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RESUMO

A regido semiarida € caracterizada pela baixa disponibilidade de &gua, sendo importante o
estudo de estratégias de utilizacdo de aguas residuais para irrigacdo de campos agricolas. A
agua produzida do petroleo (AP) representa um dos maiores desafios da industria petrolifera,
podendo, quando tratada e diluida, ter grande importancia na sua utilizagdo para irrigacéo
agricola, reduzindo, desta forma, os efeitos negativos do seu descarte. A Moringa oleifera
Lam. é uma cultura que pode resistir a diversas condi¢cbes ambientais, e suas partes vegetais
possuem importancia para varios setores industriais e agricolas. Objetivou-se com o presente
trabalho avaliar o efeito da utilizacdo de dilui¢des de 4gua produzida sintética e da quantidade
de agua na irrigacdo da Moringa oleifera, bem como seus efeitos no solo e na planta. O
trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal Rural do Semi-arido, em Mossor6- RN. O
experimento foi conduzido em blocos casualizados com 16 tratamentos e quatro repeticdes.
Esses tratamentos sdo constituidos de dois fatores em fatorial 4x4: dilui¢cdes de AP sintética (0
% de AP; 10 % de AP; 20 % de AP; 30 % de AP) e diferentes laminas de irrigacao (100 % da
evapotranspiracdo da cultura- ETc; 80 % da ETc; 60 % da ETc; 40 % da ETc). Foram
analisadas caracteristicas biométricas, de crescimento, agronémicas e composicdo quimica
das raizes, caules, folhas e frutos. Também foi analisado o teor de 6leo obtido nas sementes da
moringa. A irrigagdo com laminas reduzidas influenciou caracteristicas vegetativas e
fisiolégicas das plantas, porém nao afetou sua produtividade e teor de 6leo das sementes. A
agua produzida proporcionou acréscimo da produtividade e melhores pardmetros vegetativos
e fisiologicos. De forma geral, a AP e as quantidades de agua aplicadas na irrigacdo
influenciaram o acumulo de nutrientes nos tecidos vegetais e caracteristicas quimicas do solo,
como o pH, CE e teor de P, Na, Ca, Mg e Br. A acumulacéo de Na e K nos tecidos vegetais da
moringa apresentou comportamento antagdnico, reduzindo o acimulo de Na com o aumento
da absorcdo de K. A cultura apresentou elevada capacidade de tolerar estresse hidrico e
salinidade de agua de até 1,23 dS.m™. Ao longo da primeira até a décima oitava semana, o Kc
da moringa variou de 0,08 a 0,24.

Palavras-chave: residuo industrial; retso agricola; impacto; solo; planta; semiarido.



ABSTRACT

The semi-arid region is characterized by low water availability, and it is crucial to study
strategies for the use of wastewater for irrigation of agricultural fields. The water produced
from petroleum (PA) represents one of the biggest challenges in the oil industry. When treated
and diluted, it can be of great importance in its use for agricultural irrigation, thus reducing
the negative effects of its disposal. Moringa oleifera Lam. It is a crop that can withstand
different environmental conditions, and its plant parts are essential for various industrial and
agricultural sectors. The objective of this work was to evaluate the effect of using dilutions of
synthetic produced water and the amount of water in the irrigation of Moringa oleifera, as
well as its effects on the soil and the plant. The work was developed at the Universidade
Federal Rural do Semiarido in Mossor0-RN. The experiment was carried out in randomized
blocks with 16 treatments and 4 replications. These treatments consist of two factors in a 4x4
factorial: synthetic PA dilutions (0 % PA; 10 % PA; 20 % PA; 30 % PA) and different
irrigation depths (100 % of crop evapotranspiration - ETc; 80% of ETc; 60% of ETc; 40% of
ETc). Biometric, growth and agronomic characteristics and chemical composition of roots,
stems, leaves and fruits were analyzed. The oil content obtained in moringa seeds was also
analyzed. Irrigation with reduced depths influenced the vegetative and physiological
characteristics of the plants but did not affect their productivity and seed oil content. The
produced water increased productivity and improved vegetative and physiological parameters.
In general, the PA and the amounts of water applied in irrigation influenced the accumulation
of nutrients in plant tissues and chemical characteristics of the soil, such as pH, EC and P, Na,
Ca, Mg and Br content. The accumulation of Na and K in the plant tissues of moringa showed
an antagonistic behaviour, reducing the accumulation of Na with the increase of K absorption.
The culture showed a high capacity to tolerate water stress and water salinity of up to 1.23
dS.m 1. Moringa Kc over the first to the eighteenth week ranged from 0.08 to 0.24.

Keywords: Industrial waste; Agricultural reuse; Impact; Ground; Plant; Semiarid.
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1 INTRODUCAO

A &gua produzida (AP) € oriunda das formacdes geoldgicas que contém o petroleo
(NEFF et al, 2011a). A proporcao de AP sobre quantidade de éleo produzido tende a ser cada
vez maior & medida que a idade do poco aumenta, podendo chegar a valores que ultrapassam
95% de agua (VIEIRA, 2011). Os paises produtores de petroleo geralmente enfrentam
problemas por baixa disponibilidade de agua doce, se esforcando para encontrar métodos
eficientes e economicamente viaveis para eliminar os poluentes existentes na AP, tornando-a
apta a ser reutilizada para outros fins, como a irrigacdo de plantas (AHMADUN et al., 2009).

A regido semiérida é caracterizada pela pouca disponibilidade de 4gua (SCHMIDT et
al., 2018). Ao mesmo tempo em que isso acontece, a producdo petrolifera, bastante comum
na mencionada regido, gera grandes volumes de agua produzida (AP), a qual, ap0s etapa de
tratamento, é descartada. O crescente volume de &gua produzida, por sua vez, constitui um
perigo potencial para o meio ambiente, o qual pode variar em funcdo de diversos fatores,
como a composicao da agua, as caracteristicas dos locais onde essa agua é gerada e o destino
que Ihe é dado (OLIVEIRA et al., 2012).

A Moringa oleifera (Lam) é uma planta nativa do Nordeste da India e pertence a
familia Moringaceae; além disso, € cultivada por ter diversas utilidades e beneficios para a
vida humana, por possuir alto valor alimentar, medicinal, industrial e ser utilizada no
tratamento de aguas (RANGEL, 2010; SOUSA e MELO, 2019). A moringa € uma das
plantas que mais podem fornecer beneficios aos seres humanos (OLIVEIRA et al., 2012;
SOUSA e MELO, 2019).

A utilizacdo de &guas residuéarias na irrigacéo é relatada desde a Grécia antiga, sendo
mais estudada atualmente devido as grandes demandas por agua (BARROS et al., 2015). A
irrigacdo de plantas apresenta elevado consumo de agua, sendo essencial, portanto, a busca
por novas fontes de agua para o setor (NOGUEIRA et al., 2005; COSTA et al., 2012). Desta
forma, o reGso de agua na irrigacdo de plantas se apresenta como uma técnica de grande
importancia, principalmente para regides aridas e semiaridas (SANTOS et al., 2020).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da utilizagdo
de diluicGes de agua produzida sintética e da quantidade de &gua na irrigagdo da Moringa

oleifera, bem como seus efeitos no solo e na planta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Geragdo e composicdo de dgua produzida

A exploracdo petrolifera € uma atividade industrial muito importante em nivel
mundial. Com o aumento da populacdo e a industrializacdo global, a demanda planetaria por
energia tem aumentado constantemente, de forma que os setores produtivos do petréleo
intensificam suas atividades exploratdrias. Com isso, a geracdo de &gua produzida também
passa a ser maior, o que se torna um grande problema ambiental devido ao seu volume e
composicdo (ASSUNCAO et al., 2018).

No Brasil, em setembro de 2020, a producéo de petréleo e gas natural foi de 2.907.122
bbl/d e 125,256 Mm?®/d, totalizando 3.694.958 boe/d e sendo o RN responsavel pela producio
de 38.873 boe/d. Do ano de 2010 até 2020, a producao de petrdleo e gas natural tem crescido
anualmente, com média para esses anos de 3,79 milhdes de boe/d. (ANP, 2020).

A AP existe nas formacdes geoldgicas que contém o petrdleo e gas, sendo trazida para
superficie emulsionada ao petréleo durante sua captacdo e sendo separada na industria durante
0 processamento primario de separacdo para que 0 petréleo e o0 Qgas possam ser
comercializados (NEFF et al., 2011; MUNIRASU, 2016).

A égua produzida € um efluente é gerado dentro do processo industrial de petrdleo e
gas natural. Esse efluente passa a ser chamado de AP apds chegar a superficie, sendo uma
agua obtida a partir da mistura da prépria dgua existente nas formacdes onde se localizam os
pocos de petroleo com agua de condensacdo e também de Aguas adicionadas durante o
processo de injecdo em pogos para 0s processos de recuperacdo secundaria (NSC, 2002;
GABARDO, 2007; FAKRHU’L-RAZI et al., 2009).

A geracdo de AP nos campos petroliferos pode ser altamente superior a geracdo do
petréleo, sendo o principal residuo da industria e apresentando elevados potenciais de
contaminacdo do meio ambiente (CODAY, et al., 2014; GABARDO et al., 2011; PEREZ-
CASANOVA et al., 2012).

De acordo com Figueiredo et al. (2014), quanto mais maduros forem 0s pogos
produtores de petréleo, maior tende a ser sua geracdo de AP, a qual contém grande
diversidade de produtos quimicos (fenol volatil, solidos em suspensdo, sulfetos, cianetos,
benzeno, compostos nitrogenados, amodnia e metais pesados). A composicdo organica e
inorgénica da AP também se altera de um poc¢o para outro, principalmente por influéncia do

local de armazenamento geoldgico da AP.
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A estimativa mundial de geracdo de AP nos campos de petroleo e gas era de 250
milhdes de barris diarios, sendo a producdo de 6leo estimada em 80 milhdes de barris por dia,
ocasionando uma relacdo agua/éleo em nivel global de 3:1, existindo uma perspectiva de
aumento nessa relagdo ao longo do tempo, uma vez que o amadurecimento dos po¢os aumenta
0 volume de AP gerado (KHATIB et al., 2002).

Além do amadurecimento dos pogos, outros fatores podem afetar o volume de AP
gerado, como os métodos de perfuracdo dos pocos, a localizacdo dos pogos dentro do
reservatorio, os tipos de completacdo utilizados pela industria, as tecnologias utilizadas para
separacgdo da dgua do 6leo dentro dos pocos, a integridade mecénica do sistema, dentre outros
(AHMADUN et al., 2009).

O volume de &gua produzida no mundo em 2010, 2015 e 2020 foi de 16.886.836.070,
18.859.868.463 e 29.015.182.250 m®/ano, respectivamente, enfatizando o aumento da geragio
de AP ao longo do tempo (BP, 2017; DAL FERRO e SMITH et al., 2007; SPE, 2011;
FAKHRU’L-RAZI et al., 2009; STANIC, 2014).

Antes de ser destinada para qualquer fim, a AP precisa passar por um tratamento
prévio para atender as demandas ambientais, operacionais e/ou da atividade produtiva que a
utilizard como insumo. O tratamento tem como um dos objetivos a retirada do 6leo presente
na agua, o qual pode encontrar-se na forma livre, dissolvida ou emulsionada, onde a
emulsionada gera maior preocupacdo em virtude da grande dificuldade de separagdo
(MOTTA et al., 2013).

Em um estudo de revisdo sobre a composicdo da &gua produzida do petréleo,
Fakhru’l-razi et al. (2009) encontraram aguas produzidas de composicGes bem distintas, de
forma que as salinidades das aguas estiveram na faixa de 4,2-52,6 dS m™. Na Tabela 1, é

possivel observar as composicBes encontradas pelo estudo de revisao realizado pelos autores.
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Tabela 1: Composicéo de dgua produzida em campos petroliferos (Reviséo).

A . Valor Valor Vallo'r Valor minimo
Parédmetros Unidade Maxi - Componentes Méaximo
aximo minimo (mg/L)
(mg/L)

Densidade kg/m3 1014 1140  Caélcio 13 25800
Condutividade uS/Cm 4200 58600 Sodio 132 97000
Tensdo dyn/Cm 43 78 Potéssio 24 4300
superficial
pH 4,3 10 Magnésio 8 6000
TOC mg/L 0 1500 Ferro <0,1 100
TDS mg/L 1,2 1000  Aluminio 310 410
Total de 6leo mg/L 2 565  Boro 5 95
Volatilidade mg/L 0,39 35 Bario 1,3 650
Cloreto mg/L 80 200000 Céadmio <0,005 0,2
Bicarbonato mg/L 77 3990 Cobre <0,002 1,5
Sulfato mg/L <2 1650 Cromo 0,02 1,1
Nitrogenio mg/L 10 300  Litio 3 50
amoniacal
Sulfito mg/L 10 Magnésio <0,004 175
Polaridade total mg/L 9,7 600 0,002 8,8
Acidos mg/L <1 63  Estroncio 0,02 1000
Fenol mg/L 0,009 23 Titanio <0,01 0,7
Acidos graxos o 2 4900  Zinco 0,01 35
volateis

Arsénio <0,005 0,3

Mercdrio <0,005 0,3

Prata <0,001 0,15

Berilio <0,002 0,004

Fonte: Adaptado de Fakhru’l-Razi et al. (2009).

2.2  Destinacdo da 4gua produzida

Devido a elevada geracdo de AP, sua destinacdo se torna uma preocupacao, sendo
necessario encontrar formas adequadas de tratamento e de destinacdo que prejudiquem
minimamente o meio ambiente (AJEMIGBITSE, 2019). No passado, a adgua produzida era
submetida principalmente ao tratamento fisico e descartado no ambiente, com o passar do
tempo vem-se conhecendo os maiores danos ocasionado pela AP, tornando as regras para sua
destinacdo mais rigorosas (WITZE, 2015).

O descarte dado a AP pode gerar contaminacdo de aguas superficiais, aguas
subterraneas e solo; esses impactos se devem a quantidade de matéria organica e constituintes
toxicos naturalmente presentes nessas aguas, junto aos produtos quimicos adicionados durante
0 processo de extracdo do petréleo, tais como inibidores de corrosdo e incrustagdo,

desemulsificantes, polieletrolitos, dentre outros (ROCHA et al., 2012).
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Devido a composicdo da AP e aos riscos que pode oferecer em caso de atividades
antropicas, durante muitos anos dedicou-se a estudar somente formas de relso em setores
industriais. S&o varios 0s riscos que a utilizacdo de AP pode ocasionar, incluindo os riscos a
salde humana e de espécies do ecossistema, em caso de contato direto com a agua bruta
(VEIL et al., 2004).

Estudos mostram que aproximadamente 80% da agua produzida gerada foram
reutilizados na reinjecdo para manter a pressdo nos pogos, porém uma vez que 0S pogos estdo
localizados em zonas que sofrem com pouca disponibilidade de &gua, se torna interessante
destinar a AP para um fim mais nobre, como a irrigagdo de planta (IGUNNU; CHEN, 2012).

Normalmente, a AP recebe um dos seguintes fins: disposicdo no solo ou em rios;
irrigacdo; descarte no mar; descarte no subsolo e injecdo em pocos (AMINI et al., 2012;
MOTA et al., 2013). Dependendo do tratamento imposto, a AP pode ser utilizada para
irrigacdo de culturas agricolas que ndo possuam fins comestiveis, como culturas para
producdo do biodiesel e plantas ornamentais.

A AP também pode ser utilizada para alguns usos industriais, como o controle de
poeira, lavagem de veiculos, &gua de reposicdo de usinas de energia e em atividades de
controle de incéndios (VEIL et al., 2004).

Echchelh et al. (2018) afirmam que ja existem varios estudos avaliando a viabilidade
de reutilizacdo da AP para fins agricolas, principalmente no que diz respeito a irrigacdo de
plantas. Ainda segundo os autores, 0s principais riscos relacionados a utilizacdo da AP na
irrigagéo envolvem a possibilidade de causar a salinizagéo e sodicidade do solo.

2.3 Utilizacdo de agua produzida na irrigacéo de plantas

Crisostomo et al. (2016) estudaram o efeito da irrigacdo de Heliantus annus (girassol)
utilizando agua produzida do petréleo tratada por osmose reversa (APO) com CE de 0,53
dS.m* e tratada por filtracdo (APF) com CE de 2,67 dS.m™, avaliando os efeitos ocasionados
no solo e na cultura irrigada. A utilizacdo da APO ndo apresentou efeito significativo na
salinidade do solo, ao passo que a APF causou aumento da CEes, da concentracdo de Na e da
PST. Por sua vez, os efeitos observados nas plantas irrigadas com a APF foram a redugéo da
biomassa da planta e redu¢do da massa de capitulos florais.

Crisostomo et al. (2018), em outro estudo, relataram que na irrigacdo de abacaxizeiro
ornamental irrigado com APO e APF ndo houve alteracéo significativa da CEes, Ca, Mg, K e
RAS do solo para o fator 4gua de irrigacdo. Ja em relacdo as plantas de abacaxizeiro

ornamental, observou-se que com a APF houve aumento na mortalidade de planta e redugéo
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da quantidade de hastes florais. A APO, quando comparada ao tratamento testemunha, nao
apresentou diferenca significativa para os parametros citados.

Costa (2018) avaliou a irrigacao de girassol com dilui¢cBes de AP tratada, observando
que as &guas utilizadas ndo ocasionaram efeitos negativos nas caracteristicas agronémicas das
plantas, mesmo quando utilizados 100% de AP. Em relacdo ao solo, a autora afirma que
apenas 0 magnésio apresentou resposta significativa dentre todos os atributos do solo
avaliados. A AP tratada utilizada no trabalho tinha baixa salinidade, fator primordial para os

bons resultados obtidos.

2.4 Normas para descarte da agua produzida

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 6rgdo consultivo e deliberativo
do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, instituiu ato normativo referente ao
descarte de agua produzida (AP) por meio da Resolugdo n° 393, de oito de agosto de 2007.
Apesar da existéncia de outras resolucbes do mesmo conselho tratando do descarte ou
langamento de efluentes, tais como a de n° 430, de 13 de maio de 2011, e a de n° 357, de 17
de marco de 2005, apenas a Resolucdo n° 393/2007 discorre sobre a AP.

