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SILVA, Jodao Jos¢ Mendes. Adubacio Orginica e Mineral de Noni: Desempenho
Agrondmico, Nutricio da Planta, Qualidade de Fruto e de Suco. Areia: 2010. 104f. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Paraiba,
Areia.

RESUMO

O noni tem sido utilizado desde a antiguidade para o tratamento de uma grande
variedade de doencas tais como, alergia, artrite, asma, cancer, depressdo, diabetes, digestao,
hipertensao e insdnia e utilizado como suplemento alimentar. Apesar dessas propriedades e da
sua adaptabilidade intercontinental as informacdes a respeito das exigéncias nutricionais e do
manejo da cultura ainda sdo muito pouco freqiientes na literatura internacional e nacional. O
presente trabalho teve por objetivo avaliar o uso da aplicacdo de esterco bovino e adubacgao
mineral no crescimento, estado nutricional, produ¢do, rendimento e qualidade do suco de
noni. O experimento foi desenvolvido no periodo de julho de 2008 a julho de 2009, na
Chacara Pau Brasil distante seis kilometros do Centro de Ciéncias Agrarias da UEMA, Sao
Luis — MA. O delineamento experimental foi em blocos casualizados e os tratamentos
distribuidos em esquema fatorial 4 x 2 referentes a quatro niveis de esterco bovino sem e com
cloreto de potassio, fornecidos em cobertura na area de projecdo da copa em uma faixa de 60
cm de largura a partir de 40 cm do caule das plantas. Todas as plantas foram adubadas com 60
g planta”’ ano” de P,0s oriundo do superfosfato simples, sendo 30 g planta”’ no inicio de
agosto de 2008 e a outra metade no inicio de janeiro de 2009. A adubacdo nitrogenada
também foi aplicada em todos os tratamentos e constou de 120 g planta” ano™ de N na forma
de uréia com 44% do nutriente, em trés aplicagdes de 40 g planta” juntamente com o fosforo
e a cada 120 dias juntamente com o potassio. O esterco bovino foi aplicado aos niveis de: 0;
1,5; 3,0; e 4,5%, tomando por base 20 cm de profundidade do solo. A adubagdo potassica
constou da aplicagdo de K»O num total de 210 g planta™ ano™ da fonte cloreto de potassio, em
trés aplicagdes de 70 g planta”. Observou-se que a interagio matéria orgénica x cloreto de
potassio interferiu significativamente no aumento dos teores de célcio, magnésio, potéssio,
boro, ferro e zinco com maior expressdo na camada superficial do solo. O noni produziu mais
com adubacdo organica e cloreto de potdssio, com maior viabilidade no periodo de alta
pluviosidade, favorecendo aumento no rendimento em polpa e suco. Também foi constatado
maior crescimento da planta no periodo de baixa pluviosidade, e efeitos significativos da
interacdo na acumulagdo de macro e micronutrientes no tecido foliar das plantas e sobre os
teores de proteina e célcio na qualidade do suco.

Palavras chaves: Morinda citrifolia L., adubag¢do organica, adubacdo potéssica, produgao,

qualidade do suco.
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ABSTRACT

Noni fruit has been used since antiquity for treatment of many diseases such as
allergy, arthritis, asthma, cancer, depression, diabetes, digestion, hypertension, and insomnia,
and used as food supplement. Although these properties and its continental adaptability,
information about nutrient exigency and crop management and still little frequent in the
international and national scientific literature. This way, the research aimed to evaluate the
use bovine manure and mineral fertilizer on growth, nutritional status, fruit production, and
yield and juice quality of noni. The experiment was carried out from July 2008 to July 2009,
in “Pau Brasil” farm six kilometers far from the Centre of Agrarian Sciences of UEMA, Sao
Luis City, Maranhdo State, Brazil. A randomized blocks design was used and treatments
distributed in a factorial arrangement 4 x 2 referring to four levels of bovine manure with and
without potassium chlorine. As fertilizers were applied on the area of the canopy in a belt of
60 cm, distant 40cm from the plant stem. The bovine manure was applied at the following
levels: 0; 1.5; 3.0; and 4.5%, based on 20 cm soil deep. All plants were fertilized with 60 g
plant” year" of P,Os and 120 g plant” year” of nitrogen. Potassium fertilizing consisted of
K,O in a total of 70 g plant”. It was observed that organic matter x potassium chlorine
interaction significantly influenced the contents of calcium, magnesium, potassium, boron,
iron and zinc with more expression on the superficial soil layer. Noni produced more with
organic fertilizer and potassium chlorine, with greater viability in the period of heavy rainfall,
favoring an increasing in the proportion of in pulp and juice. The study also found greater
plant growth in the period of low rainfall and significant effects of macro and micronutrients

in the leaf tissue of plants and on protein and calcium in juice quality.

Keywords: Morinda citrifolia L., organic fertilizer, potassium fertilizer, production, quality

of juice



1. INTRODUCAO

O noni (Morinda citrifolia L.) pertence a familia Rubiaceae, cresce extensivamente
entre as ilhas do Pacifico e ¢ uma das mais significantes fontes da medicina tradicional dessas
comunidades. Os povos polinésios ja usavam como planta medicinal ha mais de 2000 anos e
ainda ¢ utilizada na medicina tradicional para diversas enfermidades tais como: alergia,
artrite, asma, cancer, depressdo, diabetes, digestdo, hipertensdo, insOnia, aumento da
capacidade fisica (Yang et al., 2010; Basar et al., 2010).

A origem da espécie Morinda citrifolia ¢ atribuida a regido da Micronésia conforme
relatam Razafimandimbison et al. (2010). No Caribe americano ao largo da costa centro
americana, existe uma area destinada a proteger uma das biodiversidades mais ricas do
mundo, onde se reportam inumeras plantas com extraordinarias propriedades curativas. O
noni também ¢ encontrado nesta area, conhecida como o Corredor Biologico Mesoamericano,
com cerca de 8% da biodiversidade biologica do planeta (Solomon 1998).

O consumo mundial de plantas medicinais e seus derivados se convertem em grandes
volumes de negbcios, devido a muitos estudos cientificos estarem confirmando as
propriedades fitoterdpicas e fitofarmicas dessas plantas, exercendo algum tipo de agdo
farmacologica (Flogio et al., 2006; Simdes et al., 2007). O mercado mundial de medicamentos
fitoterapicos ¢ de US$ 43 bilhdes por ano. Somente nos Estados Unidos da América, este
mercado representa US$ 5 bilhdes por ano, sendo o setor de mais rapido crescimento no
mercado farmacéutico (Turolla & Nascimento, 2006).

O Brasil apesar de nao ter tradicdo no cultivo do noni apresenta grande potencial
edafoclimatico e com uma ampla diversidade biologica considerada a maior do mundo com
cerca de 60 000 espécies de plantas, o que corresponde a 20% de toda flora do planeta e 70%
de todas as espécies existentes nas grandes florestas (Cunha 2005).

No Estado do Maranhao, Brasil, a espécie Morinda citrifolia é de recente introdugao,
em destaque para sua capital S3o Luis, devido a sua localizagdo geografica, o clima e o solo
dessa regido favoravel na amplitude requerida para desenvolvimento dessa espécie, sendo as
primeiras mudas plantadas em 2005.

Um recente estudo mostra um aumento exponencial na produgdo e consumo do suco
do noni, e considerado seguro para a populacio em geral (EFSA, 2009). Devido ao seu
elevado potencial antioxidante, o interesse comercial tem crescido muito nos ultimos anos,

como prova o numero de patentes registradas (Nelson & Elevitch, 2006). Somente nos



Estados Unidos foram registradas 19 patentes no 6rgao oficial US Patent Trademarket Office
desde 1976 (Surendiran & Mathivanan, 2006).

O noni ¢ cultivado nos mais variados tipos de solos e sobrevive em habitats severos,
caracterizados por terrenos rochosos, arenosos, solos costeiros e vulcanicos. Apesar de tolerar
a saturagdo dos solos, cresce e produz mais adequadamente em solos bem drenados
evidenciando que se adapta em solos acidos e alcalinos. Apresenta também tolerancia para
cultivo a céu aberto ou com 80% de sombreamento, em condi¢des de encharcamento por certo
periodo de tempo, e muito resistente e tolerante a solos salinos chegando a se beneficiar dos
minerais contidos na agua do mar (Nelson, 2005). Nunes et al. (2009) ao avaliarem a
formacdo de mudas de noni com biofertilizante bovino no solo e 4gua salina observaram que a
aplicagdo do biofertilizante (esterco bovino + 4gua) proporcionou maior crescimento das
plantas sob irrigagdo com aguas salinas.

A quantidade de estudos que abordam os aspectos da adubac¢do mineral e organica no
solo € crescente, contudo, percebe-se a falta de informagdes, sobre esse assunto, em solos
cultivados com noni. Nesse sentido, considerando a importancia econdémica do noni e que a
cultura esta em expansdo, estudos sobre adubacdo e estratégias para aprimorar as técnicas de
rendimento e reduzir os custos de producdo devem ser adotadas.

Tradicionalmente, as culturas vém sendo cultivadas sob fertilizacdo convencional,
entretanto, ultimamente em fungdo da exigéncia do consumidor por produtos livres de
insumos sintéticos, o homem buscando alternativas dentro de uma agricultura ecoldgica,
priorizando a qualidade do produto, amenizando o nivel de contaminag¢des do solo, dgua,
planta, homem e todos os organismos vivos componentes dos agroecossistemas (Alves et al.,
2001).

Além disso, a redugdo da utilizacdo de insumos alternativos pode ser uma op¢ao, que
pode constituir uma alternativa para o produtor aumentar a rentabilidade de exploragdo (Mota
et al.,, 2008). Assim nas ultimas décadas, tem se aumentado consideravelmente o uso de
fertilizantes orgéanicos disponiveis no campo em substituicdo parcial e as vezes, até total aos
minerais de precos elevados, dentre esses insumos organicos se insere o esterco bovino
(Diniz, 2009), que influenciam nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo (Pires
et al., 2008).

O trabalho teve por objetivo avaliar o crescimento das plantas e dos frutos, produgao,
composicdo em macro € micronutrientes na matéria seca foliar, caracterizacdo dos frutos e

qualidade do suco no solo fertilizado com esterco bovino e adubagdo mineral com NPK.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Origem e Distribuicio Geografica do Noni

Noni ¢ o nome havaiano para o fruto da Morinda citrifolia L. (Rubiaceae), que
apesar de ser a espécie mais conhecida e estudada do género, tem havido divergéncias de
opinides com referéncia a regido de origem (Morton, 1992; McClatchey, 2002; Nelson &
Elevitch, 2006). Estudos recentes sobre a sequéncia de DNA e analises filogenéticas com 32
acessos do género Morinda, realizados por Razafimandimbison et al. (2010) sugerem a regido
da Micronésia como origem do noni, com distribuicdo pantropical incluindo as ilhas do
Pacifico, Caribe, Madagascar, atingindo parte do continente africano, indiano, australiano e da
América do Sul. A ampla distribuicdo ¢ atribuida em parte a dispersdo trans-oceanica de suas
sementes flutuantes, autopolinizagdo e sua capacidade de produzir flores e frutos o ano todo, o
que implica dizer que o noni provavelmente ja estava presente na Micronésia antes da
chegada dos ancestrais micronesianos do Sudoeste da Asia ha mais de 3000 anos.

A evolugdo do noni se deu entre as ilhas tropicais nas mediacdes da Nova Guiné,
cujas ilhas foram criadas pela colisdo da placa do Indu-Pacifico e a placa do Pacifico. Esta
regido do Pacifico compreende um nimero de paises constituidos por ilhas que incluem Cook
Islands, East Timor, Federated State of Micronesia, Fiji, Kiribati, Marshall Islands, Nauru,
Niue, Palau, Papua New Guinea, Samoa, Solomon Islands, Tuvalu e Vanuatu, com uma
populagio coletiva de aproximadamente oito milhdes de pessoas em uma area de 525 000 km®
(Maccari & Mapusua, 2007).

De fato, Nelson (2005) aponta que o noni e o vulcanismo estavam
indissociavelmente ligados a este breve periodo, pois o noni ¢ uma das primeiras plantas que
pode facilmente colonizar novos fluxos de larva. A regido do mundo onde esta envolvido o
noni antes do contato com os seres humanos, provavelmente foram sementes transportadas
por correntes ocednicas e fragmentos de plantas ejetadas pelas violentas erupgdes para as ilhas
fragmentadas.

Embora originalmente encontrado na Micronésia e regides vizinhas, o noni fez seu
caminho para o sul do Pacifico, Tahiti e suas ilhas, oficialmente conhecido como Polinésia
Francesa, localizada no Oceano Pacifico entre o Canal do Panama e a Nova Zelandia com 118
ilhas e atois formando cinco arquipélagos (Dunn, 2005). Ha relatos de Nelson & Elevitch
(2006) que o noni se estabeleceu na Polinésia Francesa a mais de 3600 anos, através das

migracdes da complexa cultura Lapita (Ancestrais dos polinésios), origindrios do arquipélago



de Bismark a noroeste da Nova Guiné, que atravessaram cerca de dois mil quildmetros de mar
aberto, a bordo de canoas, para atingir as ilhas da Polinésia Ocidental de Fiji, Samoa e Tonga,
onde primeiro foi desenvolvida a cultura polinésia. Havai e Nova Zelandia foram algumas das
ultimas ilhas do Pacifico a serem colonizadas pelos polinésios.

Evoluindo dos seus ancestrais Lapita, os polinésios eram mestres na arte da
navegacdo de canoas a vela denominada de “Va a”, apesar da auséncia de bussulas,
instrumento de metal e escrita, mantinham rotas permanentes nas diversas ilhas do chamado
Triangulo Polinésio formado pelo Havai, Nova Zelandia e Ilha de Pascoa (Kirch, 1985). Em
suas migracdes entre as ilhas nessas canoas, conduziam alimentos, animais e muitas plantas
que totalizavam até 70 espécies, necessarios 4 sua sobrevivéncia e estabelecimento. Entre as
12 principais plantas mais conhecidas, o noni era a segunda mais importante usada como
medicamento natural para o tratamento de varias doengas comuns e para a manutencdo da

satde como um todo (Wang et al., 2002).

2.2. Caracterizac¢ao botanica

Noni vem da familia Rubiaceae que ¢ a quarta maior familia das angiospermas
depois da Asteraceae, Orchidaceae e Fabaceae e compreende cerca de 650 géneros e 13 000
espécies (Macpherson et al., 2007). A familia Rubiaceae Juss., foi descrita primeiramente por
Antoine Laurent de Jussieu em 1789, tem seu nome derivado do género Rubia L., do Latin
rubium, relativo 4 tinta vermelha produzida pelas raizes de plantas deste género utilizadas
para tingir tecidos (Pereira, 2007). O nome botanico para o género foi derivado de duas
palavras do Latin morus (mulberry) e indicus (Indian), em referéncia para a similaridade do
fruto para aquele do mulberry verdadeiro (Morus alba) da familia Moraceae. O nome das
espécies indica a semelhanga da folhagem da planta com algumas espécies de citrus (Nelson,

2005).



Tabela 1. Alguns nomes populares do noni divulgados no mundo.

Nome Origem Fonte

Ba ji tian China Porcher (1995)
Baga Republica Dominicana Pierre-Noel (1971)
Bankoro Filipinas Quisumbing (1951)
Bumbo Africa Altschul (1973)
Cheesefruit Australia Peerzada et al. (1990)
Forbidden fruit Barbados Gooding et al. (1965)
Kura Fiji Parham (1943)
Mora de la India Cuba Roig & Mesa (1945)
Mulberry IThas Caimam Proctor (1984)
Nhau nui Vietnam Petelot (1953)
Nin Ilhas Marshall Valentine (1999)
Nona Malasia Safford (1905)
Noni Havai, Polinésia, Porto Rico Massai & Barrau (1956)
Nono Tahiti Brown (1935)
Nonu Samoa Safford (1905)
Urati Ilhas Solomon Safford (1905)

De acordo com o INBiO (1997), a classificacdo taxonomica do noni ¢ descrita da

seguinte forma:

e Reino: Plantae

o Filo: Magnoliophyta

o Classe: Magnoliopsida

e Ordem: Rubiales

e Familia: Rubiaceae

e Género: Morinda

o Espécie: citrifolia

e Nome Botanico: Morinda citrifolia

A seguinte descricdo botanica do género Morinda e duas espécies comuns no Havai
foram reproduzidas com autorizacdo do Manual da Floracdo das Plantas do Havai, por
Wagner et al. (1999). Os botanicos reconhecem trés variedades distintas de Morinda citrifolia
com morfologias diferentes na folha e no fruto: Morinda citrifolia var. citrifolia (noni),
Morinda citrifolia var. bracteata e Morinda citrifolia var. Potteri.

Morinda citrifolia var. citrifolia (noni) ¢ a inica variedade usada globalmente como
suplemento nutricional e a variedade mais importante apresentando maior valor cultural,
econdmico, medicinal e também com maior distribuicdo entre as trés variedades

(Razafimandimbison et al., 2010).



Esta variedade tem sua propria morfologia diversa, frutos grandes (noni Havaiano)
com folhas ovaladas, frutos pequenos (Micronesia) e com folhas estreitas elipticas. Morinda
citrifolia var. bracteata tem um fruto pequeno e com bracteas inseridas na base do fruto, as
folhas sdao maiores e muito parecidas com as da variedade Morinda citrifolia. Morinda
citrifolia var. Potteri ¢ ornamental, os frutos sdo bem menores, folhas estreitas, variegadas na
cor verde e branca e distribuida através do Pacifico (Teo, 2009). As caracteristicas
morfologicas que unem as espécies dentro de um género incluem sincarpos ou capitulos que
formam ovérios, calices conicos e graos de polen geralmente fino e reticulado (Johansson,
1994).

Morton (1992) relata que o género Morinda € pantropical com cerca de 80 espécies.
A espécie Morinda citrifolia ¢ membro da familia Rubiaceae, como também pertencem o café
(Coffea arabica L.) e o genipapo (Genipa americana L.), € uma arvore ou arbusto que aos 20
anos atinge até 10 metros de altura quando alcanga a fase adulta, florescendo e frutificando o
ano inteiro. Seu crescimento € ereto, composto de uma ou mais hastes principais de onde se
desprendem ramos angulares e glabos. Os ramos secundarios com nds separados de onde
emergem os racimos florais, e raiz pivotante onde se desprendem as raizes secundarias
(Acosta, 2003).

O fruto ¢ conhecido como um sincarpo, ou seja, estd formado por carpelos unidos.
Esta infrutescéncia ¢ muito similar com a pinha (4nanas sp.). Os carpelos individuais
possuem cinco lados visiveis na superficie do fruto, e podem ser facilmente distinguidos pelas
marcas nas paredes carpelares, e cada carpelo tem um “olho”, que ¢ a cicatriz do célice que
fica depois que a flor cai. Depois de realizada a fecundacdo de cada flor, o carpelo cresce de
trés a cinco vezes o seu tamanho e desenvolve varias sementes, € o nimero de sementes
depende do numero de carpelos (Baeza, 2008).

Os frutos sdo de forma globosa ou ovalada-alargada, e as vezes diformes, ¢ bastante
comum a produgdo de frutos duplos. Podem pesar entre 100 e 300 gramas, e cada gema axilar
produz geralmente s6 um fruto, mas hd casos de produzirem dois ou mais frutos (Acosta,
2003). O fruto tem um forte odor de acido butirico quando maduro, os Australianos chamam
o noni de fruto do queijo (Chan-Blanco et al., 2006). Para Teo (2009) o forte odor do fruto do
noni desprendido durante o amadurecimento possivelmente ¢ causado por acidos organicos,
principalmente os acidos octandico e hexandico. A a¢do dos acidos octandico e hexandico
desprendido ao final da maturacdo do fruto do noni também foi observada por West et al.

(2009). No fruto do noni foram identificados por Pino et al. (2009) cerca de 34 acidos volateis



e 26 acidos ndo volateis, sendo os principais os acidos octandico e hexandico, responsaveis
pelo odor pronunciado do fruto.

As flores sdo perfeitas, sésseis e se unem na base do capitulo. A inflorescéncia ¢
formada por ovarios carnosos que produzem as flores em série e dura de cinco a oito dias. A
corola ¢ de cor branca carnosa, composta de cinco ldébulos. A parte interior da corola
apresenta pilosidades, enquanto a parte exterior ¢ glabra. O cdalice ¢ composto por cinco
estames ligeiramente separados na base da corola. As anteras se encontram enroscadas nos
apices dos estames onde se produz o pdlen. O estigma ¢ o 6rgdo receptor do polen e se
encontra no interior do calice. E o periodo compreendido entre a antese floral e o
amadurecimento completo do fruto dura em torno de 90 a 95 dias (Nelson, 2005).

As folhas sdo simples e opostas com 7 a 25 cm de largura e 20 a 45 cm de
comprimento. Sdo agudas no &pice e cuneiformes na base, de cor verde escuro e glabas nas
duas faces. Possui um peciolo alado, com 1,2 a 2,0 cm de comprimento e 0,2 cm de didmetro
(Sanches, 2001). Os principais constituintes quimicos encontrados nas folhas sdo
aminoacidos, antraquinonas, glicosidios, compostos fendlicos, resinas, acido ursolico, com
acdes terapéuticas nas desordens do acucar e formacdo de codgulo no sangue, queimaduras e
ferimentos na pele (Elkins, 2002).

