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RESUMO 

 

A escassez hídrica no semiárido é um fator limitante para o cultivo de espécies agrícolas 

e florestais, incluindo as oleaginosas na região semiárida. A disponibilidade de água 

oriunda da produção de petróleo é uma alternativa na irrigação dessas cultivaras, 

possibilitando o uso de suas sementes na produção de biodiesel. A moringa (Moringa 

oleifera Lam) é uma planta originária dos Himalaias que se adapta a climas áridos e 

semiáridos e possui baixo custo de produção. Nesse contexto, este trabalho tem como 

objetivo apresentar uma alternativa viável para reutilizar a água produzida, que tem alta 

concentração salina, para uma irrigação otimizada da cultura da moringa para a produção 

de biodiesel. Para isso, foram cultivados 0,3 ha de moringa em uma área experimental 

localizada no campus leste da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), 

adotando o delineamento experimental de blocos casualizados em esquema fatorial 3x3+1 

durante um período de cultivo de 18 meses. Os tratamentos consistiram em 3 lâminas de 

irrigação (L1=0,33ETc; L2=0,66ETc; L3=1,00ETc) e 3 níveis de condutividade elétrica 

da água produzida sintética de irrigação (S1=0,5 dS m-1; S2=2,5 dS m-1; S3=4,5 dS m-1), 

aplicando irrigação localizada por microtubos, além de um tratamento testemunha, sem 

irrigação após o crescimento inicial. Realizou-se a análise da salinidade do solo na zona 

radicular durante o experimento, crescimento vegetativo da planta e o rendimento e 

caracterização do óleo. Os resultados encontrados foram submetidos a análise de 

variância e testes de Tukey e Dunnet, conforme Banzatto e Kronka. Os resultados 

evidenciaram que o manejo da irrigação não causou impacto significativo ao solo e que 

o período de chuva na região controlou a salinidade do solo. Além disso, a irrigação atuou 

positivamente no crescimento vegetativo, na produção de sementes e no rendimento do 

óleo. A irrigação com água produzida sintética minimizou os efeitos da salinidade no 

crescimento das plantas experimentais, evidenciando a tolerância da moringa à água de 

irrigação com CE até 4,5 dS m-1. 

Palavras-chave: estresse hídrico; produção de sementes; salinidade; sustentabilidade; 

óleo de moringa.  
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ABSTRACT 

 

Water scarcity in the semi-arid region is a limiting factor for the cultivation of agricultural 

and forestry species, including oilseeds in the semi-arid region. The availability of water 

from oil production is an alternative for irrigating these crops, allowing the use of their 

seeds in biodiesel production. Moringa (Moringa oleifera Lam) is a plant native to the 

Himalayas that adapts well to arid and semi-arid climates and has low production costs. 

In this context, this study aims to present a viable alternative for reusing produced water, 

which has high saline concentration, for optimized irrigation of moringa for biodiesel 

production. For this purpose, 0.3 hectares of moringa were cultivated in an experimental 

area located on the eastern campus of the Federal Rural University of the Semi-Arid 

(UFERSA), using a randomized block experimental design in a 3x3+1 factorial scheme 

over a cultivation period of 18 months. The treatments consisted of 3 irrigation levels 

(L1=0.33ETc; L2=0.66ETc; L3=1.00ETc) and 3 levels of electrical conductivity of the 

synthetic irrigation water produced (S1=0.5 dS m-1; S2=2.5 dS m-1; S3=4.5 dS m-1), 

applying localized irrigation through microtubes, along with a control treatment with no 

irrigation after the initial growth. Soil salinity in the root zone was analyzed during the 

experiment, along with vegetative plant growth, seed production, and oil yield and 

characterization. The results were subjected to analysis of variance and Tukey and 

Dunnett tests, as described by Banzatto and Kronka. The results showed that irrigation 

management did not significantly impact the soil and that the regional rainfall controlled 

soil salinity. Additionally, irrigation positively affected vegetative growth, seed 

production, and oil yield. Irrigation with synthetic produced water minimized the effects 

of salinity on the growth of experimental plants, demonstrating moringa’s tolerance to 

irrigation water with EC up to 4.5 dS m-1 

.Keywords: water stress; seed production; salinity; sustainability; moringa oil. 
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1. INTRODUÇÃO  

A região semiárida brasileira é caracterizada pela baixa disponibilidade de água, 

sendo a água um elemento limitante na região (SCHMIDT et al., 2018). Em contrapartida, 

nos estados do Rio Grande do Norte e Ceará existem centenas de campos petrolíferos, 

responsáveis pela extração de óleo de petróleo, gerando uma grande quantidade de um 

efluente que chamamos de água produzida. 