Em suas defini¢des iniciais, a Resolugdo 393/2007 conceitua como agua de processo
ou de producdo ou agua produzida “a dgua normalmente produzida junto com o petréleo”,
além de definir condi¢des de descarte como os padrbes de lancamento da AP no mar. De
forma taxativa, o ato normativo dispde que o descarte deste efluente deve “obedecer a
concentracdo média aritmética simples mensal de dleos e graxas de até 29 mg/L, com valor
méaximo diario de 42 mg/L”. Caso seja excedido o valor maximo diario, o érgdo ambiental
licenciador devera ser comunicado (BRASIL, 2007).

Em relacdo a concentracdo de 6leos e graxas, a Resolucdo dispde que a aferi¢do deve
ocorrer pelo método gravimétrico, entretanto o 6rgdo ambiental poderd admitir outras
metodologias de andlise, caso “apresentem correlagdo estatisticamente significativa com o
método gravimétrico”. O ato normativo também especifica a quantidade de amostras diarias
que devem ser coletadas para calculo da média mensal, devendo ser recolhidas quatro coletas
diarias em horéarios padronizados, conforme o 82°, do seu art. 6° (BRASIL, 2007).

Destaca-se, ainda, que a Resolugdo n°® 393/2007 dispde sobre o monitoramento de
determinados parametros na &gua produzida, por parte das empresas operadoras de

plataforma, conforme verifica-se em seu art. 10, abaixo transcrito:
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Art. 10. As empresas operadoras de plataformas realizardo monitoramento semestral
da &gua produzida a ser descartada das plataformas, para fins de identificacdo da
presenca e concentracdo dos seguintes pardmetros:

I - compostos inorganicos: arsénio, bario, cadmio, cromo, cobre, ferro,
mercUrio, manganés, niquel, chumbo, vanadio, zinco;

Il - radioisotopos: radio-226 e radio-228;

Il - compostos organicos: hidrocarbonetos policiclicos aromaticos - HPA,
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos - BTEX, fendis e avaliacdo de
hidrocarbonetos totais de petréleo - HTP através de perfil cromatografico;

IV - toxicidade crénica da agua produzida determinada através de método
ecotoxicoldgico padronizado com organismos marinhos; e

V - pardmetros complementares: carbono orgéanico total - COT, pH,
salinidade, temperatura e nitrogénio amoniacal total.

Paragrafo Unico. Por ocasido do monitoramento de que trata o caput deste
artigo, deveré ser feito, concomitantemente, amostragem para determinac&o do teor
de 6leos e graxas.

2.5  Moringa Oleifera LAM

A Moringa pertence a familia da Moringaceae e da ordem Papaverales, possuindo um
unico género (moringa), o qual é composto por quatorze espeécies, sendo a Moringa oleifera
Lam a mais estudada (MARINHO et al., 2016). E uma cultura originaria do Norte Indiano,
sendo muito cultivada em paises como Tailandia, Malésia, Paquistdo, Jamaica e Nigéria e
tendo sua introducdo no Brasil aproximadamente em 1950 (FILHO et al., 2020).

A moringa é uma cultura de crescimento rapido, podendo atingir até 12 m de altura,
apresentando cdapsulas longas com ndmeros variaveis de sementes, sementes aladas, folhas
grandes, pecioladas e bipenadas, foliolos ovalados e flores brancas de cheiro agradavel
(KIILL et al., 2012). E uma planta bastante resistente a diversos fatores como: Altitudes,
temperatura, baixa fertilidade do solo, salinidade do solo e da 4gua e consegue se desenvolver
bem cultivada com irrigacdo ou em sequeiro (HOHN et al., 2018).

Devido aos seus diversos potenciais de uso, a moringa recebe popularmente o nome de
“Arvore milagrosa”, possuindo alto valor nutricional e diversas propriedades medicinais
(GOPALAKRISHNAN et al., 2016). As folhas dessa planta possuem elevados teores de
nitrogénio, potassio, calcio, fosforo e vitaminas (BASRA et al., 2015). Plantas de moringa
possuem mais vitamina A, vitamina C, ferro e calcio do que cenoura, laranja, espinafre e leite,
respectivamente (FAHEY, 2005).

As sementes da moringa possuem elevado teor de Gleo e sdo ricas em proteinas

(LEONE et al., 2016), podendo, quando desidratadas e transformadas em p0, ser utilizadas no
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tratamento de agua, pois possuem substancias coagulantes que sdo solUveis em agua e
ocasionam a reducdo de contaminantes e turbidez (ARANTES et al., 2015). Além disso, essa
cultura possui propriedades farmacoldgicas, dentre as quais podem ser citadas as suas funcdes
antioxidante, antidiabético, antiobesidade, atividades anticancerigenas, hepatoprotetoras,
nefroprotetoras, neuroprotetoras, antibacterianas, antivirais, etc. (SINGH et al., 2019).

Em trabalho realizado por Oliveira et al. (2012), demonstrou-se que a semente da
moringa, quando utilizada para producdo do biodiesel, fornece 6leo com boa quantidade
(40%) e com caracteristicas fisico-quimicas (massa especifica, agua, sedimentos e indice de
acidez) em conformidade com os parametros estabelecidos pelas normas da Resolugéo n°
07/2008, da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas natural e Biocombustiveis (BRASIL, 2008).
Além disso, o indice de rendimento da transesterificacdo do 6leo de Moringa oleifera Lam,
em biodiesel (B100), foi elevado e satisfatério, variando entre 83,68 e 99,9 % (OLIVEIRA et
al., 2012).

2.6 Qualidade de 4gua para irrigacéo

De acordo com Almeida (2010), a qualidade da agua utilizada para irrigacdo deve ser
avaliada seguindo trés parametros, que sdo a salinidade (podendo ocasionar acumulacdo de
sais, ocasionando o efeito osmoético e consequente reducdo do rendimento das culturas),
sodicidade (possivel deterioracdo da estrutura do solo em caso de elevada PST) e toxidade
(que pode ser ocasionada pelo acumulo de determinados elementos no tecido das plantas).

Na Tabela 2, podem ser observadas algumas caracteristicas a serem avaliadas na agua

antes da utilizacéo para irrigacdo de plantas.
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Tabela 2: Pardmetros de qualidade para agua de irrigacéo.

Intervalo usual para

Pardmetros Unidade irrigacio
SALINIDADE
Condutividade elétrica dS.m? 0-3
CATIONS E ANIONS
Célcio meq.L™? 0-20
Magnésio meq.L* 0-5
Sadio meq.L™? 0-40
Carbonatos meg.L? 0-01
Bicarbonatos meq.L* 0-10
Cloretos meq.L™? 0-30
Sulfatos meq.L* 0-20
NUTRIENTES
Nitrato — Nitrogénio mg.L? 0-10
Amoniaco — Nitrogénio mg.L* 0-5
Fosfato — Fosforo mg.L? 0-2
Potassio mg.L? 0-2
OUTROS
Boro mg.L? 0-2
Acidez ou Acalinidade 6-85
RAS mmol..L™*? 0-15

Fonte: Adaptado de Almeida (2010).

2.7  Nutricdo da moringa

A moringa € uma cultura que apresenta alta adaptabilidade em solos pouco férteis e
com pH variando ente 5-9, entretanto, quando se busca maiores produtividades, é fundamental
realizar a correcdo do pH do solo e da sua fertilidade. O pH do solo préximo a neutralidade é
0 mais adequado para o0 melhor desenvolvimento das culturas de forma geral, ndo sendo
diferente para moringa, uma vez que é nessa faixa de pH que os nutrientes estdo disponiveis
em maior quantidade (ADEBAYO et al., 2011; SOUTO e NASCIMENTO, 2018; SOUTO,
2017).

O elemento acumulado em maior quantidade na matéria seca da folha da moringa é o
nitrogénio, sendo a ordem de acumulo dos elementos assim representada: N > K > Ca > P >
Mg > S (VIEIRA et al., 2008). A ordem de acumulo apresentado é semelhante a de varias
culturas cultivadas com fins econdmicos no Brasil, entretanto sdo necessarios estudos

especificos do comportamento dos nutrientes isoladamente nos processos bioquimicos da
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moringa, para se determinar quantidades adequadas de adubacdo para a cultura (SOUTO e
NASCIMENTO, 2018).

Existem poucos estudos acerca da adubacdo da moringa, entretanto alguns trabalhos
mostram respostas positivas dessas plantas quando submetidas a maior disponibilidade de
nutrientes (SOUTO, 2017). Existem estudos que mostram que o teor médio de N encontrado
na matéria seca foliar da moringa varia entre 28,9 e 37,45 g.kg* (VIEIRA et al., 2008;
ADEBAYO et al.,, 2011). A aduba¢do nitrogenada da moringa é importante por ser um
elemento que influencia diretamente na absorcdo de outros nutrientes e na producdo de
matéria seca da planta, sendo recomendados 50-120 kg.ha® de N por ano (SOUTO e
NASCIMENTO, 2018).

A adubacdo da moringa com K e P também é uma questdo pouco estudada, exigindo
maior estudo para determinagédo de quantidades adequadas de seu fornecimento para cultura.
Souto e Nascimento (2018) recomendam que a adubacdo fosfatada da moringa seja realizada
de forma a manter o teor desse elemento no solo na faixa de bom ou muito bom, ndo

descrevendo informacdes a respeito da adubacao potéssica.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Areadeestudo

O experimento foi conduzido ao ar livre em &rea 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 classificagédo 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 insolacdo média diaria 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 (Figura 1). Os dados meteoroldgicos
durante o periodo do cultivo da moringa foram coletados na estacdo meteoroldgica da
UFERSA (Figura 2 e 3).

Figura 1: Localizacdo da area experimental (A). Fonte: Google Maps (2021) e &rea ao ar
livre, onde foi conduzido o experimento (B)
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Figura 2: Temperatura maxima, média e minima durante o cultivo da moringa.
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Figura 3: Umidade relativa maxima, média e minima durante o cultivo da moringa.

O experimento em campo foi conduzido no periodo de 20 de abril de 2021 a 15 de
dezembro de 2021, sendo a aplicac¢do dos tratamentos iniciada no dia 15 de maio de 2021.

3.2  Delineamento experimental e tratamentos

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

Diluicbes da AP:

AO0- 0 % de &gua produzida tratada + 100 % de &gua de abastecimento;
Al- 10 % de &gua produzida tratada + 90 % de &gua 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 irrigacao:

L100- 100 % da ETc + 10 % da fracao 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 fracdo de lixiviacao;
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Figura 4: Diviséo dos blocos e casualiza¢do do experimento.

Cada unidade experimental foi conduzida em vasos de 50 L semeados com trés
sementes por vaso e apos 20 dias de geminacdo foi realizado o desbaste deixando uma planta
por vaso, ocasido em que se iniciou a aplicacdo dos tratamentos. Para preencher os vasos, 0
solo do terreno foi escavado, colocado dentro dos vasos e depois 0s vasos foram colocados

nos buracos onde o solo foi retirado.

3.3 Agua produzida utilizada para irrigacio

A &gua produzida (AP) utilizada no experimento foi elaborada de forma sintética
simulando a composi¢cdo média das AP’s da regido, de acordo com trabalho realizado por
Figueiredo et al. (2014), como representado na Tabela 3. Para producdo da AP, foram
utilizados os seguintes produtos: cloreto de bario, cloreto de manganés, brometo de potéssio,
acido bdrico, cloreto de sodio, cloreto de calcio, fluoreto de aménio e agua mée e acido
acético, substituindo o acido férmico.

Tabela 3: Composicdo da dgua produzida sintética.

Agua produzida (mg/L)

Brometo Cloreto Flior Sulfato Aluminio Bério Boro Célcio Ferro Manganés Magnésio Potassio Sédio Zinco

1,62 687,47 163 39,94 0,13 0,84 044 169,89 0,24 0,19 65,76 47,61 242,07 0,09




30

A &gua produzida foi diluida com agua de abastecimento (AA) oriunda de pogo
tubular gerenciado pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).
A agua produzida e a a&gua de abastecimento foram caracterizadas quimicamente, no
Laboratorio de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA, onde,seguindo as
recomendacgdes da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa (SILVA, 2009),
foram determinados: potencial hidrogeniénico (pH), medido com o pHmetro; a condutividade
elétrica (CE), medida por condutivimetro digital; as concentracdes de calcio (Ca), magnésio
(Mg), cloreto (Cl), carbonato (COs2) e bicarbonato (HCO3"), por meio de titulometria; sddio
(Na) e potéssio (K), por fotbmetro de chama; as concentragdes de zinco (Zn), béario (Ba), boro
(B), flaor (F), bromo (Br) e manganés (Mn) foram determinados no ICP-OES. Na Tabela 4,

encontram-se as caracteristicas quimicas das aguas utilizadas na irrigacdo da moringa.

Tabela 4: Composicao das aguas utilizadas na irrigacdo da Moringa.

pH CE K Na Ca Mg Cl CO3? HCOs
dS.m? ----mg.L1---- -=--mmole.L - - mmolg L-t-------

A0 7,50 0,48 8,32 102,00 0,42 0,19 0,71 0,40 2,70
Al 7,76 0,75 15,54 115,00 1,16 1,25 1,24 0,40 2,70
A2 7,81 0,99 22,36 127,00 1,66 2,57 1,84 0,40 2,70
A3 7,86 1,23 29,58 140,00 2,24 3,86 2,69 0,40 2,70

S Ba B Mn Zn F Br

mg.L*

A0 ND ND ND ND ND ND ND
Al 3,99 0,08 0,04 0,02 0,01 0,16 0,16
A2 7,99 0,17 0,09 0,04 0,02 0,33 0,32
A3 11,98 0,25 0,13 0,06 0,03 0,49 0,49

A0: Agua de abastecimento, Al: 10% de 4gua produzida + 90% de &gua de abastecimento, A2: 20% de agua produzida +
80% de agua de abastecimento, A3: 30% de 4gua produzida + 70% de &gua de abastecimento, K: Potéssio, Na: sédio, Mg:
magnésio, Ca: célcio, Cl: Cloro, CO32: Carbonato, HCOs™: Bicarbonato, S: enxofre, Ba: bario, B: boro, Mn: manganés, Zn:
zinco, F: fldor, Br: bromo. ND: Néo detectavel.

Ao fim do experimento, foram aplicados nas parcelas Uteis do experimento
aproximadamente 19.300 L de agua, dos quais 2.893 L foram de agua produzida do petréleo.
As distribuices das laminas de agua diaria para a lamina de 100% podem ser observadas na

Figura 5.
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Figura 5: Distribuicdo semanal de agua na irrigacdo ao longo do experimento para a Lamina
100% da ETc.

3.4  Sistema de irrigacao

O sistema de irrigacdo foi composto por quatro caixas de 500 L, nas quais eram
armazenadas as aguas de irrigacdo. A agua era pressurizada para o sistema de irrigacdo por
meio de bombas elétricas (Figuras 6 e 7). A linha principal e as linhas laterais eram de
mangueiras de 16 mm e os emissores do tipo espaguete de irrigacdo e o comprimento do
emissor eram de tamanho suficiente para ocasionar perda de carga no sistema, permitindo a

vazdo adequada para cada tratamento.
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Figura 6: Esquematizacéo do sistema de irrigacao.



Figura 7: Caixa com &gua e bomba de irrigacdo (A), linhas de distribuicdo (B) e emissor (C).

A demanda hidrica da cultura foi calculada por meio do balanco hidrico, onde a
entrada de agua foi a irrigacdo e a saida foi a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a lamina
percolada. Para determinar a lamina percolada, foi necesséario utilizar a lixiviagdo controlada
no tratamento testemunha, colocando os vasos dentro de bacias plésticas, as quais tinham o
fundo feito em cimento e torneira para coletar a agua lixiviada. Em alguns vasos foram
instalados tensidmetros para medir as tensdes de agua no solo, as quais eram lidas por meio

de tensimetro digital.

3.5  Solo para preenchimento dos vasos

O solo utilizado para preenchimento dos vasos foi coletado na area onde se instalou o
experimento, que tinha sido trazido ha cerca de 10 anos Fazenda Experimental Rafael
Fernandes, na comunidade da Alagoinha, o qual é caracterizado como Argissolo Vermelho
Distrofico Tipico (REGO et al., 2016). Este solo é similar aos encontrados proximo as areas
onde as aguas produzidas de petréleo sdo estocadas. Foram coletadas amostras de solos nas
profundidades de 0 a 0,30 m, para realizacdo das analises quimicas (Antes e depois do
experimento), no Laboratorio de Anélise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA. A
Tabela 5 mostra os resultados obtidos na analise quimica dos solos antes da implantacdo do

experimento, e a curva de retencdo de agua no solo pode ser observada na Figura 8.
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Tabela 5: Caracteristicas do solo antes da implantagdo do experimento.

pH CE P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC V m_PST

dgua) dS/m  ----- mg.dmS3--- e CMOle.dMBom e e Op---------
(agua) g

/750 006 28 106 122 135 135 0,00 000 3,03 303 100 O 2

pH: potencial hidrogeni6nico, CE: condutividade elétrica, P: fésforo, K: potassio, Na: sédio, Ca: célcio, M:
magnésio, Al: Aluminio, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, CTC: capacidade de trocas catiénicas, V:
saturacdo por bases, m: saturacdo por aluminio e PST: porcentagem de sodio trocavel.

0.300 y= 0,3528X'0'134 R2=0,9634

0 100 200 300 400 500 600
Tensdo de &gua no solo (mbar)

Figura 8: Curva de retencao de agua no solo.

A correcdo e adubacgéo do solo foram realizadas seguindo as necessidades da cultura,
de acordo com a metodologia de Souto e Nascimento (2018). Foram aplicados 20 g de NPK
20-20-20 na adubacdo de fundacdo e ao longo do desenvolvimento fizeram-se duas
adubacdes de cobertura, aos 30 e 100 dias, com 10 g de ureia e 10 g de Cloreto de potassio

em cada aplicagéo.

