 e Figura 10A). Efeito sinérgico. J4 as mudas na auséncia de N n&o
diferenciaram-se entre si para o acumulo de K na parte aérea obtendo média de
0,1985 g planta™ de K.

Houve reposta linear decrescente do acumulo de Mg, em funcao da
aplicacao de potassio na presenga de N. Quanto maior as doses de K menor o
actimulo de Mg na parte aérea, com taxa de decrescimo de 0,000058 g mg™' de
K (Figura 10B). Inibicdo competitiva K e Mg. O menor acimulo de Mg na parte
aérea ocorreu na deficiéncia de N de 0,0138 g planta™.

Na Figura 10C, observa-se ajuste linear crescente para o acumulo de Cu
na parte aérea em fungéo das doses de K junto com a fertilizagéo nitrogenada.

Obtendo o menor acumulo de Cu quando houve a auséncia de nitrogénio.
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Tabela 7. Sintese da analise de variancia para o acumulo de macronutrientes e
micronutrientes na parte aérea em fungéo das doses de N e K. *:significativo a

5% de probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade, ": ndo significativo.

Teste F

Fontes

de GL N K P Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
variagao

Ac.

parte g kg™ mg kg™’

aérea

N 1 651,27 372,37 46587 972" 11147 36447 6127 248" 161,97 32317
K 3 263" 14977 4787 111" 072" 232" 429" 0,35" 0,14"S 0,48"S

N XK 3 245" 10,50 0,03"8 058" 432" 0,72"S 306 2,35"S 053" 0,90"

Residuo 24 - - - - - - - - - -
EPM - 0,017 0,029 0,002 0,011 0,0035 0,0051 0,0042 0,22 0,041 0,024
CV% - 14,66 14,51 12,21 21,27 22,072 15,64 45,89 99,64 25,295 18,343
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Figura 10. Acimulo de N parte aérea (g planta) (A), acimulo de Mg parte aérea
(g planta’) (B) e acumulo de Cu parte aérea (mg planta™’) (C) em mudas de
Moringa oleifera aos 70 dias ap6s a emergénia em funcéo da interacdo N e K.
*:significativo a 5% de probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade, ns:

nao significativo.

5. DISCUSSAO
Em relagdo ao efeito a adubagdo potassica, resultados semelhantes
foram obtidos por Soares et al. (2020). A explicacdo para o efeito néo

significatico, pode ter ocorrido pelo fato do teor de K contido no solo tenha sido
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suficiente para o desenvolvimento inicial das mudas, considerando que nenhum
sintoma visual de caréncia de potassio foi observado durante a condugéo do
experimento (Tabela 1).

O didmetro do caule afetado negativamente pela interacdo N x K pode ter
algumas possiveis explicagdes, plantas com a aplicagcédo de N apesar de néo ter
sido sidficativo as doses de K, houve um maior crescimento, tendo portanto
aumento na enlogacgéo do caule e menor espessura do caule como consta na
figura 4. Assim como poderia também ser explicado pelo aumento do efeito
osmoético, sobre o didmetro do caule (Figura 5B), como descrito para esta
variavel em plantas de aceloreira por Alvarenga et al. (2019), porém néo
apresentou o0 mesmo efeito para outras variaveis. E o efeito da inibicao
competitiva ocasionada pela interagdo K x Mg pode também ter afetado o
didmetro do caule.

A Moringa oleifera é altamente exigente em nitrogénio, e baixa exigéncia
ao K, ja que ndo houve resposta significativa ao K para maioria das variaveis
estudadas nessa pesquisa, como por exemplo massa seca total. Vieira et al.
(2008a) também nao verificaram diferenca significativa na produgéo de matéria
seca total de plantas de moringa cultivadas em solu¢do nutritiva sem K em
relag&o as cultivadas com solug¢ado nutritiva completa.

Importante analisar o trabalho desenvolvido por Vieira et al. (2008b) no
qual as plantas de moringa cultivadas com o fornecimento de todos os nutrientes
(solugéo nutritiva completa) acumularam 23,48 g kg™' de K e as cultivadas em
solugdo sem K apresentaram teores de 7,04 g kg-' de K na matéria seca foliar.
Bastante semelhante aos valores encontrados nessa pesquisa. Isto nos leva a
inferir que possivelmente a utilizacéo de potassio para os processos bioquimicos
deve ser baixa em especifico para essa cultura.

As plantas que ndo receberam N, tiveram o seu desenvolvimento
comprometido, afetando negativamente o enlogamento do caule, a producéo de
folhas, producéo de clorofila (Figura 5) e baixa producado de massa seca (Figura
4 e tabela 2). Contudo nessa mesma condi¢cdo, obtiveram um maior teor de
macronutrientes e micronutrientes no foliolo, peciolo, caule e raiz. E o teor dos
nutrientes das mudas com a presenca de N, resultou em menor teor de
macronutrientes e micronutrientes.