A água produzida é um efluente extraído de poços de petróleo juntamente com o 

óleo, sem destinação específica, e que apresenta ampla variação de hidrocarbonetos na 

sua composição, dependendo do tipo e idade do campo, origem e qualidade do óleo, bem 

como do procedimento usado para sua extração, e possui salinidade elevada. Seu volume 

tende a aumentar à medida que o campo envelhece e a sua composição comumente 

contém minerais da formação, gotículas de óleo, produtos químicos da produção, sólidos 

suspensos, microrganismos e gases dissolvidos (OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2000; 

AHMADUN et al., 2009). Por conta disso, a água produzida deve receber tratamento e 

destinação final adequada, de forma a ser disponibilizada para reuso. 

No Brasil, a água produzida da atividade petroleira vem sendo estudado 

principalmente na irrigação em plantações de culturas para produção de biocombustíveis 

no semiárido nordestino, viabilizando os devidos cuidados para minimizar efeitos 

negativos no meio ambiente (XAVIER; GUIMARÃES; SILVA, 2010). Ademais, a água 

produzida apresenta constituintes que podem retardar o desenvolvimento ou apresentar-

se tóxicos para as plantas, sendo componentes orgânicos e inorgânicos, recomendando-

se tratamento prévio do efluente antes de sua aplicação na irrigação de plantas 

oleaginosas. 

Segundo Almeida (2010), a água utilizada para irrigação deve ser analisada em 

três parâmetros cruciais que são a salinidade, sodicidade e íons específicos que causam 

toxicidade. Sendo que na água produzida sem tratamento de acordo com pesquisas 

realizadas na região do semiárido nordestino possuem esses parâmetros em alta escala, 

em média, a salinidade (NaCl) apresenta 1.606,1 mg/l, Cloretos 974,3 mg/l, sódio 

512,3mg/l, bicarbonato 522,47 mg/l, boro 1,10 mg/l, Magnésio 16,86 mg/l. E após 

realizar o tratamento terciário por osmose reversa esses parâmetros apresentam seguintes 

características, em média, a salinidade (NaCl) 12,1 mg/l, Cloretos 7,4 mg/l, sódio 5,9 

mg/l, bicarbonato 5,0 mg/l, boro 0,60 mg/l, Magnésio 0,29 mg/l. Um fator limitante de 
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difícil solução no tratamento da água produzida é reduzir os sais solúveis presentes com 

essa técnica de osmose reversa, devido esta técnica de dessalinização apresentar alto custo 

e atualmente economicamente inviável. 

Uma cultura interessante de avaliar para a região do semiárido é a Moringa 

oleifera Lam, planta oleaginosa perene originaria da Índia, que tem boa adaptação em 

áreas tropicais e subtropicais, sendo uma planta importante nas áreas econômica, 

industrial e medicinal, podendo ser utilizada todas as partes, sendo que cada parte possui 

propriedade nutricionais importantes. De acordo com Siguemoto (2013), os primeiros 

relatos da moringa no Brasil são da existência de plantas no Jardim Botânico do Rio de 

Janeiro, com posterior disseminação pelo Nordeste brasileiro. Em que, a semente da 

Moringa é extraída um óleo considerado de alta qualidade e com valor potencial de 

mercado (Santos, 2010)  

De acordo com Pereira et al. (2016), a moringa tem grande importância na 

produção de biodiesel por sua boa quantidade e qualidade de óleo que produz, em média 

de 35%, apresentando óleo de coloração amarelo claro e alto valor agregado. De acordo 

com Da Silva et al. (2017), o desenvolvimento da Moringa não é afetado até a 

concentração de 80mM de NaCl, ou seja, apresenta tolerância até essa concentração salina 

com CE de 4,49 dS m-1, por conta do seu sistema de defesa antioxidante eficiente, e a 

acumulação de prolina e translocação dos íons Na+ do sistema radicular para a parte aérea 

da planta.  