A semente ¢ discoidal, com quatro a nove milimetros de comprimento e revestida por
uma camada de fibra de celulose impermeavel extremamente resistente. Quando seca ao ar
pesa cerca de um quarto de uma grama (10 kg de fruto para se obter 250 g), um fruto
havaiano contém acima de 260 sementes, a coloragdo ¢ marrom ou avermelhada e possui uma
camara de ar que lhe permite flutuar por muito tempo na adgua. Esta ¢ uma das razdes pelas
quais existe uma grande propagacdo das plantas de noni ao redor do arquipélago polinésio
(Nelson, 2005).

O caule, um dos componentes da arquitetura da copa apresenta formas que variam de
uma, duas, trés, quatro e até cinco hastes principais de sustentacdo da planta, de onde
emergem os ramos angulares e reprodutivos. Estes inicialmente sdo herbaceos e a medida que
se desenvolvem vao florescendo e adquirindo consisténcia lenhosa a partir da inser¢ao no
caule até ficarem completamente lenhosos. Os ramos geralmente apresentam diferentes fases
na frutificacdo, desde a inflorescéncia, frutos em formagao, verdes, proximos da maturagdo e
maduros. A raiz principal ¢ pivotante com numerosas raizes secunddrias, com coloragdo
amarela ou vermelha e habito de crescimento semelhante ao do café e citrus (Macpherson et

al., 2007).



Os constituintes quimicos da folha, flor, raiz e casca da raiz do noni sdo descritos por
Elkins (1997) pela ordem. Na folha: Aminoécidos (alanina, arginina, 4cido aspartico, cisteina,
cistina, glicina, 4acido glutamico, histidina, leucina, isoleucina, metionina, fenilalanina,
prolina, serina, treonina, triptofano, tirosina, e valina), antraquinonas, glicosidios,
componentes fendlicos, resinas, B-sitosterol e 4acido ursolico. Na flor: Acacetina 7-0-D (+)-
glucofiranosida; 5,7,-dimetil apigenina-4-0-8-D(+)-galactofiranosida; e 6,8,-dimetoxi-3-metil
antroquinona-1-0-8-ramnosil glucofiranosida. Na raiz e casca da raiz: alizarina,
antraquinonas, carbonato, clorubina, &4cido rubicolrico, soranjidol, crisofanol, fosforo,

magnésio, ferro, sddio, glicosida, morindadiol, morindina, resinas, rubiadina e esterdis.

2.3. Exigéncias Edaficas, Climaticas e Nutricionais

O noni cresce em uma grande variedade de solos e sobrevive em habitats severos,
como em terrenos rochosos, arenosos, costeiros e vulcanicos. E considerado tolerante a
salinidade, incluindo 4reas inundadas por tsunamis, chegando a se beneficiar dos minerais
contidos na dgua do mar (Nelson, 2005). Em regides aridas e semidridas também ocorrem o
processo de salinizagdo do solo devido as baixas precipitagdes e alta evaporagdo, constituindo
assim alternativa para estudo da cultura do noni nessas areas. No mundo, segundo Abdelfattah
et al. (2009) a estimativa das areas afetadas por sal chega a um bilhdo de hectares, o que
representa cerca de 7% da extensdo da terra, e que a presenca de sais no solo geralmente afeta
de forma direta ou indireta o desenvolvimento e produgdo da maioria das culturas.

Acosta (2003) reporta que a planta do noni cresce em solos de diferentes texturas. No
entanto, as plantas mais desenvolvidas e produtivas preferem solos de textura arenosa
proximo do litoral. Também se estabelece em solos argilosos, acidos e altamente saturados de
Al e Fe. Os solos de textura franca sdo ideais para um plantio comercial de noni, j& que sua
estrutura porosa facilita as plantas o crescimento e desenvolvimento das raizes,
armazenamento de 4gua e nutrientes. Outros requerimentos edaficos de grande importancia
sdo a profundidade e a drenagem do solo. Quando os solos sdo profundos a raiz da planta
cresce € penetra sem obstdculos, permitindo que a planta retire do solo os nutrientes
requeridos. Enquanto a drenagem ¢ essencial nas areas onde o lengol se situa na superficie do
solo.

Apesar de se adaptar as faixas maximas temperaturas de 32 a 38°C, e as minimas
entre 5 e 18°C, o cultivo do noni ocorre extensivamente em zonas de clima tropical (Gilani et

al. 2010), e ¢ cultivado intensivamente nas regides costeiras do Pacifico onde o maximo



crescimento e desenvolvimento registram-se nas zonas onde as temperaturas diurnas flutuam
entre 25 e 30°C. A expectativa média de produgio no Havai é de 65 t ha” com uma variagdo
de 114 a 227 kg ano™ por planta (Singh, 2006).

A planta do noni ndo reage de forma negativa a acidez e cresce em solos com pH
inferior a 5,0 mas prefere a faixa de pH entre 5,5 e 6,8 (Acosta, 2003). O noni cresce,
desenvolve e produz em areas com precipitacdo média anual entre 250 e 4000 mm e altitude
de até 800 m, cuja amplitude alcanca as regides aridas e as extremamente umidas, no entanto,
quando a precipitagdo ocorre com frequéncia para o indice mais baixo hé necessidade de
irrigacdo (Nelson & Elevitch, 2006).

Para atingir niveis elevados de producdo, faz-se necessdrio um programa de
adubagdo para suprir as necessidades das plantas em N, P, K, Ca, Mg e S entre os
macronutrientes e Fe entre os micronutrientes (Acosta, 2003). Além da fertilizagdo mineral, o
noni responde ao emprego da matéria organica para complementar o equilibrio nutricional e a
reducdo dos custos de produc¢do com aquisicdo de fertilizantes minerais. A manutengdo da
fertilidade do solo ¢ a primeira condicdo de qualquer sistema permanente de agricultura. Os
sistemas de producdo de colheitas comuns provocam a perda continua da fertilidade do solo;
¢, pois, imperativo, a sua continua recuperacdo através da adubagdo e do manejo do solo
(Howard, 2007).

As recomendagdes de manejo direcionam para praticas que favoregam a biologia do
solo, pois s3o os organismos os responsaveis pelas grandes transformacdes fisicas e quimicas
no solo, que o habilitam exercer suas fungdes na natureza. Os indicadores microbioldgicos
refletem os processos e as transformacdes que estdo intimamente relacionados as fungdes que
o solo necessita exercer para ser considerado de qualidade adequada (Barrios et al., 2006;
Monokrousos et al., 2006).

Goedert (2005) sugere um conjunto minimo de indicadores ou atributos para avaliar
a qualidade do solo sob uso agricola determinados na camada superficial de Latossolos
tropicais: Densidade do solo (Ds) < 1,0 g cm™; Porosidade total (Pt) > 0,60 cm’cm™; Grau de
floculagdo (Gf) > 50%; Capacidade de troca catidnica (CTC) textura arenosa > 4 cmol, dm™;
Saturagdo por base (V) > 40%. A matéria organica do solo também ¢é considerada um atributo
da qualidade do solo e ambiental (Smith et al., 2000). Estd envolvida e relacionada com
muitas das propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo. Portanto, ¢ necessario
conhecer o papel multifuncional que a matéria organica exerce no solo (Carter, 2002).

A matéria organica exerce influéncia reconhecida no comportamento dos solos, nos

aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. Seus teores e caracteristicas, resultado das taxas de
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producdo, alteracdo e decomposicdo de residuos organicos, sdo dependentes de uma série de
fatores, como temperatura, aera¢do, pH e e disponibilidade de 4gua e nutrientes (Nascimento
et al., 2010). A alta produtividade das culturas ocorre quando atributos biologicos, fisicos e
quimicos estdo em boas condi¢des (Vezzani & Mielniczuk, 2009). Portanto, os insumos
podem influenciar positivamente nas propriedades edéficas (Cardozo et al., 2008; Loss et al.,
2009). O uso do esterco bovino combinado com adubag@o mineral tem sido uma estratégia de
manejo importante para melhoria da qualidade do solo (Leite et al., 2003).

Na cultura do noni a evidéncia cientifica sobre a utilizacdo de fertilizantes organicos
e minerais para equilibrio do estado nutricional das plantas ainda ¢ limitada de informacdes.
Nesse aspecto, o uso da andlise quimica foliar, que permite estabelecer faixas de teores dos
nutrientes associados ao crescimento e a producdo do noni, aliada a andlise do solo, ¢
essencial para identificar o estado nutricional da cultura e constitui uma ferramenta
importante para planejar e avaliar a utilizacdo de adubagdes equilibradas (Correia et al.,
2001).

Devido ao noni pertencer & mesma familia do café (Rubiaceae), permite-se comparar
a amplitude maxima dos limites inferior e superior da faixa critica dos macronutrientes
recomendadas por alguns autores (Reuter & Robson, 1988; Jones Junior, 1991; Bergmann,
1992; Malavolta et al., 1993; Mills & Jones Junior, 1996; Malavolta, 1997; Matiello, 1997;
Raij et al., 1997) possibilitando identificar o teor dos nutrientes no tecido foliar do cafeeiro
entre 23,0 e 35,0 g kg” de nitrogénio, 1,2 ¢ 2,0 g kg de fosforo, 18,0 e 26,0 g kg™ de
potassio, 7,5 e 25,0 g kg™ de célcio, 2,5 ¢ 5,0 g kg de magnésio ¢ 0,2 ¢ 2,0 g kg™ de enxofre.

Clemente et al. (2008) estabeleceram as faixas criticas de macronutrientes nas folhas
do cafeeiro entre 19,24 e 23,16 g kg'1 de nitrogénio, 1,14 ¢ 1,21 g kg'1 de fosforo, 17,39 e
19,02 g kg de potassio, 12,70 ¢ 14,11 g kg™ de célcio, 8,26 ¢ 8,97 g kg de magnésio e 1,49
e 1,77 g kg™ de enxofre. O cafeeiro acumula matéria seca continuamente dos seis aos 78
meses, com demanda nutricional crescente independentemente da variagdo da produgdo
(Prado & Nascimento, 2003).

Com referéncia a adubagdo organica e mineral para a cultura do noni, Nelson &
Elevitch (2006) recomendam fontes de matéria organica disponivel nos tropicos que incluem
esterco bovino e compostagem, nas plantas jovens sem frutificacdo pode ser utilizada uma
fertilizagdo das formulas comerciais 14-14-14 ou 16-16-16. Plantas em frutificacdo aplicam-
se 10-20-20 para estimular a floragdo e producdo, e as plantas de noni em todas as idades
respondem a aplicacdes de fertilizantes foliares 10-45-10 com maior concentrac¢do de fosforo,

que podem também serem aplicados via fertirrigacdo. Pesquisas sdo necessarias para
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desenvolver uma melhor fertilizagdo com adi¢do de matéria orgénica, para a produgdo do noni
nas varias regioes dos tropicos onde o noni estd estabelecido, mantendo uma microflora

saudavel e um agroecosistema diverso (Nelson, 2005).

2.4. Qualidade do Fruto e do suco de Noni

Cerca de 200 compostos fitoquimicos ja foram identificados na planta do noni, e os
principais sdo compostos fendlicos, acidos organicos e alcaldides, incluindo flavonodides,
polissacarideos, iridoides, ligninas e triterpendides (Yang et al, 2010). Dos compostos
fen6licos os mais importantes relatados sdo as antraquinonas (damnacanthal, morindona,
morindina) e também alcubina, asperulosido e escopoletina (Wang & Su, 2001).

Os principais acidos organicos (caprolico e caprilico) foram identificados por
Dittimar (1993), enquanto a xeronina ¢ o principal alcaldoide do fruto do noni (Heinicke,
1985). Dos 34 4cidos volateis identificados no fruto maduro do noni por Pino et al. (2009),
foram obtidos 3,06 g kg do 4cido octanoico e 0,33 g kg do 4cido hexanoico. Além de
alcoodis (3-methyl-3-buten-1-ol), ésteres (methyl octanoate, methyl decanoate), ketones (2-
heptanone), e lactones [(E)-6-dodeceno-y-lactone] (Farine et al., 1996).

Atualmente, a literatura cientifica publicada com referéncia as propriedades quimicas
e nutricionais do suco do noni ¢ muito limitada, principalmente sobre o modo de
processamento. O pequeno numero de artigos publicados ¢ desproporcional com a grande
popularidade do suco do noni devido aos seus atributos benéficos para a saude (Giselle,
2007). O fruto é composto por 90% de agua, e muitos dos seus componentes da matéria seca
sdo de solidos soluveis, fibras dietéticas e proteinas. A composi¢do protéica no suco de noni
corresponde a aproximadamente 11,3% da matéria seca. Enquanto os minerais correspondem
a 8,4% da matéria seca, e se constituem principalmente de potassio, calcio, fosforo e tracos de
selénio (Chunhieng, 2003).

O suco do noni € processado por uma variedade de métodos, pode ser fermentado,
ndo fermentado ou prensado depois de colhido e selecionado. O processo de fermentacao
ocorre dentro de um periodo que varia de dois a seis meses, ¢ devem-se preferir frutos
despolpados a frutos inteiros para se obter maior rendimento de suco. A média de rendimento
¢ de 65% para frutos despolpados e de 48% para frutos inteiros (Newton, 2003). O processo
da fermentagdo ¢ realizado de forma anaerdbica conforme apresentada através da seguinte
reagdo quimica:

(C¢H1206) — Didxido de carbono (CO;) + alcool + energia
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A reagdo ocorre com a degradagdo do carboidrato por uma sequéncia de enzimas
para producdo do acido piravico. O produto final ¢ o didxido de carbono, &cido latico e outros
acidos orgéanicos juntos com uma pequena quantidade de energia. O 4cido latico do agucar
produzido pelas bactérias durante a fermentacdo, ¢ que causa a reducdo do pH para
aproximadamente 3,5 ou menos, e d4 protecdo contra organismos indesejaveis que nao
toleram o ambiente 4cido e ndo € necessario a pasteurizacdo (Ram, 2003). E também indica
que ndo hd uma quantidade significante de alcool produzido pela fermentagao.

O rendimento do suco obtido por esse método ¢ cerca de 40 a 50% da massa do fruto
original, e mantido com pH entre 3,1 a 3,5 pode ser armazenado a temperatura ambiente em
recipiente lacrado por um a dois anos sem perder suas propriedades (Nelson & Elevitch,
2006). Para o suco fermentado Yang et al. (2007) sugere o pH proximo a 4,0, e a
recomendacdo de Macpherson et al. (2007) ¢ que o pH fique na faixa entre 2,5 a 4,3. No
entanto, se o pH do suco ndo fermentado e pasteurizado excede 3,5 ha probabilidade de
contaminacdo com organismos indesejaveis (Ram, 2003; Nelson & Elevitch, 2006). O suco
obtido através de prensa hidraulica com pH 3,72 foi verificado por Chunhieng (2003).

Os produtores de suco de noni ainda necessitam de informagdes sobre o controle dos
agentes no processo de fermentacdo, muitos fungos e bactérias ndo tém sido identificados e
estdo associados aos frutos de noni em seu habitat natural. Por esta razio, existe consideravel
variabilidade no sabor, cor e pH no produto final. Isto explica porque o suco de noni de
diferentes partes do mundo pode variar drasticamente em sabor e qualidade, as espécies de
bactéria e fungos envolvidos ndo sdo os mesmos em todos locais, e dessa forma ndo assegura
um processo de fermentacao padronizado (Russel, 2000; Nelson, 2006; Yang et al., 2007).

Os anions organicos e inorganicos que sao encontrados em grandes quantidades
8,4% de matéria seca podem ser responsaveis pelo sabor do suco. Os minerais P, K, Ca, Mg,
Na, S e Se representam 8,8% de matéria seca, as proteinas 25,6% de matéria seca e maior
indice de glicose 12,2% de matéria seca, os quais estdo presentes no suco de noni (Chunhieng
et al., 2005).

Os componentes quimicos identificados no suco de noni crescem a medida que os
pesquisadores caracterizam novos compostos bioativos. Os principais constituintes e mais
significativos sdo apresentados por Nelson & Elevitch (2006) que sdo: Matéria seca 7,6 g 100
ml'; Proteina 0,5 g 100 ml™"; Glicose 1,5 g 100 ml™”; Frutose 1,5 g 100 ml™; Carboidrato 6,0 g
100 mI'1; Potéssio 150 mg 100 ml™; Sédio 9 mg 100 mI™"; Magnésio 11 mg 100 ml™'; Fosforo
10 mg 100 ml'1; Célcio 6 mg 100 ml™'; Vitamina C 53,2 mg 100 mlI” ¢ pH 3,43.
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A Comissdao Européia através do seu Comité Cientifico em 2002 também avaliou o
suco de noni em: Matéria seca 0,4%; Proteina 2,5%; Glicose 0,2 g I"'; Frutose 0,2 g I
Potassio 3900 mg I"'; Sédio 214 mg I"'; Magnésio 14 mg I''; Calcio 28 mg I"'; Solidos
soluveis totais 8° Brix e pH 3,72 (Chunhieng et al., 2005).

Dados referentes a composicdo do suco de noni da (Tahitian Noni Juice) sdo
apresentados pela (European Food Safety Authority) EFSA (2009): Umidade 89-90g 100g™;
Proteina 0,2-0,5g 100g™; Cinza 0,2-0,3g 100g"; Vitamina C 3,0-25mg 100g™"; Calcio 20-
25mg 100g™; Potassio 30-150mg 100g™; Sédio 15-40mg 100g™; Fésforo 2,0-7,0mg 100g™;
Carboidrato 9,0-11,0g 100g™"; Glicose 3,0-4,0g 100g™; Frutose 3,0-4,0g 100g™.

Nandhasri et al. (2005) observaram que o suco de noni fermentado, preparado com
uma mistura de frutos e aglicar mascavo na propor¢ao de 3:1 por um periodo de trés a seis
meses, um valor de 97,64 mg 100 g de vitamina C. Em comparagdo ao suco tradicional

comercializado nos Estados Unidos foi constatado somente 64,45 mg. 100 g™ de vitamina C.

2.5. Propriedades Fitoterapicas do Noni

Quase toda cultura no mundo desenvolveu um sistema de medicina tradicional com
base na flora e na fauna que tinham ao seu alcance. Se uma planta ou organismo em particular
era importante para uma enfermidade, estes itens eram levados em suas migragdes. E esta
habilidade de solucionar certos problemas de satide através do processo de tentativas e erros
era essencial para sua sobrevivéncia, visando guiar sua progénie para a proxima geracao, era o
inicio da medicina fitoterdpica (Zhu & Woerdenbag, 1995). Alids, a maioria dos alimentos e
espécies que temos hoje surgiu no inicio como medicamentos e posteriormente incorporados
no item alimentos (Dunn, 2005).

A medicina tradicional chinesa, uma das mais antigas do mundo, tem documentado o
uso de plantas ha mais de 2000 anos. S3o aproximadamente 5000 espécies de plantas
utilizadas, e destas, cerca de 500 espécies sdo comumente prescritas por médicos chineses,
incluindo o cha uma das primeiras ervas mencionada na antiga literatura (Thomson, 2007).
Entre estas espécies, o autor menciona o noni (Morinda citrifolia) usado como antibactericida,
antiviral, antitumor, anti-inflamatério, analgésico, hipotensivo, aumento das propriedades
imunoldgicas. O chd, supostamente origindrio da China, foi descoberto por ser um antidoto
para ervas venenosas por um grande herbalista, Shen Nong, ha aproximadamente 4700 anos

atras (Wang et al., 2002).
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O crescimento do mercado de medicamentos fitoterapicos ¢ da ordem de 15% ao
ano, enquanto o mercado de medicamentos sintéticos gira em torno de 3 a 4%, apenas 20% da
populagdo ¢ responsavel por 63% do consumo dos medicamentos sintéticos disponiveis,
sendo que o restante encontra nos produtos de origem natural, especialmente as plantas
medicinais, a principal ou a Unica fonte de recursos terapéuticos (Simdes et al., 2007).

A comunidade cientifica cada vez mais releva interesse crescente sobre este campo
ao reconhecer o verdadeiro beneficio para a saide que estas plantas proporcionam. O noni
desde o final do século passado tem sido objeto de estudo entre os pesquisadores no ambito
mundial, onde todos os estudos etnomédicos revelam as qualidades benéficas do fruto (Lavaut
& Lavaut, 2003). Apesar dos estudos realizados, pouca informacdo se encontra disponivel
sobre os constituintes do noni (Franchi et al., 2008).

A maioria desses estudos tem evidenciado apenas as propriedades antibidticas e
antioxidantes do fruto do noni in vivo, e ainda existem pouca evidéncia cientifica sobre o
valor nutricional e medicinal em humanos (Chan-Blanco et al., 2006). Esta auséncia de
informacao cientifica conduziu a Universidade do Havai a realizar o primeiro tipo de estudo
em humanos iniciado em 2001, e teve por objetivos determinar a dose maxima tolerada de
capsulas contendo 500 mg de suco desidratado do fruto do noni e definir os efeitos adversos a
sua ingestdo (Nelson & Elevitch, 2006).