VARIAVEIS AVALIADAS:

3.6 Analise quimica do solo

As caracteristicas quimicas do solo avaliadas foram: Potencial hidrogeniénico (pH),
Condutividade elétrica (CEes), Fosforo (P), Potassio (K), Sodio (Na), Célcio (Ca), Magnésio
(Mg), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn) e Cobre (Cu), Cobalto (Co), Boro (B) Cromo
(Cr) e Chumbo (Pb). As analises foram realizadas seguindo a metodologia de Silva (2009). O

pH e a CEes foram realizados em agua. Ca e Mg foram extraidos em solucdo de KCI e
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determinados por método titulométrico, e os demais elementos foram extraidos em solucéo
dupla acida Mehlich, ao passo que as leituras quantitativas dos elementos foram realizadas

por equipamento ICP-OES.

3.7 Analise quimica dos tecidos vegetais da moringa

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

3.8  Trocas gasosas

As leituras das trocas gasosas da planta foram realizadas por uso de um analisador de
fotossintese- IRGA, modelo WALZ-GFS-3000FL (Figura 9). Foram determinadas a
temperatura da folha, taxa de transpiracdo, déficit de pressdo de vapor, condutancia
estomatica, taxa de assimilagcdo de COg, eficiéncia instantdnea do uso da agua, eficiéncia
intrinseca do uso da agua. As trocas gasosas foram determinadas aos 100 dias ap6s inicio da

aplicacdo dos tratamentos.

Fonte: Google (2022).

Figura 9: Equipamento IRGA- WALZ-GFS-3000FL.
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3.9 Analise de umidade da folha, contetdo relativo de agua e extravasamento de

eletrolitos

A andlise consistiu em coletar folhas dos tratamentos as 12h00, e no laboratério foram
retirados das folhas de cada tratamento 15 discos de 0,79 cm? para determinar a umidade da
folha (U) e o conteldo relativo de dgua (CRA) e 10 discos de mesma area para determinar o

extravasamento de eletrélitos (EE) (Figura 10).

v

Figura 10: Discos de folha de moringa.

Para determinar U e CRA, realizou-se a pesagem da massa fresca dos discos,
posteriormente realizou-se a pesagem dos discos saturados em agua deionizada por duas horas
e a pesagem dos discos ap6s secos em estufa a 65 °C.

Por meio da equagéo 1, foi calculada a umidade da folha e por meio da equacéo 2 foi
calculado o conteudo relativo de agua.

Equacéo 1:
U= (MF — MS) .

100
MF

Onde: U= Umidade (%); MF- Massa fresca; MS:-Massa seca.

Equacéo 2:
CRA = M9, 100
(MAs—MS)

Onde: CRA- Conteudo relativo de agua (%); MF- Massa fresca; MAs- Massa saturada, MS:-
Massa seca.
Para o EE, os discos foram adicionados a 25 mL de agua deionizada em tubos falcon,

sendo lida a CE inicial do conteddo ap6s 90 minutos. Feito isso, os tubos falcon foram
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levados para banho maria a 85°C por quatro horas, depois sendo esfriado para temperatura de

25 °C, lida a CE final e calculado o EE por meio da equacéo 3.

Equacéo 3:
EE L1 100
= — %
L2

Onde: EE- Extravasamento de eletrdlitos (%); L1- Leitura inicial da CE; L2- Leitura final da
CE.
As analises foram repetidas aos 105 dias e 210 dias ap6s inicio da aplicacdo dos

tratamentos.

3.10 Caracteristicas biométricas e agronémicas

3.10.1 Caracteristicas biométricas

As caracteristicas biométricas das plantas foram medidas mensalmente. Altura, didmetro
do colo, didmetro na altura do peito e nimero de folhas foram medidos de forma direta com
mira topografica, paquimetro digital e contagem, respectivamente. A area foliar foi realizada
conforme o apéndice 1. Para o trabalho, utilizou-se as medidas a cada dois meses, sendo eles o

1°, 3°,5° e 7° meses experimentais.

3.10.2 Caracteristicas agronémicas

No final do periodo experimental, foram avaliados a producdo de grdos, numero de
vagens, grao por vagens, massa média dos graos e teor de 6leo na semente da moringa. O 6leo
da moringa foi extraido utilizando o hexano como solvente em um sistema Soxhlet com
refluxo durante cinco horas (Figura 11), no laboratério de relacdo dgua e planta do LASAPSA
- UFERSA.
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Figura 11: Sistema Soxhlet para extracdo de 6leo.

3.11 Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk; se normal,
foi aplicada a andlise de significancia pelo teste F. Foi realizado o desdobramento dos fatores
quando ocorreu resposta significativa a interacdo entre os fatores. Os dados referentes aos
resultados de producdo, de area foliar ao 5° més experimental e nimero de ramos ao 7° més
experimental ndo foram considerados normais pelo teste Shapiro-Wilk, sendo necessario
transformar os valores em raiz quadrada para atingir a normalidade estatistica. O efeito dos
niveis dos fatores estudados foi analisado por analise de regressdo e utilizado o teste F aos
niveis de 1% e 5% de significancia. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o

software estatistico RStudio.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1

4.1.1 Caracterizagdo quimica

Caracterizacao quimica e tensdes de agua no solo
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A Tabela 6 apresenta os dados relacionados a anélise de significancia estatistica pelo

teste F para as caracteristicas quimicas do solo irrigado com dilui¢cbes de AP sintética.

Tabela 6: Resumo da analise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para pH, CE,
P, K, Na, Ca, Mg, Fe, B, Br, Co, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn.

Significancia estatistica pelo teste F

Fv GL pH CE P K Na Ca Mg Fe
Bloco 3 03847 0,4658 0,9328 0,5353 05547 0,1269 0,5307 0,6521
AP 3 08603 0,0000 04503 0,3297 0,1385 0,0002 0,0000 0,0631
L 1 05137 0,0000 0,3002 0,5975 0,5349 0,0000 0,0000 0,0338
Q 1 06434 0,0312 055663 0,0841 0,0248 0,6117 0,2960 0,8520
LAM 3 0,0000 04055 0,0072 04120 0,0139 0,0041 0,0002 0,2557
L 10,0000 03078 0,0032 0,3076 0,0036 0,0051 0,0004 0,3403
Q 1 05688 0,1819 0,4263 10,2389 0,2020 0,0210 0,0057 0,9486
AP x LAM 9 00041 0,0449 05530 10,0775 0,1746 0,3978 0,0011 0,4226
Residuo 45 - - - - - - - -
Total 63 - - - - - - - -
CV (%) 5,44 35,27 25,96 36,41 36,13 15,50 15,12 14,17
Média 6,88 0,90 54,26 151,94 171,22 1,29 0,97 143,47
Significancia estatistica pelo teste F
Fv Gk B Br Co Cr Cu Mn Pb Zn
Bloco 3 04929 10,8849 10,5645 0,5256 0,6828 0,1866 0,0349 0,0008
AP 3 05543 0,0000 0,5645 0,7562 0,4043 0,8274 0,599 10,7071
L 1 02597 10,0000 0,2814 10,6666 01313 0,6390 0,0885 0,7733
Q 1 04399 00062 1,0000 0,8906 0,9452 09710 10,8171 0,9064
LAM 3 10,1662 0,0241 09081 0,0556 0,9614 04645 0,4707 0,3264
L 1 07776 00110 0,8163 10,0425 0,6303 0,3282 0,4308 0,2132
Q 1 02923 0,7490 0,6039 10,7451 10,9986 0,4797 0,1890 0,6199
AP x LAM 9 08653 0,0012 0,8120 0,0154 0,0527 10,1096 0,8789 0,1627
Residuo 45 - - - - - - - -
Total 63 - - - - - - - -
CV (%) 34,27 32,22 29,45 45,13 59,59 19,00 15,28 28,11
Média 2,55 14,27 0,24 0,20 0,63 6,32 0,92 4,10

Fonte: Elaborada pelo autor. FV: fonte de variacdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q:
efeito quadratico, AP: agua produzida, LAM: lamina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao
nivel de 1%, ns ndo significativo. pH: potencial hidrogeniénico, CE; salinidade do solo, P: fosforo, K: potéssio, Ca: calcio,

Mg: Magnésio, Na: sodio, Fe: ferro, B: boro, Co: cobalto, Cr: cromo, Cu: cobre, Mn: manganés, Pb: chumbo e Zn: zinco.

O potencial hidrogénionico respondeu positivamente a interagdo dos fatores AP X

LAM (Tabela 6). Na Figura 12A, observa-se que o efeito da AP sobre cada lamina de

irrigacdo isolada ndo ocasionou mudanca significativa no pH do solo, exceto para a L100. No

tratamento L100, o maior pH encontrado esteve associado a AOQ, pois a lixiviacdo nesse solo
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ocorria de forma controlada para identificar a evapotranspiracdo da cultura, o que ocasionou
aumento do pH. Os tratamentos irrigados com L80, L60 e L40 apresentaram a média do pH

de 7,12, 6,57 e 6,27, respectivamente.
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Figura 12: A- pH do solo x agua de irrigacdo. B- pH do solo x Lamina de irrigacao.

O pH do solo pode se alterar de acordo com a agua de irrigacdo utilizada no
experimento, de modo que &guas de irrigacdo mais salinas tendem a elevar o pH dos solos
(Costa, 2019). No presente trabalho, as aguas de maiores salinidades ndo ocasionaram
aumento do pH, pois a moringa € uma cultura com grande capacidade de absorcdo de
elementos quimicos, concentrando grande parte dos componentes existentes na AP sintética
em seus tecidos vegetais.

De acordo com Ribeiro et al. (1999), o pH do solo pode ser dividido em: muito baixo
(<4,5), baixo (entre 4,5-5,4), bom (entre 5,5-6,0), alto (entre 6,1-7,0) e muito alto (>7,0). De
forma geral, os pH dos solos, ao fim do experimento, encontra-se nas classes “alto e muito
alto”, mantendo a classificacdo do pH inicial do solo.

Para as quatro aguas utilizadas na irrigacdo, o pH do solo aumentou da menor para
maior l&mina (Figura 12B). Ao adicionar maiores volumes de agua no solo, aumentam
também maiores quantidades de sais, fator responsavel pelo resultado obtido.

Para o cultivo agricola, é importante que o solo seja manejado de forma que o pH se
mantenha na faixa entre 5,5 e 6,5, pois é nesse intervalo que a maioria dos nutrientes se
encontra em maiores quantidades prontamente disponiveis as plantas (NOVAIS, 2007). Além
disso, solos com pH muito baixo podem provocar aparecimento de AI** no solo (van RAIJ,
1991), o qual em quantidades elevadas é toxico para as plantas e pode provocar infertilidade
dos solos (MALAVOLTA, 2006).

A salinidade do solo respondeu de forma significativa a interacdo das variaveis

analisadas (Tabela 6). Quando solo foi irrigado com L40 e L100, a AP sintética ndo
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influenciou na salinidade do solo, com médias de 0,78 e 0,90 dS.m, respectivamente (Figura
13A). A L40 recebe pouca quantidade de agua e, consequentemente, pequena quantidade de
sais, ocasionando no solo acréscimo de CEes ndo significativo, mesmo com a presenca da
agua mais salina. No caso da irrigacdo com L100, deve ocorrer maior lixiviacdo no solo,

lavando os sais do solo e transportando para profundidades maiores que a camada de 0-30 cm.
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Figura 13: A- CE do solo x agua de irrigacdo. B- CE do solo x Lamina de irrigacao.

Por sua vez, as laminas de irrigagdo ndo ocasionaram efeito significativo no aumento
de salinizacdo do solo quando irrigado com A0, Al e A2, que ocasionaram CEes média nos
solos de 0,60, 0,69 e 0,93 dS.m™, respectivamente (Figura 13B). Quando utilizada a A3 na
irrigacdo, a salinidade aumentou de forma significativa da L40 para L60, reduzindo com a
L80 e L100, por serem ldminas que ocasionam maior lixiviagdo no solo. Quando utilizada a
A3, a CEes no solo foi de 1,37 dS.m™.

Observa-se que a utilizacdo de 30 % de AP sintética na irrigacdo ocasionou aumento
da CEes do solo em torno de 128 % ao longo de sete meses de irrigacdo. Desta forma, se faz
necessario ter maior atencdo para 0 manejo desse sistema produtivo para que a CEes nédo
atinja niveis indesejaveis e que ocasiona danos severos as culturas produzidas nesses
ambientes. Apesar desse aumento na salinidade, os solos apresentaram valor abaixo de 2 dS
m™, o qual constitui o limite para um solo ser considerado ligeiramente salino, de acordo com
a Sociedade Americana de Ciéncia de Solo (RICHARDS, 1954).

O processo de aumento de salinidade dos solos do experimento ja era esperado, uma
vez que seria irrigado diariamente por um longo periodo em vasos, o que limita a distribuicdo
dos sais para um maior volume de solo.

As regibes aridas e semiaridas sdo as mais afetadas pela salinizacdo dos solos, por
terem precipitacdo pluviométrica baixa, menor grau de intemperismo e a utilizagdo de agua
por vezes de ma qualidade para irrigacdo (HOLANDA et al., 2007), tudo isso associado ao

manejo inadequado.
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A concentragdo de P no solo foi significativamente alterada com a irrigagédo de
laminas reduzidas (Figura 14). Todos os tratamentos receberam quantidade de P semelhante
na agua e por meio da adubacéo de fundacéo, porém a quantidade de P adsorvido as particulas
do solo aumentou com a reducéo das laminas. Com a utilizagdo das maiores laminas, maior
quantidade de P se tornou disponivel na solucéo do solo para ser retirado do sistema por meio

de absorcéo pelas plantas.
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Figura 14: Quantidade de P no solo x Laminas de irrigagéo.

O teor de foésforo no solo no inicio do experimento era de 28,00 mg.dm?; com a
adicdo da adubacdo e a aplicacdo dos tratamentos, o teor de P aumentou, uma vez que € um
dos elementos que mais possuem capacidade de se adsorverem aos coloides do solo. Para 0s
tratamentos que receberam L40, L60, L80 e L100, o teor desse nutriente retido no solo foi de
58,78, 62,41, 48,93 e 46,91 mg.dm3, respectivamente.

O potéssio no solo ndo apresentou efeito significativo para os tratamentos estudados,
com concentragdo no solo de 151,94 mg.dm=, valor superior ao encontrado no inicio do
experimento, quando o solo apresentava 106,3 mg.dm=. A moringa demonstrou alto potencial
de absorcdo de K, desta forma absorvendo e acumulando em seus tecidos o K adicionado no
solo por meio da agua e das diferentes laminas utilizadas na irrigacao.

A gquantidade de Na encontrado nos solos ao fim do experimento também foi superior
ao teor inicial. O solo apresentava 12,12 mg.dm™ de Na, aumentando para uma média de
171,22 mg.dm= ao fim do experimento, sendo um dos principais responsaveis pelo aumento
da salinidade do solo no presente trabalho.

A concentracdo do Na no solo respondeu de forma significativa as laminas de
irrigagdo (Figura 15). Pode-se observar que o aumento das Iaminas de irrigacdo promoveu
aumento no teor do elemento no solo, variando de 132,37, 161,65, 200,81 e 190,05 para as
LAM L40, L60, L80 e L100, respectivamente.
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Figura 15: Teor de Na no solo x Laminas de irrigacéo.

Na irrigagdo com L100, o teor de Na foi menor do que nos solos irrigados com L80,
uma vez que a L100 ocasionou incidéncia de lixiviagdo no solo. O sédio € um elemento que
ocasiona a dispersdo dos coloides do solo, podendo influenciar as suas caracteristicas fisicas,
principalmente reduzindo o espaco poroso e ocasionando maior compactacdo (NOVAIS et al.,
2007).

Apesar de ocasionar varios problemas agricolas, o Na, de acordo com Epstein e Bloom
(2006), pode ser considerado um micronutriente para algumas culturas que apresentam via
CAM de absorcdo de carbono, sendo importante sua presenca no solo em pequenas
quantidades.

O teor de calcio no solo irrigado com AP sintética respondeu de forma significativa
para as variaveis AP e LAM (Tabela 6). O aumento da concentracdo de AP sintética na agua
de irrigacdo resultou no aumento do teor de Ca no solo, sendo 1,10 cmole.dm™ quando
irrigado com A0 e de 1,45 cmolc.dm™ ao receber a A3 (Figura 16A).
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Figura 16: A- Teor de Ca no solo x agua utilizada na irrigacdo, B- Teor de Ca no solo x
l&mina de irrigacdo.



43

J& em relacdo as laminas de irrigacéo, o valor de Ca no solo diminuiu com a utilizagdo
da L40 e foi estatisticamente igual quando utilizadas as demais LAM. A concentracdo do
nutriente no solo foi de 1,12 cmolc.dm™ para L40 e de 1,35 cmol..dm™ para os outros
tratamentos (Figura 16B).

O teor de Ca no solo no inicio do experimento era de 1,35 cmolc.dm™, concentracio
gue aumentou com a utilizacdo do tratamento A3, permaneceu igual para os tratamentos L60,
L80 e L100 e reduziu na presencga dos demais tratamentos.

A quantidade de Mg encontrada no solo ao fim do periodo experimental respondeu de
forma significativa a interagdo dos fatores AP x LAM (Tabela 6). Como é possivel observar
na Figura 17A, para todas as laminas de irrigacao utilizada, a AP sintética promoveu maior

teor de Mg no solo.

25 1 Ya=010
A 3.0 B Y, =0.0033x +0,5175 R=040
Yy100 = 0.4803% + 02965 R2=0.97 Yoz %%%%ixg +00323 +01SL Re=0.87
25 |y = 0.5776x +0,1539  R2=0,99 0 43 =00 OO0 - 0009 TR e
o= Yy g= 0.5573x +0,1835 R2=0.99 g R
5 207 Yiu= 0,056 +0,5461x +0,1861  R2=0,99 8 oS .
= e ] ¢ . *
S 15 o g .
5 e @ L 1.0
10 . =1
[ ]
= L 0.5
0.5 e
L 0.0
0.0 20 40 60 80 100
0 10 20 30 40 Lémina de irrigacdo (%)
- . anina de irrigacao (Vo
Agua produzida (%) =
BML100 AL60 ®L80 #L40 e AQ Al ¢ A2 @ A3

Figura 17: A- Teor de Mg no solo x agua de irrigacdo. B- Teor de Mg no solo x Lamina de
irrigagéo.