A Moringa é tolerante à seca e tem sido encontrado no semiárido nordestino desde 

a década de 50, introduzida como planta ornamental (LORENZI & MATOS, 2002; 

MIRANDA et al., 2002). Segundo Costa (2012), as plantas jovens de Moringa aumentam 

a tolerância a seca após ciclos recorrentes de seca. Assim, por ser tolerante a seca, requer 

pouca água para ter bons rendimentos, e como também tem uma resistência a água 

salobra, e uso de pouca água salobra no período seco vai salinizar menos o solo, de modo 

que no período chuvoso o solo seria mais facilmente dessalinizado.  

Em adição, essa espécie tem ótimo potencial para sequestro de carbono, que seria 

um produto secundário (crédito de carbono) para o mercado de carbono. Segundo Renner 

(2008) e Bianco (2015), as árvores são meios de grande importância que consomem e 

armazenam o CO2 em seu processo de crescimento e desenvolvimento. A quantificação 

do estoque de carbono pode ser realizada pela estimativa da biomassa da planta acima e 
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abaixo da superfície do solo (Trentin, 2015). De acordo com Martins (2004), existem dois 

métodos principais para estimar o estoque de carbono, que seria o método destrutivo 

direto e o não destrutivo indireto. Para Velasco (2008), o método destrutivo direto 

consiste em coletar o material da árvore e pesar, obtendo assim a quantidade de biomassa. 

E o método indireto consiste em estimar por modelagem do ecossistema através de 

equações alométricas e imagens de satélite. 

Para Bustamente et al. (2012), temperaturas elevadas, diminuição da precipitação 

e o aumento da duração da estação seca, podem deslocar as trocas líquidas do ecossistema 

de dreno para a fonte de carbono e intensificar as queimadas, e reduzindo assim o estoque 

de nutriente. Entretanto, quando a biomassa é alterada, principalmente no período seco 

do ano, reduz-se o estoque de carbono, o que é necessário para que a planta funcione 

como reservatório de carbono e assim ocorra não mitigação dessa vegetação, sendo assim 

adequado realizar uma irrigação durante todo o período seco do ano.  

Estudo relata que a taxa de absorção de dióxido de carbono (CO2) da árvore da 

moringa é vinte vezes maior que a da vegetação em geral, assim o plantio dessa planta 

pode diminuir os impactos das mudanças climáticas (DABA, 2016), obtendo um 

subproduto da planta da moringa, com um bom potencial para o mercado de carbono, 

fator essencial na escolha da cultura pelas indústrias petrolíferas nos últimos anos. 

Como hipótese, a moringa tem potencial de crescimento e produção sendo irrigado 

com água produzida, efluente da indústria do petróleo, e o óleo extraído da semente da 

moringa tem qualidade e quantidade viável para a produção de biodiesel.  

Nesse contexto, o trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa viável 

para reutilizar a água produzida do petróleo, que apresenta alta concentração salina, na 

irrigação otimizada da Moringa oleífera para a produção de óleo, visando para o fim 

produzir biodiesel. 

2. REVISÃO LITERATURA  

2.1 Semiárido brasileiro  

 

 A região do semiárido brasileiro é caracterizada pelas altas temperaturas, alta 

irradiação solar e baixa precipitação, e nos últimos anos tem-se observado aumento dessas 

características. De acordo com Lucena et al. (2021), o clima é uma das características 
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mais importantes do semiárido brasileiro, por conta da ocorrência das secas estacionais e 

periódicas. As características climáticas do semiárido brasileiro são singulares das demais 

regiões do país, o que influencia diretamente nas atividades agropecuárias e extrativistas, 

caracterizado pelo balanço hídrico negativo, com precipitações médias anuais inferiores 

a 800 mm e temperaturas médias de 23º a 27º C (Moura et al., 2019).  

