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CONCENTRACAO DE NUTRIENTES E METAIS PESADOS EM FOLHA DE
MORINGA IRRIGADA COM AGUA PRODUZIDA SINETICA E LAMINAS DE
IRRIGACAO.

Francimar Maik da Silva Morais!, José Francismar de Medeiros?, Rafael Oliveira Batista®,
Gabriela Carvalho Maia de Queiroz*, Rodrigo Rafael da Silval, Elidayane da Ndobrega Santos*

RESUMO: A &gua produzida do petroleo (AP) € um recurso normalmente descartado que pode
causar danos ao meio ambiente, entretanto, se tratado e diluido apresenta potencial para
irrigacdo agricola, desta forma, reduzindo os efeitos negativos do seu descarte. A Moringa
oleifera Lam. € uma cultura adaptada a regido semiarida e que pode oferecer varios recursos
para o setor petrolifero. Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito da utilizacédo de
diluicBes de agua produzida sintética e da quantidade de 4gua de irrigacdo na concentracdo de
nutrientes e metais pesados na folha da Moringa oleifera. O trabalho foi desenvolvido na
Universidade Federal Rural do Semi-arido, em Mossord- RN. O experimento foi conduzido em
blocos casualizados com 16 tratamentos e quatro repeti¢des. Esses tratamentos séo constituidos
de dois fatores em fatorial 4x4: diluicdes de AP sintética (0, 10, 20 e 30 % de AP) e diferentes
laminas de irrigacdo (100, 80, 60 e 40 % da evapotranspiracao da cultura). A utilizacdo de AP
influenciou os teores de K, Mg, Ca, S, B, Cd, Co, Cu, Mn, Pb e Zn na folha e a reducéo das
Iaminas de irrigacdo ocasionou aumento no teor de N.
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ABSTRACT: Petroleum produced water (PW) is a normally discarded resource that can cause
damage to the environment, however, if treated and diluted, it has potential for agricultural
irrigation, thus receiving the negative effects of its disposal. Moringa oleifera Lam. it is a
culture adapted to the semi-arid region and that can offer several resources for the oil sector.
The objective of the present work was to evaluate the effect of using dilutions of synthetic
produced water and the amount of irrigation water on the concentration of nutrients and heavy
metals in the leaf of Moringa oleifera. The work was developed at the Federal Rural University
of the Semi-arid, in Mossor6-RN. The experiment was treated in randomized blocks with 16
treatments and four replications. These treatments consist of two factors in a 4x4 factorial:
synthetic PA dilutions (0, 10, 20 and 30% of AP) and different irrigation levels (100, 80, 60
and 40% of crop evapotranspiration). The use of AP influenced the levels of K, Mg, Ca, S, B,
Cd, Co, Cu, Mn, Pb and Zn in the leaf and the reduction of irrigation depths caused an increase
in the N content.

KEYWORDS: Irrigation; agricultural reuse; concentration of elements.

INTRODUCAO

A é&gua produzida (AP) é o somatério da agua produzida oriunda das formacdes
geoldgicas que contém o petréleo e adguas adicionadas na injecdo em pogos no processo de
extracdo do petroleo e pode conter diferentes composi¢des, que variam de acordo com a
formacdo geologica explorada, a idade dos pocos, o tipo de hidrocarboneto a ser extraido e 0s
métodos de extracdo utilizado (AL-GHOUTI et al., 2019). A extracdo de petréleo e gas natural
gera grandes volumes de AP, podendo chegar a 98 % de todo volume extraido, enquanto isso,
a regido semidarida apresenta problemas com restri¢cdes hidricas, principalmente pela elevada
evapotranspiragdo e baixa precipitagdo (McCabe, 2012; SCHMIDT et al., 2018).

A moringa é uma cultura adaptada a condigdes ambientais variaveis, apresenta tolerancia
a irrigacao com aguas de elevada salinidade e se apresenta como matéria prima promissora para
producédo de biocombustiveis (FREIRE et al., 2022). Considerando esses fatores, o trabalho
teve como objetivo avaliar a utilizacdo dilui¢des de aguas produzidas e quantidades de agua na

irrigagdo da moringa.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido ao ar livre em area experimental do campus oeste da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN (5°12°48>" S,
37°18°44°° O e 18 m de altitude). O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen-
Geiger, é do tipo BSh (quente e seco). A precipitacdo pluviométrica é bastante irregular, sendo
a média anual de 637,9 mm; a temperatura média de 27,4°C; a umidade relativa do ar média de
68,9 %, a insolagdo média diéria de 7,83 horas e a anual de 2771,27 horas de brilho solar,
durante periodo histérico de 30 anos (ALVARES et al., 2013). Nesta area existe uma camada
de Argissolo Vermelho Distrofico Tipico depositado numa camada de 80 cm de espessura a
cerca de 10 anos. Os dados meteoroldgicos durante o periodo do cultivo da moringa foram
coletados na estacdo meteoroldgica da UFERSA.