Especificamente, a posi¢do do noni como parte de uma tendéncia em direcdo a
automedicagdo ¢ seu uso como medicina alternativa complementar (MAC). E estimado que
no mundo, somente 10 a 30% de pessoas usam medicamentos convencionais, comparado aos
70 e 90% que usam MAC (Elkins, 2002). A autora relata que o noni ndo ¢ um “Cura Tudo”.
O que se sabe ¢ que estudos cientificos ja realizados sustentam a presenca de nutrientes e
substancias terapeuticamente ativas com multiplos usos medicinais. Outros estudos, usando
varias metodologias, reportam que o uso da MAC tem um alcance de 10 a 93% dos
consumidores (Ernest, 2000; Adams et al., 2002). Importantes estudos estdo sendo
conduzidos em centros de pesquisa, incluindo testes clinicos, no Hawaii e em outras partes do
mundo. Considerando o grande momento do capital cultural que o noni tem obtido, dessa
forma, o produto permanecerd em evidéncia cientifica por longo tempo (Subramani, 2006).

West et al. (2006) relatam que o suco de noni (Morinda citrifolia) foi aprovado para
utilizacdo como alimento seguro no ambito da Unido Européia, na sequéncia de uma revisao
de seguranca. A Unido Européia autorizou recentemente a colocagdo no mercado do puré e
concentrado de frutos de Morinda citrifolia como novos ingredientes alimentares, em

conformidade com os critérios estabelecidos no artigo 3° (1) do regulamento (CE) n° 258/97
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(European Commission, Scientific Commitee for Food, 2010). A Comissdo Européia com
base na avalia¢do cientifica consultou a (AESA) Autoridade Européia para a Seguranca dos
Alimentos, e foi concluido que o puré e o concentrado de frutos de noni sdo seguros para
populacdo em geral.

O governo dos Estados Unidos considera o noni seguro para consumo incluindo-o na
lista GRAS (Generally Recognized As Safe) e a FDA (Food & Drug Administration) permitiu
que o noni fosse vendido como um suplemento medicinal (Nelson & Elevitch, 2006). A
seguranga do noni como alimento consta em uma publicacdo sobre técnicas de sobrevivéncia
produzida pelo Departamento de Guerra dos Estados Unidos e um botanico da Universidade
de Harvard durante a II Guerra Mundial. O guia de sobrevivéncia listou todas as plantas do
Pacifico consideradas seguras para consumo caso um soldado ou piloto necessitasse para
sobreviver em terra, € o noni foi incluido na lista e podiam ser consumidos frescos ou cozidos
(Merrill, 1943).

Além da sua utilidade como alimento, o noni também foi avaliado por suas
propriedades medicinais (Mathivanan & Surendiran, 2006). Por ser considerada uma planta
adaptogénica pela capacidade de ajudar o corpo a fazer o uso de energia mais eficientemente,
com redu¢do da capacidade e aumento da resisténcia fisica devido a rica fonte de antioxidante
(Chen, 2009; Krishnaiah et al., 2009). Palu et al. (2008) confirmam a eficicia adaptogénica do
noni, no sentido de melhorar a resisténcia fisica através do aumento da atividade antioxidante
nos organismos de atletas. Também a presenga de acido ascorbico na caracterizagdo quimica
do fruto do noni, revela seu poder antioxidante (Mohd-Zin et al., 2006; Giselle, 2007). Dentre
os mais conhecidos destacam-se beta-caroteno, acido ascdrbico, terpendides, alcaldides,
caroteno, polifenois, flavonoides, rutina (Praveen & Awang, 2007; Muraliharan & Srikanth,
2010).

As investigacdes realizadas colocam o noni como um suplemento natural, que nos
ultimos anos tem despertado grande interesse por causa das propriedades medicinais dos seus
frutos, raizes, casca, sementes e particularmente suas folhas que possuem efeitos anti-
inflamatorios, antisséptico e hipoglicémico (Izquierdo et al, 2009; West et al., 2009).
Também o suco do fruto tem uma longa tradi¢cao de uso medicinal, conforme Teo (2009), que
atribui seus inimeros beneficios no tratamento de enfermidades internas e externas do corpo,
destacando-se hipertensdo, artrites, ulcera gastrica, diabetes, cancer, depressdo mental, alivio
da dor, pele, restaura e fortalece o vigor fisico apds treinamento intensivo, e recomenda que o
suco do noni deve ser tomado de estdmago vazio porque a proenzima do estdmago ¢

requerida para a conversdo da proxeronina em xeronina.
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Estudando o abacaxi, Heinicke (1985) descobriu a existéncia de uma substancia
benéfica ao organismo humano a proxeronina, que ingerida em forma de suco combina-se
com a enzima proxeroninase € a serotonina para a conversdo em xeronina, um alcaldide
essencial a vida. A quantidade deste alcaldide livre no fruto do noni ¢ minima, e o organismo
humano produz proxeronina em quantidade limitada. Entretanto, o noni torna-se util porque
contém proxeronina em grandes quantidades, esse fato acelerou o desenvolvimento dos
estudos cientificos do noni. Normalmente, as células contém quantidades suficientes dos
demais compostos bioquimicos necessarios para a sintese da xeronina e em geral sO se
verifica escassez de proxeronina.

Apesar dos inimeros efeitos benéficos do noni serem apontados para a agdo da
xeronina, hé relatos da auséncia de informacgao sobre a caracterizagdo quimica deste alcaldide
e do método que foi obtido (Chan-Blanco et al., 2006; Miiller, 2007; Macpherson et al.,
2007). Atualmente, uma das informagdes disponiveis sobre a caracterizacdo quimica da
xeronina, ¢ que este alcaldide foi isolado com base na mesma metodologia utilizada para a
obtenc¢do da bromelina e da proxeronina no abacaxi (Anonas comosus (L) Merril.). Heinicke
(2001) relata que em seus estudos no Instituto de Pesquisa do Abacaxi no Havai, utilizou o
fruto do noni e isolou um material volatil que o chamou de xeronina.

O autor informa ainda, que ao isolar este alcaléide em estado puro, foi capaz de
identificar sua exata estrutura quimica, porque poderia ser reduzida para uma estrutura
cristalina seca. Entdo, foi decidido usar o prefixo do Latin “Xero” que significa “seco” como a
primeira parte do nome. Como se tratava de um composto alcalino (alcaline) foi retirado o
sufixo “ine”. Quando o prefixo e o sufixo sdo combinados temos a palavra “Xeronine” que
significa “um composto alcalino seco”. Mediante esse fato, o autor apresenta um modelo de
estrutura proposto para a xeronina e a sua formulacdo quimica C;3H;907N3 com peso atdmico

329,23.

Figura 1. Estrutura da Xeronina. Fonte: Heinicke, 2001.
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O conhecimento sobre a composi¢do quimica do fruto tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos. Para Potterat & Hamburg (2007) com base em uma
avaliagdo toxicologica considera o suco de noni benéfico e seguro para a saide. Samoylenko
et al. (2006) identificaram em estudos de laboratorio a presenga de escopoletina no suco de
noni proveniente do Japdao e ndo encontrou diferenga significativa no marcador de
componentes comparado ao suco de noni recolhidos das regides do Atlantico e do Pacifico.

As propriedades curativas atribuidas a Morinda citrifolia sio inumeraveis, seu uso ¢
informado no tratamento da diabetes, hipertensdo arterial, cAncer de diferentes localizagdes,
desordem cardiovascular e muitas outras enfermidades. Algumas de suas propriedades tem
sido estudadas experimentalmente, analgésico (Younos et al, 1990), atividade anticancer
(Hirazumi et al., 1996; Hirazumi & Furusawa, 1999; Wang & Su, 2001; Wang et al., 2002;
Jayaraman et al., 2008; Taskin et al., 2009), sistema imunologico (Palu et al, 2008).
Comprovacdo da atividade antioxidante em fumantes entre 18 a 65 anos de idade com
consumo anual de mais de 20 cigarros ao dia (Wang et al., 2009). Dos efeitos benéficos em
pacientes com diabete (Sabitha et al., 2009). E das atividades antivirus (Selvam et al., 2010).

Atualmente, os avangos cientificos e o desenvolvimento de novos métodos de
isolamento de substancias bioativas do noni, permitiram maior rapidez na confirmagdo das
atividades analgésicas, anti-inflamatorias, artrites e combate a dor (Basar et al., 2010).
Estudos revelam que atividades antiespasmodica e vasodilatadora sdo atribuidas ao extrato
das raizes do noni. E sugerem que o efeito do extrato tem mediana possibilidade de
desobstrucdo com a liberacdo do calcio intracelular, que pode explicar o uso do noni na
diarréia e hipertensdo (Gilani et al., 2010).

Outro resultado reportado ¢ a a¢do antioxidante do suco do noni em pessoas expostas
a fumaga do cigarro (Wang et al., 2009). E o tratamento de diabetes com o aumento da
insulina devido aos efeitos do suco de noni (Horsfall, et al., 2008). Entretanto, o suco de noni
ndo deve ser administrado para gestantes, neste periodo pode induzir efeitos adversos no

desenvolvimento normal do feto (Marques et al., 2009; Fernando et al., 2010).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacio, Periodo de Execuc¢ao, Clima e Solo

O trabalho foi desenvolvido no periodo compreendido entre 22 de julho de 2008 a 30
de julho de 2009, com plantas de noni (Morinda citrifolia L.), de dois anos de idade
estabelecidas no espacamento de 4 m x 4 m na Chacara Pau Brasil, situada ao Sul de Sao
Luis, Maranhdo,Brasil, a seis kilometros da Universidade Estadual do Maranhdo 2° 30’ S, 44°

18> W e a uma altitude de 48 m (Figura 2).

Legenda

- Chacara Pau Brasil

Fonte: Google Earth. Imagem Spot 2 (2010).

Figura 2. Localizagdo da area experimental.

O clima da regido, segundo Koppen, ¢ do tipo Aw’, equatorial quente e imido, com
duas estagdes definidas: uma estacdo chuvosa, que se estende de janeiro a junho, e uma
estacdo de estiagem, com déficit hidrico de julho a dezembro. Nas precipitagdes pluviais
ocorrem variagdes de 1700 a 2300 mm anuais. A temperatura média local situa-se em torno
de 26°C, as maximas variam de 28 a 37°C e as minimas entre 20 e 23°C (NUGEO, 2002).
Durante o periodo experimental foram registrados no local, os dados referentes a precipitagao

pluviométrica (mm) conforme indicado na Figura 3.



19

= 600} 2008 | 2009— | 30

€ | 29 o
£ 500 S
= 28 *©
8 i <
S 400 27 o
—_ T
o 300 26 ©
R 2
g 200 -
2 - 24 g
§ 100’ 723 ld_)
e o S22

jfmamj jasondj fmamjja
Meses

Figura 3. Distribuicdo mensal da precipitagdo pluviométrica e temperatura no periodo de baixa
precipitacdo de 2008 e alta precipitagdo de 2009, no local do experimento. Sao Luis, MA,
2010.

O solo do local do experimento foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO DISTROFICO, LATOSSOLICO, textura franco-arenosa (Santos et al., 20006).
Amostras de solo foram coletadas as profundidades de 0 — 20 e 20 — 40 cm, para
caracterizacao fisica antes da instalacdo do experimento (Tabela 2). As fracdes de areia, silte e
argila foram obtidas pelo método do hidrometro de Bouyoucos (1951), usando 10 mL de
NaOH 1IN como dispersante quimico. A densidade do solo foi determinada pelo método do
torrdo parafinado e a densidade de particulas em baldo volumétrico com dgua fervente (Blake,
1965). A porosidade total (Pt) pela expressdao: Pt = (1- ds/dp)100; onde: ds = densidade do
solo; dp = densidade de particulas. O grau de floculacdo (GF) foi estimado pela expressdo: GF
= [(argila total - Ada)/argila total]100, em que: Ada = argila dispersa em agua, Isto ¢, sem

agente quimico dispersante.
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Tabela 2. Caracterizagao fisica do solo da area experimental, em diferentes profundidades. Sao Luis-

MA, 2010.

Caracteristicas 0-20cm 20 -40 cm
Areia grossa (g kg") 400 392
Areia fina (g kg™) 428 412
Silte (g kg™) 89 98
Argila (g kg™) 83 98
Argila dispersa em 4gua (g kg™") 21 17
Grau de floculaggo (%) 75,1 82,7
Indice de dispersio (%) 24.9 17,3
Densidade do solo (kg dm™) 1,36 1,32
Densidade de particulas (kg dm™) 2,66 2,64
Porosidade total (m’m™) 0,48 0,50
U (gg7) 9,12 10,34
Upnp (.87) 4,56 5,42
Agua disponivel (g g ") 4,56 5,92

Ucc € Upmp = Umidade ao nivel de capacidade de campo e de ponto de muchamento permanente, as tensdes de — 0,01MPa

e 1,5MPa.

No material de solo das mesmas profundidades foi feita a caracterizacdo quimica

quanto a fertilidade (Tabela 3), adotando as metodologias sugeridas pela Embrapa (1997).

Tabela 3. Caracterizagdo quanto a fertilidade do solo da area experimental, em diferentes

profundidades. Sdo Luis-MA, 2010.
Variaveis 0-20cm 20 - 40 cm Métodos
pH (1:2,5) 5,87 5,56 Agua (1:2,5)
P (mg dm™) 34,79A 20,31A Mehlich -1
K (mg dm™) 34,97B 10,42B Mehlich -1
Na (cmol dm™) 0,08 0,03 KClI Ilmol/L
Ca”" (cmol dm™) 1,70B 0,83B KCI1 1mol/L
Mg*" (cmol dm™) 0,33B 0,28B KCI1 1mol/L
SB (cmol dm™) 2,20 1,17 Mehlich -1
AP" (cmol dm™) 0,0 0,12 Acetato de Ca 0,5mol/L-pH 7,0
H+ATP" (cmol dm™) 4,23 3,99 Acetato de Ca 0,5mol/L-pH 7,0
CTC (cmol dm™) 6,43 5,16 Mehlich -1
V (%) 34,21B 22,67B Mebhlich -1
Carbono (g kg") 2,32B 3,78B Método Walkley — Black
M.O. (gkg") 9,84B 6,51B Método Walkley — Black
Ferro (mg dm’ 38,03A 37,14A Mehlich -1
Zinco (mg dm™) 2,85A 3,22A Mehlich -1
Manganés (mg dm™) 6,14A 7,36A Mehlich-1
Boro (mg dm™) Tracos 0,12 Agua quente

SB = Soma de bases (Ca + Mg + Na + K); CTC = Capacidade de troca catiénica [SB + (H'+ AI’")]; V = Valor da
saturacdo do solo por bases ( SB/CTC)100. A (alto) e B (baixo) Malavolta et al., (1997).
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3.2. Delineamento Experimental e Conduc¢do do Experimento

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés repeticdes. Os
tratamentos foram distribuidos em arranjo fatorial 4 x 2, referente a quatro niveis de matéria
organica na forma de esterco de bovino no solo sem e com cloreto de potassio, em uma area
de 560 m” com duas linhas de quatro plantas, totalizando oito plantas em cada repetiio e 48
plantas na area total do experimento, € uma planta por parcela.

As plantas no inicio do experimento estavam com idade de dois anos, altura média de
1,6 m e foram estabelecidas no espagamento de 4 m x 4 m, referente a densidade de plantio de
625 plantas ha™, que ¢ a recomendada para a cultura no Havai (Macpherson et al., 2007). As
plantas apresentavam-se vigorosas com estado fitossanitario considerado adequado e ja
iniciava a frutificagdo (Figura 4). Desde o plantio todas as plantas foram adubadas apenas
com matéria organica, sem nenhum tipo de pulverizacdo com agrotdxicos. Antes da instalagido
do experimento, foi realizada uma poda de limpeza e arejamento com a retirada de parte dos
ramos das plantas, desbaste dos frutos deixando-se aqueles do botdo floral até os proximos do

inicio da maturagao.

Figura 4. Area experimental com plantas de noni.
3.2.1. Adubacio orginica e mineral do solo
A matéria organica, com os atributos quimicos contidos na Tabela 4 foi aplicada no

inicio do periodo da estiagem, em agosto de 2008 e no inicio do periodo das chuvas em

janeiro de 2009.
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Tabela 4. Composicdo da matéria organica quanto a fertilidade e micronutrientes. Sdo Luis-MA, 2010.

Fertilidade
pH P K Na~ Ca®™ Mg~ A H+AI”  SB CTC C MO \ C/N
- mg dm™-- emol, dm™----mmmmmeememmmeeeeee g kgl -%-

6,1 526 351 0,21 1441 1,75 0,31 6,43 17,25 23,69 321,97 555,11 72,82 1/12

Micronutrientes
Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
mg dm”
1,57 1,02 30,39 6,93 9,77

Foram aplicados os niveis percentuais de 0,0; 1,5; 3,0 e 4,5% de matéria orgénica
correspondentes a 0, 14, 28 e 42 kg de esterco bovino, com teor de umidade de 6%, tomando
por base 20 cm de profundidade do solo. A aplicagdo de cada nivel foi feita em cobertura
numa faixa de 60 cm de largura, a partir de 40 cm do caule, na 4rea de projecdo da copa das

plantas (Figura 5).

Figura 5. Adubac@o organica e mineral nas plantas de noni.

Com base nos resultados da fertilidade do solo (Tabela 3) todas as plantas foram
adubadas com 60 g planta” ano™ de P,Os oriundo do superfosfato simples, sendo 30 g planta™
no inicio de agosto de 2008 e a outra metade no inicio de janeiro de 2009. A adubagdo
nitrogenada também foi aplicada em todos os tratamentos e constou de 120 g planta™ ano™ de
N na forma de uréia com 44% do nutriente, em trés aplicacdes de 40 g planta’ juntamente
com o fosforo e a cada 120 dias juntamente com o potéassio. A adubagdo potassica constou do
fornecimento de K,O num total de 210 g planta” ano™ da fonte cloreto de potéssio, em trés
aplicagdes de 70 g planta” juntamente com o nitrogénio. Assim como a adubagio organica a
adubag¢@o mineral foi distribuida na area de proje¢do da copa das plantas.

A irrigagdo durante a estiagem foi realizada com 4dgua sem restricdo para a
agricultura (Ayers & Westcot, 1999; Cavalcante & Cavalcante, 2006) e possui os atributos

quimicos indicados na Tabela 5.



23

Tabela 5. Caracterizagdo da agua para fins de irrigagao.

pH Ca©¥ Mg® Na= K  CO7& HCO® CI' SO/ CE RAS Classe
mmol, L mS cm’ (mmol, L'H™
5,12 0,15 0,20 0,06 0,02 0,0 0,15 0,20 0,07 0,04 0,15 CiS,

CE = Condutividade elétrica; RAS = Relagdo de adsorgio de sodio = Na' [(Ca’"+ Mg")/2]"

O método de aplicagdo de 4agua utilizado foi microaspersdo, usando um
microaspersor por planta com raio de alcance de 2,8 m, trabalhando na pressao de servigo de
2,2 MPa, vazdo de 72 L h™” e turno de rega a cada 48 horas. A ldmina de 4gua aplicada foi
calculada com base na evaporagdo média da semana anterior através de tanque classe “A”,
depois de obtida a evaporacdo de referéncia - ET,, multiplicando-se a leitura do tanque pelo
fator 0,75 (Bernardo et al., 2006).

O controle das plantas espontaneas foi realizado manualmente na area de projecao da
copa das plantas e entre as linhas de plantio com rocadeira rotativa. Apesar de ter havido
ocorréncia de doencas bacterianas em alguns frutos na esta¢do seca, ndo foi feito nenhum
controle fitossanitario por ter sido de baixa incidéncia. No inicio da estagdo chuvosa o

problema fitopatogénico desapareceu.

3.3. Variaveis Avaliadas
3.3.1. No solo

Amostras simples de material de solo foram coletadas em abril de 2009, as
profundidades de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm em cada quadrante, na area da proje¢ao da copa das
plantas, onde foram aplicados a matéria orgénica e os fertilizantes minerais; em seguida foram
transformadas em amostras compostas por planta, postas a secarem a sombra e em seguida
enviadas ao laboratorio de Fisica do Solo e Quimica e Fertilidade do Solo, do Departamento
de Solos e Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da
Paraiba, para avaliacdo da fertilidade do solo e em micronutrientes, empregando as

metodologias contidas em Tedesco et al. (1995) e Embrapa (1997).

3.3.2. Nas plantas

O crescimento das plantas foi avaliado pelo didmetro do caule, em funcdo dos

tratamentos aplicados; para medida utilizou-se um paquimetro com resolucao de 0,05 mm a
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0,6 m de altura do colo, em 17/07/2008, 04/02/2009 e em 25/08/2009, respectivamente. Esses
dados foram utilizados para obtencdo da taxa de crescimento absoluto, dividindo-se a
diferenca dos valores dos didmetros entre duas datas pela diferenca do tempo para obtengado
dos respectivos valores, conforme Benincasa (2003).

Simultaneamente com a coleta de solo, em abril de 2009, foi obtida a terceira ou a
quarta folha sadia, a partir do 4pice de cada ramo selecionado, do ter¢o mediano das plantas,
conforme metodologia para a coleta de amostras de folhas de café recomendada por
Malavolta et al. (1997), num total de 16 folhas por planta. Ap6s o material ser seco em estufa,
com circulagdo de ar, a 60°C durante 72 horas, e triturado em moinho tipo Willye TE — 650,
foi determinado na matéria seca das folhas os teores de macro, micronutrientes e sodio,

empregando os procedimentos metodologicos contidos em Embrapa (1997).