Schmidt et al. (2018) concluíram que no Estado do Rio Grande do Norte o déficit 

hídrico está se tornando cada vez mais preocupante, por conta das elevadas temperaturas, 

uma vez que as taxas de evapotranspiração aumentam ocasionando a diminuição de água 

nos solos. Tavares, Arruda, Silva (2019), concluíram um estudo em que as mudanças 

climáticas e as secas no semiárido brasileiro podem tornar essa região árida ao longo do 

tempo, o que acarretará reduções da disponibilidade hídrica e declínio das atividades 

agrícolas.  

Em contrapartida, esta região é rica em campos de petróleo através das 

plataformas onshore. Segundo Freitas e Siqueira Filho (2018), o semiárido nordestino é 

privilegiado por ter algumas das cidades que mais promovem a extração de petróleo em 

terra no Brasil. Apesar de atualmente os poços presentes na região semiárida do país 

serem campos de produção maduros, obtendo assim o aumento na razão água-óleo 

produzida, sendo que esta área industrial é de extrema importância socioeconômica para 

a região.  

De acordo com a resolução ANP nº 749/2018, refere-se campo de petróleo ou de 

gás natural maduro quando atingiu a produção maior ou igual 25 (vinte e cinco) anos ou 

cuja produção acumulada seja de, pelo menos, 70% do volume a ser produzido previsto. 

Segundo Mendonça, Costa e Neves (2018), concluíram que reativação de campo maduros 

são viáveis para indústria petrolífera, apresentando bons indicadores econômicos.  

 Atualmente, indústrias petrolíferas estão revitalizando campos maduros 

principalmente nas bacias terrestres do Nordeste. Mas em campos maduros o volume de 

água produzida pode ser 10 vezes maior do que o volume de óleo produzido (CONAMA, 

2006). Sendo assim, o maior problema que as indústrias estão enfrentando é realizar a 

destinação adequado dessa água produzida pois deve seguir a Resolução CONAMA 

393/2007, que estabelece que o descarte de água produzida deverá obedecer a 

concentração média aritmética simples mensal de óleos e graxas de até 29 mg/L, com 
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valor máximo diário de 42 mg/L,  procurando assim alternativas para utilizar essa água 

produzida do petróleo.  

2.2 Água produzida do petróleo  

 

 A água produzida (AP) do petróleo é o principal efluente gerado pela exploração 

e produção do petróleo. Sendo que, em média a cada barril de petróleo produzido são 

gerados cerca de três a sete barris de água, e a medida que os campos ficam maduros 

maior é a tendência de aumento desta quantidade de água produzida (Silva et al., 2007). 

Ou seja, a produção de AP é cada vez maior em comparação ao óleo produzido em 

campos maduros.  

 De acordo com Santana e Machado (2015), as características da AP dependerão 

da composição da formação geológica do local que foi retirada, podendo está presente 

compostos orgânicos, inorgânicos, produtos de corrosão, bactérias, grãos de rochas de 

formação, gases dissolvidos, produtos químicos. Segundo Santana (2009), as 

propriedades físicas, químicas e biológicas da AP dependem da formação geológica e a 

localização geográfica do reservatório.  

  Simplício (2019) cita que grande parte da AP é reutilizada de alguma forma, 

geralmente é reinjetada no próprio campo que foi extraído após tratada, mas quando o 

campo de petróleo produz um volume muito grande de água, é indicado que seja realizado 

descarte ou utilizado de forma adequada após o devido tratamento dessa água, uma das 

formas de utilizar é na  irrigação de oleaginosas, rosas ou flores ornamentais.  

  Tanto para a reinjeção da AP do petróleo, quanto para utilização dessa água é 

necessário prévio tratamento para obter padrões de valores estabelecidos pelo CONAMA 

e outros órgãos reguladores, por conta da sua composição poder gerar danos ao meio 

ambiente e a população. De acordo com estudo realizado por Souza et al. (2015), a AP 

sem nenhum tratamento pode causar sérios riscos ecológico, pode poluir lençóis freáticos, 

além de causar efeitos negativos ao ambiente aquático. 