Ao fim do experimento, os solos irrigados com AO encontravam-se com o teor do
nutriente no solo considerado como muito baixo, os irrigados com Al e A2 séo considerados
baixos e médio para o solo que recebeu A3, de acordo com Ribeiro et al. (1999). As médias
do teor de Mg foi de 0,19, 0,75, 1,22 e 1,70 cmolc.dm® para A0, Al, A2 e A3,
respectivamente, ao passo que no inicio do experimento o solo tinha 1,35 cmole.dm™,

O efeito das laminas de irrigacdo em relacdo a cada &gua isoladamente ndo foi
significativo nos solos irrigados com AO, porém respondeu significativamente para os solos
irrigados com as diluigdes de &gua produzida. A L40 foi a l[amina de irrigacdo responsavel
pela menor concentragdo de Mg no solo, com média de 0,82 cmolc.dm™. As demais Iaminas
obtiveram médias iguais entre elas, de 1,02 cmolc.dm™=. O teor de Mg encontrado nos solos foi
considerado baixo para todas as laminas utilizadas, de acordo com classificacdo de Ribeiro et
al. (1999).
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Entre os micronutrientes e metais pesados avaliados, o Br foi o Unico que apresentou
resposta significativa pelo teste F, respondendo a interacdo dos fatores AP x LAM (Tabela 6).
Para a L100 e L60, a utilizacdo de agua produzida na irrigacdo ocasionou aumento da
concentracédo de Br no solo. Quando utilizadas a L80 e L40, a AP n&o influenciou o teor do Br

nos solos estudados (Figura 18A).
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Figura 18: A- Teor de Br no solo x agua de irrigacdo. B- Teor de Br no solo x Lamina de
irrigacao.

Observando a figura 18B, nota-se que as laminas de irrigacdo ndo influenciaram de
forma isolada o teor de Br no solo. O teor médio ocasionado de Br pelas &guas de irrigagao foi
de 11,06, 12,94, 12,31 e 19,67 mg.dm™ para A0, Al, A2 e A3, respectivamente.

Para os demais elementos, ndo se obteve respostas significativas para os tratamentos
avaliados, sendo as suas médias no solo apresentadas na Tabela 6. A maior quantidade de
elementos adicionados ao solo pela AP sintética e pelas LAM, como Mn, Zn e B, foi

absorvida pela moringa e/ou lixiviada no solo, ndo apresentando respostas significativas.

4.1.2 TensOes de dgua no solo e Kc da moringa

A medida da tensdo de agua no solo ou potencial matricial determina a tensdo com que
a agua esta retida no solo: quanto maior essa tensdo, maior dificuldade as plantas encontrardo
para absorver a agua (AZEVEDO E SILVA, 1999). As leituras de tensdo realizadas ao longo

do experimento estdo dispostas em graficos da Figura 19.
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Figura 19: Tensdes de agua no solo para as ldaminas de irrigacdo aplicadas.

Pode-se observar que as tensdes de agua no solo para as maiores laminas foram
menores do que nas menores laminas. Para as ldaminas de 100% da ETc, a tensdo manteve-se
baixa ao longo de todo o periodo experimental, com média 25,32 mbar. As laminas de 60 e
80% da ETc apresentaram tensGes mais proximas, as méedias para esses tratamentos ao longo
do tempo foram de 107,51 e 139,66 mbar, respectivamente.

A L40 ocasionou a maior tensdo de dgua no solo ao longo de todo o periodo, 0 que
dificulta a retirada da agua do solo pelas raizes das plantas. A partir da 152 semana, a tensdo
para L40 atingiu niveis mais elevados, com o seu ponto méaximo de 706 mbar e a média para o
tratamento igual a 320,93 mbar.

A irrigacdo do solo, por ser utilizado o método de irrigacdo localizada, ndo ocasiona
umedecimento de todo o solo presente na &rea, nesse caso a fracdo de solo molhado (FM)
representa a area do vaso, 0 qual estava propicio a evaporagdo. A éarea ocupada pelo
espacamento entre plantas foi de 2,06 m?, ao passo que a area do vaso foi de 0,14 m?. Desta
forma, o coeficiente de evaporacdo (Ke) do solo cultivado com moringa foi igual a fracdo
molhada do solo, de 0,068 ao longo de todo o periodo (Figura 20). Para determinar Ke, o
coeficiente de reducéo de evaporacdo do solo (Kr) foi considerado igual a 1, uma vez que o
turno de rega foi de um dia.
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Figura 20: Kc, Kcb e FM da Moringa oleifera LAM submetida a irrigacdo localizada.

O coeficiente de cultivo (Kc) ao logo da primeira até a décima oitava semana de
cultivo variou de 0,08 a 0,24, sendo 0 aumento de Kc inicial mais lento até a sexta semana e
um aumento maior apés esse periodo, principalmente em virtude do elevado aumento de area
foliar da cultura. Por sua vez, o coeficiente basal ou coeficiente de transpiracédo (kcb) foi o Kc
menos 0 Ke = FM. Pode-se observar que no inicio do ciclo o kcb da moringa foi inferior ao
Ke, porém a partir da sexta semana, com o desenvolvimento acelerado da moringa, o kcb
passou a ser maior que Ke. O valor de Kc dual da moringa se alterou entre 0,01 e 0,17, tendo
sido 0 aumento do indice de area foliar da cultura o principal responsavel pelo aumento desse
valor (Figura 20).

Quando comparado a Kc de outras culturas, o da moringa foi relativamente baixo.
Santos et al. (2017) encontraram valores de Kc para moringa em torno de 0,73 e 1,73, valor
muito elevado para cultura e bem distinto do presente trabalho. O motivo dos valores de Kc
obtidos para a moringa é o uso da irrigacdo por método localizado, o que reduz a evaporacao
da agua da superficie do solo. Além disso, a planta apresenta alta adaptabilidade ao clima do
semiarido, reduzindo principalmente &area foliar em periodos de temperatura elevadas,

reduzindo a transpiracéo da cultura.
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4.2  Caracteristicas biométricas ao longo do periodo experimental

4.2.1 Altura

A altura da moringa nao respondeu de forma significativa pelo teste F para os

tratamentos avaliados (Tabela 7).

Tabela 7: Resumo da andlise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para altura da
moringa ao longo do periodo experimental.

Significancia estatistica pelo teste F

FV GL ALT1 ALT3 ALTS ALT7
Bloco 3 0,2321 0,2497 0,3277 0,5912
AP 3 0,1197 0,3352 0,4199 0,5897

L 1 0,0352 0,7305 0,3685 0,3047

Q 1 0,2597 0,2310 0,2205 0,5299

LAM 3 0,6515 0,1841 0,0347 0,2027

L 1 0,3600 0,0579 0,0043 0,0347

Q 1 0,6240 0,5106 0,7689 0,9244

AP x LAM 9 0,1838 0,4787 0,0595 0,1057
Residuo 45

Total 63 - - - -
CV (%) 25,55 11,21 11,34 11,97
Média 65,60 238,80 279,40 286,87

FV: fonte de variagdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: agua
produzida, LAM: l&mina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns ndo
significativo, ALT: altura.

A altura da planta foi estatisticamente igual para todos os tratamentos estudados nos
periodos de avaliacdo, mostrando que a moringa conseguiu crescer normalmente perante a AP
sintética e as LAM utilizadas, mostrando a capacidade de adaptacdo dessa cultura as diversas

condicdes (Figura 21 e Figura 22).
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Figura 21: Altura da moringa ao longo do periodo experimental x 1dmina de irrigacao.
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Figura 22: Altura da moringa ao longo do periodo experimental x agua de irrigacéo.

A altura média da planta foi 65,58, 238,81, 279,39 e 286,88 cm ao fim do 1°, 3°, 5° e
7° més experimental. O crescimento inicial da moringa foi acelerado, mostrando que do 1°
para 0 3° més a altura da planta mais que triplicou. Posteriormente ao periodo de quatro a
cinco meses, as plantas passaram a destinar seus fotoassimilados e nutrientes a producdo de
frutos, tornando seu crescimento lento.

Em trabalho realizado por Oliveira Junior et al. (2021), Iamina de irrigacdo reduzida a
50% da Etc influenciou negativamente na altura de mudas de moringa, resultado distinto do
obtido pelo presente trabalho. As plantas mais jovens sdo mais sensiveis ao estrese hidrico do
que plantas em estagio mais avancado de desenvolvimento, principalmente em virtude do
menor desenvolvimento radicular das plantas jovens.

Estudando o desenvolvimento inicial da moringa irrigada com aguas de diferentes
niveis de salinidade, Tavares Filho et al. (2020) observaram que as alturas das plantas foram
afetadas por agua de salinidades elevadas. Porém, ainda segundo os autores, com a utilizacéo
de 4gua com CE de 2,5 dS.m™ a altura da planta encontrou-se proximo das plantas irrigadas
com agua de poco, baixa salinidade.

Com a utilizacdo de &gua de salinidade muito elevada, o potencial de agua no solo se
torna muito negativo, podendo provocar o efeito da lasmdlise, onde a planta pode perder a
agua dos seus tecidos e células em vez de absorver agua (DIAS et al., 2016). Esse processo,
por sua vez, afeta o desenvolvimento das plantas. Em trabalho realizado por Oliveira et al.
(2013), a altura no desenvolvimento inicial da moringa também foi influenciada pela

salinidade da agua de irrigacio maiores que 2 dS.m™,
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4.2.2 NuUmero de folhas

O numero de folhas (NF) da moringa respondeu de forma significativa pelo teste F ao

3° més para o fator ldmina de irrigacdo e ao 5° e 7° més para aguas de irrigacao (Tabela 8).

Tabela 8: Resumo da analise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para numero
de folhas da moringa ao longo do periodo experimental.

Significancia estatistica pelo teste F

FV GL NF1 NF3 NF5 NF7
Bloco 3 0,0070 0,2859 0,3225 0,6054
AP 3 0,4560 0,7504 0,0480 0,0242

L 1 0,2412 0,3411 0,3420 0,0678
Q 1 0,6891 0,6690 0,0028 0,0178
LAM 3 0,1571 0,0027 0,3282 0,2472
L 1 0,0461 0,0005 0,0638 0,0774
Q 1 0,9359 0,1725 0,1401 0,3285
AP x LAM 9 0,8655 0,1311 0,1774 0,2254
Residuo 45
Total 63 - - - -
CV (%) 14,26 11,63 32,01 39,95
Média 10,90 22,50 31,70 34,84

FV: fonte de variagdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: agua
produzida, LAM: lamina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns ndo
significativo.NF: nimero de folhas.

As laminas de irrigacdo utilizadas no experimento ndo ocasionaram efeito significativo
no numero de folhas da moringa durante o 1° 5° e 7° meses. O NF no 3° més de
desenvolvimento da cultura aumentou com o aumento das laminas de irrigacdo, por ser o
periodo em que o desenvolvimento vegetativo ocorreu de forma mais intensa, possivelmente a
disponibilidade de agua no solo se tornou fundamental para que a planta apresentasse 0 maior
namero de folhas (Figura 23). Apesar do maior nimero de folhas, isso ndo implica que a area

foliar era maior, pois os dois fatores ndo sao necessariamente diretamente proporcionais.

50
S 40
S Y,.= 34,84 ° ® 9
o 30 g ® °
° Y= 31,72
S20
£ Y4 =0,0553x + 18,613 R2=0,87
o | Y1089
20 40 60 80 100
Lamina de irrigagéo (%)
rrrrrrrrr @ 10 3° e 5O -

Figura 23: Numero de folhas ao longo do periodo experimental x 1dmina de irrigacao.
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O numero de folhas da moringa em ralacdo as aguas de irrigacdo, mostra que no
primeiro e terceiro més nao houve influéncia do fator para o NF. J& no quinto e sétimo més de
avaliacdo, a AO proporcionou 0 menor nimero de folhas, sendo que com as diluices de AP o
namero de folha das plantas aumentou. Como ao 5° e 7° més foi o periodo da planta destinado
a producdo de vargens, possivelmente o maior aporte nutricional proporcionado pela AP
implicou em maior NF. Al foi o tratamento que promoveu maior valor dessa variavel para o

periodo em questdo (Figura 24).
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Figura 24: Numero de folhas ao longo do periodo experimental x lamina de irrigacéo.

Com o passar do tempo, o desenvolvimento vegetativo da moringa proporcionou
também aumento do NF em relacdo ao més anterior, de forma que esse valor foi de 10,89,
22,48, 31,72 e 34,84 para 0 1°, 3° 5° e 7° més, respectivamente. Com o aumento do
comprimento do caule e nimero de ramos, maior tende a ser o nimero de nds para emisséo de

folhas.

4.2.3 Area foliar

No primeiro més de avaliagdo experimental, ndo foi determinado &rea foliar das
plantas, pois ainda esteva sendo desenvolvida a metodologia para o determinado fim. Para o
3° e 7° més de avaliacdo, a area foliar ndo respondeu significativamente para os tratamentos
avaliados. Ja para o 5° més, houve uma interagéo entre os tratamentos AP x LAM (Tabela 8).
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Tabela 9: Resumo da andlise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para area
foliar da moringa ao longo do periodo experimental.

Significancia estatistica pelo teste F

FV GL AF3 AF5* AF7
Bloco 3 0,5636 0,8526 0,2176
AP 3 0,4282 0,0834 0,2644

L 1 0,7462 0,7049 0,5350
Q 1 0,6005 0,1968 0,3853
LAM 3 0,0200 0,0088 0,4252
L 1 0,0056 0,0014 0,2788
Q 1 0,1555 0,2350 0,3272
AP x LAM 9 0,0747 0,0010 0,2594
Residuo 45
Total 63 - - -
CV (%) 29,61 21,27 37,72
Média 11231,40 2069,63 3045,14

FV: fonte de variacdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: &gua
produzida, LAM: l&mina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns néo
significativo. * Dados transformados em raiz quadrada, AF: &rea foliar.

Nos meses 3 e 7 de experimento, as médias de area foliar foram de 11231,44 cm? e de
3045,71 cm?, respectivamente. Apesar da auséncia de diferenca para cada periodo isolado,
pode-se observar que ao terceiro més a média de AF era maior do que as médias referentes ao
més 7 (Figura 25), mesmo que no referido més o numero de folhas fosse superior. Isso
ocorreu porque as folhas no més final do trabalho eram de tamanhos bem menores que as
encontradas aos 90 dias, 0 que esta relacionado as maiores temperaturas do ambiente nesse

periodo.
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Figura 25: A- Area foliar para 0 3° e 7° més experimental x 4gua de irrigacdo, B- Area foliar
para 0 3° e 7° més experimental x Iamina de irrigag&o.

A érea foliar aos 150 dias apds inicio da aplicacdo dos tratamentos apresentou resposta
significativa para interacdo de fatores. Pode-se observar na Figura 26A que as laminas de
irrigacdo reduzidas ocasionaram menor area foliar para as aguas Al e A3. Quando utilizados

A0 e A2, ndo houve respostas significativas para as laminas de irrigacéo.
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Figura 26: A- Area foliar x Quantidade de agua produzida utilizada na irrigacdo, B- Area
foliar x &gua utilizada na irrigacéo.
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Ao observar as LAM isoladas em relacdo as dguas de irrigacdo, nota-se que apenas a
L60 apresentou resposta significativa para as aguas utilizadas, de forma que a AF reduziu com
as maiores quantidades de AP utilizadas (Figura 26B). A resposta obtida para AF aos 150 dias
ndo seguiu um padrdo bem definido, acreditando-se que as plantas se encontravam em um
periodo de intenso processo de substituicdo de folhas mais velhas por folhas novas,

ocasionando esses resultados.
4.2.4 Diametro da base do caule (DB)

O diametro da base do caule ndo apresentou resposta significativa para os tratamentos
nos primeiros 30 dias de desenvolvimento. Nas medigdes aos 90, 150 e 210 dias de

desenvolvimento, apresentou interacdo entre os fatores AP x LAM (Tabela 10).

Tabela 10: Resumo da andlise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para
didmetro da base do caule da moringa ao longo do periodo experimental.

Significancia estatistica pelo teste F

Fv GL DB1 DB3 DB5 DB7
Bloco 3 0,1436 0,6844 0,6817 0,5713
AP 3 0,0706 0,9123 0,9805 0,8395

L 1 0,0168 0,9442 0,8242 0,8959
Q 1 0,6076 0,7183 0,7526 0,4220
LAM 3 0,2831 0,0297 0,0142 0,0038
L 1 0,0770 0,0043 0,0013 0,0003
Q 1 1,0000 0,8739 0,8881 0,6838
AP x LAM 9 0,1093 0,0147 0,0223 0,0496
Residuo 45
Total 63 - - - -
CV (%) 15,95 11,74 13,02 13,48
Média 12,10 33,20 39,80 43,63

FV: fonte de variagdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: agua
produzida, LAM: l&mina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns ndo
significativo, DB: didmetro da base do caule.

Com o passar dos meses, o0 didmetro da base do caule aumentou, sendo 0 aumento
mais expressivo no periodo de 30 a 90 dias, com médias de 12,10 e 33,20 cm,
respectivamente. O efeito da interagdo foi semelhante para as trés avalicdes que apresentaram
esse efeito (Figura 27A, 27C e 27E). Observando as diferentes aguas de irrigacdo em relagéo
as laminas, observa-se que quando utilizado A0 houve interacdo significativa, porém néo se
enquadrando para os modelos linear ou quadratico, com o maior valor de DB para AOL60 nos

trés meses avaliados.
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Figura 27: A- Diametro da base do caule para o 3° més em funcdo da agua utilizada na
irrigacdo para cada lamina de irrigagcdo, B- Didmetro da base do caule para o 3° més em
funcdo da lamina de irrigacdo para cada agua de irrigacdo, C- Didmetro da base do caule para
0 5° més em funcdo da agua utilizada na irrigacdo para cada lamina de irrigacdo, D- Diametro
da base do caule para o0 5° més em funcdo da lamina de irrigacdo para cada agua de irrigacéo,
E- Diametro da base do caule para o 7° més em funcdo da agua utilizada na irrigacdo para
cada lamina de irrigacdo utilizada, F- Diametro da base do caule para o 7° més em funcéo da
lamina de irrigacdo para cada agua de irrigacao.