3.3.3. Nos frutos

O crescimento biométrico foi avaliado quinzenalmente em quatro frutos de cada
planta, marcados previamente um fruto em cada quadrante, nos periodos da estiagem, de
31/08 a 22/11/2008, e das chuvas, 29/01 a 25/04/2009. Nas respectivas datas foram obtidos o
didmetro longitudinal e o didmetro transversal na porcao inicial, mediana e final de cada fruto.
Para analises estatisticas foram utilizados os valores médios do comprimento e didmetro dos
quatro frutos por planta em cada data, visto que os tratamentos ndo exerceram efeitos

significativos sobre essas mesmas variaveis entre os quadrantes (Figura 6).

Figura 6. Frutos de noni marcados para avaliacdo biométrica.
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A colheita dos frutos compreendeu o periodo de setembro a novembro de 2008 e de

janeiro a julho de 2009. Nesse intervalo, os frutos foram contados e pesados, para obtengdo da

massa média de frutos, producao por planta e produtividade total (Figura 7).

Na primeira quinzena de abril de 2009, quatro frutos de cada tratamento maduros
com colora¢do amarela porcelana, dois no ter¢o superior e dois no inferior, foram coletados
ao acaso para obten¢do da massa média, nimero e massa média das sementes para o célculo
da percentagem de sementes- PS, percentagem de polpa- PP e rendimento de suco — RS, pelas
expressoes: PS = 100 MS/MF; PP = 100 MP/MF e RS = 100 MS/MF. Em que: MS, MP, MS
e MF, respectivamente sdo massa de sementes, massa de polpa e massa de suco; e massa de
fruto.

Os frutos colhidos foram pesados e mantido em saco plastico fechado durante sete
dias, e novamente foram pesados para retirada da polpa e das sementes. A polpa sem
sementes de cada fruto foi pesada, identificada e acondicionada em bandejas de aluminio para
desidratacdo em estufa a 70°C até massa constante. Apds a desidratagdo foi obtido o peso
seco da polpa. Foi realizada a contagem do numero de sementes dos frutos e a massa das
sementes foi obtido através da relagdo: 1000 sementes = 32,5 g, determinados no Laboratério
de Sementes do CCA/UEMA — MA.

Frutos maduros das plantas de cada tratamento foram colhidos ao acaso, lavados com
agua de boa qualidade e apos secos ao ar foram acondicionados em bolsas de polietileno
incolor como preparo a fermentagdo anaerdbica (Macpherson et al., 2007) para obten¢dao do
suco concentrado (Figura 8). Em seguida foi feita a caracterizacdo fisico — quimica do suco

conforme recomendacdo de CAMedica (2004).
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Figura 8. Condicionamento dos frutos de noni para extracao do suco.
3.3.4. No suco

A extracdo do suco do fruto do noni para avaliagdo da composicdo quimica em
laboratério foi realizada com base na metodologia descrita por Nelson & Elevitch (2006). Em
15/03/2009 de cada tratamento foram colhidos ao acaso frutos completamente maduros,
lavados, secos em ambiente natural e acondicionados em sacolas com ziper por um periodo de
sete dias como preparacdo a fermentacdo anaerdbica. Em 21/03/2009 os frutos foram
colocados em recipientes de plastico com capacidade de cinco litros para dar inicio o processo
de fermentacdo anaerdbica, que levou um periodo de 150 dias completados em 17/08/2009.
Em seguida foi realizada a coleta e filtragem do suco, retirados 300 ml de cada tratamento e
colocado em frascos de plastico esterilizados e devidamente lacrados e enviados ao
Laboratério de Biologia e Tecnologia Pos-Colheita da UFPB para realizagdo das analises.

As amostras ao serem recebidas no laboratério foram avaliadas imediatamente apds o
recebimento quanto aos sélidos soluveis, acidez titulavel pH (AOAC, 1992) e 4cido ascorbico
(Strohecker & Henining, 1967). O restante do material foi congelado a -20°C para as demais
avaliagdes. Acgucares Solaveis Totais — doseados pelo método da antrona segundo
metodologia descrita por Yemn & Wills (1954). A leitura foi realizada a 620 nm e os
resultados expressos em g 100, Os agucares redutores foram determinados conforme Miller
(1959). As demais avaliagdes foram realizadas de acordo com as Normas do Instituto
Adolpho Lutz (2005). Os padrdes utilizados foram os de grau analitico da marca Sigma e os
reagentes de grau analitico de pureza destinada as avaliagdes de elevada precisdo. As

amostras de cada repeticao foram avaliadas em triplicata para assegurar os resultados.
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3.4. Avaliacao Estatistica

Os dados de fertilidade do solo foram distribuidos em delineamento de blocos
casualizados em esquema de parcela subdividida, sendo a parcela constituida pelo fatorial (2 x
4) auséncia e presenga de potéssio e quatro niveis de esterco bovino ( 0,0; 1,5;3,0e4,5). A
subparcela foi constituida de duas profundidades 0 — 20 e 20 — 40 cm em trés blocos.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia e as médias dos
tratamentos (niveis de potassio e profundidade) comparados pelo teste F. As referentes aos
niveis de esterco bovino foram submetidas a analise de varidncia de regressdo polinomial,
empregando-se o modelo de maior grau significativo (linear ou quadrético) e valor de R*
superior a 50%.

Os dados relativos & macro, micronutrientes ¢ sodio nas folhas e caracterizagdo dos
frutos foram distribuidos em delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial (2 x 4)
sendo dois niveis de potassio ( auséncia e presenga ) € quatro niveis de esterco bovino ( 0,0;
1,5; 3,0 € 4,5) em trés blocos.

Os dados foram submetidos & analise de varidncia e as médias de tratamento
comparadas pelo teste F. As referentes aos niveis de esterco bovino foram submetidas a
andlise de varidncia de regressdo polinomial, empregando-se o modelo de maior grau
significativo (linear ou quadratico) e R* superior a 50%.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias de periodo e potdssio
avaliadas pelo teste F. Aquelas referentes aos niveis de esterco bovino e épocas de avaliacdo a
analise de regressao polinomial muiltipla.

Os dados com taxa de crescimento absoluto (TCA) foram distribuidos em
delineamento de blocos casualizados em esquema de parcela subdividida (2 x 4 x 2) sendo
dois niveis de potdssio e quatro de esterco bovino constituindo a parcela e dois periodos
(baixa e alta precipitacdo ) subparcela.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias de potdssio e periodos
avaliados pelo teste F. Os dados de esterco bovino foram avaliados pela andlise de regressao
polinomial.

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia pelo teste F, comparagdo de
média pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e por regressdo polinomial (Ferreira, 2000),
usando o programa estatistico (SISVAR, 2007). Os dados referentes a taxa de crescimento
absoluto das plantas avaliado pelo didmetro do caule, o crescimento dos frutos com base no

comprimento e diametro médio e os dados referentes a colheita dos frutos, em distintas épocas
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foram analisados como parcelas subdivididas no tempo. Foi utilizado o programa (EXCEL)

para a construcao dos graficos.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1. Avaliacao da Fertilidade do Solo

Exceto na camada de 0 — 20 cm no solo com potéssio, a aplicacdo de esterco bovino

elevou o pH do solo nas profundidades de 0 — 20 cm e 20 — 40 c¢m; os dados se adequaram ao

modelo de regressao polinomial quadratica como indicado na Figura 9.
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Figura 9. Valores de pH da solucgdo do solo nas profundidades de 0-20 cm (A) e de 20-40 cm (B), em
fungdo dos niveis de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.

No tratamento sem uso de potdssio, na faixa de 0 - 20 cm (Figura 9A), o pH
aumentou até o maior valor de 5,94 na dose maxima estimada de esterco bovino de 2,94%. A
partir desse valor, a aplicagdo de doses do insumo organico resultou em declinio do pH do
solo. Esse declinio pode ser resposta do aumento de hidrogénio livre pelas doses do esterco
bovino entre 1,5 a 4,5%, associado a adi¢do de hidrogénio pela dgua de irrigacdo (Tabela 5)
fornecida a cada 48 horas durante o periodo da estiagem (Silva, 2005) e pelas precipitacdes
ocorridas durante o periodo das aguas no local do experimento. No solo com potéssio, os
dados ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressdo e a variagdo em fun¢do das doses de
esterco bovino foi representada pelo valor médio de pH 5,7.

Na profundidade de 20 — 40 cm, apesar da semelhanga entre os valores, o pH
aumentou até os maiores valores de 6,2 € 6,1 com as doses maximas estimadas de 3,41% e
2,68% de esterco bovino no solo com e sem aplicagdo de potéssio, respectivamente (Figura

9B).
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A superioridade do pH de 5,7 para 6,2 entre as camadas de 0 - 20 e de 20 — 40 cm,
pode ser devida a lixiviagdo de potassio da camada superior para a subsequente, em fungao
das irrigacdes e das chuvas do periodo das aguas. Essa possibilidade parece coerente ao
considerar que a textura do solo é arenosa, com 828 g kg (82,8%) e 804 g kg™ (80,4%) de
areia, nas faixas de 0 — 20 e de 20 — 40 cm respectivamente, e também porque o potdssio € um
dos macronutrientes bastante lixiviavel, ao longo do perfil do solo (Raijj et al., 2001; Ernani et
al., 2007).

Ao considerar que antes da aplicagdo dos tratamentos o pH do solo, na faixa de O -
20 cm e de 20 - 40 cm, eram de 5,87 e 5,56, respectivamente (Tabela 3) se constata redugdo e
aumento dessa variavel nas respectivas camadas do solo em fungdo dos tratamentos. Esses
valores de pH do solo sdo compativeis com o crescimento e produgdo do noni que se situa na
amplitude de 5,5 a 6,8 (Acosta, 2003).

Solos com pH acima de 5,5 praticamente todo o aluminio se torna precipitado e ndo
exerce acdo toxica as plantas (Effgen et al., 2008). De acordo com Montavoni et al. (2005)
essa elevacdo decorre da utilizagdo de material organico com pH maior que o pH do solo e
também pela adsorgdo de H' pelos anions organicos soliveis (R — COO™ e R — O") do material
organico. Essas elevagdes também podem ser atribuidas em parte a liberacdo de amonia pela
decomposicao do adubo organico no solo (Lima et al., 2007).

Os dados obtidos referentes aos teores de matéria organica foram influenciados pela
aplicagdo do esterco bovino no solo com e sem potdssio apenas na profundidade de 0 - 20 cm

(Figura 10).
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Figura 10. Teores de matéria organica do solo na profundidade de 0-20 cm, em fungdo dos niveis de
esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.
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Pelos dados da Figura 10 percebe-se que a adigdo de esterco de bovino estimulou o
aumento do teor de matéria organica do solo, na camada de 0 — 20 cm. Observa-se na referida
figura que os maiores valores de matéria organica (15,37 e 16,8 g dm™) corresponderam as
maiores doses do esterco bovino no solo com e sem adigdo de cloreto de potéssio,
respectivamente. Na profundidade de 20 — 40 cm, os dados ndo se ajustaram a nenhum
modelo de regressdo, sendo representados por valores médios de 6,45 e 6,74 g dm>,
respectivamente para os tratamentos sem e com cloreto de potassio.

Ao comparar os teores de matéria organica no solo antes da aplicagdo dos
tratamentos (9,84 e 6,51 g dm”) nas profundidades de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm,
respectivamente (Tabela 3), se verifica que o emprego de esterco bovino independentemente
da aplicacdo de potassio elevou os valores de matéria organica na camada mais superficial do
solo. Para Paulus et al. (2000) o aumento dos teores de matéria organica na camada superficial
¢ atribuido a maior atividade microbiana, em fun¢do do fornecimento de esterco de bovino ao
solo.

Na camada de 0 — 40 cm, ndo se observou variacdo dessa componente da fertilidade
referente & camada de 0 — 40 cm, isto ¢, com o aumento da profundidade do solo. Tendéncia
semelhante foi verificada também por Costa et al. (2009), ao concluirem que a aplicagdo de
residuos organicos com biosso6lidos de estagcdo de tratamento de papel reciclado, ndo implicou
em aumento dos teores de matéria organica com a profundidade do solo.

Os teores de fosforo na camada de 0 — 20 cm do solo, independentemente da
auséncia ou presenca de potassio, aumentaram em fungdo dos niveis de esterco bovino
aplicado, com os valores maximos de 66,34 ¢ 78,08 mg dm™ referente ao solo sem e com
potéssio respectivamente, na maior dose do insumo organico incorporado ao solo (Figura

11A).
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Figura 11. Teores de fosforo do solo nas profundidades de 0-20 cm (A) e de 20-40 cm (B), em fungao
dos niveis de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.
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Na faixa mais profunda (20 - 40 cm) os teores de foésforo no solo aumentaram até
62,58 mg dm™ referente 4 dose maxima estimada do esterco bovino de 2,8% no solo com
potassio (Figura 11B). No solo sem potassio os valores ndo se adequaram a nenhum modelo
matematico e, por isso, foram expressos pelo valor médio de 32,99 mg dm™.

Pelos resultados obtidos, a adi¢cdo do esterco bovino elevou os teores iniciais de
fosforo que antes da aplicacdo dos tratamentos, nas camadas de 0 - 20 e 20 - 40 cm, eram de
34,79 ¢ 20,3 mg dm™ (Tabela 3) e passaram para 66,34 ¢ 78,08 mg dm™ na faixa de 0 — 20
cm, e para 32,09 e 62,58 mg dm® no solo sem e com potdssio, respectivamente.
Provavelmente, o teor elevado desse nutriente contido na matéria organica 660,43 mg dm™
(Tabela 4) contribuiu para elevagdo do seu contetido no solo. A tendéncia dos resultados esta
coerente com a registrada por Fernandes et al. (2009) ao concluirem que a matéria organica
paulatinamente libera fosforo ao solo, conforme o nivel de sua decomposi¢do.
Comportamento semelhante foi verificado por Prior et al. (2009) em solo tratado com matéria
organica ao observarem que a dindmica do fosforo no perfil ¢ lenta.

No caso do fosforo, na grande maioria dos casos, os teores sdo maiores na superficie
do solo do que ao longo da profundidade do perfil (Rocha, 2004; Rezende, 2005). De acordo
com Ceretta et al. (2005), e Dortzbach et al. (2009) essa situacdo ¢ reflexo da baixa
mobilidade do foésforo no solo.

Com base na Figura 12, os teores de potdssio no solo aumentaram em fun¢do dos
niveis percentuais do esterco bovino fornecido, em ambas as profundidades, e com
superioridade nos tratamentos com aplicacdo de cloreto de potéssio. Na primeira camada 0 —
20 cm, os maiores teores de K foram 120,7 e 202,5 mg dm? (Figura 12A) e de 139,5 e 158,1

mg dm™ na faixa de 20 — 40 cm, respectivamente no solo sem e com potéssio (Figura 12B).
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Figura 12. Teores de potassio do solo nas profundidades de 0-20 cm (A) e de 20-40 cm (B), em
fungdo dos niveis de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.
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Considerando a adicdo de esterco de bovino em diferentes niveis, os teores de
potassio do solo mostraram-se superiores nos tratamentos com a aplicacdo de cloreto de
potassio, atingindo o valor maximo de 202,5 mg dm™ no maior percentual estimado de
esterco bovino 4,5%. Entretanto na auséncia de potéassio, também houve incremento de K no
solo, verificando-se menor contetido de 139,5 mg dm™ solo em decorréncia da aplicagdo de
cloreto de potassio, e havendo decréscimo na auséncia do fornecimento de potéssio (Figura
12).

Ao considerar que antes da aplicagdo dos tratamentos, os teores de potassio do solo,
nas camadas de 0 — 20 e de 20 — 40 cm, eram 34,97 e 10,42 mg dm™ percebe-se que 0s
valores foram incrementados para 120,7 ¢ 202,5 mg dm”~ e para 139,5 ¢ 158,1 mg dm™ nas
respectivas profundidades, em funcdo dos niveis de esterco bovino no solo sem e com
potassio. Essa superioridade ¢ resposta do elevado teor de K no esterco bovino com 8.396 mg
dm™ (Tabela 4) e a aplicagio do fertilizante potassico. Em ambas as situagdes os teores do
nutriente foram elevados de baixo na faixa de 0 — 20 cm e de muito baixo de 20 — 40 cm, para
niveis elevados de K em ambas as profundidades do solo.

Os resultados estdo coerentes com os obtidos por Barcellos (2005) ao estudar a
fertilidade do solo sob plantio direto e registrar que o potéssio foi elevado ao longo da
profundidade do solo, em resposta a adubacdo organica. Os elevados valores na camada de 20
— 40 cm em relagdo ao teor inicial do solo (10,42 mg dm™) expressa que ocorreu uma
lixiviagdo de potéssio da primeira para a segunda profundidade, em razdo dos elevados teores
na superficie e do carater arenoso do solo (Tabela 3).

Ceretta et al. (2003) observaram lixiviacdo do potéssio a partir da camada inicial do
solo. Araujo et al. (2008) também observaram aumentos nos teores de potassio no solo ao
utilizar diferentes fontes de matéria organica na adubagdo, evidenciando a libera¢do do
nutriente pela mineralizacdo dos compostos organicos, com maior intensidade para o esterco
bovino.

Os teores de s6dio, apesar de baixos foram elevados em funcdo da incorporacio de
esterco bovino, mas com inferioridade marcante nos tratamentos sem cloreto de potéssio
(Figura 13). Os mais baixos teores no solo com potassio ¢ resultado da competicdo exercida
pelo potassio sobre o s6dio como comentado por Padilla (1998).

Apesar dos baixos teores de sodio no solo, o aumento em fun¢do dos niveis de
matéria organica, inclusive nos tratamentos com potassio, estd associado a adi¢do pela matéria
organica (Tabela 4) e em maior pela dgua de irrigacdo (Tabela 5). Em ambos os insumos os

teores sdo baixos, mas a irrigacdo a cada 48 horas, mesmo com agua de boa qualidade
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conforme Cavalcante & Cavalcante (2006) e Ferreira (2008) eleva o contetido do so6dio do

solo.
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Figura 13. Teores de sodio do solo nas profundidades de 0-20 cm (A) e de 20-40 cm (B), em fungao
dos niveis de esterco bovino no solo sem (—) ¢ com (---) cloreto de potassio.

Exceto nas areas semiaridas, os solos brasileiros com teores de sddio trocavel abaixo
de 0,5 cmolc dm™, como se verifica na Figura 13, conforme Malavolta et al. (1997) sdo
pobres no elemento. Esses resultados indicam que o solo ¢ pouco concentrado em sddio.

Comportamento semelhante foi verificada também por Garcia et al. (2009) ao
concluirem que o aumento no teor de sdédio no solo deve-se ao fato da matéria organica
apresentar em sua composi¢ao este nutriente, em alguns casos em propor¢des consideraveis.
Nesse sentido, Melo et al. (2005) constataram que, em geral, os residuos orgénicos de
mandioca aumentaram os teores de sodio trocavel no solo.

Os teores de calcio em funcdo dos niveis de esterco bovino apresentaram
comportamento diferenciado entre as profundidades. Observa-se na faixa de 0 — 20 cm
maiores valores de célcio nos tratamentos sem potassio e na camada de 20 — 40 cm

supremacia do nutriente no solo com cloreto de potassio (Figura 14).
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Figura 14. Teores de calcio do solo na profundidade de 0-20 cm, em funcdo dos niveis de esterco
bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.

Na faixa de 0 — 20 cm os teores de calcio aumentaram até a dose de 2,75% de esterco
bovino atingindo o valor méximo estimado de 2,4 cmol, dm>; no solo sem potassio,
aplicagoes de doses superiores a 2,75% do insumo organico provocaram reducao do nutriente.
Nos tratamentos com potassio, a adicdo de esterco bovino promoveu crescimento linear de
calcio atingindo o maior valor de 2,51 cmol, dm™ para a maior dose de esterco, mas com
superioridade em relacdo ao solo com cloreto de potassio apenas a partir da dose 3,65 % do
insumo organico (Figura 14A).

Na camada de solo entre 20 — 40 cm, os valores de calcio ndo se ajustaram a nenhum
modelo matematico. Verificam-se na Figura 14B maiores valores de calcio no solo tratado
com cloreto de potéssio, com valor médio de 1,07 e 0,98 cmol, dm>, respectivamente, com
superioridade mesmo que baixa no solo com cloreto de potéssio.

Comparativamente aos valores de 1,7 € 0,83 cmol, dm? do solo nas camadas de 0 -20
e de 20 — 40 cm antes da aplicacdo dos tratamentos, verifica-se que a adi¢do do esterco
bovino elevou os teores de calcio, na faixa de 0- 20 cm, de nivel baixo (< 2 cmol. dm™), para
nivel médio (2 < Ca <4 cmol. dm™), conforme comentado por Emater (1979) e Cavalcante
et al. (2002). Os mais baixos teores de célcio na camada mais profunda do solo, apesar de ser
arenoso, ¢ resultado da lenta mobilidade do elemento no solo o que caracteriza baixa dinamica
entre as camadas no perfil como apresentam Rodrigues (2004) e Costa et al. (2009).

A adi¢do do esterco de bovino promoveu aumento linear de magnésio na camada

superficial (0 — 20 cm) independentemente da aplicagcdo de potassio ao solo. Na faixa de 20 —
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40 cm os valores foram marcadamente mais baixos e ndo se ajustaram a nenhum tipo de
regressdao, mas com superioridade em ambos 0s casos nos tratamentos com potassio (Figura
15). Essa situagdo diverge de Raij et al. (2001) e Ernani et al. (2007) ao afirmarem que o

potassio pode exercer agdo antagdnica sobre 0 magnésio.