De acordo com Simplicio (2019), os principais agentes atribuídos a AP que tem 

potencial perigoso são os sólidos suspensos, metais pesados, orgânicos solúveis e 

emulsificados, orgânicos insolúveis, salinidade, radioatividade, produtos químicos, 

microrganismos, gases dissolvidos. É uma grande variedade de componentes que a AP 

pode ter, sendo necessário sempre um tratamento para a destinação.  
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  Silva et al. (2021) citam que o tratamento da AP visa recuperar gotículas de óleo 

ainda existentes na água e adequá-la nas normas vigentes de acordo com o destino. 

Existem diversos tipos de tratamentos que são utilizados na indústria do petróleo, Campos 

et al. (2012) relatam que os tratamentos mais utilizados são: Flotação, filtração, 

hidrociclones, adsorção, eletroquímico, entre outros.  

 Barros e Guimarães (2021) abordam os tratamentos utilizados como métodos 

convencionais e métodos não-convencionais. Sendo os métodos convencionais: 

Separadores gravitacionais, Flotação e Hidrociclones, e os métodos não-convencionais: 

membranas cerâmicas, tratamentos químicos e tratamentos biológicos. O método a ser 

escolhido será de acordo com o destino escolhido para a AP.  

 A AP pode ser descartada, reinjetada ou reutilizada. Em relação as plataformas 

offshore, a AP pode ser descartada no mar, em relação as plataformas onshore pode ser 

descartada em terra. Se atentando sempre as resoluções em vigência. Segundo Zheng et 

al. (2016), a reinjeção da AP é a prática mais comum do gerenciamento da AP em terra, 

pois é comprovada que melhora a recuperação secundária de petróleo.  

 De acordo com Silva et al. (2021), a AP para reuso pode ser utilizada para 

irrigação de plantações. Considerando que a agricultura irrigada é o maior consumidor de 

água no mundo, a água de reuso para irrigação pode ser uma alternativa viável para 

minimizar o uso de água potável para irrigação global, uma vez que menos de 1% da água 

disponibilizada pela natureza é potável. 

Sendo assim, uma ótima alternativa para se utilizar essa AP é na irrigação. Xavier 

et al. (2010) concluíram que existe a possibilidade de reaproveitamento da AP em 

atividades agrícolas, na utilização para irrigação de plantações oleaginosas no semiárido 

nordestino.  

 Segundo Leite (2020), a bacia potiguar é a maior produtora de AP em termos de 

volume, observando que a maior produção dessa água está no estado do Rio Grande do 

Norte, seguido do estado do Ceará.  

 Estudo realizado por Miranda et al. (2016) na fazenda Belém em Aracati/CE, 

apresentou como padrões de parâmetros médios físico-químico da AP da seguinte forma 

após tratadas por filtração (APF) e por osmose reversa (APO):  
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Tabela 01. Características químicas e físico-químicas da água produzida na fazenda 

Belém em Aracati/CE após tratadas, após filtragem (APF) e usando osmose reversa 

(APO) 

 pH CE Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl- CO3
2- HCO3 RAS 

  dS m-1 mmolc L-1 (mmol L-1)0,5 

APF 8,46 2,67 0,16 0,30 17,70 14,18 17,72 1,43 3,51 39,82 

APO 7,56 0,53 0,10 0,07 4,54 0,40 2,50 0,35 1,38 20,89 

Fonte: Miranda et al. (2016). 

 O maior problema da AP para a irrigação é a sua alta salinidade. Figueredo (2014) 

realizou um estudo em um campo maduro de petróleo na bacia Potiguar, no qual analisou-

se quimicamente a AP deste campo em cinco zonas de produção do mesmo, classificou 

essa AP com uma salinidade muito alta, e teor médio de sódio, podendo ser utilizada em 

plantas altamente tolerantes aos sais.  