O experimento foi conduzido em blocos casualizados com 16 tratamentos e quatro
repeticbes (Figura 4). Esses tratamentos foram constituidos de dois fatores (diluicdes de AP e
laminas de irrigacdo) em fatorial 4 x 4.

Diluicbes da AP:

A0- 0 % de agua produzida tratada + 100 % de agua de abastecimento;

Al- 10 % de agua produzida tratada + 90 % de agua de abastecimento;

A2- 20 % de agua produzida tratada + 80 % de agua de abastecimento;

A3- 30 % de agua produzida tratada + 70 % de agua de abastecimento.

Laminas de irrigacéo:

L100- 100 % da ETc + 10 % da fracdo de lixiviacao;

L80- 80 % da ETc + 10 % da fracdo de lixiviacao;

L60- 60 % da ETc + 10 % da fracdo de lixiviacao;

L40- 40 % da ETc + 10 % da fragdo de lixiviacao;

Cada Unidade experimental foi conduzida em vaso de 50L. A agua produzida sintética
foi utilizada, simulando a composi¢do média das AP's da regido. A &gua produzida foi diluida
com agua de abastecimento de poco tubular. Ambas as &guas foram caracterizadas
quimicamente no LASAP da UFERSA, seguindo recomendag6es da Embrapa (SILVA, 2009).
As caracteristicas quimicas das aguas de irrigacdo podem ser observadas na Tabela 1.

O sistema de irrigacdo foi composto por quatro caixas de 500 L, com agua pressurizada
por bombas elétricas, sendo as linhas de mangueiras de 16 mm e emissores tipo espaguete. Na

folha da moringa foram analisados os seguintes elementos: Nitrogénio (N) Fosforo (P), Potassio
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(K), Sodio (Na), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn) e Cobre
(Cu), Cobalto (Co), Boro (B) Cromo (Cr) e Chumbo (Pb).

Tabela 1. Composicéo das aguas utilizadas na irrigacédo da Moringa.

pH Ce Kppm Nappm Ca Mg Cl Cos3 HCO3
dS.m-1 ... mg.Ll.. mmole.L? oo,
A0 7,50 0,48 8,32 102,00 0,42 0,19 0,71 0,40 2,70
Al 7,76 0,75 15,54 108,00 1,16 1,25 1,24 0,40 2,70
A2 781 0,99 22,36 114,00 1,66 2,57 1,84 0,40 2,70
A3 7,86 1,23 29,58 117,00 2,24 3,86 2,69 0,40 2,70
S Ba B Fe Mn Zn F Br
................................................ ML
A0 ND ND ND ND ND ND ND ND

Al 3,99 0,08 0,04 0,02 0,02 0,01 0,16 0,16
A2 7,99 0,17 0,09 0,05 0,04 0,02 0,33 0,32

A3 11,98 0,25 0,13 0,07 0,06 0,03 0,49 0,49

AO0: Agua de abastecimento, Al: 10% de 4gua produzida + 90% de agua de abastecimento, A2: 20% de agua produzida + 80%
de &gua de abastecimento, A3: 30% de agua produzida + 70% de agua de abastecimento, K: Potassio, Na: s6dio, Mg: magnésio,
Ca: célcio, Cl: Cloro, CO3% Carbonato, HCO®; Bicarbonato, S: enxofre, Ba: bario, B: boro, Mn: manganés, Zn: zinco, F: fltor,
Br: bromo. ND: Nao detectavel.

A extracdo dos elementos foi feita por digestdo seca do material conforme metodologia
de Silva (2009), e as leituras quantitativas dos elementos foram realizadas em equipamento
ICP-OES. Os dados foram analisados estatisticamente por teste de normalidade, teste F e

analise de regressao no software RStudio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo de AP na irrigacdo da moringa ocasionou efeito significativo na acumulacéo
de K, Mg, Ca, S B, Cd, Co, Cu, Mn, Pb e Zn, e as laminas de irrigacdo (LAM) ocasionaram
efeito significativo para acumulacdo de N nas folhas da moringa. Houve efeito significativo
para os fatores LAM x AP na acumulacdo do Na nas folhas da cultura. N&o se verificou efeito
significativo dos fatores AP e LAM na acumulacéo do P.