2 -
= 7,6 T .
£ (..) K= 0,631 + 0,187 .
S 12 R2= 0,95
2 :
=08 .-t -
& (—) K, = 0,487 + 0,226**
= 2= 0,89

04%
0 L L 1
0 1,5 3 4,5

Esterco bovino (%)

Figura 15. Teores de magnésio do solo nas profundidades de 0-20 cm, em fung@o dos niveis de
esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.

Os maiores valores de magnésio 1,47 e 1,5 cmol, dm>na camada de 0 — 20 cm,
corresponderam ao maior nivel de esterco bovino aplicado (4,5%), basicamente ndo diferem
entre os tratamentos sem e com cloreto de potéassio (Figura 15). Quanto aos dados da
profundidade de 20 — 40 cm, apesar de ndo se ajustarem a nenhum modelo de regressdo os
valores médios de 0,71 ¢ 0,53 cmol. dm™ expressam superioridade no solo com cloreto de
potassio.

A elevagao do teor de magnésio antes da aplicacdo dos tratamentos de 0,33 para 1,47
e 1,5 cmol. dm™ na camada superficial, e de 0,28 para 0,54 ¢ 0,71 cmol, dm™ na camada de
20 — 40 cm, provavelmente ¢ devido a adicdo da matéria organica que continha 1,75 cmol,
dm™ de magnésio (Tabela 3) e também pela 4gua de irrigagio no periodo da estiagem, que
possuia 0,02 cmol. dm™ (Tabela 5).

Os menores teores de magnésio na camada mais profunda se devem a aplicacdo do
esterco bovino ser feita na superficie do solo e o elemento, apesar de ser mais movel no solo
que o fosforo e calcio ndo, ¢ de mobilidade lenta. Entretanto, ao considerar que na respectiva

profundidade o solo continha antes da aplicagdo dos tratamentos 0,28 cmol. dm™ e os valores
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foram elevados para 0,54 ¢ 0,71 cmol, dm? constata-se que houve caminhamento de
magnésio da camada de 0 — 20 para 20 — 40 cm, como verificado também por Acosta (2003).
Ao considerar que inicialmente o solo nas faixas de 0 — 20 e de 20 - 40 cm, estava
deficiente em magnésio, com 0,33 e 0, 28 cmol, dm>, respectivamente (Tabela 3) e que, com
a aplicacdo dos tratamentos, os valores foram elevados para niveis adequados na primeira
camada Mg > 1 cmol, dm™ e médios (1 >Mg>0,5 cmol. dm™) na segunda, como discutido
por Raijj et al. (2001), os tratamentos elevaram expressivamente os teores do nutriente no solo.
Os aumentos de célcio, magnésio e potassio em respostas aos niveis de esterco
bovino, elevaram a soma de bases (Ca*" + Mg”" + K”) do solo (Figura 16). Nos tratamentos
com potassio a soma das bases trocaveis cresceu linearmente com os niveis de esterco bovino,
em ambas as camadas de solo, até 4,51 e 2,46 cmol, dm™. No solo sem potassio a variavel,
nas mesmas profundidades (0 - 20 e 20 - 40 cm), aumentou até o valor de 3,9 e 2,5 cmol, dm?

referentes as doses maximas de esterco bovino de 3,8 e 3,3% respectivamente.
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Figura 16. Valores de soma de bases do solo nas profundidades de 0-20 cm (A) e de 20-40 cm (B),
em funcao dos niveis de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.

Os resultados da Figura 16 estdo coerentes com os observados por Barcellos (2005)
ao constatar que ao aplicar adubacdo orgéanica e mineral sob plantio direto elevaram a soma de
bases do solo até a camada de 40 cm de profundidade. Resultados semelhantes foram obtidos
por Silva & Lima (2009) na cultura do cafeeiro e alertam que solos com valores baixos de
bases trocaveis comprometem a capacidade produtiva da cultura. Essa situagdo, pode também
limitar a producdo do noni, apesar da sua rusticidade (Nelson & Elevitch, 2006).

Os dados de hidrogénio + aluminio no solo sem e com potassio, ndo se ajustaram a

nenhum modelo matematico, em resposta aos niveis de esterco bovino.



38

Comparativamente aos valores de H+ AI’" antes de iniciar o experimento se percebe
que o esterco bovino promoveu expressiva redug¢do dos teores de hidrogénio mais aluminio do
solo. Os teores decresceram de 4,23 cmol, dm™ na camada de 0 - 20 cm e de 3,99 cmol, dm™
na de 20 — 40 cm, para 2,47 e 2,54 cmol, dm? e para 2,26 e 2,6 cmol, dm” nas respectivas
camadas no solo com e sem potassio. Essa redu¢do foi reflexo do aumento dos teores
trocéaveis de calcio, magnésio e potassio do solo em fun¢do dos tratamentos adotados.

A partir dos dados se percebe que a matéria organica promoveu a elevacdo do pH,
como indicado na figura 9 e reduziu os da acidez potencial, expressa pelos teores de H+ A"
do solo. Tendéncias semelhantes foram apresentadas por Barcellos (2005) e Bond (2009) ao
adicionarem matéria organica de origem bovina e verificarem diminui¢do dos valores de
hidrogénio mais aluminio liberando mais calcio, magnésio e potassio do solo.

Pelos resultados apresentados na figura 17, os maiores teores de aluminio foram
registrados nos tratamentos sem cloreto de potassio na profundidade de 20 — 40 cm do solo,
independentemente do nivel de adi¢do de esterco bovino. Na profundidade de 0 — 20 cm os
dados ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressao, em fun¢do dos percentuais de esterco
aplicado ao solo, por isso, os dados foram representados pelas médias de 0,016 cmol, dm™ e

-3 ;. .
0,008 cmol, dm™ nos tratamentos sem e com potéssio respectivamente.
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Figura 17. Teores de aluminio do solo na profundidade de 20-40 cm, em fungao dos niveis de esterco
bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.

Na camada de 20 — 40 cm os teores de aluminio decresceram linearmente aos niveis
de 0,03 e de 0,02 cmol. dm™ por incremento unitario de matéria organica aplicada, no solo

sem e com potassio (Figura 17). O comportamento dos dados esta coerente com o observado
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por Costa et al. (2009) ao registrarem que a adi¢do de matéria organica provocou a reducgio
dos teores de aluminio no solo. Essa tendéncia também foi observada por Garcia et al. (2009)
ao constatarem que o aumento das doses de lodo de esgoto reduziu sensivelmente os teores de
aluminio no solo. A reducgdo do aluminio est4 coerente com o aumento do pH , em funcdo dos
niveis de esterco bovino aplicado (Figura 9), nos tratamentos sem e com potdssio, como
verificou também Bond (2009).

A adicdo do esterco de bovino acima de 1,5%, contribuiu para o aumento da
capacidade de troca cationica - CTC, com superioridade nos tratamentos com cloreto de

potassio e na primeira profundidade do solo (Figura 18).
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Figura 18. Valores da capacidade de troca cationica do solo nas profundidades de 0-20 cm (A) e de
20-40 cm (B), em fungdo dos niveis de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de
potassio.

Na camada de 0 — 20 cm, os maiores valores da CTC, em fungdo dos niveis de
esterco bovino foram 7,3 e 6,5 cmol, dm™, no solo com e sem cloreto de potassio
respectivamente, na dose maxima de esterco bovino fornecido (Figura 18A). Na profundidade
de 20 - 40 cm (Figura 18B) os valores foram mais baixos, com teores de CTC de 5 e 4,35
cmol. dm™ no solo com e sem aplicagdo de potassio, respectivamente, na maior dose do
esterco bovino ( 4,5%).

A superioridade da CTC na primeira camada, em relagcdo a segunda, ¢ resultante da
baixa mobilidade do célcio e magnésio que sdo componentes da soma de base e dos menores
contetdos de aluminio e hidrogénio do solo. Nesse sentido, estudos realizados por Lima et al.
(2007) observaram que a adubacao organica eleva a CTC na grande maioria dos solos.

Os valores da saturagdo por bases, em fun¢do dos niveis de esterco bovino no solo
com potdssio, em ambas as profundidades, ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressao,

sendo representados pelos valores médios de 57,57 e 47,84% na camada de 0 — 20 e de 20 —
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40 cm. No solo sem cloreto de potassio, nas repectivas profundidades, os valores percentuais
de saturagdo por bases aumentaram até os maiores valores de 63,8 e 49% nas doses maximas

estimadas de 3,2 e 2,7% do esterco de bovino fornecido ao solo (Figura 19).
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Figura 19. Valores da saturacao de bases do solo nas profundidades de 0-20 cm (A) e de 20-40 cm
(B), em fungdo dos niveis de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.

Ao comparar os resultados de 63,8 e 57,57%; 47,84% e 49% no solo sem e com
potassio, nas faixas de 0 - 20 e de 20 — 40 cm, com os baixos valores de 34,21 e 22,76 % nas
respectivas faixas do solo antes da instalagdo do experimento (Tabela 3) se verifica que os
tratamentos contribuiram para o aumento da capacidade de troca catidnica, em ambas as
camadas, mas com maior expressividade na parte mais superficial do solo.

O comportamento dos dados concorda do apresentado por Effgen et al. (2008) ao
perceberem a saturacdo por bases em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico cultivado
com café diminuiu com a profundidade do perfil. Apesar de se constatar aumento da soma de
bases (Figura 16) e redugio dos teores de H™+ AI’* trocaveis, os valores nio se refletiram em
aumentos da saturag@o por bases do solo.

Os teores de boro em fung@o dos niveis de esterco bovino aplicados foram superiores
nos tratamentos sem potassio, em ambas as camadas de solo (Figura 20). A inferioridade no
solo com potdssio ¢ resposta da acdo antagbnica que o macronutriente exerce sobre o boro

(Raij et al., 2001; Ernani et al., 2007).
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Figura 20. Teores de boro do solo nas profundidades de 0-20 cm (A) e de 20-40 cm (B), em fungio
dos niveis de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.

Na faixa de 0 — 20 cm, os teores de boro no solo com potassio ndo se ajustaram a
nenhum modelo de regressdo, por isso, os valores em fung¢do do esterco bovino foram
representados pela média de 0,62 mg dm™. Por outro lado, no solo sem K,O os valores de
boro, na referida camada, aumentaram até a dose maxima estimada de 2,1% de esterco
bovino, atingindo o maior valor de 0,9 mg dm™ (Figura 20A). Na profundidade de 20 — 40
cm, os teores do micronutriente aumentaram até¢ 0,8 e 0,6 mg dm® no solo sem, e com
potéssio, respectivamente nas doses maximas estimadas 0,85 e 2,5% de esterco bovino
(Figura 20B).

Os resultados evidenciam que os teores mais elevados de boro foram atribuidos a
adicdo de matéria organica no solo, e estdo em acordo com Caetano & Carvalho (2006) ao
constatarem que o boro disponivel no solo encontra-se associado a matéria organica, portanto
tende a apresentar maior concentracdo nos horizontes superficiais. Esta em acordo também
com Soares et al. (2005) ao afirmarem que nem sempre a matéria organica exerce efeito de
adsor¢ao sobre o boro do solo.

Os teores de boro tanto os referentes as doses maximas estimadas, como o valor
médio na camada de 0 — 20 cm, nos tratamentos com potéssio, variam de 0,6 a 0,9 mg dm’e,
portanto, conforme Malavolta (2006) indicam que o solo no momento da amostragem estava
com teores elevados do micronutriente. Para o referido autor, teores de boro acima de 0,3 mg
dm™ sdo admitidos como altos ou elevados. No entanto, Ragassi (2007) afirma que esses
teores podem ser elevados até 1 mg dm™. Verifica-se que para ambos os autores o solo estava

adequadamente suprido em boro.
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A interagdo esterco bovino x potassio exerceu efeitos significativos nos teores de
ferro em ambas as profundidades do solo, com valores decrescentes nos tratamentos sem e
crescentes naqueles com cloreto de potéssio (Figura 21). Essa situacdo esta em consonancia
com Fageria et al. (2002), ao verificarem que o ferro forma complexos soliiveis com os
compostos organicos, que parcialmente liberam o micronutriente com a decomposi¢do da

matéria organica.
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Figura 21. Teores de ferro nas profundidades de 0-20 cm (A) e de 20-40 cm (B), em fungdo dos niveis
de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.

Observa-se na Figura 21A que os teores de ferro, na faixa de 0 — 20 cm, nos
tratamentos com potassio aumentaram com os niveis de esterco bovino aplicados de 30,76
para 40,59 mg dm™ e decresceram de 36,87 para 24,78 mg dm™ no solo sem potassio na dose
maxima do insumo organico fornecido. Na faixa de 20 — 40 cm, apesar dos dados superarem
aos da faixa de 0 -20 cm, no solo com cloreto de potdssio os teores cresceram de 58,5 para
96,98 mg dm™ e sofreram declinios de 98,74 para 55,7598 mg dm™ (Figura 21B).

Ao considerar que antes da aplicagdo dos tratamentos o solo apresentava, em ambas
as camadas, basicamente a mesma concentragdo de ferrro de 38,03 e 38,14 mg dm>, percebe-
se da Figura 21A que no solo sem potassio os teores na camada de 0 — 20 cm foram
expressivamente reduzidos para 24,78 mg dm™ ¢ o aumento no solo com potassio foi para
apenas 40,59 mg dm™. Dessa forma, ao considerar que inicialmente os teores de ferro eram
semelhantes em ambas as profundidades se constatam que houve caminhamento do
micronutriente da profundidade de 0 - 20 cm para 20 - 40 cm.

A adigdo de esterco bovino reduziu a disponibilidade de manganés no solo sem
potassio na profundidade de 0 -20 cm, mas com superioridade nos tratamentos com aplicagao

de cloreto de potdssio, como se observa na Figura 22.
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Figura 22. Teores de manganés do solo na profundidade de 0-20 cm, em fung¢do dos niveis de esterco
bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.

Pelos dados da Figura 22, na faixa de 0 — 20 cm, os teores de manganés nos
tratamentos com potassio, aumentaram até 3,9 mg dm™ na dose méxima estimada de 2,8% de
esterco bovino. Por outro lado, na auséncia de potassio a adi¢cdo do esterco bovino reduziu a
disponibilidade de manganés do solo de 7,36 para 1,51 mg dm™. Na profundidade de 20 — 40
cm, os dados ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressao, sendo os dados expressos pelas
médias de 5,18 € 4,93 mg dm>.

Com base nos resultados da Figura 22, constata-se redu¢do dos teores de manganés
em relagio aos valores iniciais que o solo possuia que eram de 6,14 mg dm™ e 7,36 mg dm™
(Tabela 3) nas camadas de 0 - 20 cm e 20 - 40 cm, respectivamente. Tendéncia semelhante foi
detectada por Aloisi et al. (2001) ao utilizarem doses crescentes de residuo orgénico de
industria citrica e observarem declinio nos teores de manganés no solo.

Os teores de zinco tiveram comportamento diferenciado, entre os tratamentos sem e
com potassio nas diferentes profundidades do solo (Figura 23). Verifica-se que na faixa de 0
— 20 cm, nos tratamentos sem aplicagcdo de cloreto de potdssio os dados ndo se adequaram a
nenhum modelo matematico, com média de 1,12 mg dm™. No solo com o fertilizante mineral
os dados ndo apresentaram tendéncia definida com a adigdo do esterco bovino no solo, e
foram inferiores aos do solo sem potassio (Figura 23A). Na profundidade de 20 — 40 cm,
ocorreu inversdo dos valores, com superioridade de zinco nos tratamentos com cloreto de
potassio em relagdo a camada de 0 — 20 cm (Figura 23B). Verifica-se também que em ambos
os tratamentos, em geral, a adicdo do esterco de bovino promoveu maiores teores de zinco no

solo.
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Figura 23. Teores de zinco do solo nas profundidades de 0-20 cm (A) e de 20-40 cm (B), em fungao
dos niveis de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.

Em compara¢do com os valores iniciais que o solo possuia (Tabela 3) percebe-se que
os teores de zinco, na época amostrada, sdo inferiores aos que o solo possuia antes da
aplicagio dos tratamentos que eram de 2,85 mg dm™ e 3,22 mg dm™ nas camadas de 0 — 20
cm e 20 — 40 cm, respectivamente. Essas reducdes conforme Shuman (1991) e Borges &
Coutinho (2004) sdao mais frequentes quando os tratamentos provocam elevagdo considerada
do pH do solo, resultando na diminui¢do de zinco disponivel no solo. Essa justificativa ndo
parece coerente com a situagdo em apreco, uma vez que a variacdo do pH do solo ndo foi
expressiva, com valores iniciais de 5,87 e 5,56 nas camadas de 0 - 20 e 20 - 40 cm, e variagdo
de 5,94 e 6,17 nas respectivas camadas de solo.

Elevados teores de zinco podem estar associados a fracdo organica, e sua reducgdo
pode ser atribuida a imobilizagdo pelos micro-organismos do solo, principalmente quando da
aplicagdo de residuos animais (Novais et al., 2007). Outros autores como Dechen et al. (1991)
sugerem que a dindmica de zinco no solo esta inversamente relacionada com o teor de matéria
organica, isto ¢, quanto maior o teor menor a mobilidade, dai porque ¢ mais lento na camada

superficial do solo onde o teor de matéria organica ¢ maior.
4.2. Desenvolvimento e Produciao das Plantas
Independentemente da adicdo de esterco bovino no solo, as plantas de noni

apresentaram maior crescimento absoluto no periodo da baixa precipitagdo em relagdo ao

periodo de alta precipitagdo (Figura 24). Ao considerar que durante o periodo das 4dguas os
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componentes da producdo como numero de frutos (Figura 25), producdo por planta (Figura
28) e produtividade (Figura 29), foram significativamente superiores aos do periodo de baixa
precipitagdo, a absor¢do de agua e nutrientes foi mais eficientemente utilizada para a
producdo de frutos do que para o desenvolvimento das plantas mensurado pelo didmetro do
caule. Possivelmente o maior crescimento absoluto e a menor producdo no periodo de baixa

precipitagdo expressem a maior exigéncia do noni por agua, no local onde foi desenvolvido o

experimento.
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Figura 24. Taxa de crescimento absoluto do diametro da haste principal do noni, sem (A), com 1,5%
(B), 3% (C) e 4,5% (D) de esterco bovino, no periodo seco e chuvoso, na auséncia e

presenga de cloreto de potassio. Colunas seguidas de letras mintsculas distintas diferem entre si
quanto aos periodos seco e chuvoso e com mesmas letras maitsculas ndo diferem quanto a auséncia e
presenca de potéssio, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

A auséncia de resposta da adigdo de potéassio foi constatada também em plantas de
cafeeiro, que pertence a mesma familia do noni, por Winston et al. (1992). Conforme Rena &
Maestri (1986), a periodicidade de crescimento do cafeeiro em varias regides do mundo, tem
sido comumente associada a época de baixa precipitagdo. Esse comportamento da taxa de
crescimento absoluto sugere que outros fatores, tais como, fotoperiodo, temperatura e
umidade relativa estejam associados ao balango de nutrientes, resultando também em maior
desenvolvimento do noni no periodo de baixa precipitacao.

O nimero de frutos colhidos por planta apesar de crescer linearmente, em ambos os

periodos de colheita, em fun¢do dos niveis de matéria organica aplicada ao solo, foi
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expressivamente superior no periodo de alta precipitagdo e nos tratamentos com cloreto de

potassio (Figura 25).
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Figura 25. Numero de frutos de noni por planta, colhidos no periodo de baixa precipitacdo (A) e alta
precipitacdo (B), em funcdo dos niveis de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de
potassio.

O maior nimero de frutos colhidos por planta no periodo de baixa precipitagdo foi
151 nas plantas dos tratamentos com potéassio na dose maxima de esterco de bovino fornecida
ao solo (Figura 25A). Entretanto, no mesmo tratamento (4,5% de matéria organica, no solo
com potdssio), na época de alta precipitacdo foram colhidos 361 frutos por planta (Figura
25B). No solo sem potéssio, se verifica nas respectivas Figuras que os maiores niumeros de
frutos colhidos foram 137 e 337 respectivamente nos periodos de baixa e alta precipitagdo.
Verifica-se também, tanto no solo sem ou com potéssio, marcante superioridade do nimero de
frutos referente ao periodo de alta precipitagdo.

Conforme indicado na Figura 26, os valores do didmetro e comprimento dos frutos
avaliados quinzenalmente durante 105 dias no periodo de baixa precipitagdo em 2008 e de
alta precipitagdo em 2009, em geral, foram superiores nos tratamentos com cloreto de

potassio.
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Figura 26. Didmetro e comprimento de frutos de noni em duas épocas de avaliagdo em baixa
precipitacdo (A e C) e alta precipitacdo (B e D), respectivamente, sem (—) e com (---)
cloreto de potassio.

Nos resultados da Figura 26A, referente aos frutos do periodo da seca, observa-se
semelhanga entre o diametro dos frutos com valores maximos de 56,4 ¢ 56,1 mm aos 105 dias
de avaliagdo apos a antese, respectivamente no solo com e sem potéssio. Resposta similar foi
registrada para os frutos do periodo de alta precipitacdo (Figura 26B), com valores de 54,7 e
56,9 mm nas plantas dos tratamentos sem e com potdssio, no mesmo periodo de 105 dias da
antese a colheita.