Quando irrigado com Al, o DB reduziu em média de 42% com a utilizacdo de laminas
deficitarias. O DB de A1L40 e A1L100, ao fim do experimento, foi de 35,19 e 51,34 cm,
respectivamente. Quando irrigado com A2 e A3, nao houve influéncia significativa da LAM,
com médias de DB ao 7° més de 43,79 cm para A2 e 43,04 cm para A3 (Figuras 27A, 27C e
27E).

Por sua vez, o efeito das aguas de irrigacdo para cada LAM isolada ndo se mostrou
significativo estatisticamente para L60, L80 e L100 nos periodos avaliados, sendo as médias
de DB de 42,78, 45,09 e 47,23 cm, respectivamente, ao fim do experimento. Quando a
moringa foi irrigada com L40, o DB respondeu de forma significativa a utilizacdo de AP no
3° e 5° més de avaliacdo. Aos 90 dias, o DB foi aproximadamente 23 % maior para A3L100

em relagdo a AOL100 e 19 % aos 150 dias experimentais (Figuras 27B, 27D e 2F).
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As aguas nao responderam de forma significativa para L40 no 7° més, porém ¢é
possivel observar que a utilizacdo de A2 e A3 associada a essa lamina favoreceu maior
diametro da base do caule quando comparado a A0 e Al. O maior teor de elementos
nutricionais na AP favoreceu os maiores diametros da base do caule da moringa,

principalmente quando associado as maiores laminas.

4.2.5 Diémetro do caule na altura do peito (DM)

O DM da moringa aos 30 dias foi estatisticamente igual para todas as plantas,
independentemente do tratamento aplicado. Aos 90 dias, o DM apresentou resposta
significativa para LAM e para os 150 e 210 dias o DM respondeu de forma significativa para
interacdo entre os fatores AP x LAM (Tabela 11).

Tabela 11: Resumo da analise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para
diametro na altura do peito do caule da moringa ao longo do periodo experimental.

Significancia estatistica pelo teste F

FV GL DM1 DM3 DM5 DM7
Bloco 3 0,2463 0,5323 0,3806 0,378
AP 3 0,3692 0,6686 0,6685 0,2049

L 1 0,1952 0,8687 0,4262 0,3005
Q 1 0,8269 0,4492 0,5114 0,2348
LAM 3 0,5158 0,0292 0,0308 0,0229
L 1 0,8960 0,0042 0,0032 0,0029
Q 1 0,9580 0,3917 0,8925 0,6774
AP x LAM 9 0,7304 0,1621 0,017 0,0059
Residuo 45
Total 63 - - - -
CV (%) 19,31 18,19 22,37 20,45
Média 8,40 13,30 18,80 20,98

FV: fonte de variacdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: agua
produzida, LAM: l&mina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns ndo
significativo, DM: didmetro do caule na altura do peito.

Aos 30 dias, 0 DM médio foi 8,4 cm, ndo apresentando influéncia dos fatores sobre a
variavel. Aos 90 dias, 0 DM apresentou resposta significativa para as laminas de irrigacéo,

onde o menor didmetro foi encontrado com a utilizacdo de 40% da Etc e o maior com a

irrigacdo de 100% da ETc, sendo DM igual a 11,80 e 14,27 cm, respectivamente (Figura 28).
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Figura 28: Diametro do caule na altura do peito x laminas de irrigacéo.

O DM para as duas ultimas avali¢es respondeu de forma significativa a interacdo dos
fatores AP x LAM, sendo essas respostas bem semelhantes para os dois momentos. Quando a
moringa foi irrigada com A0, A2 e A3, as LAM néo influenciaram o DM, que teve médias de
19,23, 20,81 e 21,45 cm, respectivamente, ao fim do experimento (Figura 29A e 29C).

J& quando irrigado com A1, a reducdo das ldminas de irrigacdo ocasionou plantas com
DM menor, sendo igual a 18,64 e 22,88 cm para as A1L40 e A1L100, respectivamente
(Figura 29A e 29C). Essas respostas estdo diretamente relacionadas as respostas apresentadas

para DB.
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Figura 29: A- Diametro altura do peito para o 5° més em funcdo da agua utilizada na
irrigacdo para cada lamina de irrigacdo, B- Diametro altura do peito para o 5° més em funcgéo
da lamina de irrigacdo para cada agua de irrigacdo, C- Diametro altura do peito para 0 7° més
em funcdo da agua utilizada na irrigacdo para cada lamina de irrigacdo, D- Diametro altura do
peito para o0 7° més em funcgdo da ldmina de irrigacdo para cada dgua de irrigacéo.

Com relacdo ao efeito das aguas de irrigacdo em relacdo a cada LAM isoladamente,
observa-se que com a irrigacdo de L60, L80 e L100 ndo houve diferenca estatistica para o 5°
més, tampouco efeito das dguas para L60 e L100 no 7° més (Figura 29B e 29D).

O DM do tratamento L40 sofreu interferéncia das dguas de irrigacéo, reduzindo o DB
com a reducdo da quantidade de AP. I1sso mostra que quando submetido a laminas deficitarias,
a utilizacdo de aguas com maior teor de elementos passiveis de utilizacdo pelas plantas
favoreceu o maior desenvolvimento do diametro do caule na altura do peito.

A L80 no 7° més apresentou diferenca estatistica de valores, ndo se enquadrando,
porém, no modelo linear e quadratico, sendo a maior média de DB para A1L80 e a menor
para AOL80, com valores de 19,23 e 22,45 cm, respectivamente.

Analisando o desenvolvimento inicial de moringa cultivada em diferentes salinidades,
Oliveira et al. (2013) observaram resposta significativa para o diametro da planta, porém no

estudo as salinidades utilizadas eram superiores a do presente trabalho.
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4.2.6 Numero de ramos (NR) e volume total do caule (VC)

O numero de ramos e volume de caule da moringa foram quantificados somente ao
fim do experimento. Essas variaveis ndo apresentaram respostas significativas para o fator
agua de irrigacdo e interacdo dos fatores AP x LAM, apresentando significancia para laminas

de irrigacdo (Tabela 12).

Tabela 12: Resumo da andlise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para nimero
de ramos e volume do caule.

Significancia estatistica pelo

FV GL teste F
VC NR*
Bloco 3 0,4096 0,0700
AP 3 0,5528 0,5350
L 1 0,4046 0,3855
Q 1 0,3306 0,4371
LAM 3 0,0254 0,0027
L 1 0,0030 0,0040
Q 1 0,6115 0,0423
AP x LAM 9 0,0612 0,6770
Residuo 45
Total 63 - -
CV (%) 30,97 21,21
Média 0,18 4,72

FV: fonte de variacdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: &gua
produzida, LAM: l&mina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns néo
significativo, VC: volume do caule, NR: nimero de ramos, *: Dados transformado em raiz quadrada.

O ndmero de ramificacBes do caule da moringa foi reduzido com a utilizagdo de
laminas deficitarias. As laminas reduzidas apresentaram NR semelhantes entre si, ao passo

que as plantas irrigadas com L100 se destacaram em relacdo as demais (Figura 30A). O NR

alterou de 4 para 6,25 quando irrigado com L40 e L100, respectivamente.
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Figura 30: A: Numero de ramos x Laminas de irrigacdo, B: Volume do caule x L&minas de
irrigacéo.
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O volume do caule também apresentou resposta significativa para as laminas de
irrigacdo estudadas. Os VC foram de 0,15, 0,18, 0,20 e 0,21 m? para L40, L60, L80 e L100,
respectivamente. Entende-se, dessa forma, que as menores laminas de irrigacdo ocasionaram

reducdo do NR e do VC da moringa.

4.3  Producdo e teor de 6leo nas sementes da Moringa oleifera LAM

4.3.1 Produgéo

N&o se verificou efeito significativo de interacdo entre os fatores de variacdo agua
produzida (AP) e lamina de irrigacdo (LAM) para numero de grdos (NG), massa dos graos
(MG), nimero de gréos por vargens (NGV) e peso médio dos grdos (PMG) e, havendo efeito
significativo dessa interacdo, para o fator ndmero de cépsulas (NC). Houve efeito
significativo para o fator agua produzida sintética, para numero de grdos (NG), massa dos
grdos (MG) (Tabela 13).

Tabela 13: Resumo da andlise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para nimero
de cépsulas (NC), niumero de grdos (NG), massa dos grdos (MG), numero de grdos por
vargens (NGV) e peso médio dos grdos (PMG).

Significancia estatistica pelo teste F

FV GL NV* NG* MG* NGV* PMG*
Bloco 3 0,75187 0,64175 0.62159 0.43798 0.03996
AP 3 0,0000 0.00675 0.00213 0.91066 0.78872

L 1 0,0000 0.00225 0.00088 0,5803 0,4987
Q 1 0,00139 0.17134 0.13523 0,8964 0,4544
LAM 3 0,5763 0.49528 0.57125 0.23508 0.15229
L 1 0,0023 0,1654 0,2677 0,0442 0,0550
Q 1 0,0476 0,7901 0,8827 0,8081 0,2843
AP x LAM 9 0,0101 0.48399 0.30213 0.32198 0.66715
Residuo 45 - - - - -
Total 63 - - - - -
CV (%) 24,27 38.76 33.41 25.68 7.07
Média 3,93 9,30 4,45 2,37 0,48

FV: fonte de variagdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: agua
produzida, LAM: lamina de irrigagdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns ndo
significativo, *: dados transformados em raiz quadrada.

A AP utilizada na irrigacdo da moringa influenciou positivamente o NG e a MG, de
forma que as plantas que receberam 0 % de AP obtiveram 50,06 gréos/plantas e 11,75 g de
gréos/planta e as que receberam 30 % de AP produziram 134,12 grdos/plantas e 28,99 g de
grdos/planta (Figura 31). O aumento na produtividade da cultura pode se dever a presenca de

elementos essenciais para as plantas na AP, como o potassio, calcio e magnésio.
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Figura 31: A- Numero de grdos x quantidade de agua produzida utilizada na irrigacdo da
Moringa oleifera Lam e B- Massa de grdos x quantidade de agua produzida utilizada na
irrigacdo da Moringa oleifera Lam.

Sedlacko et al. (2020) utilizaram AP para irrigacdo de girassol e trigo, observando a
reducdo da produtividade dessas culturas com a presenca da AP, resultado divergente do
obtido pelo presente trabalho com Moringa oleifera LAM. O peso médio dos grdos foi de
0,24 g, valor proximo aos encontrados por outros autores, como Stadtlander e Becker (2017) e
Al-Juhaimi et al. (2016).

A interacdo entre AP sintética x lamina de irrigacdo interferiu a variavel NC,
verificando-se que o NC é estatisticamente igual para todas as aguas de irrigacdo, exceto para

A0, que reduz o NC com a aplicacdo de L100 (Figura 32).
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Figura 32: A- Numero de capsulas em funcdo da ldmina de irrigacdo para cada agua de
irrigacdo utilizada e B- Numero de cépsulas em funcdo da &gua utilizada na irrigacdo para
cada ldmina de irrigacdo utilizada.

O AOL100 foi responsavel pelo menor NC entre os tratamentos avaliados, e 0 A1L100
foi responsavel pelo maior NC. A menor producdo de vargens encontrada em AOL100 pode
estar associada ao método de lixiviacdo controlada, ao qual os vasos foram submetidos para

determinacdo da quantidade de agua a ser utilizada na irrigacéo.
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4.3.2 Teor de 6leo na semente

O teor de oOleo na semente da moringa ndo sofreu interferéncia dos tratamentos
analisados, sendo o teor médio obtido de 28,47 % de 6leo (Tabela 14). O valor encontrado
nesse trabalho foi inferior ao que € encontrado na literatura, onde o teor de 6leo na semente da
moringa é de 35 a 40 % (OLIVEIRA et al., 2012). Essa diferenca pode estar relacionada a
idade das plantas, uma vez que as sementes analisadas nesse trabalho foram obtidas a partir de
plantas jovens.

Tabela 14: Teor de 6leo na semente da moringa.

Agua de irrigacdo Teor de 6leo
%

A0 28,29+ 1,80

Al 28,68+ 1,40

A2 28,24 £2,21

A3 28,67 +2,16

Lamina irrigagéo Teor de 6leo
%

L100 27,81+ 1,60

L80 28,41 +2,85

L60 28,43+ 1,52

L40 29,23 +1,68

Média 28,47 +1,79

A0: 0 % de &gua produzida e 100% de &gua de abastecimento, Al: 10 % de &gua produzida e 90% de 4gua de abastecimento,
A2: 20 % de 4gua produzida e 80% de agua de abastecimento, A3: 30 % de agua produzida e 70% de 4gua de abastecimento,
L100: 100 % da ETc da cultura, L80: 80 % da ETc da cultura, L60: 60 % da ETc da cultura, L40: 40 % da ETc da cultura.

4.4 Trocas Gasosas

Verificou-se efeito significativo do fator AP para Eficiéncia instantdnea do uso da
agua (EUA) e Eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) da moringa, ndo havendo
significancia para os demais parametros. O fator LAM nao influenciou as trocas gasosas da
cultura (Tabela 15).
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Tabela 15: Resumo da andlise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para Tleaf,
E, VPD, Gs, A, EUA e EiUA.

Significancia estatistica pelo teste F

FV GL
Tleaf E VPD Gs A EUA (A/E) EiUA (A/Gs)
Bloco 3 0,0000 0,7674 0,0000 0,4547 0,8913 0,3282 0,6775
AP 3 0,3850 0,1429 0,2424 0,0809 0,1773 0,0456 0,0310
L 1 0,2941 0,1016 0,0897 0,0679 0,7591 0,0909 0,0922
Q 1 0,1779 0,2149 0,3203 0,1233 0,7142 0,0226 0,0137
LAM 3 0,4015 0,5893 0,7046 0,6626 0,6145 0,4620 0,5311
L 1 0,4452 0,3204 0,9688 10,3286 0,2552 0,1475 0,2839
Q 1 0,4815 0,3554 0,4387 0,4515 0,4876 0,7661 0,7093
AP x LAM 9 0,7487 0,2718 05259 0,3320 0,5352 0,5599 0,7332
Residuo 45 - - - - - - -
Total 63 - - - - - - -
CV (%) 2,77 33,20 9,51 35,76 27,90 27,23 32,34
Média 28,66 1,78 20,80 88,01 18,53 11,14 0,23

FV: fonte de variagdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: agua
produzida, LAM: lamina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns ndo
significativo. Tleaf: Tempetura da folha, E: Taxa de transpiragdo, VPD: Déficit de pressdo de vapor, Gs: Condutancia
estomatica, A: Taxa de assimilagdo de CO2, EUA: Eficiéncia instantanea do uso da agua, EiUA: Eficiéncia intrinseca do uso
da 4dgua.

A EUA e EIUA pela moringa foram maiores quando a planta foi irrigada com AP
sintética, sendo os maiores valores obtidos quando a cultura irrigada com 20% de AP, 12,50
umol/mmol e 0,27 umol/mmol, respectivamente. Quando a foi cultura irrigada com 30 % de
AP, houve reducdo da EUA e EIUA, entretanto com valores ainda melhores do que o

tratamento testemunha (Figura 33).
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Figura 33: A- EUA x agua utilizada na irrigacdo da Moringa oleifera Lam, B- EiUA x agua
utilizada na irrigacdo da Moringa oleifera Lam.

Silva et al. (2013), avaliando a Vigna unguiculata L sob estresse salino, observaram
reducdo da fotossintese, condutancia estomatica e da taxa de transpiracdo da cultura. Isso ndo

acontece com a moringa, por ser uma planta que apresenta maior tolerancia a salinidade da
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agua e do solo que outras culturas, como é o caso do feijdo de corda.

O fato da moringa ter obtido bons resultados relacionados as suas trocas gasosas esta
diretamente relacionado a sua alta tolerancia a estresses diversos e a irrigacdo com baixas
diluicbes de AP, promovendo uma irrigagdo com aguas de salinidades e complexibilidade
reduzidas, quando comparado com a dgua produzida pura.

Vasconcelos et al. (2019) afirmam que mudas de moringa submetidas a estresse
hidrico reduzem suas trocas gasosas, principalmente pelo fechamento dos estdmatos.
Entretanto, no presente trabalho, a moringa ndo respondeu ao estresse hidrico para 0s
pardmetros analisados. Silva et al. (2003) estudaram espécies nativas da caatinga e
observaram o comportamento de reducdo da transpiracdo dessas culturas em condicdes de
baixa disponibilidade de agua.

As laminas deficitarias ndo ocasionaram reducdo das trocas gasosas na cultura. Essa
ocorréncia possivelmente esté relacionada a estratégia que a cultura utilizou para se adequar

ao estresse hidrico, reduzindo a area foliar em vez de fechar os estbmatos.

4.5 Vazamento de eletrélitos

A utilizacdo de AP na irrigacdo nao ocasionou efeito significativo na umidade da
folha, conteddo relativo de 4gua e no vazamento de eletrolitos. A LAM ocasionou efeito
significativo na umidade (U) no primeiro periodo de avaliacdo e no Contetdo relativo de agua
(CRA) para o segundo periodo de avaliacdo. N&o houve efeito da interagdo dos fatores para 0s

parametros avaliados (Tabela 16).
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Tabela 16: Resumo da andlise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para
umidade da folha (U), contetdo relativo de agua (CRA) e vazamento de eletrélitos (VE) para
0s periodos de avaliagdo 1 e 2.

Significancia estatistica pelo teste F

Fv GL %Ul %CRA1 %U2 %CRA2 %VE1l %VE2
Bloco 3 0,1190 0,0001 0,9788 0,0003 0,0063 0,0000
AP 3 0,5432 10,1335 0,4669 0,1880 0,0937 0,2933

L 1 0,2302 0,1380 0,2985 0,1791 10,0475 0,1457

Q 1 0,4148 10,0733 0,3097 0,1386 0,4364 0,2085
LAM 3 0,0136 0,0674 0,0578 0,0299 0,2463 0,6084

L 1 0,0026 0,0228 0,0615 0,0159 0,1731 0,7821

Q 1 0,2195 0,1577 0,0456 0,0843 10,5871 0,2123
ﬁZI\);I 9 0,8207 10,8678 0,8178 0,6866 0,6234 0,5219
Residuo 45 - - - - - -

Total 63 - - - - - -
CV (%) 4,01 6,59 5,44 6,57 23,03 22,17
Média 7754 7159 7746 71,78 16,00 27,59

FV: fonte de variagdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: agua
produzida, LAM: lamina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns ndo
significativo. U1: Umidade da folha para primeira andlise. U2: Umidade da folha para segunda anélise. CRAL: contedo
relativo de 4gua para primeira analise. CRA2: conteudo relativo de agua para segunda andlise. VE1: vazamento de eletrélitos
para primeira anlise. VE2: vazamento de eletrolitos para segunda analise.