Segundo Wadt (2011) as altas produgdes relacionadas ao baixo teor
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nutricional demostra os casos dos efeitos de diluicdo, e os altos teores
nutricionais associa-se a baixa produtividade representando os casos de efeito
de concentragdo. Concordando com resultados encontrados por Nascimento et
al., (2020) na relagédo N:K, o maior teor de K foi de (39,5 g kg -') no tratamento
que resultou no menor crescimento das plantas, justamente pelo efeito de
concentragéo.

O efeito sinergico entre N e K favoreceu o teor de K no foliolo, peciolo,
caule e no acumulo de K da parte aérea da moringa. Ja que o aumento de K
aumenta a eficiéncia da utilizacdo de N (Nascimento et al., 2020). Resultados
semelhantes foram encontrados por Dias et al. (2012) ao estudar quatro doses
de K e quatro doses de N na cultura da goiabera, identificou a significancia para
eficiéncia de absorgao de K em fungéo da aplicagcdo de N com excegédo também
para a dose 0 mg dm= de K.

O efeito da interagdo entre Mn?* com Fe?* e Mg* resultam em inibigdo

competitiva. A presencga de Mg e Fe assim como Cu e Zn pode inibir a absorgao
de Mn e até mesmo o seu transporte (Prado, 2020).
O decrescimo do teor de Mg no peciolo, na raiz, assim como ao acumulo de K
na parte aérea em fungéo das doses de K (Figura 7C), se explica pelos altos
teores de K no tecido da planta da moringa, podendo ser analisado através das
(Figuras 6A, 7B, 8C e 10A), o que pode os teores de K inibir por competigéo
ibnica a absorgéao do Mg (Figura 7C, 9B e 10B). O K* pode ter inibido a absorgao
de Mg?*, e a absorgéo por K preferencial, ¢ dada pelo fato de ser um ion
monovalente com menor grau de hidratacdo comparado aos divalentes (Prado,
2020).

As plantas que receberam nitrogénio na dose 0 mg kg' de K pode ter
ocasionado um pequeno estresse afetando o metabolismo do vegetal e portanto
concentrando o nutriente, a medida que aumenta as doses de K as mudas de
moringa se desenvovem e dilue essa concentracédo de N, porém na ultima dose
de 265 mg kg indica que a planta sofreu excesso de K e levou novamente a
concentragcéo de N no peciolo, caule e raiz (Figura 7A, 8A, 9A).

O teor de enxofre diminui com a fertilizagcdo de N e K, pois segundo a
observacdo de Goh e Kee (1978) a aplicagdo de nitrogénio na forma de nitrato
provocou decréscimo na absor¢cdo de enxofre pela planta. Ressalta Malavolta

(1980) que o excesso de cloro pode diminuir a absor¢cdo de enxofre. Nesse
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estudo foi aplicado cloreto de potassio para disponibilizar K. Justificando, pois,
essa interagédo negativa (Figura 9C).

O teor elevado de P no solo e aumento do valor de pH do solo pode
diminuido o teor de Fe na raiz sem N (Prado, 2020) (Figura 9D). J4 o acumulo
de Cu na parte aérea aumentou em funcao das doses de K na presenca de N. A
deficiéncia de Fe pode acontecer se o Cu remover das suas posi¢coes o Fe,
provocando sua deficiéncia (Mengel e Kirkby, 1987).

A moringa possui alto teor de nutrientes em seus tecidos (Tabela 7),
apresentando a seguinte ordem de acumulo na parte aérea: N>K>Ca>S >
Mg > P > Fe > Mn > Zn > Cu. Observa-se algumas particularidades em relagcéo
ao requerimento de macronutrientes para formagéo das folhas, principalmente
em relacao a exigéncia de N para formacéao de proteinas, outra particularidade &
alta absorgéo pelo K tendo alta concentragcéo desse nutriente no tecido vegetal,
porém a omissdo do mesmo nao gera disturbios na muda de moringa,
constatado através dos dados de massa seca total (Tabela 2, Figura 4 e Figura
5). E importante ressaltar que o solo utilizado para o experimento foi de média a
alta fertilidade.

6 CONCLUSOES

A disponibilidade de 100 mg kg™ de N foi o principal fator que influenciou
positivamente no crescimento e nutricdo mineral das plantas de moringa.

As doses de K nao diferenciaram-se entre si para maioria das variaveis,
portanto o teor no solo foi suficiente para garantir as fungbes fisiolégicas e
bioquimicas da planta.

A extracao de K é alta em moringa, porém a sua omissao no solo onde foi
realizada a pesquisa, ndo causou danos a producédo de massa seca total.

O nitrogénio e o potassio foram os macronutrientes mais acumulados nas
mudas de moringa, seguidos pelo calcio, enxofre, magnésio e fésforo. O Fe e o

Mn os micronutrientes mais acumulados seguidos de Zn e Cu.
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