Ao considerar que o solo antes da aplicagdo dos tratamentos era deficiente em
matéria organica, com valores de 9,84 ¢ 6,51 g dm™ (Tabela 4), a adi¢do do esterco de bovino
proporcionou aumento na capacidade produtiva do noni, com reflexos positivos no didmetro e
comprimento dos frutos. Os didmetros dos frutos obtidos tanto na época de baixa precipitacao

como na de alta precipitacdo foram superiores aos didmetros de 30 a 40 mm obtidos por
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Nelson & Elevitch (2006) e Macpherson et al. (2007), inclusive superiores também ao
didmetro médio de 52,6 mm apresentado por Singh & Rai (2007).

Quanto ao comprimento, os valores maximos dos frutos avaliados no periodo de
baixa precipitacdo da antese a colheita no solo sem e com potassio, foram 102,7 e 104,17 mm
(Figura 26C), no periodo de alta precipitacdo, nas mesmas situagdes foram 85,1 e 83,4 mm
(Figura 26D). Comparativamente na época de estiagem o comprimento dos frutos foi superior
aos da época chuvosa, provavelmente devido a época de estiagem ter apresentado menor
numero de frutos por planta e com isto houve melhor assimilagdo dos nutrientes. Os
resultados do comprimento de frutos obtidos neste trabalho estdo coerentes com os
verificados por Macpherson et al. (2007) na faixa entre 40 a 100 mm. Nelson & Elevitch
(2006) obtiveram na faixa entre 50 a 100 mm. E também ao comprimento médio de 98 mm
verificados por (Singh & Rai, 2007).

Como indicado na Figura 27, a adi¢do de esterco de bovino proporcionou aumento

linear da massa média dos frutos com superioridade, em geral, nos tratamentos com cloreto de

potassio.
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Figura 27. Massa média de frutos de noni colhidos no periodo de baixa precipitacdo (A) e alta
precipitacdo (B), em funcdo dos niveis de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de
potassio.

Na Figura 27A, observa-se que o maior valor de massa média na época da seca foi
164,3 g fruto™ no solo com potéssio ¢ 154,6 g fruto™ no solo sem potassio, ambos referentes a
dose maxima de matéria organica fornecida. No periodo das chuvas foram colhidos frutos
com massa média 207,3 e 206,2 g fruto! no solo com e sem potassio no maior nivel de

esterco bovino aplicado (Figura 27B). Pelos resultados se constata que a superioridade da
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massa média dos frutos entre os periodos de colheita foi bem menos expressiva que as
registradas para o numero de frutos colhidos.

A producdo de frutos por planta aumentou linearmente com o aumento do esterco
bovino, mas com superioridade nos tratamentos com aplicacdo de cloreto de potéssio e na

colheita do periodo chuvoso (Figura 28).
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Figura 28. Producdo de frutos de noni por planta no periodo de baixa precipitacdo (A) e alta
precipitacdo (B), em fun¢@o dos niveis de esterco bovino, sem (—) e com (---) cloreto de
potassio.

As maiores producdes por planta no periodo da estiagem foram de 25 e 21 kg planta”
', no solo com e sem cloreto de potassio, ambos referentes ao solo com a maior dose de
esterco de bovino aplicado (Figura 28A). Na safra das dguas, os maiores valores foram 69 e
74 kg planta”, respectivamente, no solo sem e com potassio (Figura 28B). A superioridade da
safra das dguas ¢ resposta do maior nimero de frutos colhidos por planta na respectiva safra.

As producdes maximas totais de frutos, referentes a soma dos valores da safra do
periodo de estiagem com a do periodo das 4guas, foram 90 e 99 kg planta™ ano™, no solo sem
e com potassio respectivamente. Esses resultados sdo marcadamente superiores aos 9,7 € 19,3
kg planta’ano™ apresentados por Singh & Rai (2007) e aos 9,5 ¢ 18,9 kg planta”ano” de
Macpherson et al. (2007).

Quanto a produtividade, os resultados apresentaram as mesmas tendéncias reveladas
pelo niimero de frutos e produ¢do por planta, em que os valores aumentaram linearmente, em

funcdo dos niveis de esterco bovino fornecido (Figura 29).
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Figura 29. Produtividades de noni referentes ao periodo de baixa precipitacdo (A) e de alta
precipitacdo (B), em fung@o dos niveis de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de
potassio.

Na safra da estiagem as maiores produtividades foram 12.990,75 e 15.430,45 kg ha™
no solo sem e com cloreto de potdssio, na dose maxima de matéria organica (Figura 29A).
Com referéncia a safra das 4guas, nas mesmas condigdes experimentais, as maiores
produtividades foram 43.170,25 e 46.151,50 kg ha” respectivamente (Figura 29B). Ao
relacionar os valores dos periodos de chuva com os de estiagem se obtém uma superioridade
de 232,32 ¢ 199,09% no solo sem e com cloreto de potassio.

Os resultados das somas das colheitas do periodo de estiagem e das chuvas no solo
sem e com potdssio totalizaram 56.161,00 e 61.581,95 kg ha™'ano™, respectivamente,
evidenciando que o potassio proporcionou um aumento de 9,65% no rendimento anual do
noni. Os resultados obtidos em plantio com trés anos, densidade de plantio de 625 plantas por
hectare, foram inferiores aos 80.000 e 70.000 kg ha”ano™ apresentados por Nelson (2005) em
pomar com densidades de plantio de 716 e 638 plantas por hectare. Apesar de inferiores aos
dados de Nelson (2005), os valores foram da mesma ordem e até superiores a produtividade
média anual do noni no Havai com 50.000 kg ha™ (Nelson, 2003).

A superioridade dos dados da producédo da safra no periodo de alta precipitagcdo, com
valores de 2.087 mm, em relacdo ao periodo de baixa precipitagdo com 23 mm de chuvas,
possivelmente a irrigagdo nesse periodo tenha sido insuficiente as exigéncias hidricas da

cultura.
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4.3. Qualidade P6s-Colheita dos Frutos

A interagdo niveis de esterco bovino x cloreto de potassio aplicado ao solo exerceu
efeitos significativos sobre a perda de massa dos frutos apos a colheita (Figura 30). Pelos
resultados, observam-se perdas lineares de massa de fruto ao nivel de 0,62% para cada
incremento unitario de esterco bovino no solo com cloreto de potéssio, resultando na maior
perda de massa de agua, com valor maximo de 11,4% nos tratamentos com a maior dose de
esterco bovino fornecido (4,5%). No solo sem potéssio, os dados ndo se adequaram a nenhum

modelo matematico sendo representados pela média de 9,83%.
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Figura 30. Percentagens de perdas de agua dos frutos de noni, durante sete dias apos a colheita, em
fungdo dos niveis de esterco bovino sem (—) e com (---) cloreto de potassio.

Para Oliveira et al. (2010) a perda de massa ¢ um processo decorrente das taxas de
perdas de massa podem ser atribuidas a transpira¢do e respiracdo dos frutos (Marschner,
1995; Lemos, 2006). A perda de massa ¢ devido a diferenga de pressdo de vapor entre a
atmosfera circundante e a superficie do fruto (Ferreira, 2009).

Apesar da tendéncia de superioridade dos dados no solo com potdssio, a interagdo
esterco de bovino x cloreto de potassio no solo ndo interferiu no rendimento em polpa dos
frutos de noni. Os resultados variaram de 83,8 a 88,8% e de 88,6 a 90,4% no solo sem € com
potassio respectivamente. Comparativamente esses valores foram superiores ao rendimento de

81,59% de polpa de noni verificado por Barros et al. (2008).
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O percentual de sementes dos frutos de noni em funcdo dos niveis de esterco bovino
no solo sem e com cloreto de potassio também ndo diferiu estatisticamente entre os
tratamentos. Exceto no tratamento com a maior dose de esterco bovino, mesmo sem diferenca
significativa, numericamente os frutos colhidos das plantas sem adi¢do de potdssio ao solo
possuem maior porcentagem de sementes. Em termos numéricos os valores correspondem a
média de 273 sementes por fruto e, portanto, foi superior ao valor de 260 sementes fruto™
registrados por Nelson & Elevitch (2006) e a amplitude de 150 a 200 sementes por fruto
obtido por Singh & Rai (2007).

O percentual de suco obtido dos frutos de noni, como verificado para as
porcentagens de sementes ndo foi influenciado estatisticamente pela intera¢do esterco bovino
x cloreto de potassio aplicado ao solo. Ao comparar o percentual de sementes com o
percentual de suco, apesar da auséncia de diferencas significativas, observam-se
comportamentos diferenciados dos valores quanto a adi¢do de potéssio ao solo. No primeiro
caso, em geral, os porcentuais de sementes foram mais baixos e no segundo foram mais
elevados no solo com potéssio. Os valores para percentual do suco oscilaram entre 68 e 75% e
comparativamente, superaram os rendimentos de 54,49% obtidos por Newton (2003), 52,4%
por Chunhieng (2003), os 50% por Nelson & Elevitch (2006) e os 38,95% por Singh & Rai
(2007).

Ao comparar o percentual de sementes com o percentual de suco, apesar da auséncia
de diferencas significativas, observam-se comportamentos diferenciados dos valores quanto a
adicdo de potdssio ao solo. No primeiro caso, em geral, os porcentuais de sementes foram
mais baixos e no segundo foram mais elevados no solo com potassio. Os valores para
percentual do suco oscilaram entre 68 e 75% e comparativamente, superaram os rendimentos
de 54,49% obtidos por Newton (2003), 52,4% por Chunhieng (2003), os 50% por Nelson &
Elevitch (2006) e os 38,95% por Singh & Rai (2007).

4.4. Qualidade do Suco de Noni

Os valores percentuais de cinza no suco dos frutos de noni em fungdo dos niveis de
esterco bovino no solo sem e com cloreto de potassio, exceto no tratamento com maior nivel
de esterco bovino, ndo revelaram diferengas estatisticas entre os tratamentos. O maior valor de
0,4 g 100 g (0,4%) foi obtido no tratamento com aplicagio de 4,5% de esterco bovino na

auséncia de potéssio e o mais baixo de 0,25 g 100 g no solo sem potassio com 3% de esterco
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bovino. Pelos resultados se percebe que ndo houve comportamento definido dos dados em
funcdo dos tratamentos aplicados.

Comparativamente os resultados estdo coerentes com os adotados pela EFSA (2009)
para o suco da Tahitian Noni Juice em que os teores de cinza situam-se na faixa entre 0,2 a
0,3 g 100 g, Por outro lado, os dados sdo inferiores ao valor médio de 0,8 g 100 g do suco
de noni produzido no Tahiti (CAMedica, 2004).

Os tratamentos, exceto com 3% de esterco bovino, ndo diferiram no solo sem ¢ com
potassio nos demais niveis de matéria organica adicionada ao solo, sobre os teores de umidade
no suco de noni.

Os valores da umidade no suco variaram de 70 a 72% e foram nitidamente inferiores
a variagdo de 90 a 92,5% obtida por Macpherson et al. (2007) e de 89 a 90% para o suco da
Tahitian Noni (EFSA, 2009).

Os valores da acidez titulavel no suco dos frutos de noni, em fungdo dos niveis de
esterco bovino no solo com potéssio, ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressdo. Nesses
casos, devido a elevada dispersdo entre os dados, avalia-se pelo valor médio e no caso em
apreco foi de 0,775%. No solo sem potassio os dados aumentaram até a dose maxima de 2,5%

de esterco bovino, expressando o maior valor de 0,78% (Figura 31).
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Figura 31. Acidez titulavel no suco dos frutos de noni, em fung@o dos niveis de esterco bovino sem
(—) e com (---) cloreto de potassio aos 180 dias de fermentagao.

Em relagdo ao suco de outras frutiferas, os resultados da acidez titulavel do noni foi
inferior a 1,44% para acerola (Chaves et al., 2004), aos 0,98 e 1,26% no suco de abacaxi e

caju (Pinheiro et al., 2006) e aos 2,5 e 4,42% no suco do maracuja amarelo (Klein, 2009;
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Coelho et al., 2010).
A interacdo esterco bovino x cloreto de potéssio interferiu com significancia

estatistica no pH do suco, como registrado na Figura 32.
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Figura 32. O pH no suco dos frutos de noni, em funcgao dos niveis de esterco bovino sem (—) e com
(---) cloreto de potassio aos 180 dias de fermentagao.

O aumento dos niveis de esterco bovino reduziu o pH no suco nos frutos das plantas
desenvolvidas no solo com potéassio, em que o valor minimo foi 3,75 na dose minima
estimada de 2,4%. No solo sem potassio o pH no suco aumentou linearmente em fun¢do dos
niveis de matéria organica fornecida, com valor maximo de 3,9 no maior percentual do
insumo orgénico aplicado. Ao comparar os resultados de 3,75 com 3,9 verifica-se que a
adubagdo com cloreto de potdssio contribuiu para a reducdo do pH no suco em relagdo ao solo
sem o insumo mineral.

Ao considerar que o pH ¢ uma varidvel determinante para o controle de qualidade do
suco de noni conforme Nelson & Elevitch (2006), verifica-se que a variacdo de 3,75 a 3,9
caracteriza o suco como de boa qualidade para o consumo. Para Macpherson et al. (2007)
sucos de noni com pH entre 2,5 a 4,3 sdo de boa qualidade. Essa condi¢do também esta em
acordo com Nelson (2005) ao afirmar que sucos de noni com pH entre 3,5 a 4 sdo apropriados
para o consumo e por EFSA (2009), Daniewski (2009) e CAMedica (2004), relataram que os
valores de pH no suco de noni podem variar de 3,4 a 4.

Exceto no solo com 1,5% de esterco bovino, nos demais tratamentos os teores de
solidos solaveis (°Brix) no suco de noni ndo variaram significativamente em fungdo da

auséncia ou presenca de potassio.
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A amplitude de 8,2 a 10,2% supera os valores de 8% apresentados por Chunhieng et
al. (2005) e a variagdo de 7 a 9% por Macpherson et al. (2007). Em comparagdo com os
resultados da literatura os valores dos dados em questdo se situam na faixa admitida como
adequada ao consumo do suco.

Exceto no solo com 4,5% de esterco bovino e potéssio, os teores de aclcares totais
ndo variaram nos demais tratamentos.

Os valores oscilaram de 8,5 a 9,2 g 100g™ (%), apesar de superiores a faixa de 5,2 a
6,9 g 100g™ obtida por Pinheiro et al. (2006) foram marcadamente inferiores a amplitude 13,5
a 18 g 100g™" de Klein (2009). Ao considerar que essa variavel interfere no sabor do suco, se
constata que os tratamentos adotados ndo resultaram na produgdo de suco de sabor ao nivel
obtido por Klein (2009). Ao considerar também que o potissio ¢ o macronutriente
responsavel pela qualidade dos frutos, possivelmente a dosagem do cloreto de potdssio nao
tenha sido suficiente para obten¢do do suco com sabor adequado para consumo, como se
verifica para uma longa série de frutiferas como acerola (Chaves et al., 2004), mamao
(Mesquita et al., 2010).

Os conteudos de aglcares redutores no suco dos frutos de noni responderam
significativamente a interacdo esterco de bovino x cloreto de potassio, como apresentado na
Figura 33. Verifica-se superioridade dos dados no solo sem potassio até proximo da dosagem
de 3% de esterco de bovino. A partir desse valor registra-se supremacia dos dados no solo

com potassio.
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Figura 33. Acucares redutores no suco dos frutos de noni, em fungdo dos niveis de esterco bovino
sem (—) e com (---) cloreto de potassio, aos 180 dias de fermentacao.
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No solo com cloreto de potassio os valores ndo se ajustaram a nenhum modelo de
regressdo apresentando valor médio de 7,85 g 100g™. Por outro lado, nos tratamentos sem
potéssio os valores aumentaram em fungdo do esterco até o valor de 8,45 g 100 g™ referente a
dose maxima estimada de matéria organica de 1,3%.

Ao comparar os resultados dos agtlicares redutores obtidos no suco de noni com os de
sucos de frutas 4cidas, observa-se que houve ligeira superioridade aos 2,87; 5,33 ¢ 6,9 g 100g'
obtidos em acerola, caju e maracuja amarelo, respectivamente (Chaves et al., 2004), Pinheiro
et al. (2006) e Coelho et al. (2010).

O aumento dos niveis de esterco bovino promoveu declinio linear nos teores de acido
ascorbico do suco de noni independentemente da aplicacdo ou ndo de cloreto de potédssio, mas
com superioridade nos tratamentos sem potassio (Figura 34). Os teores mais baixos de 34 mg
100 g e 40 mg 100g" foram obtidos nos tratamentos com e sem potassio respectivamente,
no maior nivel de matéria organica fornecida (4,5%). Ressalta-se ainda, que a presenca de
acido ascorbico no processamento final do suco de noni é de grande importancia para manter

suas propriedades antioxidantes (Yang et al., 2010).
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Figura 34. Acido ascorbico no suco dos frutos de noni, em fungdo dos niveis de esterco bovino sem
(—) e com (---) cloreto de potassio, aos 180 dias de fermentagao.

Os resultados para 4cido ascorbico superam os 5 e 20 mg 100g" em sucos de noni
produzidos nas Ilhas do Pacifico e Tahiti apresentados por Daniewski (2009) . Foram
superiores também a variagio de 3 a 25 mg 100g" em sucos comercializados na Europa

(EFSA, 2009). Por outro lado, foram inferiores aos 97,64 mg 100g" de acido ascorbico
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obtidos por Nandhasri et al. (2005) na Tailandia. Pelos resultados do trabalho em apreco se
verifica uma elevada variabilidade dos dados entre os autores.

Para Deng et al. (2010) essa elevada variacdo pode ser respostas de fatores
ambientais como luminosidade, temperatura, precipitacdo e fatores relacionados a pds-
colheita como transporte, processamento, armazenamento, transpiracao. Além desses fatores o
manejo da cultura com correcdo e fertilizacdo do solo, irrigacdo das plantas, nutricdo e
fitossanidade da lavoura devem contribuir para grandes oscilagdes na producdo,
caracteristicas dos frutos e qualidade do suco de noni.

Os tratamentos apesar de exercerem efeitos estatisticos sobre os teores de proteina no
suco de noni, ndo evidenciaram efeitos relevantes dos niveis de matéria organica no solo sem
e com potassio. Conforme indicado na Figura 35 ndo foi verificada tendéncia de superioridade
ou inferioridade da variavel, em funcdo da interagdo esterco bovino x cloreto de potdssio no
solo. Entretanto, na dose de 1,5% de esterco bovino e presenga de potdssio implicou em

valores inferiores de proteinas.
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Figura 35. Teor de proteina no suco dos frutos de noni, em fung¢do dos niveis de esterco bovino na
auséncia e presenca de cloreto de potassio, aos 180 dias de fermentag@o. Colunas seguidas de

mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os maiores valores de proteina obtidos foram 2,2 ¢ 1,7 g 100g™ no suco de frutos do
tratamento sem potassio com 1,5% de esterco bovino e no solo com potassio sem adigdo de
matéria organica (0%).

Comparativamente os teores de proteina sdo expressivamente superiores aos valores
de 0,4 ¢ 0,5 g 100g™ por Macpherson et al. (2007) e Daniewski (2009), respectivamente no
Havai e no Camboja. Foram superiores também a amplitude de 0,2 a 0,5 g 100g™ apresentada

por EFSA (2009) em alguns paises da Unido Européia.
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Com base na Figura 36 constata-se que o aumento dos niveis de matéria organica no
solo sem potassio elevou a acumulagdo de cdlcio no suco até a dose maxima estimada de
2,3% correspondente ao teor de calcio de 28 mg 100g™. Por outro lado, nos tratamentos com
potéssio registram-se declinios de Ca®" no suco com perdas de 2,1562 mg 100g™ por aumento
unitario de matéria organica, resultando no menor valor de 18,74 mg 100g" na maior dose

4,5% de esterco bovino fornecido.
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Figura 36. Teor de calcio no suco dos frutos de noni, em func¢ao dos niveis de esterco bovino sem (—)
e com (---) cloreto de potassio, aos 180 dias de fermentacao.

Exceto nos niveis mais elevados de esterco bovino, os teores de calcio superam a
variagdo de 20 a 25 mg 100g" (EFSA, 2009). Foram superiores também aos 3,9 ¢ 9,6 mg
100g™ em sucos de noni processados no Tahiti e nas ilhas do Pacifico e sdo da mesma ordem
dos 28,3 mg 100g™ de calcio obtidos por Daniewski (2009) no Camboja.

A interacdo esterco bovino x cloreto de potassio ndo interferiu significativamente nos
teores de potdssio no suco de noni.

Os teores variaram de 68 a 98 mg 100g™', mas sem comportamento definido entre os
tratamentos sem e com potassio. Numericamente, os maiores valores de 96 ¢ 98 mg 100g™
foram obtidos no suco dos frutos produzidos pelas plantas do tratamento com 1,5% de esterco
bovino no solo com e sem potassio. Ao comparar os valores de K™ com os da Figura 36
percebe-se a maior mobilizacdo de potassio das folhas para os frutos em relacdo ao calcio.