Quando submetidas a estresse hidrico, as plantas que apresentam maior resisténcia
tendem a promover o fechamento de estdOmatos e preservar a umidade dos seus tecidos
(MELO, 2016). Desta forma, o potéassio é o nutriente de grande importancia para manter a
turgescéncia das células guarda, reduzindo, assim, a transpiracdo das plantas (MARSCHNER,
2012).

Pode-se observar que a moringa apresentou boa resisténcia ao estresse hidrico,
mantendo a umidade nos tecidos foliares mesmo quando submetidos a irrigacdo com menores
guantidade de agua. Aos 105 dias de inicio do experimento, a umidade da folha aumentou nas
plantas que receberam maior quantidade de agua (Figura 34) e aos 210 dias ndo houve efeito

significativo das laminas para esse fator.
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Figura 34: Umidade da folha em fungdo das laminas de irrigacao.
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A umidade média nas folhas da moringa para o segundo periodo de analise foi de
77,45 % e no primeiro periodo a umidade variou entre 77,20-78,72 %, mostrando que a
cultura da moringa conseguiu desenvolver estratégias para manter a umidade de suas folhas.
O CRA ndo apresentou alteragdo estatisticamente para o primeiro periodo de avaliagdo
(105 DAP), porém é possivel observar que o tratamento com L100 foi responsavel pelo maior
valor absoluto desse fator. No segundo periodo avaliado, a CRA interagiu de forma

significativa com as laminas de irrigacdo (Figura 35).
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Figura 35: Conteudo relativo de dgua em funcdo das laminas de irrigacao.

Pode-se observar que com a reducgéo das laminas de irrigacdo houve uma reducéo da
CRA na folha da moringa, uma vez que a menor quantidade de dgua nesses tratamentos pode
reduzir a quantidade de agua absorvida pela planta e, consequentemente, a quantidade de agua
presente em seus tecidos. Apesar desse estresse ocasionado, a variacao total do CRA ndo foi
considerada grande, ficando em média entre 70,49-73,99 % e 73,71-77,48% para o0 primeiro e

segundo periodo avaliado, respectivamente.

A reducdo do conteudo relativo de dgua pode ocorrer devido ao aumento da pressdo
osmotica da agua no solo, reduzindo sua disponibilidade de absorgéo pelas raizes
(JOUYBAN, 2012; ROY et al., 2014) ou pela propria reducao da quantidade de dgua no solo,
causada por baixa disponibilidade de agua em tratamentos submetidos a estresse hidrico
(CASSANITI etal., 2012; IRIGOYEN et al., 1992).

O estresse ocasionado na moringa pela reducdo das laminas de irrigagéo e pela
utilizacdo de AP na irrigacdo ndo ocasionou danos na membrana das células, uma vez que nao

houve efeito significativo para o vazamento de eletrdlitos (Tabela 16). O vazamento de
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eletrolitos mostra o dano causado pelos estresses diversos nas células das plantas (YOKOI et
al., 2002).

Silva et al. (2017) estudaram irrigacdo da moringa com aguas salinas mostrou que com
apenas 15 dias de estresse salino ja foi possivel observar o VE, sendo ainda mais evidenciado
esse efeito com o aumento do periodo de estresse. Em relagcdo ao presente trabalho, o autor
utilizou dguas com teor salino bem superior, 0 que mostra que a moringa nao sente o estresse
salino ocasionado pelas diluicbes de AP sintética utilizadas no presente trabalho.

Apesar dos tratamentos ndo provocarem danos nas membranas celulares, foi possivel
observar o VE maior no segundo periodo de avaliacdo, provocado pelo efeito residual da
irrigacdo ao logo do tempo. Aos 130 dias de irrigacdo, a meédia de VE foi de 16,00 % e aos
260 dias essa média passou para 27,59 % (Figura 36), mostrando que a irrigacdo do solo ao
longo do tempo ocasiona alteracdo das condicdes do solo e pode ocasionar estresse nas

plantas.
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Figura 36: Vazamento de eletrélitos em funcéo das laminas de irrigacéo.

46  Composicdo da folha da Moringa oleifera LAM (12 coleta)

Os fatores AP e LAM influenciaram de forma isolada apenas a acumulagdo do
manganés na folha da moringa. Houve efeito significativo de interacdo entre os fatores LAM
x AP na acumulacdo de K, Mg, Ca, Na e B na folha da cultura. Ndo se verificou efeito

significativo dos fatores AP e LAM na acumulacéo dos demais elementos (Tabela 17).
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Tabela 17: Resumo da andlise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para
acumulagéo de Potéssio (K), magnésio (Mg), calcio (Ca), sodio (Na), boro (B), Cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn) e Zinco (Zn) na folha da moringa.

FV

®
=

Significancia estatistica pelo teste F

P K Mg Ca Na B Cu Fe Mn Zn
Bloco 3 0,0677 0,1909 0,0178 0,0061 0,8516 0,0084 0,0731 0,0000 0,1209 0,0004
AP 3 0,4143 0,6592 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,6700 0,2216 0,0009 0,0596
L 1 10,1598 0,2139 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5570 0,4339 0,0009 0,0131
Q 1 0,6031 0,8830 0,0000 0,0002 0,2522 0,0056 0,8076 0,0560 0,0114 0,2742
LAM 3 0,7754 0,4767 0,4723 0,0232 0,0116 0,9448 0,7998 0,7760 0,0321 0,6068
L 1 0,7476 09118 0,3257 0,0186 0,0133 0,5997 0,6791 0,5811 0,0048 0,8408
Q 1 0,5381 0,1343 0,5962 0,0423 0,0242 0,5990 0,3567 0,5710 0,0035 0,4042
AP x LAM 9 0,4097 0,0147 0,0434 0,0031 0,0025 0,0134 0,2967 0,1106 0,6254 0,8107

Residuo 45 - - - - - - - - - -

Total 63 - - - - - - - - - -
CV (%) 20,30 22,72 20,58 20,32 34,73 1990 30,86 30,21 37,05 19,62
Média 547 1131 560 1214 443 88,99 4,13 220,95 107,45 7481

FV: fonte de variacdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: &gua
produzida, LAM: l&mina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns néo

significativo.

O teor de potassio na folha aumentou com o incremento da AP na &gua de irrigacéo,

onde a média do acimulo de K foi de 8,99 e 11,90 g.kg™* para A0 e A3, respectivamente.

Quando as plantas foram irrigadas com Al, o teor de K aumentou da menor para maior

l&mina de irrigagdo, exceto na L100, onde se observou redugdo nesse teor, porém ainda maior

do que quando comparado ao tratamento testemunha (Figura 37A). A A2 associada a L40 foi

o tratamento que mais favoreceu ao aciimulo de K nas folhas, com média de 14,76 g.kg™.
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Figura 37: A- Teor de K na folha da moringa para as diferentes dguas de irrigacdo em funcgédo
das laminas de irrigagdo. B- Teor de K na folha da moringa para as diferentes laminas de
irrigacdo em funcdo das aguas de irrigacdo. C- Teor de Na na folha da moringa para as
diferentes aguas de irrigacdo em funcdo das laminas de irrigacdo. D- Teor de Na na folha da
moringa para as diferentes laminas de irrigacdo em funcéo das aguas de irrigacéo.

Observando as LAM isoladamente em relacdo as aguas de irrigacdo (Figura 37B), nao
se verifica um padrdo definido para acumulacdo do K, porém as médias para cada lamina
foram bem semelhantes, ndo se verificando diferencas estatisticas entre elas. O teor médio de
K foi de 10,71, 11,97, 11,62 e 10,93 g.kg-! para L100, L80, L60 e L40, respectivamente.

Por sua vez, o teor de Na seguiu padrdo contrario ao do K, de forma que a AP
influenciou na reducdo da acumulacdo de Na. Observando as dguas de irrigacdo em relacdo as
LAM, pode-se verificar que a A0 foi a responsavel pela maior acumulacdo de Na, sendo esse
aumento intensificado com associac¢éo as maiores Iaminas de irrigagdo (Figura 37C).

O tratamento AOL100 foi o responsavel pelo maior acimulo de Na, com média de
10,73 g.kg, sendo o Unico tratamento que o teor de Na na folha foi maior que o teor de K. O
teor médio de Na nas folhas foi de 5,35, 3,07 e 2,27 g.kg* para os tratamentos que receberam
Al, A2 e A3, respectivamente.

Ao observar as LAM isoladamente em relagdo as aguas, observa-se que para todas as
laminas de irrigacdo o acimulo de Na reduz com aumento da concentracdo de AP nos
tratamentos. A L100 é a lamina que teve a maior diferenca na acumulacdo do elemento,
saindo de 10,73 g.kg! para 2,92 gkg! para os tratamentos AOL100 e A3L100,

respectivamente.
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O teor de Ca na folha da cultura quando irrigado com Al e A2 ndo sofreu influéncias
significativas das laminas de irrigagdo, com médias de 12,84 e 13,98 g.kg. Quando irrigado
com A0, pode-se observar reducdo na acumulacédo de calcio da L40 para L100, possivelmente
devido a ocorréncia de lixiviacdo desse elemento. Ao receber A3, o teor de calcio na folha da
moringa foi maior para L40 e L100, e menores quando irrigadas com L60 e L80 (Figura
38A).
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Figura 38: A- Teor de Ca na folha da moringa para as diferentes aguas de irrigacdo em
funcdo das laminas de irrigacdo. B- Teor de Ca na folha da moringa para as diferentes laminas
de irrigacdo em funcdo das aguas de irrigacdo. C- Teor de Mg na folha da moringa para as
diferentes aguas de irrigacdo em funcao das laminas de irrigacdo. D- Teor de Mg na folha da
moringa para as diferentes laminas de irrigacdo em funcdo das aguas de irrigacéo.

Para o teor de Mg, ndo houve influéncia significativa das laminas de irrigacdo quando
irrigadas com AO, Al e A2. Porém, com a A3, a reducdo da LAM promoveu reducdo no
acumulo do nutriente, uma vez que a associacdo da maior lamina com a A3 permite a maior
disponibilizacdo de Mg para absorcdo pela planta (Figura 38C).

Ao observar as aguas de irrigacGes em relacdo as LAM, nota-se que os teores de Ca e
Mg na folha aumentaram com o incremento de AP na irrigacdo, exceto no caso do Ca quando
irrigado com L40 (Figura 38B e 38D). O aumento na concentracdo desses elementos, assim
como o de K e Boro, esta relacionado as suas maiores concentragcdes em A3.

A acumulagdo do boro na folha ndo sofreu influéncia das LAM, exceto quando

irrigado com A2. O tratamento L40A2 promoveu menor acumulagdo do nutriente, ocorrendo
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aumento com o aumento das laminas (Figura 39A). Quando irrigado com A0 e A3, o teor de
B foi de 66,41 e 98,69 mg.kg™, demostrando a influéncia da AP sintética na acumulagio desse

elemento no tecido foliar.
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Figura 39: A- Teor de B na folha da moringa para as diferentes aguas de irrigacdo em funcéo
das laminas de irrigagdo. B- Teor de B na folha da moringa para as diferentes laminas de
irrigacdo em funcdo das aguas de irrigacao.

Exceto para L40, independentemente da LAM utilizada, a AP aumentou a acumulagéo
do Boro (Figura 39B). Quando irrigado com a L40, o teor médio de boro acumulado pela
folha foi de aproximadamente 50 mg.kg?. A utilizacgdo de AP na irrigacdo da cultura
influenciou para um aumento quantitativo maior quando associado a L100, lamina de
irrigacéo na qual o teor de boro na folha aumentou de 53,75 para 111,88 mg.kg™ em AO e A3,
respectivamente.

A AP na irrigagdo influenciou o acumulo de Mn na folha, devido a maior
concentracdo desse elemento na &gua (Figura 40A). A LAM também influenciou o acimulo
de Mn, aumentando sua concentracdo com a reducdo das laminas (Figura 40B). Mn é um
elemento que pode ser facilmente lixiviado no solo, o que pode ter ocorrido com a aplicacédo
de maior quantidade de agua. Além disso, a absorcdo de outros elementos para as maiores

LAM pode ocasionar sua acumulagdo reduzida.
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Figura 40: A- Teor de Mn na folha x Agua de irrigacdo utilizada na irrigacio da Moringa
oleifera Lam. B- Teor de Mn na folha x Laminas de irrigacdo utilizada na irrigacdo da
Moringa oleifera Lam.

4.7  Composicao da folha da Moringa oleifera LAM (22 coleta)

4.7.1 Macroelementos e sodio

A utilizacdo de AP na irrigacdo da moringa ocasionou efeito significativo na
acumulacdo de K, Mg, Ca e S, e as laminas de irrigacdo (LAM) ocasionaram efeito
significativo para acumulagdo de N nas folhas da moringa. Houve efeito significativo para 0s
fatores LAM x AP na acumulacdo do Na nas folhas da cultura. Ndo se verificou efeito

significativo dos fatores AP e LAM na acumulacdo do P (Tabela 18).

Tabela 18: Resumo da analise de variancia (significncia estatistica pelo teste F) para
acumulacéo de nitrogénio (N), fésforo (P), Potassio (K), magnésio (Mg), calcio (Ca), enxofre
(S) e sédio (Na) na folha da moringa.

Significancia estatistica pelo teste F

Fv GL N P K Mg Ca S Na
Bloco 3 0,1156 0,0313 0,0003 0,9540 0,8840 0,0168 0,0007
AP 3 0,0515 0,6732 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000

L 1 0,5951 0,9593 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Q 1 0,0205 0,9969 0,1377 0,0833 0,0070 0,9222 0,7311
LAM 3 0,0028 0,3041 0,9229 0,3127 0,8665 0,8882 0,0922
L 1 0,0004 0,1098 0,7995 0,0885 0,5640 0,6873 0,1142
Q 1 0,1898 0,7584 0,7090 0,6397 0,9642 0,5357 0,1428
AP x LAM 9 0,2780 0,6704 0,3510 0,3273 0,1102 0,9484 0,0233
Residuo 45 - - - - - - -
Total 63 - - - - - - -
CV (%) 10,60 23,66 14,10 40,57 24,92 32,67 34,80
Média 26,97 2,53 12,57 6,58 11,78 4,94 16,09

FV: fonte de variacdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: agua
produzida, LAM: l&mina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns néo
significativo.
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O teor de N na folha da moringa aumentou com a reducéo das laminas de irrigacao
aplicadas (Figura 41). Esse incremento pode ter ocorrido porque as plantas irrigadas com
laminas deficitarias apresentaram menor quantidade de folhas e, consequentemente, menor
MS de folhas, permitindo maior concentragdo desse nutriente. 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.
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Figura 41: Teor de N na folha x Laminas de irrigacdo utilizada na irrigagdo da Moringa
oleifera Lam.

Os valores de N na folha de moringa foram de 22,87; 24,52; 27,59 e 29,31 g.kg™ para
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.

O teor de P ndo 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 concentracdo de K, Mg, Ca e S na folha da moringa aumentou com a adi¢do de AP
na irrigacdo da planta (Figura 42), sendo esse aumento associado as concentracdes 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 42: A- Teor de K na folha x Quantidade de agua produzida utilizada na irrigacdo da
Moringa oleifera Lam, B- Teor de Mg na folha x Quantidade de &gua 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 dgua
produzida utilizada na irrigacdo da Moringa oleifera Lam.

Stadtlander e Becker (2017) afirmam que a concentracdo dos nutrientes na moringa
pode ser diferente de acordo com o local de cultivo, devido, principalmente, as caracteristicas
quimicas e fisicas do solo e da agua de irrigacdo. De acordo com o trabalho realizado por
esses autores, 0 teor de K na folha da moringa variou de 13,5 g.kg™* (no Malawi) a 29,6 g.kg™
(na India).

De forma geral, o aumento da salinidade da agua de irrigacdo tende a ocasionar
reducdo na absor¢do de K pelas plantas, principalmente quando as aguas mais salinas
apresentam elevados teores de Na (SILVA et al., 2017). No presente trabalho, obteve-se o
resultado oposto: o aumento da concentragdo de K reduziu a concentracdo de Na, reduzindo,
desta forma, a relacdo Na/K nas plantas irrigadas com agua de maior salinidade.

As concentragdes 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 composicido 0,5 % de Mg, o que representa 5 g.kg™.

Stadtlander e Becker (2017) encontraram concentracdo média de Mg em folha de moringa de
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4,82 g.kg?. Desta forma, as plantas irrigadas com Al apresentaram concentracdes 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 AOQ, Al, A2, A3, respectivamente. 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 e Becker (2017) encontraram teores de Ca mais
préximos 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. Essa diferenca pode ocorrer devido as condi¢des quimicas e fisicas da
agua de irrigacdo ou do solo onde os trabalhos foram realizados.

Para as aguas de irrigacdo isoladas em funcao das laminas de irrigacdo, observa-se que
para Al, A2 e A3 as LAM né&o influenciaram no acimulo de s6dio para as culturas (Figura
43A), havendo, porém, efeito significativo para ldaminas quando a cultura foi irrigada com AQ,
de forma que o maior teor de Na encontrado foi obtido na L100, o que ocorreu porque 0S

solos de T1 acumularam Na em maiores quantidades, devido a ndo ocorréncia de livre

lixiviagéo.
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Figura 43: A- Teor de Na na folha da moringa para as diferentes aguas de irrigacdo em
funcdo das laminas de irrigacdo. B- Teor de Na na folha da moringa para as diferentes laminas
de irrigacdo em funcéo das aguas de irrigacao.