Com a reducdo das laminas de irrigacdo, o teor de N na folha da moringa aumentou
(Figura 1). As laminas de irrigacdo deficitarias também ocasionaram uma reducgéo no nimero
de folhas e MS de folhas, dessa forma, permitindo a maior concentracdo desse nutriente nas
folhas. Efeito semelhante ocorreu em trabalho realizado por Arf et al. (2004), onde a cultura do
feijdo apresentou maior concentracdo de N em tratamentos que promoveram menor quantidade
de MS. Os valores de N na folha de moringa foram de 22,87; 24,52; 27,59 e 29,31 g kg para
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plantas irrigadas com 100, 80, 60 e 40 % da ETc da cultura, respectivamente, valores proximos

a média dos encontrados por Vieira et al. (2008), que foi de 31,31 g de g kg™ de folha.
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Figura 1. Teor de N na folha x Laminas de irrigacéo utilizada na irrigagdo da Moringa oleifera Lam.

O teor de P néo foi influenciado pelos tratamentos, sendo que o teor médio do nutriente
na folha de moringa foi de 2,53 g kg, valor préximo ao encontrado por outros autores. Moyo
et al. (2011) verificaram que o P representa 0,3% da folha da moringa, o que representa 3,00 g
kg™.

A concentracédo de K, Mg, Ca, S, na folha da moringa aumentou com a adigdo de AP na
irrigacdo da planta (Figura 2), sendo esse aumento associado as concentragdes desses elementos
na AP. As plantas que receberam apenas agua de abastecimento apresentaram 10,27 g kg de
K na folha, sendo a maior quantidade de K encontrada nas plantas que receberam a A3, 14,19

g kg*. Moyo et al. (2011) encontraram em folhas de moringa 15,00 g de g kg™.
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Figura 2. A- Teor de K na folha x Quantidade de 4gua produzida utilizada na irrigacdo da Moringa oleifera Lam,
B- Teor de Mg na folha x Quantidade de 4gua produzida utilizada na irrigacdo da Moringa oleifera Lam, C- Teor
de Ca na folha x Quantidade de agua produzida utilizada na irrigacdo da Moringa oleifera Lam e D- Teor de S na
folha x Quantidade de &gua produzida utilizada na irrigagcdo da Moringa oleifera Lam.

5



F. M. da S. Morais et al.

As concentracdes de Mg na folha de moringa foram de 1,98, 6,25, 8,1 e 10 g kg™ para as
plantas irrigadas com A0, Al, A2, A3, respectivamente. Moyo et al. (2011) afirmaram que a
folha da moringa tem em sua composicdo 0,5 % de Mg, o que representa 5 g kg*. Stadtlander
& Becker (2017) encontraram concentragdo média de Mg em folha de moringa de 4,82 g kg
Desta forma, as plantas irrigadas com Al apresentaram concentragdes desse elemento mais
proxima aos trabalhos citados, e A3 ocasionou aumento de 505% da concentracdo do elemento
em relacdo ao tratamento testemunha.

Ca na folha de moringa foi de 7,48, 12,83, 12,81 e 14,01 g kg™ para as plantas irrigadas
com AQ, Al, A2, A3, respectivamente (Figura 2C). Moyo et al. (2011) encontraram teor de Ca
em folhas de moringa igual a 36,5 g kg, sendo esse valor mais que o dobro dos teores
encontrados no presente trabalho. Stadtlander & Becker (2017) encontraram teores de Ca mais
proximos ao presente trabalho, sendo o valor minimo encontrado pelos autores de 11 g kg e
maximo de 23,7 g kg™ na india e Tailandia, respectivamente.

O teor de S na folha de moringa aumentou 86% quando comparado as plantas irrigadas
com A3 (21,02 g kg de S) e a testemunha (11,30 g kg de S). Moyo et al. (2011) encontraram
teor de S em folhas de moringa igual a 6,3 g kg™, valor inferior ao encontrado pelo presente
trabalho.

Para as aguas de irrigagdo isoladas em funcdo das laminas de irrigacdo, observa-se que
para Al, A2 e A3 as LAM ndo influenciaram no acimulo de sddio para as culturas (Figura 3A),
havendo, porém, efeito significativo para laminas quando a cultura foi irrigada com AO, de
forma que o maior teor de Na encontrado foi obtido na L100, o que ocorreu porgue os solos de

T1 acumularam Na em maiores quantidades, devido & ndo ocorréncia de livre lixiviagao.
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Figura 3. A- Teor de Na na folha da moringa para as diferentes 4guas de irrigagdo em fun¢do das laminas de
irrigacdo. B- Teor de Na na folha da moringa para as diferentes Iaminas de irrigacdo em funcdo das aguas de
irrigacdo.