Os resultados apesar de se inserirem na amplitude de 30 a 150 mg 100g™ (EFSA,
2009), foram bem inferiores aos 124 , 150 e 391 mg 100g” (Daniewski, 2009) e 188 mg
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100g” por Macpherson et al. (2007), em sucos de noni produzidos no mercado comum

europeu, Camboja, Havai e Tahiti.
4.5. Composicao Mineral das Folhas de Noni
4.5.1. Teores foliares de macronutrientes, micronutrientes e sédio

A acumulagdo de nitrogénio nas folhas de noni no solo sem potdssio aumentou
linearmente (p<0,01), com o aumento dos percentuais de esterco bovino adicionado, atingindo
o maior valor de 33,92 g kg™ na dose maxima do insumo organico fornecido (4,5%). No solo
com potassio os dados ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressdo e, por isso, foram

representados pelo valor médio de 32,92 g kg™ (Figura 37).
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Figura 37. Teores de nitrogénio nas folhas de noni, em fun¢ao dos niveis de esterco bovino sem (—) e
com (---) cloreto de potassio.

De acordo com a Figura 37, se verifica uma alternancia de comportamento dos dados
em fun¢do dos niveis de aplicacdo de esterco bovino nos tratamentos sem e com potassio. Os
teores de N com K,O foram superiores até a dose de 2,81% de esterco bovino. A partir dessa
dose a superioridade passou a ser registrada nas plantas do solo sem o fertilizante mineral. Os
valores de N correspondentes a 32,92 e 33,92 g kg™ estdo na faixa admitida como adequada
do macronutriente para a cultura do café que se situa entre 29 e 32 g kg (Malavolta et al.,

1997).
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Essa situacgdo indica que a fertilizagdo do noni com 90 g de uréia a cada 120 dias e
com as doses de esterco bovino também a cada 120 dias, foram suficientes para suprirem a
cultura em nitrogénio. Verifica-se também que os resultados superam aos da amplitude de
19,24 a 23,16 g kg estabelecida como suficiente para a cultura do café (Clemente et al.,
2008). Superaram também as faixas de 25 a 30, de 23 a 30 de 26 a 32 g kg™ dos teores
adequados do macronutriente para cafeeiros propostas por Reuter & Robinson (1988), Jones
Junior et al. (1991) e Raijj et al. (1997).

A acumulagdo de fosforo na matéria seca foliar das plantas sofreu interferéncia
significativa da interagdo esterco de bovino x cloreto de potassio (Figura 38). Os teores nas
plantas desenvolvidas no solo com potdssio aumentaram até a dose maxima estimada de
esterco bovino de 3,41%, atingindo o maior valor de 2,75 g kg'. No solo sem cloreto de
potassio o comportamento dos dados foi invertido, isto €, inferiores ao do tratamento sem
adicdo de cloreto de potassio, em que a dose minima foi de 2,2% do fertilizante organico com

o menor teor foliar de P de 1,93 g kg™ (Figura 38).
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Figura 38. Teores de fosforo nas folhas de noni, em fungdo dos niveis de esterco bovino sem (—) e
com (---) cloreto de potassio.

Apesar do decréscimo dos dados com o aumento dos niveis de esterco bovino, no
solo sem potéssio, os terores de fosforo acumulados nas folhas de noni estdo compativeis com
a variagdo de 1,6 a 1,9 g kg sugerida por Malavolta et al. (1997) como adequada ao cafeeiro.
Ao considerar que ndo foram registrados sintomas visuais de deficiéncia de P e ao comparar
os teores de fosforo nas folhas de noni com os obtidos para plantas de cafeeiro, por Jones

Junior et al. (1991), Mills & Jones Junior (1996), Raij et al. (1997) e Matiello (1997), que
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propdem como suficientes a cultura, os valores entre 1,2 22,0 g kg'1 do elemento, constata-se
que o noni evidenciava estar adequadamente suprido em fosforo no periodo da amostragem.

A expressividade do fésforo como nutriente essencial as plantas, inclusive ao noni,
estd relacionada, dentre os fatores, com o crescimento do sistema radicular e as gemas de
crescimento vegetativo e reprodutivo. Dessa forma, a adi¢ao de fésforo no solo, em cobertura,
deve ser feita o mais cedo possivel para estimular o crescimento e produgdo das plantas,
principalmente porque o nutriente ¢ de lenta mobilidade no solo (Acosta, 2003; Malavolta et
al., 1997).

Os teores de potédssio na matéria seca foliar do noni aumentaram com os niveis de
esterco bovino aplicados, em relacdo ao solo sem o insumo, independentemente da auséncia
ou presenca de potdssio (Figura 39). No solo sem cloreto de potassio, os teores de K
aumentaram até 12,66 g kg™ na dose maxima estimada de 3,1% do esterco de bovino. Nos
tratamentos com K,O os teores de potéssio aumentaram linearmente ao nivel de 1,331 g kg™
de K por aumento unitario de esterco bovino aplicado, atingindo o valor maximo de 14,34 g

-1 . . , . .
kg™ do referido nutriente na matéria seca foliar.
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Figura 39. Teores de potassio nas folhas de noni, em fungdo dos niveis de esterco bovino sem (—) e
com (---) cloreto de potassio.

A variagio dos valores de 12,66 a 14,34 g kg™ apesar de aumentar com os niveis de
esterco bovino, inclusive nos tratamentos com cloreto de potéssio, estd abaixo da faixa de 22 a
25 g kg expressa como recomendada para o cafeeiro (Malavolta et al., 1997). Est4 inferior
também aos valores apresentados por Jones Junior et al. (1991), Bergmann (1992), Mills &

Jones Junior (1996), Raij et al. (1997), Matiello (1997) para plantas de café em producao.
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Essa situacdo evidencia que a cultura do noni revela-se muito exigente em potassio; por isso,
se os limites de exigéncias nutricionais forem semelhantes as do cafeeiro, a fertilizacdo a cada
120 dias, apds iniciado o experimento, com 210 g de KCl simultaneamente com os niveis de
esterco bovino, provavelmente ndo supriram adequadamente as plantas.

Ao considerar que o solo, por ocasido da amostragem das plantas, estava com teores
elevados de potassio, variando de 120,7 a 202,5 mg dm™ na camada de 0 - 20 cm e de 139,5 a
158 mg dm™ na faixa de 20 - 40 cm, os baixos teores nas folhas podem ser respostas de uma
elevada mobilizacdo do macronutriente das folhas para os frutos. Essa condi¢cdo tem sido
reportada para algumas culturas como o maracujazeiro amarelo (Santos, 2004) e 0 mamoeiro
Havai (Mesquita et al,. 2010), em que o potassio ¢ o macronutriente mais transferido das
folhas para os frutos.

Os teores de calcio nas folhas do noni ndo foram influenciados pelas fontes de
variagdo adotadas. Os resultados médios nas folhas das plantas do solo sem e com cloreto de
potassio foram basicamente os mesmos, em fun¢do dos niveis percentuais de esterco bovino
fornecido, com valores de 7,5 ¢ 7,4 g kg’l. Por outro lado, os teores foram muito aquém da
faixa de 13 a 15 g kg™ adotada como suficiente & cultura do cafeeiro (Malavolta et al., 1997).
Estes resultados também foram marcadamente inferiores também aos valores de célcio
descritos por Jones Junior et al. (1991) 10 a 25g kg, Bergmann (1992) 12 a 14 g kg,
Matiello (1997) 10 a 15 g kg™, Raij et al. (1997) 10a 15 gkg" e Clemente et al. (2008), para
plantas de cafeeiro.

Os baixos teores de célcio na matéria seca foliar do noni sdo reflexos dos baixos e
médios teores do nutriente no solo, por ocasido da avaliagdo nutricional das plantas que
segundo Acosta (2003) ¢ exigente em calcio. Pelos baixos valores do nutriente no solo e nas
plantas, os tratamentos adotados ndo foram suficientes ao suprimento adequado das plantas
em célcio.

A acumulacdo de magnésio na matéria seca foliar do noni, no solo sem cloreto de
potassio, diminuiu com o aumento da aplicacdo de esterco bovino; nos tratamentos com o

fertilizante mineral, os teores ndo se adequaram a nenhum modelo de regressao (Figura 40).
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Figura 40. Teores de magnésio nas folhas de noni, em fungdo dos niveis de esterco bovino sem (—) e
com (---) cloreto de potassio.

Os valores de magnésio nas plantas do solo sem potéassio diminuiram de 3,33 para
2,44 g kg com o aumento da dose — 0 (Zero) para até a dose maxima fornecida de esterco
bovino (4,5%). No solo com cloreto de potéssio, pela elevada dispersdo em fungdo dos niveis
do fertilizante organico aplicado, os dados ndo se ajustaram a nenhuma regressao, com valor
médio de magnésio de 2,44 gkg™.

A variagdo de 2,44 a 3,33 g kg expressa que os teores de Mg”" na matéria seca
foliar do noni, sdo baixos, em relagio ao cafeeiro que exige entre 4 ¢ 4,5 g kg™ de magnésio
para suprimento adequado do macronutriente (Malavolta et al., 1997). Foi inferior também as
faixas dos teores admitidos como suficientes do macronutriente para o cafeeiro pelos autores
Bergmann (1992), Mills & Jones Junior (1996), Raij et al. (1997), Matiello (1997) e Clemente
et al. (2008).

Assim como verificado para o cdlcio, os baixos teores de magnésio nas plantas sdo
atribuidos a deficiéncia do nutriente no solo, com valores de 0,33 g kg™ e de 0,28 g kg™, nas
camadas de 0 - 20 e de 20 - 40 cm, antes da aplicagdo dos tratamentos. Pelos resultados, a
adicdo de esterco bovino nos niveis de até 4,5% e da aplicagdo de 210 g de cloreto de potassio
nao foi suficiente para suprimento adequado das plantas de noni em magnésio.

Os teores de enxofre acumulado na matéria seca foliar do noni, independentemente
da aplicacdo de cloreto de potdssio, ndo se ajustaram a nenhum modelo matematico, em
funcdo dos niveis de esterco bovino aplicados ao solo, mas foram significativamente

superiores nas plantas do solo com cloreto de potassio (Figura 51). Os valores médios de 8,74



64

e 9,08 g kg sdo marcadamente superiores a faixa de 1,5 a 2 g kg do macronutriente
considerado suficiente as exigéncias do cafeeiro (Malavolta et al., 1997).

Exceto no tratamento com potdssio no solo com maior nivel de esterco bovino, os
teores de boro acumulados nas folhas de noni foram inibidos com o aumento dos niveis
percentuais de esterco bovino fornecido, independentemente da adicdo de potéssio ou ndo ao
solo (Figura 41). Situacdo semelhante foi apresentada por Nascimento (2010) em que os
teores de boro, na matéria seca foliar do maracujazeiro amarelo, diminuiram com aumento

dos niveis de esterco de bovino fermentado aplicado ao solo na forma liquida.
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Figura 41. Teores de boro nas folhas de noni, em fung¢do dos niveis de esterco bovino sem (—) e com
(---) cloreto de potassio.

Os menores valores de 44,1 e 59,3 mg kg do micronutriente na folha de noni,
foram obtidos nas doses minimas estimadas de 2,9 e 2,1% de esterco bovino no solo sem e
com potdssio, respectivamente. O declinio de boro na matéria seca foliar das plantas, em
funcdo do aumento de esterco bovino no solo segundo Goldberg (1997) e Novais et al.
(2007), ¢ mais frequentemente registrada em algumas situagdes: a) apesar da matéria organica
ser expressiva fonte de boro ao solo, a disponibilidade as plantas ¢ prejudicada com a reducao
da umidade visto que, a dindmica do micronutriente no solo ¢ lenta; b) a matéria organica do
solo adsorve mais fortemente o boro do que os constituintes minerais resultando também na
dimuni¢do da disponibilidade para as plantas; ¢) a competi¢do entre boro e nitrogénio pode
limitar a diponibilidade de boro no solo e comprometer o suprimento adequado as plantas

(Marschner, 1995).
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Os menores valores de 44,12 ¢ 59,33 mg kg™ superam os 37,53 ¢ 48,93 mg kg em
mudas de cafeeiros obtidos por Gongalves (2005) e Gontijo et al. (2007) e estdo dentro da
faixa estabelecida como adequada por Mills & Jones Junior (1996), Malavolta et al. (1997) e
Matiello (1997), que se situa entre 40 ¢ 100 mg kg, na matéria seca no 3° ou 4° par de
folhas.

Os teores foliares de ferro responderam significativamente aos efeitos da interagdo
esterco de bovino x cloreto de potdssio no solo. Verifica-se que nos tratamentos com cloreto
de potassio os valores aumentaram linearmente, ao nivel de 53,2 mg kg™ por incremento
unitario do esterco de bovino aplicado, atingindo o valor maximo de 476,9 mg kg™ no
tratamento com a maior dose do insumo organico. Nas plantas desenvolvidas no solo sem
potassio os teores de ferro ndo se ajustaram a nenhum tipo de regressdo, com valor médio de

351,6 mg kg do micronutriente (Figura 42).
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Figura 42. Teores de ferro nas folhas de noni, em fungao dos niveis de esterco bovino sem (—) e com
(---) cloreto de potassio.

Os teores de ferro de 351,6 e 476,8 mg kg™ nas plantas cultivadas no solo sem ¢ com
potassio sdo superiores aos 388,11 mg kg™ obtidos por Guimardes (1994) em mudas de
cafeeiro. Superaram também a amplitude de 94,12 a 115,33 mg kg™ adotada como suficiente
as plantas do cafeeiro (Gongalves, 2005) e & variagdo de 70 a 200 mg kg em cafeeiro em
plena produg¢do, conforme Reuter & Robinson (1988), Mills & Jones Junior (1996) e Matiello
(1997).
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Ao considerar que as exigéncias do noni por ferro sejam semelhantes aos do cafeeiro,
a variagdo 351,6 e 476,86 mg kg foi superior a adotada como adequda para a cultura que é

de 100 a 130 mg kg™ segundo Malavolta et al. (

1997), e expressa que as plantas na €época da amostragem estavam suficientemente
supridas em ferro. Os elevados valores de ferro na matéria seca foliar das plantas sdo
respostas dos elevados teores de ferro no solo com 38,14 mg kg™ (Tabela 3) e no esterco de
bovino aplicado com 30,39 mg kg™ do micronutriente (Tabela 4)

Assim como observado para os teores de ferro, os de manganés foram influenciados
pela interacdo esterco de bovino x cloreto de potassio. Nas plantas do solo sem potassio, os
valores ndo se adequaram a nenhum modelo matematico, sendo a variagdo representada pela
média de 1.576 mg kg”'. Na matéria seca das plantas com potassio aplicado no solo, a
acumula¢do de manganés foi estimulada com o aumento do esterco de bovino atingindo o
valor maximo de 2.268,2 mg kg™, referente ao maior nivel da matéria organica aplicada 4,5%

(Figura 43).
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Figura 43. Teores de manganés nas folhas de noni, em fungao dos niveis de esterco bovino sem (—) e
com (---) cloreto de potassio.

Os teores de manganés neste estudo em presenca de esterco bovino foram de 1576
mg kg sem potassio e 1513,6 com potassio. O teor médio de 29,68 mg kg™ verificado por
Guimaraes (1994) estda muito abaixo dos encontrados neste trabalho. Gongalves (2005)

observou em mudas de cafeeiro teores de manganés na faixa entre 225,14 a 253,60 mg kg™,
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ou seja,valores abaixo dos encontrados no presente trabalho. Faixas com teores inferiores
também foram determinadas por Malavolta et al. (1997), Reuter & Robson (1988), Mills &
Jones Junior (1996) e Matiello (1997), para plantas de cafeeiro em producdo que variaram de
502210 mg kg™

Apesar da interacdo esterco de bovino x cloreto de potdssio exercer agao significativa
na acumulac¢do de zinco no noni, os valores referentes as plantas dos tratamentos sem potassio
no solo ndo se adequaram a nenhum modelo de regressdo (Figura 44). Nesses tratamentos, 0s
teores foram representados pelo valor médio de 111,4 mg kg™'; nas plantas referentes ao solo
sem cloreto de potdssio os teores decresceram até a dose minima estimada de 2,16% de
esterco bovino, resultando no menor valor de 94,3 mg kg do micronutriente. A partir da dose
minima os teores foliares de zinco aumentaram em fun¢do dos niveis de esterco bovino

incorparado ao solo.
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Figura 44. Teores de zinco nas folhas de noni, em fungdo dos niveis de esterco bovino sem (—) e com
(---) cloreto de potassio.

Os valores de 94,36 ¢ 111,4 mg kg™ sdo respostas dos altos teores do micronutriente
no solo (Tabela 3) e na matéria organica oriunda do esterco de bovino (Tabela 4). Esses
resultados sdo superiores a faixa de 12,08 a 15,54 mg kg™ obtida por Gongalves (2005) em
plantas de cafeeiro. Sdo superiores também ao teor médio de zinco de 17 mg kg para o
cafeeiro (Reis Jr et al., 2002) e a faixa admitida como adequada ao cafeeiro de 15 a 20 mg kg’

! por Malavolta et al. (1997).
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Os teores de sddio nas folhas de noni sofreram interferéncia estatistica da interacao
com esterco bovino x cloreto de potdssio. Nas plantas dos tratamentos sem potassio a
acumulagdo de sodio cresceu até o maior valor de 288,2 mg kg™, referente a dose méaxima
estimada de esterco bovino de 2,5% e no solo com cloreto de potassio, em fungdo da elevada

dispersio, os dados foram representados pela média de 258,5 mg kg™ (Figura 45).

350 1 (—) K, = 170,2 + 92,49%x - 18 11
300 J . R2= 0,84

PR R~ b

' ....) Ky =2585

2200 - -k

>

E 150

= 100 1
50

0 ) ) 1
0 1,5 3 4,5
Esterco bovino (%)

g

Figura 45. Teores de sodio nas folhas de noni, em fungdo dos niveis de esterco bovino sem (—) e com
(---) cloreto de potassio.

Ao considerar os baixos teores de sédio no solo (Tabela 3), no esterco de bovino
(Tabela 4) e na agua de irrigacao (Tabela 5), os elevados teores de s6dio na matéria seca foliar
indicam que o noni ¢ bastante efetivo na absor¢do do sodio. Observacdo semelhante foi
verificada por Nelson (2005). O sédio, apesar de ndo ser elemento essencial, conforme
Marschner (1995) estimula o crescimento de algumas espécies promovendo a expansao
celular e, inclusive, pode substituir parcialmente o potdssio como um soluto osmoticamente
ativo.

Comparativamente com a variagio de 44,1 a 59,3 mg kg™ referentes ao boro e de
94,36 a 111,4 mg kg para o zinco, constata-se que a acumulagdo foliar de sédio, com
variagio de 258,5 a 288,2 mg kg, supera & soma dos respectivos micronutrientes.
Superioridades semelhantes entre os teores de s6dio sobre todos os micronutrientes foram
também registradas por Cavalcante et al. (2008) em maracujazeiro amarelo e por Mesquita et

al. (2010) em mamoeiro Havai.
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5. CONCLUSOES

O esterco de bovino independentemente da aplicacdo de cloreto de potéssio, elevou a
fertilidade do solo de nivel distrofico para eutréfico;

As doses de esterco bovino mais eficiente, quanto aos componentes da fertilidade do
solo variaram de 2,1 a 3,8 %;

O noni produziu mais com adubacdo organica e cloreto de potassio, com maior
viabilidade no periodo de alta pluviosidade;

A adubagdo com cloreto de potdssio e matéria organica proporcionou nas camadas de
0 —20 cme 20 — 40 cm maiores teores de potassio, fosforo e pH;

A adubagd@o com cloreto de potassio estimulou maiores teores foliares de manganés,
ferro, boro, potassio e enxofre, com o aumento das doses de esterco bovino;

Os maiores valores de fosforo, potassio e s6dio na matéria seca foliar do noni, foi
obtido nas respectivas doses de esterco bovino 2,2; 3,1 € 2,5 %;

O aumento do rendimento em polpa e do suco de noni foi favorecido pela aplicacao
de cloreto de potéssio e adicdo de matéria organica;

Quanto aos teores de calcio no suco, o maior valor de 28 mg 100g™ foi obtido na
dose de 2,3 % de esterco bovino;

Independentemente da aplicagdo de cloreto de potéssio e com adicdo de matéria
organica, os teores de acido ascorbico, proteina, célcio, potassio, solidos soliveis (°Brix),
acucares totais e pH, no suco de noni foram superiores aos reportados pela literatura;

As plantas cresceram mais no periodo de baixa pluviosidade e produziram mais

durante o periodo de alta pluviosidade.
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Tabela 1 anexo. Resumo da analise de variancia, referentes ao pH, fésforo (P), enxofre (S), potassio (K"),
sodio (Na") e hidrogénio + aluminio (H" + AI’") no solo.