Na Figura 43B, 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 4gua
de irrigagdo ndo influenciou significativamente na acumulacdo do elemento. O teor médio de

Na encontrado no experimento foi de 4,94 g.kg™.
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A interacdo estatistica dos fatores para Na ocorreu principalmente gracas ao alto teor
do elemento encontrado na folha das plantas do T1, em virtude do elevado acumulo do

elemento no solo submetido a lixiviacao controlada.

4.7.2 Microelementos

A utilizacdo de AP na irrigacdo da moringa ocasionou efeito significativo na
acumulacdo de B, Cd, Co, Cu, Mn, Pb e Zn, e as laminas de irrigacdo ndo ocasionaram efeito
significativo para acumulacdo dos micronutrientes nas folhas da moringa. Também né&o houve
efeito significativo para interacdo dos fatores LAM x AP (Tabela 19).
Tabela 19: Resumo da andlise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para

acumulacdo de Boro (B), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) na folha da moringa.

Significancia estatistica pelo teste F

Fv GL B Cd Co Cu Fe Mn Pb Zn
Bloco 3 0,0098 0,0000 0,0000 0,0198 0,0330 0,8649 0,0000 0,2641
AP 3 0,0059 0,0118 0,0000 0,0062 0,1825 0,0011 0,0182 0,0025

L 1 0,0006 0,0027 0,0000 0,0484 0,2912 0,0003 0,0023 0,0002

Q 1 0,7912 0,1533 0,0384 0,0358 0,1195 0,2112 0,4601 0,5008

LAM 3 0,5865 0,7016 0,1373 0,3455 0,4084 0,3386 0,7953 0,1452

L 1 0,2558 0,6763 0,0812 0,3638 0,4217 0,1388 0,7172 0,0359

Q 1 0,9504 0,6713 0,9146 0,2138 0,3290 0,8654 0,9076 0,9434

AP x LAM 9 0,7769 0,6984 0,5493 0,3739 0,1002 0,5922 0,7871 0,9763
Residuo 45 - - - - - - - -
Total 63 - - - - - - - -

CV (%) 37,60 31,74 83,73 28,32 26,34 35,26 15,70 18,78

Média 32,11 0,77 0,27 3,91 170,02 50,59 11,40 21,93

FV: fonte de variagdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: agua
produzida, LAM: l&mina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns néo
significativo.

Com a utilizacdo de AP na irrigacdo, a acumulacdo de B, Mn, Zn e Cu aumentou
(Figura 44). O aumento no teor de B e Mn esta diretamente relacionado a maior concentracao
desses elementos na agua produzida. No caso do Zn e do Cu, elementos em quantidades
semelhantes em todas as aguas de irrigacdo, seus aumentos devem ser influenciados pelo

maior acumulo de outros nutrientes para esses tratamentos.
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Figura 44: 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 4gua produzida
utilizada na irrigacdo 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, teve acumulagéo de 23,78 mg.kg"
! sendo a concentragdo do mesmo elemento nos tratamentos que receberam A3 de 39,66
mg.kg?, assim a utilizagdo 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 o Mn, a A3 promoveu aumento do
seu teor na folha de moringa em aproximadamente 76 %, em relacéo 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 irrigacao, se ajustou a equacdo do modelo quadratico, de
forma que o maior teor de Cu nas folhas foi promovido por A2 (4,16 mg.kg™) e a AO foi a
agua que proporcionou menor teor de Cu nas folhas da cultura (3,38 mg.kg™).

Co, Pb e Cd reduziram suas concentracOes na folha da cultura com a utilizacdo de AP

na irrigacéo (Figura 45). A reducéo desses elementos ocorreu, possivelmente, por competirem
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pelos mesmos sitios de acumulagdo que outros elementos contidos em maiores concentracdes
na AP.
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Figura 45: A- Teor de Co na folha x quantidade de agua produzida utilizada na irrigacdo da
Moringa oleifera Lam, B- Teor de Pb na folha x quantidade de &gua produzida utilizada na
irrigacdo da Moringa oleifera Lam e C- Teor de Cd na folha x quantidade de 4gua produzida
utilizada na irrigagdo da Moringa oleifera Lam.

O actmulo de Co nas folhas reduziu muito com a utilizacdo de AP, em torno de 522
%. O Cd reduziu de 0,94 para 0,69 mg.kg?, de AO para A3, respectivamente. E o Pb obteve
uma queda de 12,56 para 10,56 mg.kg™, sendo o elemento com menor alteragdo do teor em

termos proporcionais.

4.8  Composicdo da semente da Moringa oleifera LAM

A utilizagdo de AP na irrigagdo da moringa ocasionou efeito significativo na
acumulacdo de P, Na, S, B e Pb, e as laminas de irrigacdo (LAM) ocasionaram efeito
significativo para acumulagdo de N e Mn nas sementes da moringa. Houve efeito significativo
de interacdo entre os fatores LAM x AP na acumulagédo de K e Ca na semente da cultura. N&o
se verificou efeito significativo dos fatores AP e LAM na acumulagdo dos demais elementos
(Tabela 20).
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Tabela 20: Resumo da andlise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para
acumulacdo de nitrogénio (N), fosforo (P), Potassio (K), magnésio (Mg), calcio (Ca), enxofre
(S), sodio (Na), Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Chumbo (Pb) e Zinco
(Zn) na semente da moringa.

Significancia estatistica pelo teste F

FV GL N P K Mg Ca Na S
Bloco 3 0,3074 0,0184 0,9017 0,3406 0,0223 0,0436 0,0209
AP 3 0,3242 0,0105 0,3362 0,1321 0,0027 0,0000 0,0194

L 1 0,0866 0,0011 0,4343 0,2181 0,0347 0,0000 0,2603
Q 1 0,7660 0,8571 0,1026 0,1702 0,0014 0,4313 0,0033
LAM 3 0,0405 0,4083 0,5560 0,5344 0,2905 0,3731 0,8761
L 1 0,0069 0,0975 0,8954 0,1632 0,9162 0,0885 0,8406
Q 1 0,3452 0,8299 0,5053 0,6926 0,1365 0,8226 0,5361
AP x LAM 9 0,5358 0,1246 0,0002 0,2347 0,0284 0,0567 0,9560
Residuo 45 - - - - - - -
Total 63 - - - - - - -
CV (%) 4,76 6,31 11,13 6,18 19,67 17,99 21,81
Média 44,82 5,59 4,09 2,49 2,26 0,32 2,76
Significancia estatistica pelo teste F

Fv GL B Cu Fe Mn Pb Zn
Bloco 3 0,3583  0,5134 0,0345 0,3175 0,0000 0,8082
AP 3 0,0136  0,0467 0,8571 0,1470 0,0222 0,1115

L 1 0,5390  0,0093 0,6917 0,7325 0,0066 0,1981

Q 1 0,0034  1,0000 0,5009 0,0265 0,2196 0,1151

LAM 3 0,3981  0,9119 0,7130 0,0115 0,7001 0,2759

L 1 0,1211  0,9426 0,3665 0,0259 0,4047 0,1581

Q 1 0,9610  0,6901 0,5279 0,0517 0,4912 0,2629

AP x LAM 9 05413  0,4701 0,4516 0,9218 0,9083 0,8264
Residuo 45 - - - - - -
Total 63 - - - - - -

CV (%) 21,16 44,73 10,27 13,76 52,68 10,69

Média 1,44 2,88 54,19 23,26 1,99 46,17

FV: fonte de variagdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: agua
produzida, LAM: lamina de irrigagdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns ndo
significativo.

O teor de N na semente da moringa diminuiu linearmente com a reducdo da LAM
(Figura 46), mostrando que o estresse hidrico promove reducdo do teor de proteina da
semente da moringa, fator de grande importancia para possivel producdo de torta de semente
de MO com fins de alimentagdo animal. Com a aplicacdo de laminas deficitarias, o teor de N
reduziu de 46,09 para 44,09 g.kg™* (Figura 46).
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Figura 46: A-Teor de N na semente x laminas de irrigacéo utilizada na irrigagdo da Moringa
oleifera Lam. B- Teor de Mn na semente x laminas de irrigacdo utilizada na irrigacdo da
Moringa oleifera Lam.

Pode-se observar que a semente é a parte da planta responsavel por apresentar a maior
composicdo de N, ou seja, é a que representa 0 maior potencial proteico. Galldo et al. (2006)
destacam que a semente da moringa € composta principalmente por proteinas e lipideos, onde
os teores de proteinas sdo de aproximadamente 40%.

Apesar da diminuicdo do teor de N em razdo da aplicacdo de laminas deficitarias, essa
reducdo pode ser considerada minima em relacdo a economia gerada ao sistema de producéo,
com menor consumo de agua e custos variaveis necessarios para irrigar. Além disso, 0 mesmo
tratamento que ocasionou menor concentragdo do nutriente na semente ocasionou maior
acumulacdo do mesmo na folha. A resposta do Mn foi inversa a do N, aumentando sua
acumulacdo nas sementes com as laminas deficitarias (Figura 46B).

Os teores de fosforo, sédio e boro foram reduzidos na semente da moringa oleifera
com o incremento da % de AP da irrigacdo (Figura 47). Essas reducOes podem estar
diretamente associadas ao incremento de teores de outros nutrientes nas sementes, o0 que gera

competicdo pelos sitios de acdo, fazendo reduzir a concentracdo dos elementos citados.
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Figura 47: A- Teor de P na semente da Moringa oleifera Lam x &gua de irrigacdo B- Teor de
Na na semente da Moringa oleifera Lam x agua de irrigacdo, C- Teor de S na semente da
Moringa oleifera Lam x dgua de irrigacdo, D- Teor de B na semente da Moringa oleifera Lam
X &gua de irrigacdo e E- Teor de Pb na semente da Moringa oleifera Lam x agua de irrigacao.

As guantidades de enxofre e boro na semente responderam de forma significativa a
irrigacdo com AP, sendo suas concentragdes proximas para os tratamentos Al, A2 e A3,
porém sempre superiores a A0 (Figura 47C). As concentracles de S e de B aumentaram em
aproximadamente 26 e 30%, respectivamente.

O Magnésio foi encontrado com acumulacdo média de 2,49 g.kg™ na semente, valor
dentro do padrédo observado para a cultura. Apesar de ser um elemento contido em quantidade

elevada na AP, ndo apresentou aumento de concentragcdo nas sementes das plantas irrigadas
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com a referida agua, de forma que a maior acumulagdo desse nutriente se deu em outras partes
vegetativas da cultura.

O K apresentou respostas significativas a interacdo dos fatores (AP x LAM) avaliados
(Figura 48A e 48B). Quando irrigado com Al, A2 e A3, a concentragdo de K na semente foi
de 4,22, 4,10 e 4,13 g.kg?, respectivamente. Ja nas plantas irrigadas com A0, pode-se
observar a reducdo da concentracdo de potassio com o aumento das laminas de irrigacdo. O
menor teor de K foi de 3,22 g.kg™* no tratamento AOL100.
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Figura 48: A- Teor de K na semente da moringa para as diferentes aguas de irrigagdo em
funcdo das laminas de irrigacdo. B- Teor de K na semente da moringa para as diferentes
laminas de irrigacdo em funcdo das aguas de irrigacdo. C- Teor de Ca na semente da moringa
para as diferentes aguas de irrigacdo em funcdo das laminas de irrigacdo. D- Teor de Ca na
semente da moringa para as diferentes laminas de irrigacdo em funcdo das aguas de irrigacao.

O potassio é um nutriente que pode ser lixiviado facilmente no solo, e a A0 apresentou
a menor quantidade de K em sua composi¢do. A menor adi¢do de K por meio da agua de
irrigacéo e a provavel lixiviagdo desse elemento ocasionado pela L100 podem ser os fatores
responsaveis por essa menor acumulacéo de K na semente para o referido tratamento.

Observando as LAM isoladamente em relagdo as aguas de irrigacdo (Figura 48B),
pode-se verificar 0 aumento da concentracdo de K na L100 quando aumenta a concentracdo

de AP e que para a L60 ocorre reducdo da concentracdo de K com a presenca de AP. A L40
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nédo apresentou resposta na acumulacdo de K na semente de moringa, independentemente da
agua de irrigacdo utilizada, com média de 4,15 g.kg™.

Analisando as aguas de irrigacdo em relacdo a quantidade de agua aplicada para
interacdo LAM x AP na acumulacdo do Ca (Figura 48C), verifica-se que a AO favoreceu a
menor acumulacdo do nutriente para irrigagao com L40, L60 e L100. Quando aplicada a L80,
a menor acumulacéo foi ocasionada pela Al. A média dos teores de Ca para A0, Al, A2 e A3
foi de 1,87, 2,39, 2,40 e 2,40 g.kg™, respectivamente, demonstrando a influéncia de A0 na
baixa acumulacéo de calcio.

Tratando-se das LAM em relacdo as aguas de irrigagdo, a L40 e L80 ndo
influenciaram o acumulo de Ca, com médias de 2,39 e 2,29 g.kg™?, respectivamente. A L60 e a
100, com o aumento da % de AP na Agua de irrigacdo, aumentaram a acumulaco do Ca na
semente, de forma que o maior valor de concentracdo do nutriente foi o tratamento A1L60.

A concentracdo de elementos nos tecidos vegetais de uma planta pode ser afetada por
diversos fatores. Os tratamentos aplicados ao experimento influenciam diretamente essa
acumulacdo, entretanto é fato que o simples aumento na absorcdo de um respectivo nutriente
pode ocasionar aumento ou diminui¢do na absor¢do de outros.

Corréa et al. (2002) estudaram o acumulo de nutrientes em mudas de aceroleira
adubadas com fosforo e zinco, observando que o incremento da quantidade de P no sistema
produtivo foi suficiente para aumentar o acimulo de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Zn e Mn na
MS da cultura.

Vieira (2017) avaliou composicao de elementos na semente da Moringa oleifera LAM
em duas plantas distintas, sendo uma cultivada no campus central (UFRN) e a outra no
campus Macaiba (UEJ), tendo os teores de alguns elementos se mostrado distintos (Tabela
21).

Tabela 21: Composicdo da semente da moringa cultivada em diferentes solos.

Unidade CM CC
Célcio g.kg? 1,93 1,77
Magnésio  g.kg? 1,65 2,1
Potassio g.kg? 5,03 3,51
Sadio mg.kg? 29,56 75,99
Manganés mg.kg? 15,77 19,36
Ferro mg.kg*? 21 25,32
Zinco mg.kg? 59,85 61,7
Cobre mg.kg? 5,57 5,28

CM: Campus macaiba, CC: Campus Central. Fonte: Adaptado de Vieira (2017).
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Tabela 22: Composicdo da semente da moringa cultivada com AQ e A3.

Unidade A0 A3

Célcio g.kg? 1,87 2,4
Magnésio  g.kg? 2,45 2,74
Potassio g.kg? 3,92 4,13
Sedio mg.kg! 384,69 240,97
Manganés mg.kg? 21,64 23,59
Ferro mg.kg? 53,23 84
Zinco mg.kg? 44,23 48,22
Cobre mg.kg? 3,57 2,25

AQ: 0% de agua produzida + 100% de agua de abastecimento, Al: 30% de agua produzida + 700% de agua de
abastecimento.

Pode-se observar que as condi¢bes a que a moringa foi submetida interferem no teor
dos elementos na composicdo da planta. Observa-se na tabela 22, que o teor de Ca e Mg
obtidos no presente trabalho para A3 foi maior que o encontrado por Vieira (2017). O teor de
K nas sementes de plantas irrigadas com AO e A3 foi superior ao encontrado pelo autor em
sementes de moringa cultivadas na UEJ e inferiores a da UFRN. Em termos proporcionais, o
teor de Na foi o que mais diferiu entre os encontrados no presente trabalho em relacdo aos
encontrados por Vieira (2017).

A concentracdo de Ferro e manganés das sementes cultivadas com AQO e A3 foi maior
que os cultivados no CM e CC, ao passo que as concentracdes de Zn e Cu foram maiores no
trabalho de Vieira (2017). Isso mostra que as quantidades de elementos disponiveis no

ambiente irdo condicionar as suas absorcoes pela planta.

4.9  Composicao do caule da Moringa oleifera LAM

O fator AP ocasionou efeito significativo na acumulacédo de Mg, Na, B, Cd, Cu, Mn e
Zn, e as laminas de irrigagdo (LAM) ocasionaram efeito significativo para acumulagéo de Mg
e Mn no caule da moringa. Houve efeito significativo de interacéo entre os fatores LAM x AP
na acumulacédo de P, K, Ca, S e na semente da cultura. Nao se verificou efeito significativo

dos fatores AP e LAM na acumulagdo dos demais elementos (Tabela 23).
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Tabela 23: Resumo da andlise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para
acumulacdo de nitrogénio (N), fosforo (P), Potassio (K), magneésio (Mg), calcio (Ca), enxofre
(S), sodio (Na), Boro (B), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Chumbo
(Pb) e Zinco (Zn) no caule da moringa.

Significancia estatistica pelo teste F

Fv GL N P K Mg Ca Na S
Bloco 3 0,0812 0,3565 0,0819 0,2238 0,0161 0,6629 0,7370
AP 3 0,0995 0,1206 0,0000 0,0000 0,6955 0,0000 0,0000
L 1 0,0882 0,5646 0,0000 0,0000 0,7383 0,0000 0,0000
Q 1 0,1314 0,0311 0,5846 0,0000 0,2727 0,5919 0,0058
LAM 3 0,5214 0,1443 0,3200 0,0029 0,5687 0,3810 0,0206
L 1 0,4927 0,0352 0,0916 0,0005 0,3380 0,2585 0,0032
Q 1 0,7108 0,4159 0,4331 0,4489 0,4938 0,7053 0,3459
AP X LAM 9 0,9103 0,0002 0,0037 0,0765 0,0027 0,3538 0,0302
Residuo 45 - - - - - - -
Total 63 - - - - - - -
CV (%) 17,27 19,00 9,58 11,89 13,99 14,58 15,24
Média 6,44 1,38 10,50 2,39 4,78 2,00 4,39
Significancia estatistica pelo teste F
Fv GL B Cd Cu Fe Mn Pb Zn
Bloco 3 0,0001 0,0000 0,1808 0,0000 0,0017 0,0000 0,0001
AP 3 0,0118 0,0190 0,0332 0,1754 0,0021 0,0734 0,0112
L 1 0,0034 0,0031 0,0081 0,0974 0,0004 0,0104 0,0029
Q 1 0,2066 0,3227 0,2219 0,1932 0,1705 0,6036 0,1335
LAM 3 0,5189 0,8013 0,2185 0,5890 0,0154 0,9309 0,7819
L 1 0,2139 0,3759 0,2292 0,5160 0,0047 0,5533 0,8504
Q 1 0,7988 0,9921 0,0897 0,9889 0,4428 0,8625 0,4004
AP x LAM 9 0,1321 0,9591 0,4623 0,5704 0,7831 0,8463 0,6258
Residuo 45 - - - - - - -
Total 63 - - - - - - -
CV (%) 15,68 38,10 54,72 44,63 14,11 36,73 15,92
Média 1,55 0,33 0,46 7,84 8,59 2,93 9,25

FV: fonte de variagdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: agua
produzida, LAM: l&mina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns néo
significativo.