Sendo assim, com os problemas hídricos na região do semiárido do Brasil a 

utilização da AP do petróleo pode ser uma alternativa para ser utilizada na irrigação de 

algumas culturas tolerantes a salinidade, além de um benefício para as indústrias 

petrolífera. Bandeira (2017) afirma que a utilização da AP para a irrigação é um benefício 

para a empresa de petróleo, pois antes essa água era tratada e descartada, e tem como 

alternativa em gerar renda para a empresa. De acordo com Pinto (2016), a AP pode ser 

uma alternativa viável, principalmente para a região do semiárido, pela questão do déficit 

hídrico e assim necessitam de reaproveitamento dos recursos, mas antes do reuso deve-

se tratá-la afim de tornar possível sua reutilização.  

2.3 Uso eficiente da água 

 

 O desafio mundial do século XXI em questão a água é o consumo o que pode 

gerar escassez hídrica. Cerca de 97,5% das águas são salgadas e 2,5% doce, sendo que 

cerca de 65% da água doce é destinada para a irrigação, assim a realização do manejo 

mais racional da irrigação pode gerar economia de grandes volumes de água (Reichart e 

Timm, 2016). Coelho (2022), destaca que o século XXI tem como estigma o aquecimento 

global e a escassez de água em diversas partes do globo terrestre, fatores ambientais que 

afetam diretamente na redução de recursos hídricos no Planeta, sendo assim necessário 

aumentar a eficiência do uso da água na agricultura 
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 Lima (2017) afirma este fato da escassez de água no nordeste brasileiro, 

direcionando para o estado do Rio Grande do Norte, evidenciando AP de petróleo, a qual 

poderia ser reutilizada para a agricultura desta região no período de estiagem. Crisostomo 

et al. (2018), considera que a composição das águas produzidas para reutilização na 

irrigação não oferece risco de contaminação do solo e das plantas não comestíveis, 

considerando a resolução CONAMA nº 420/09.  

 Então reutilizar a AP de petróleo na irrigação de forma eficiente e com as devidas 

quantidades de acordo com a evapotranspiração da cultura é uma alternativa para o 

problema de escassez hídrica no Semiárido Brasileiro. Segundo Carvalho e Oliveira 

(2022), o consumo de água do conjunto solo-planta corresponde ao processo de 

evapotranspiração, ou seja, fator básico para determinar o total de água necessária a 

cultura para realizar manejo correto da irrigação e drenagem.  

 Desta forma, Santos et al. (2017) concluíram que a evapotranspiração da cultura 

(ETc) da moringa mostrou variações ao longo do tempo, totalizando 139,8 mm, enquanto 

a evapotranspiração de referência acumulada foi de 130,97 mm e a moringa enfrentaram 

leve restrição hídrica durante os períodos de menor radiação solar. 

2.4 Moringa oleífera Lam 

 

 A moringa é uma planta perene originaria do norte da Índia, pertence à família 

moringaceae. De acordo com Vieira (2017), a moringa é uma arvore que cresce bastante 

rápido e é resistente a climas secos. Fernandes et al. (2016), descreve a moringa por ser 

uma planta multiuso, por conta da sua composição nutricional, além de ser de fácil 

cultivo, crescimento rápido, é adaptado a diferentes tipos de solo e clima, podendo ser 

cultivada tanto em área de sequeiro como irrigadas.    

Segundo Santos (2010), esta planta foi introduzida no Brasil por volta do ano de 

1950, sendo encontrada na região do Nordeste do país. Segunda Gallão et al. (2006), a 

moringa cresce em regiões desde as subtropicais secas e úmidas, até tropicais secas e 

florestas úmidas. Cysne (2006), afirma que a Moringa é encontrada principalmente nos 

estados do Maranhão, Piauí e Ceará.  

 De acordo com Santos et al. (2012), é uma planta exótica que é encontrada em 

diferentes regiões do nordeste do Brasil, por ser tolerante ao estresse hídrico. Segundo 

Pereira et al (2016), a moringa pode ser cultivada em zonas áridas, semiáridas e quentes, 
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por ser tolerante a seca e desenvolve-se com precipitações anuais entre 250e 3.000 mm.  