Quadrados médios

Fonte de variagao GL . . - -
pH P S K Na H + Al
Bloco 2 0,0437™ 39,197™ 2,779™ 20,171™ 0,002™ 0,267™
Potassio (K) 1 0,112™  299,201* 2,656™ 7051,416%*  0,041**  0,508™
Est. bov. (Eb) 3 1,089*%* 2734.850%* 15227** 41846,477** 0,174**  0,734™
Kx Eb 3 0,109™ 162,824* 2,833 1647,123**  0,018**  0,993™
Erro (a) 14 0,112 47,227 0,856 146,107 0,002 0,334
Profundidade (P) 1 0,101™ 2284,452%* 33,383%%* 456,703 ™ 0,013* 0,068 ™
KxP_ 1 0,009™ 161,187** 1,488 898,389* 0,005™ 0,230™
EbxP_ 1 0,085*  684,355** 3,437* 622,779%* 0,006 ™ 0,058™
KxEbxP 3 0,028™  367,075%** 4,455% 695,514%* 0,003™ 0,025™
Erro (b) 0,0248 17,5214 0,9368 128,3922 0,0019 0,2407
CV (%) 5,83 15,54 15,81 12,19 19,70 23,45
CV (%) 2,74 9,47 16,55 11,43 19,32 19,89
Eb/ K, e P,
Efeito linear 1 0,332*  1682,433** 26,814** 18718,541** 0,040**  0,189™
Efeito quadratico 1 0,340%* 2,430™ 0,029™ 1708,137**  0,001™ 0,364™
Desvio regress. 1 0,001™ 51,820™ 7,972%* 122,437™ 0,014**  0,017™
Eb/ K, e Py
Efeito linear 1 0,212™ 3061,061*%* 21,170**  54052,213** 0,268**  0,780™
Efeito quadratico 1 0,049™  285,383** 1,936™ 267,813™ 0,001™ 0,068 ™
Desvio regress. 1 0,021™ 413,018**  7,018%* 2801,803**  0,018%** 1,405™
Eb/ K, e P,
Efeito linear 1 0,442*  800,007** 0,089™  23805,595* 0,071**  0,008™
Efeito quadratico 1 L135%*  115,630™ 0,095™ 2814,284**  0,006™ 1,110™
Desvio regress. 1 0,035™ 574,927** 0,147™ 316,986™ 0,000™ 0,023™
Eb/ K, e P,
Efeito linear 1 0,928** 1764,210%*  0,827**  26207,346** 0,163**  0,730™
Efeito quadratico 1 0,307* 2774,608**  0,360™ 2606,916*%*  0,020%*  0,000™
Desvio regress. 1 0,129™ 321,7850**  0,896™ 1013,608**  0,003™ 0,735™
Residuo combinado 0,0684  32,374414  0,896194 137,2495 0,0020 0,2876

ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F.
gn gn p p p



Tabela 2 anexo. Resumo da analise de variancia, referentes ao aluminio (A
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), célcio (Ca*"), matéria

organica (MO), magnésio (Mg’"), soma de bases (SB) e capacidade de troca de
catidnica (CTC) no solo.

Quadrados médios

Fonte de variagao GL

NG Ca™ MO Mg SB CTC
Bloco 2 0,006™ 0,229* 15917™ 0,025™ 0,415* 1,244™
Potassio (K) 1 0,002™  0,048™ 0,008 ™ 0,167* 0,711** 0,017™
Est. bov. (Eb) 3 0,027™  0,603** 43,457*%  0,731**%  4,509** 6,321**
K x Eb 3 0,011™ 0,190™ 3,160™ 0,054™ 0,261%* 0,772™
Erro (a) 14 0,013 0,063 4,500 0,025 0,081 0,376
Profundidade (P) 1 0,120%*  12,865**  451,291**  1,932%** 24 225%* 26,865**
KxP_ 1 0,000 0,009™ 1,166™ 0,045™ 0,055™ 0,060™
EbxP_ 1 0,016™ 0,257** 16,832™  0,312*¥*  0,957** 0,914*
KxEbxP 3 0,010 0,024™ 3,366™ 0,030™ 0,010™ 0,048™
Erro (b) 0,0080 0,0264 6,0187 0,0294 0,038 0,2909
CV (%) 184,91 16,26 21,95 19,25 10,85 12,07
CV (%) 143,76 10,54 25,39 20,79 7,42 10,61
Eb/ K, e P,
Efeito linear 1 0,000 0,472%* 41,317*%  1,737*%  5,545%* 3,670%*
Efeito quadratico 1 0,001™ 0,864** 7,223™ 0,000™  1,033** 0,168™
Desvio regress. 1 0,001™ 0,101™ 11,034™  0,212**  0,013™ 0,059™
Eb/ K, e Py
Efeito linear 1 0,002™ 1,276** 120,615%*  1,190**  7,928** 13,680**
Efeito quadratico 1 0,001™ 0,002™ 0,211™ 0,047™ 0,092™ 0,317™
Desvio regress. 1 0,000 0,026™ 2,856™ 0,012™ 0,163™ 0,610™
Eb/K; e P,
Efeito linear 1 0,057* 0,067™ 3,165™ 0,068™  0,840%* 0,685™
Efeito quadratico 1 0,035™ 0,106™ 0,513™ 0,009™  0,307** 0,249™
Desvio regress. 1 0,015 0,078™ 2,456™ 0,003™ 0,150™ 0,290™
Eb/ K, e P,
Efeito linear 1 0,045* 0,139™ 9,017™ 0,074™  1,123** 3,665%*
Efeito quadratico 1 0,000 0,035™ 0,016™ 0,006 ™ 0,018™ 0,017™
Desvio regress. 1 0,035™ 0,056™ 2,024™ 0,021™ 0,000™ 0,750™
Residuo combinado 0,0107 0,0447 5,2593 0,0273 0,0592 0,3337

ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F
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Tabela 3 anexo. Resumo da analise de varidncia, referentes a saturagdo por bases (V), boro, ferro,
manganés e zinco no solo.

Quadrados médios

Fonte de variagao GL

v Boro Ferro Manganés Zinco
Bloco 2 14,937™ 0,022™ 27,515™ 0,424™ 0,141™
Potassio (K) 1 234,348* 0,078* 94,360 ™ 1,985* 46,808%*
Est. bov. (Eb) 3 377,995%*  0,361%* 1313,706%** 21,619%* 92,733%*
Kx Eb 3 237,424%%* 0,117** 1669,631** 12,748%* 22,017**
Erro (a) 14 41,251 0,011 28,683 0,277 0,059
Profundidade (P) 1 1814,988**  0,117**  19416,608**  39,931%** 24,999%%*
KxP_ 1 79,259 ™ 0,194** 323,441 %* 5,148** 0,213™
Ebx P _ 1 35,018™ 0,061** 140,693** 23,591%* 3,525%*
KxEbxP 3 3,566™ 0,205%* 540,559** 15,327*%* 24,147**
Erro (b) 29,6649 0,0068 17,6189 0,1531 0,0660
CV (%) 12,72 19,26 11,27 12,71 8,79
CV (%) 10,79 14,99 8,83 9,45 9,31
Eb/ K, e P,
Efeito linear 1 570,293*%* 0,020™ 306,682%* 69,919%* 0,847%*
Efeito quadratico 1 294,426%*  (,735%* 787,806** 11,781%* 0,099™
Desvio regress. 1 1,165™ 0,533%* 5,017 0,151"™ 1,408%*
Eb/ K, e Py
Efeito linear 1 139,7510™  0,000™ 133,743* 6,163** 123,812%%*
Efeito quadratico 1 0,4524™ 0,000™ 265,268** 9,170%** 82,530%**
Desvio regress. 1 194,0761* 0,046* 162,888%* 2,988%** 15,637%%*
Eb/ K, e P,
Efeito linear 1 182,7713*  0,432**  3084,391** 0,390™ 35,251 %%
Efeito quadratico 1 459,793**  0,099** 844,537** 9,434%* 26,137%*
Desvio regress. 1 16,685™ 0,025"™ 51,652 58,253 %* 6,227%*
Eb/ K, e P,
Efeito linear 1 10,392™ 0,023™ 2468,364** 3,690** 120,842%%*
Efeito quadratico 1 1,408 ™ 0,203%** 1524,155%* 12,282%* 3,597%**
Desvio regress. 1 90,799 ™ 0,109%** 1359,266** 35,636%* 10,880%*
Residuo combinado 35,459 0,0090 23,1510 0,2151 0,0623

ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F
gn gn p p p



Tabela 4 anexo. Resumo da analise de variancia da taxa de crescimento absoluto do
diametro do caule.

Fonte de variagdo Quadrados medios

GL TCA
Bloco 5 0,018*
Potassio (K) 1 0,002™
Est. bov. (Eb) 3 0,007™
K x Eb 3 0,004™
Erro (a) 14 0,003
Idade (1) 1 0,242%*
KxIL 1 0,002
Ebx1_ 1 0,008 ™
KxEbxI 3 0,006™
Erro (b) 16 0,0027
CV (%) 42,30
CV (%) 38,11
Eb/K;el;
Efeito linear 1 0,003 ™
Efeito quadratico 1 0,000™
Desvio regress. 1 0,009™
Eb/ K, el
Efeito linear 1 0,018*
Efeito quadratico 1 0,005™
Desvio regress. 1 0,032
Eb/K;el,
Efeito linear 1 0,000™
Efeito quadratico 1 0,000™
Desvio regress. 1 0,002
Eb/K,el,
Efeito linear 1 0,000™
Efeito quadratico 1 0,003 ™
Desvio regress. 1 0,001™
Residuo combinado 0,0030

ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F.
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Tabela 5 anexo. Resumo da analise de variancia, referente ao nimero de frutos (NF), percentagem de
polpa (PP), massa média do fruto (MMF), e produgao dos frutos de noni (PROD).

Quadrados médios

Fonte de variagdo  GL
NF PP MMF PROD
Bloco 2 472,270™ 76,029** 0,00072™ 29699188, 14**
Potassio (K) 1 2852,083** 192,989** 0,00075™ 75386433,99**
Est. bov. (Eb) 3 18440,166** 1068,161** 0,00237%* 417250490,91**
K x Eb 3 357,694 ™ 6,005™ 0,00004 ™ 2345812,769™
Erro (a) 14 316,889 6,619 0,00025 2585695,993
Epoca (P) 1 428652,00%*  20308,967** 0,02585%* 7933190120,00%*
KxE 1 374,083 ™ 22,538™ 0,00010™ 8803856,453™
Ebx E 1 1191,944™ 154,988** 0,00001™ 60542203,914**
KxEbx E 3 10,805™ 2,631™ 0,00003 ™ 1027644,040™
Erro (b) 525,85418 25,22538 0,000083 9853665,32389
CV (%) 8,85 7,11 9,39 7,11
CV (%) 11,40 13,89 5,47 13,89
Eb/ K, e E;
Efeito linear 1 8190,017** 281,901** 0,001760** 110117466,901**
Efeito quadratico 1 14,083 ™ 0,148™ 0,000001 ™ 57754,688™
Desvio regress. 1 156,817™ 1,481™ 0,000034™ 578692,604™
Eb/ K, e E;
Efeito linear 1 10322,817** 402,092%* 0,001561%** 157067350,104**
Efeito quadratico 1 396,750 ™ 14,679™ 0,000000™ 5733918,750™
Desvio regress. 1 6,017™ ,112™ 0,000029™ 434350,417™
Eb/K, e E,
Efeito linear 1 17681,667** 1504,183** 0,002667** 587571450,026**
Efeito quadratico 1 2700,000* 78,869* 0,000008 ™ 30808063,021*
Desvio regress. 1 166,667 ™ 0,47989™ 0,000015™ 187460,651™
Eb/ K, e E,
Efeito linear 1 20020,267** 1384,503** 0,001224** 540821562,246**
Efeito quadratico 1 341,333™ 21,065™ 0,000052™ 8228457,064™
Desvio regress. 1 5,400™ 4,843™ 0,000018™ 1891928,444™
Residuo combinado 421,372024 15,922382 0,000165 6219680,6582

ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F
gn gn p p p
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Tabela 6 anexo. Resumo da andlise de variancia, referentes a perda de agua do fruto (PA), total de
perdas de massa do fruto (TPERDA), percentagem da polpa do fruto (POLPA),
percentagem de sementes do fruto (SEMENTE), percentagem de suco do fruto
(SUCO), comprimento do fruto (COMP) e diametro do fruto (DIAM).

Quadrados médios

Fonte de variagdo GL
PA TPERDA POLPA  SEMENTE SUCO COMP DIAM
Bloco 2 5247"  0,543™  27,225%%  21,435% 27255+  84,565™  3,438™
K 1 0,120 0,240™ 7,150™ 4,770™ 7,370™ 98,010™  0,634™
Est. bov. (Eb) 3 3,7778™ 0,230™ 3,508 ™ 5,130™ 3,957™ 51,399™ 14,566
Kx Eb 3 1,434™  0,201"™ 1,646™ 2,403™ 0,989™ 37,052™  6,298™
Eb/ K,
Efeito linear 1 0817 0,001™ 2,282™ 2,204 ™ 2,400™ 21,962™  1,148™
Efeito quadratico 1 0,083™  0,003™ 0,301™ 0,241™ 0,053™ 9,188™ 18,008*
Desvio regress. 1 0267™ 0,726™ 7,280™  12,604™ 6,017™ 21,480™  5,340™
Eb/ K,
Efeito linear 1 12,974  0,000™ 1,291™ 1,291™ 0,542™  164,011™ 35,883*
k *
Efeito quadratico 1 0,608™  0,563™ 0,853™ 2,803™ 0,368™ 18,750™  0,480™
Desvio regress. 1 0,888™ 0,000™ 3,456™ 3,456™ 5,460™ 29,963™  1,734™
Residuo 14 28571  0,3010 3,6154 4,1055 3,1678 55,8983 3,6227
CV (%) 17,07 4,82 2,47 17,52 2,53 7,17 3,17

ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F
gn gn p p p



Tabela 7 anexo. Resumo da analise de varidncia, referente ao comprimento do fruto (COMP) e

didmetro do fruto (DIAM) na época de baixa e alta pluviosidade.

Fonte de variagao

aQ
=

Quadrados médios

COMP DIAM
BLOCO 2 81,895™ 7,859™
PER 1 20496,759** 864,167**
ERRO (A) 2 31,575 5,255
E 3 221,502™ 16,092™
PER x E 3 113,995™ 16,066™
K 1 26,780™ 1,217
PER x K 1 233,096 ™ 14,114™
ExK 3 62,623™ 24,397™
PER x ExK 3 74,137™ 35,767™
ERRO (B) 28 125,984 16,351
EP 6 27281,379** 6686,059%*
PER x EP 6 151,289%** 80,610**
EST x EP 18 12,732 1,432™
PER x EST x EP 18 12,373 ™ 0,780™
K x EP 6 25,071™ 6,902%*
PER x K x EP 6 4,100™ 9,906**
EST x K x EP 18 3,857™ 1,690™
PER x EST x K x EP 18 5,484™ 0,852™
ERRO (C) 12,7054 2,00411
EST ¢ EP/ PER, E K,
Efeito linear (EST) 1 89,136™ 30,963 ™
Efeito quadratico (EST) 1 129,984 ™ 43.810™
Efeito linear (EP) 1 4306,246** 1841,102%*
Efeito quadratico (EP) 1 605,976** 694,267**
Efeito linear x linear (EST x EP) 1 0,021™ 0,124™
EST ¢ EP/ PER, E K,
Efeito linear (EST) 1 134,422 8,526™
Efeito quadratico (EST) 1 155,938™ 9,862™
Efeito linear (EP) 1 4418,317** 1835,290%**
Efeito quadratico (EP) 1 541,347%* 712,692%*
Efeito linear x linear (EST x EP) 1 7,968 ™ 0,032
EST ¢ EP/ PER, E K;
Efeito linear (EST) 1 60,779 ™ 34,949™
Efeito quadratico (EST) 1 30,210™ 27,832™
Efeito linear (EP) 1 1765,546%* 1539,415%*
Efeito quadratico (EP) 1 36,944™ 383,001**
Efeito linear x linear (EST x EP) 1 13,802™ 0,296 ™
EST ¢ EP/ PER, E K,
Efeito linear (EST) 1 154,648 ™ 14,468™
Efeito quadratico (EST) 1 219,948 ™ 16,174™
Efeito linear (EP) 1 1829,406** 1473,101%**
Efeito quadratico (EP) 1 14,681™ 301,187**
Efeito linear x linear (EST x EP) 1 25,064 ™ 2416™
CV (%) parcela 15,36 6,27
CV (%) subparcela 30,69 11,06
CV (%) sub-subparcela 9,75 3,87

ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F.
PER = periodo (seco e chuvoso); EP = épocas de avaliagdo; K = potassio (auséncia e presenca) e E = niveis de esterco

bovino.
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Tabela 8 anexo. Resumo da analise de variancia, referente a qualidade do suco dos frutos de noni em
fun¢do da aplicagdo de esterco bovino na auséncia e presenga de potassio.

Quadrados médios

Fonte de variagdo  GL

Cinzas Umidade Acidez pH Brix Acuc. Totais
Bloco 2 0,003™ 2,199™ 0,001™ 0,001™ 0,480™ 0,843™
K 1 0,008 ™ 1,622™ 0,031** 0,032%* 1,550™ 0,510™
Est. bov. (Eb) 3 0,004™ 3,143™ 0,016* 0,033** 0,868 ™ 1,740™
K x Eb 3 0,011™ 5,481™ 0,008 ™ 0,048%* LL115™ 0,942™
Eb/ K,
Efeito linear 1 0,008 ™ 0,986™ 0,008 ™ 0,022%* 1,803 ™ 3,504™
Efeito quadratico 1 0,009 ™ 1,222™ 0,041** 0,0002™ 0,480™ 2,708 ™
Desvio regress. 1 0,023™ 14,435* 0,010™ 0,0000™ 0,771™ 0,038™
Eb/ K,
Efeito linear 1 0,000 ™ 1,414™ 0,001™ 0,011™ 0,060™ 0,017™
Efeito quadratico 1 0,000™ 7,632™ 0,000™ 0,205%* 1,688™ 0,963™
Desvio regress. 1 0,005™ 0,185™ 0,013™ 0,005™ 1,148™ 0,817™
Residuo 14 0,003984 2932555 0,003235 0,002983  0,495655 0,406250
CV (%) 21,31 2,45 7,68 1,41 7,47 7,52

ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F
gn gn p p p

Tabela 9 anexo. Resumo da analise de variancia, referente a qualidade do suco dos frutos de noni em fungao
da aplicagdo de esterco bovino na auséncia e presenca de potassio.

Quadrados médios

Fonte de variagdo  GL

Aguc. Redutores Vit. C Proteina Calcio Potassio
Bloco 2 0,362™ 36,125™ 0,050™ 5,187™ 67,094 ™
K 1 0,107 ™ 54,000 ™ 0,007 ™ 4,568 ™ 76,220™
Est. bov. (Eb) 3 1,923%* 268,778 ** 0,150™ 61,082** 777,414%*
K x Eb 3 0,914™ 21,444™ 0,794** 38,392%* 58,117™
Eb/ K,
Efeito linear 1 4,931%* 264,600* 0,005™ 0,038 ™ 455,787**
Efeito quadratico 1 2,253* 33,333™ 0,691** 94,978** 308,966*
Desvio regress. 1 0,033™ 56,067 ™ 1,392%* 36,038** 675,429%*
Eb/ K,
Efeito linear 1 0,024™ 516,267** 0,207™ 156,9137** 672,278%*
Efeito quadratico 1 0,750™ 0,333™ 0,009 ™ 5,866 ™ 0,301™
Desvio regress. 1 0,523 0,067 "™ 0,530"™ 4,587"™ 393,831 **
Residuo 14 0,357857 43,077381 0,051983 2,644440 40,647528
CV (%) 7,69 14,75 16,18 6,77 8,16

ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F
gn gn p p p
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Tabela 10 anexo. Resumo da analise de variancia, referentes aos macronutrientes nitrogénio , fosforo (P), potassio (K"), calcio Ca** , magnésio (M > , enxofre (S) e
g p g g

os micronutrientes boro (B), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e s6dio (Na) na matéria seca das folhas de noni

Quadrados médios

Fonte de variag¢do GL

N P K" Ca™ Mg** S B Fé Mn Zn Na
Bloco 2 1,365 0,189™  0,070™  0,458™ 0,020™ 0,093™  28958™ 2704,942% 50639,861*  34,805™  227,913%*
K 1 2,940™ 0,015™  4,084%* 0,027™ 0,427%* 0,667™  48,166™ 192,100™  278792,370%%  4,594™  3121,320%*
Est. bov. (Eb) 3 24,896%% 0,536%* 35412%% 0,633™ 0,527%* 3,745%% 2797 472%% 23097,148%*% 307542,241*%* 482,049%*  4668,712™
K x Eb 3 4419™  0,762%%  5175%  0,358™ 0,123™  0,134™  1139,466%*  13570,797**% 148096,721*%* 358,532%* 4978 214%*
Eb/ K,
Efeito linear 1 54340%% 0,008™ 34,353%% 0561™ 1,148*%* 0,014™ 4442762%%  772,568"™ 18800,940™  54,150™  4065,620%*
Efeito quadratico 1 0,068™ 1,541%% 22963*% 0,003™ 0,521*%* 2,168* 5047,101*%*  3100,867™  6426,440™ 0,653™  19934,90%*
Desvio regress. 1 7,562™  1,094%%  4374%  0,523™  0,000™ 4,648%*  13,160™  5898,433*F  20339,368™  28,017™  4616,528**
Eb/ K,
Efeito linear 1 10,004™ 0,888*% 59,800%* 0416™ 0,122™ 0,122™  150,100™  95440,817** 596086,402%*  33,302™ 15201™
Efeito quadratico 1 10268™ 0300% 0,041™ 1,470% 0,101™ 2,708*%* 2146,687** 56,333™  378430,083** 1999,50%*  78030™
Desvio regress. 1 5704™ 0,060™ 0,228™ 0,000® 0,060  1,980% 11,008™ 4734,817%  346833,654**  406,120%*  230,496™
Residuo 14 44636 00639 04604 02113 0,0490 0,3105 51,6959 737,1977 11496,9740 55,0059 112,3262
CV (%) 6,49 10,54 6,21 6,16 8,60 6,26 6,61 7,66 6,37 6,68 4,29

ns, *e ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F
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