Na Figura 3B, observa-se que para as L100, L80 e L40, o teor de Na acumulado da folha
da moringa reduziu com a utilizacdo de AP na irrigacdo. Quando utilizada a L60, a agua de
6
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irrigacdo ndo influenciou significativamente na acumulacao do elemento. O teor médio de Na
encontrado no experimento foi de 4,94 g kg™

A interacdo estatistica dos fatores para Na ocorreu principalmente gracgas ao alto teor do
elemento encontrado na folha das plantas do T1, em virtude do elevado acimulo do elemento
no solo submetido a lixiviagdo controlada.

Com a utilizacdo de AP na irrigacdo, a acumulacdo de B, Mn, Zn e Cu aumentou (Figura
4). O aumento no teor de B e Mn esta diretamente relacionado a maior concentracdo desses
elementos na &4gua produzida. No caso do Zn e do Cu, elementos em quantidades semelhantes
em todas as &guas de irrigacdo, seus aumentos devem ser influenciados pelo maior acimulo de

outros nutrientes para esses tratamentos.
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Figura 4. A- Teor de B na folha x Quantidade de agua produzida utilizada na irrigacdo da Moringa oleifera Lam,
B- Teor de Zn na folha x Quantidade de 4gua produzida utilizada na irrigacdo da Moringa oleifera Lam, C- Teor
de Mn na folha x Quantidade de agua produzida utilizada na irrigagdo da Moringa oleifera Lam e D- Teor de Cu
na folha x Quantidade de agua produzida utilizada na irrigacdo da Moringa oleifera Lam.

O Boro, quando as plantas foram irrigadas com A0, acumulou 23,78 mg kg, sendo a
concentragdo do mesmo elemento nos tratamentos que receberam A3 de 39,66 mg kg™, assim
a utilizacdo de 30 % de AP promoveu aumento de aproximadamente 67%. O aumento do teor
de Mn nas folhas da moringa também foi significativo, passando de 34,63 para 60,91 mg kg
para AO e A3, respectivamente. Para 0 Mn, a A3 promoveu aumento do seu teor na folha de
moringa em aproximadamente 76 %, em relagcdo a AO.

A respeito do Zn, seu teor foi de 18,94 mg kg para AO e de 24,22 mg kg para A3, um
aumento 27 % no teor desse elemento. A concentracdo de Cu na folha, apesar de aumentar com
a utilizacdo de AP sintética na irrigacdo, se ajustou a equacao do modelo quadratico, de forma
que o maior teor de Cu nas folhas foi promovido por A2 (4,16 mg kg™) e a A0 foi a 4gua que
proporcionou menor teor de Cu nas folhas da cultura (3,38 mg kg™).
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Co, Pb e Cd reduziram suas concentra¢des na folha da cultura com a utilizagdo de AP na
irrigacdo (Figura 5). A reducéo desses elementos ocorreu, possivelmente, por competirem pelos

mesmos sitios de acumulagédo que outros elementos contidos em maiores concentracdes na AP.
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Figura 4. A- Teor de B na folha x Quantidade de agua produzida utilizada na irrigacdo da Moringa oleifera Lam,
B- Teor de Zn na folha x Quantidade de 4gua produzida utilizada na irrigacdo da Moringa oleifera Lam, C- Teor
de Mn na folha x Quantidade de agua produzida utilizada na irrigagdo da Moringa oleifera Lam e D- Teor de Cu
na folha x Quantidade de agua produzida utilizada na irrigacdo da Moringa oleifera Lam.

O acumulo de Co nas folhas reduziu muito com a utilizagdo de AP, em torno de 522 %.
O Cd reduziu de 0,94 para 0,69 mg kg, de A0 para A3, respectivamente. E o Pb obteve uma
queda de 12,56 para 10,56 mg kg, sendo o elemento com menor alteragio do teor em termos

proporcionais.
CONCLUSOES
A composicdo quimica das folhas da moringa sofreu influéncia direta dos tratamentos

aplicados. A maior concentracdo de AP sintética na irrigacdo influenciou a acumulagéo de K,
Mg, Ca, S B, Cd, Co, Cu, Mn, Pb e Zn. A aplicacdo de maior quantidade de dgua ocasionou

reducdo no teor de N na folha.
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