Diferentemente do que aconteceu na semente e nas folhas, os tratamentos néo
influenciaram no teor de N no caule da Moringa. A concentracdo media de N encontrada foi
de 6,44 g.Kg?, valor inferior ao que se encontrou na folha e na semente da moringa, ja que o
caule é a parte do vegetal mais lenhosa e de menor valor proteico. O Fe e o Pb foram os
demais fatores que ndo responderam significativamente aos tratamentos, com médias de 7,84
e 2,93 mg. kg*.

As laminas de irrigacdo influenciaram o acumulo de Mg e de Mn no solo. Com a
aplicacdo de LAM reduzidas, o teor de Mg no caule da moringa também reduziu, pois, desta
forma, a adicdo de Mg no solo foi menor, promovendo menor quantidade de Mg na solugéo
do solo (Figura 49A). O aumento no teor de Mg por influéncia da LAM, apesar de
significativo, foi relativamente baixo, aumentando apenas 0,32 g.kg™* da menor para a maior
LAM.
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Figura 49: A- Teor de Mg no caule da Moringa oleifera Lam x lamina de irrigacao. B- Teor

de Mn no caule da Moringa oleifera Lam x lamina de irrigacao.

O teor de Mn foi maior quando aplicadas as menores quantidades de agua (Figura
49B). Isso pode ocorrer porque a moringa absorve mais Mn quando irrigada com LAM baixas
e reduz a absorcdo deste elemento quando aplicados maiores volumes de &agua e,
consequentemente, maiores quantidades de outros elementos.

O fator AP proporcionou maior o acumulo do Mg, aumentando o teor desse elemento
no caule em aproximadamente 91%, quando se compara a A0 com a A3 (Figura 50A). A
moringa acumulou no caule 1,51 g.kg™* de Mg quando irrigado com A0 e 2,89 g.kg™ quando

irrigado com A3.
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Figura 50: A- Teor de Mg no caule da Moringa oleifera Lam x &4gua de irrigacdo. B- Teor de
Na no caule da Moringa oleifera Lam x agua de irrigacéo.

O teor de Na sofreu efeito contrério ao Mg, tendo sua acumulacéo reduzida com o
incremento e AP na irrigacdo (Figura 50B), principalmente devido ao aumento no acimulo de
K, que sera discutido posteriormente. Comparando-se o tratamento A0 ao A3, o teor de K

aumentou de 8,99 para 12,14 g.kg, ao passo que o de Na reduziu de 2,27 para 1,77 g.kg™.
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Uma vez que a agua produzida era sintética, as respectivas aguas de irrigacao

continham Cu, Cd e Zn em quantidades desconhecidas, porém semelhantes. Apesar disso,

houve aumento linear e significativo da acumulacdo do Cu e Zn com a adicdo de AP na
irrigacdo da planta (Figura 51C e 51E) e decréscimo na acumulagdo de Cd (Figura 51B) pela
utilizacdo dessa agua. Isso pode acontecer em virtude da presenca em maior quantidade de

outros nutrientes na agua de irrigacdo e na solucdo do solo, podendo, desta forma, favorecer

ou desfavorecer a absor¢édo de alguns outros elementos pelas plantas.
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Figura 51: A- Teor de B no caule da Moringa oleifera Lam x &gua de irrigacdo. B- Teor de
Cd no caule da Moringa oleifera Lam x agua de irrigacdo. C- Teor de Cu no caule da Moringa
oleifera Lam x agua de irrigacdo. D- Teor de Mn no caule da Moringa oleifera Lam x Agua de
irrigacdo. E- Teor de Zn no caule da Moringa oleifera Lam x agua de irrigagéo.
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O teor de boro no caule aumentou quando irrigado com as diluigdes de AP, aumento
relacionado ao teor desse elemento na agua (Figura 51A). No caso do Mn, apesar de aparecer
em maiores quantidades nas aguas de irrigacdo com AP sintética, teve sua acumulagdo no
caule diminuida com a aplicacdo desses tratamentos.

A interagdo AP x LAM para cumulagédo de P mostrou que o tratamento T1 diferiu dos
demais tratamentos, com actimulo de 2,21 g.kg™ (Figura 52A e 52B). O teor médio geral da
acumulacdo de P no caule foi de 1,38 g.kg?, mostrando a grande influéncia do tratamento
AO0L100.
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Figura 52: A- Teor de P no caule da moringa para as diferentes aguas de irrigacdo em funcgéo
das laminas de irrigacdo. B- Teor de P no caule da moringa para as diferentes laminas de
irrigacdo em funcdo das aguas de irrigacdo. C- Teor de K no caule da moringa para as
diferentes aguas de irrigacdo em funcdo das I&minas de irrigacdo. D- Teor de K no caule da
moringa para as diferentes laminas de irrigacdo em funcéo das aguas de irrigacao.

As laminas de irrigacdo ndo ocasionaram efeito significativo para acumulacdo do K,
exceto quando irrigado com A3 (Figura 52C). Quando utilizada a A3, o teor de K reduziu
com a aplicacdo das menores laminas. A média do teor de K no caule da moringa foi de
10,11, 10,49, 10,71 e 10,68 g.kg™* para L40, L60, L80 e L100, respectivamente.

A utilizagdo de AP na irrigacdo influenciou o acimulo de K para todas as laminas de
irrigagdo (Figura 52D). Quando aplicados L60, L80 e L100, a concentragdo de potassio

aumentou com o aumento da quantidade de AP na &gua de irrigagdo. Quando irrigado com
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L40, o teor de K aumentou até a concentracdo de 20% de AP e diminuiu com a A3. A média
do teor de potéassio em relagdo as aguas de irrigacao foi de 8,99, 9,72, 11,14 e 12,4 g.kg™* para
A0, Al, A2 e A3, respectivamente.

A acumulacdo de Ca no caule ndo apresentou respostas significativas para 0 modelo
linear e nem quadratico, porém pode-se observar que a interacdo entre a A1 com L60 e L100
promoveram o maior teor do elemento (Figura 53A). O menor teor de Ca foi encontrado no

tratamento testemunha. A média de concentracdo do nutriente no caule da moringa foi de 4,72

g.kg™.
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Figura 53: A- Teor de Ca no caule da moringa para as diferentes aguas de irrigacdo em
funcdo das laminas de irrigagdo. B- Teor de Ca no caule da moringa para as diferentes
laminas de irrigacdo em funcdo das aguas de irrigacdo. C- Teor de S no caule da moringa para
as diferentes aguas de irrigacdo em funcdo das laminas de irrigacdo. D- Teor de S no caule da
moringa para as diferentes laminas de irrigacdo em funcéo das aguas de irrigacéo.

Quando utilizadas L100 e L60, a Al favoreceu a maior concertacdo de Ca no caule da
moringa, o qual passou a reduzir com a A2 e A3, porém sempre com médias maiores em
relagdo a AO (Figura 53B). Quando utilizadas L40 e L80, ndo houve resposta significativa de
interferéncia das aguas para os modelos analisados. A concentracdo de Mg aumentou com a
utilizacdo de AP, fator que pode ter ocasionado a redugdo na acumulagdo de Ca em A2 e A3,
para L100 e L60.
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As LAM influenciaram o acumulo de S, quando irrigado com Al e A3, aumentando o
teor do elemento com a utilizacdo das maiores laminas (Figura 53C). Ja ao observar todas as
LAM isoladas em relacdo as aguas de irrigacdo, nota-se que 0 aumento nas concentracoes de
AP aumentou o teor de S no caule da moringa (Figura 53D). Quando irrigado com A3 o teor
de S foi de 125% maior que o tratamento AO, mostrando grande influéncia de AP na

acumulacao desse elemento.

4,10 Composicdo da raiz da Moringa oleifera LAM

A utilizacdo de AP sintética na irrigacdo da moringa ocasionou efeito significativo na
acumulacdo de K, Mg, S e Zn, e as laminas de irrigacdo (LAM) ndo ocasionaram efeito
significativo para acumulacdo dos elementos na raiz da moringa. Também ndo houve efeito
significativo da interacdo entre LAM x AP na acumulagédo de elementos na raiz da cultura.
(Tabela 24).

Tabela 24: Resumo da analise de variancia (significancia estatistica pelo teste F) para
acumulacdo de fosforo (P), Potassio (K), magnésio (Mg), célcio (Ca), enxofre (S), sédio (Na),
Boro (B), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) na raiz da moringa.

Significancia estatistica pelo teste F

Fv Gl P K Mg Ca Na S B Pb Zn
Bloco 3 0,000 0,0055 0,693 0,0531 0,5930 0,3612 0,0115 0,3453 0,0857
AP 3 01153 10,0082 0,0000 0,2212 0,0911 0,0000 0,9039 0,8143 0,0031

L 1 0,2433 10,0010 0,0000 0,3877 0,0143 0,0000 0,9777 0,8860 0,0003

Q 1 00393 0,3376 0,0000 0,0392 0,8523 10,3136 0,6308 0,3618 0,6808

LAM 3 07963 10,3551 10,1936 0,4792 0,8703 0,0942 0,5945 0,8143 0,3756

L 1 05765 0,2453 0,4074 0,5409 0,8602 0,4159 10,6877 0,7846 0,5065

Q 1 04661 03583 0,2218 0,5126 0,8911 10,0955 10,6014 0,3612 0,1332

APXLAM 9 0,0241 10,1899 10,7398 10,0724 10,0781 0,1659 0,5878 0,7651 0,0103
Residuo 45 - - - - - - - - -
Total 63 - - - - - - - - -

CV (%) 19,11 20,25 19,81 2329 2460 19,09 2831 9292 21,08

Média 2,48 12,68 3,24 6,74 4,68 14,80 3,50 0,44 18,61

FV: fonte de variagdo, GL: grau de liberdade, CV: coeficiente de variacdo, L: efeito linear, Q: efeito quadratico, AP: agua
produzida, LAM: l&mina de irrigacdo, <0,05 significativo ao nivel de 5%; <0,01 significativo ao nivel de 1%, ns néo
significativo.

O acumulo de potéssio, enxofre, zinco e Magnésio na raiz aumentaram com a
utilizacdo de AP na irrigacdo, de forma que os trés primeiros apresentaram aumento linear
(Figura 54A, 54C e 54D), e o Mg (figura 54B) se enquadrou no modelo quadratico. Esse
aumento deve estar diretamente relacionado as suas concentracdes nas aguas utilizadas, que

sdo maiores quanto maiores forem as percentagens de AP.
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Figura 54: A- Teor de K na raiz da Moringa oleifera Lam x agua de irrigacéo, B- Teor de Mg
na raiz da Moringa oleifera Lam x agua de irrigacdo, C- Teor de S na raiz da Moringa oleifera
Lam x &gua de irrigacdo e D- Teor de Zn na raiz da Moringa oleifera Lam x agua de irrigacéo.

O teor de K na raiz foi de 10,27 e 14,19 g.kg? quando irrigadas AO e A3,
respectivamente. Fakankun et al. (2013) encontraram 4,75 g.kg™* de K em raiz de Moringa
oleifera, sendo, segundo os autores, a parte da planta que apresenta menor teor do nutriente. A
moringa apresentou elevada capacidade de absorcdo de K, aumentando sua concentracao
quando submetida & sua maior disponibilidade.

O teor de Magnésio na raiz aumentou em torno de 405 % quando comparado o teor
para A0 e A3, com médias de 1,98 e 10,00 g.kg™?, respectivamente. As aguas de irrigacéo
também ocasionaram aumentos de Mg nas folhas das plantas em proporcdes semelhantes.

O aumento de S também foi relativamente alto, sendo seus teores na raiz 11,30 e 21,02
g.kg! quando irrigado com agua de abastecimento e dgua com 30 % de AP, respectivamente.
Para o teor de zinco, 0 aumento seguiu padrdes proporcionais mais semelhantes ao do
potassio. O teor de Zn nas raizes foi igual a 18,94, 21,00, 23,55 e 24,22 mg.kg* para A0, Al,
A2 e A3, respectivamente.

O teor de sodio na raiz da planta ndo apresentou resultado estatisticamente
significativo, porém a quantidade de Na na raiz reduziu seu acimulo com o aumento de AP na
irrigacdo, seguindo padrdo contrario ao K. O teor desse elemento reduziu de 5,11 g.kg™* para
4,20 g.kg! em plantas irrigadas com 0 e 30 % de AP, respectivamente, 0 que representa

reducdo de aproximadamente 18%. Uma vez que 0 Na ndo € nutriente e pode ocasionar
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toxidade para as plantas, essa reducdo pode ser considerada vantajosa para o cultivo da
moringa.

Os teores de P, B e Pb ndo foram influenciados pelos tratamentos estudados, sendo
suas concentragdes médias na raiz da moringa de 2,48 g.kg?, 3,50 mg.kg?, e 0,44 mg.kg?,
respectivamente (Tabela 6).

A absorcdo dos nutrientes e metais pesados ndo acontece de forma igual para todas as
plantas: existem culturas que apresentam maior seletividade a determinados elementos e
outras que ndo apresentam seletividade. Segundo Crisostomo et al. (2018), o abacaxizeiro
ornamental ndo apresenta seletividade e absorve os metais pesados existentes na AP tratada,
ao passo que a mamoneira apresentou alta seletividade ao ndo ser capaz de absorver o Cd, Co,
Cr e Ni. Esses resultados também corroboram com os obtidos por Nookabkaew et al. (2016).

Apesar de ndo ter sido possivel identificar a presenca de alguns metais pesados nas
raizes da moringa, foi possivel encontrar teores de Cd, Co e Pb em partes vegetais da cultura,
mostrando que a planta ndo apresenta elevada seletividade na absorcdo de metais pesados,

caso estejam presentes na agua de irrigacdo e/ou no solo.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo de laminas de irrigacdo deficitarias na moringa afetou algumas
caracteristicas vegetativas e fisiologicas das plantas, entretanto ndo afetou as caracteristicas
produtivas, como a massa de graos e o teor de 6leo das sementes.

A utilizacdo de diluicBes de AP sintética na irrigacdo de moringa afetou positivamente
caracteristicas vegetativas, fisioldgicas e produtivas.

As laminas de irrigacdo e diluicdes de agua produzida afetaram caracteristicas
quimicas do solo, como o pH, CE e teor de P, Na, Ca, Mg e Br.

A composi¢do quimica das folhas, sementes, caule e raiz da moringa sofreu influéncia
direta dos tratamentos aplicados. A maior concentracdo de AP sintética na irrigacdo e a
aplicacdo de maior quantidade de agua ocasionaram maior absor¢do e acumulacdo de
elementos diversos.

O teor de Oleo na semente da moringa ndo sofreu interferéncia dos tratamentos
analisados, sendo o teor médio obtido de 28,47 % de Oleo.

O Kc encontrado para a moringa variou entre 0,08 e 0,24 do inicio até o sétimo més de
cultivo.

A moringa apresentou elevada capacidade de tolerar estresse hidrico de até 40% e
salinidade de agua de até 1,23 dS.m™%,

A absorcdo de potassio e sodio pela cultura apresentou comportamento antagonico:
quanto maior a disponibilidade desses elementos, mais a planta acumulou K e reduziu a

acumulacao de Na.
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Apéndice |

A determinacdo da area foliar foi realizada por estimativa, uma vez que ndo poderia
utilizar métodos destrutivos. Foram coletadas folhas de tamanhos aleatorios nas plantas da
bordadura do experimento, mediu-se 0 comprimento e a largura para determinar a area
quadrada de cada folha (Tabela 1).

Tabela 1: Dimensoes das folhas coletadas.

Folha

Folha Comprimento Largura AQF

1 33,30 37,50 1248,75
2 35,80 41,00 1467,80
3 26,00 26,40 686,40

4 25,90 26,40 683,76

5 38,50 50,10 1928,85
6 42,20 51,10 2156,42
7 35,10 46,80 1642,68
8 40,00 50,30 2012,00
9 37,80 52,50 1984,50
10 39,90 54,10 2158,59

AQF: area quadrada da folha

Feito isso, foram destacados os foliolos e medida a area total de cada folha por meio
do integrador de area foliar (Licor inc., Lincon, Nebrasca) modelo LI-COR 3100 (figura 1).
Cada folha teve sua leitura repetida duas vezes, e as médias dessas trés leituras foram
multiplicadas por 3,33, que € o fator de conversdo da leitura do equipamento para Cm? (tabela
2).

Tabela 2: Leituras do integrador de area foliar.

Leitura (Cm?)

Folha Leitural  Leitura2 Média Area foliar

1 114,00 129,00 121,50 404,60
2 156,00 150,00 153,00 509,49
3 68,00 62,00 65,00 216,45
4 63,00 69,00 66,00 219,78
5 192,50 203,25 197,88 658,92
6 234,00 228,00 231,00 769,23
7 165,00 164,40 164,70 548,45
8 235,00 229,00 232,00 772,56
9 219,00 216,00 217,50 724,28

10 251,00 256,00 253,50 844,16
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Com os valores da area quadrada das folhas e da &rea foliar medida no equipamento,
determinou-se a equacdo 1 por meio de regressao, para estimativa da area foliar das plantas.
Mensalmente media-se 0 comprimento e largura das folhas das plantas para determinar a area
foliar total de cada planta.

Equacéo 1:

AF=0,3998 x AQF -71,633; r?>=0,98
Onde;

AF: Area foliar (Cm?)

AQF: Area quadrada da folha (Cm?)