 A moringa é bastante conhecida no Nordeste brasileiro. Segundo Santana (2009), 

a moringa vem sendo cultivada em todo o território nordestino, por conta do seu potencial 

no tratamento de água para uso doméstico. Muitos autores apelidaram a moringa como 

“árvore milagrosa” ou “árvore da vida”. Matias et al (2023), afirma que a M. oleífera é 

utilizada para diversos fins, pelos seus aspectos nutricionais, compostos bioativos. 

 De acordo com Rangel (1999), os múltiplos usos da M. oleífera tornam-a 

altamente valiosa. Assim, existem muitos estudos que comprovam os inúmeros benefícios 

dessa árvore para uso alimentício, indústria farmacêutica, medicinal, biocombustíveis, 

para uso de forragem, são estudos realizados de todas as partes da planta desde da raiz, 

caule, folhas, flores, fruto e semente.  

 As folhas da moringa, segundo Gomes et al. (2019), são ricas em provitamina A, 

vitaminas B e C, Ferro, vários aminoácidos e proteína, ou seja, as suas folhas são 

altamente nutritivas e ricas em compostos fito químicos. De acordo com Lin et al. (2018), 

as folhas desta planta têm um alto potencial anti-inflamatório e antioxidante, em 

prevenção de doenças crônicas, como diabetes e câncer.  

 Araújo (2010) descreve o tronco da Moringa oleífera como de pequeno porte, 

tendo a madeira mole, porosa e amarelada. Kalavathy & Miranda (2009), realizaram um 

estudo e concluíram que a madeira da Moringa é uma boa matéria-prima para 

desenvolvimento de carvão ativado, sendo um adsorvente promissor para a remoção de 

cobre, níquel e zinco de soluções aquosas.  

 A Raiz possui aparência de tubérculos. De acordo com Araújo (2010), as raízes 

armazenam água e energia para sobrevivência e crescimento na época seca. Segundo 

Santana (2009) as raízes da moringa são consideradas estimulantes e diuréticas. Podem 

ser utilizadas para alimentação humana, pois tem aparência e sabor semelhante ao 

rabanete. Contudo Magalhães (2014) afirma que as raízes da moringa têm funcionalidade 

abortiva.  

 Pereira (2015) descreve as Flores da moringa sendo brancas ou cremes, possui 

odor muito doce, com estames amarelos grandes. Rangel (2007), afirma que as flores são 

bastante perfumadas, de cor branca ou bege.  
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 O fruto, de acordo com Radovich (2011), é uma capsula trilobular. Segundo Souto 

e Maior Junior (2018), os frutos imaturos são verdes e quando atingem a maturidade são 

secos e de cor marrom, e dentro dos frutos encontram-se as sementes presas ao longo do 

seu comprimento. 

 A semente é rica em óleo e possui um floculante ativo. Pereira (2015), descreve 

as como escura por fora e por dentro uma massa branca e oleosa. De acordo com Fahey 

(2005), a semente de moringa possui cerca de 30 a 40% de óleo. Segundo Pereira et al. 

(2016), o óleo das sementes da moringa tem alto valor agregado. Existem diversos estudos 

para a utilização do óleo extraído da semente para a produção de biocombustíveis. 

 Existem vários estudos utilizando a Torta da semente da moringa oleífera, na 

utilização de tratamento de água, no controle de perda de circulação em poços de petróleo 

e biofertilizante. Pereira et al. (2011), realizou um estudo que demonstrou que a torta da 

semente da moringa agiu eficientemente no tratamento de AP, removendo o óleo presente 

na água. Silva et al. (2018), desenvolveu um estudo onde comprova que a torta da semente 

da moringa tem potencial no combate a perdas de circulação em perfuração de poços de 

petróleo, apresentando estabilidade térmica. Rangel (1999), afirma que após a extração 

do óleo, a torta obtida pode ser utilizada como fertilizante.  

Santos et al. (2022), concluíram que a Moringa pode ser utilizada como 

suplemento alimentar ou fitoterápico, pelo seu valor nutricional, alto potencial 

farmacológico e baixa toxicidade. Além disso, Câmera (2018) concluiu que a moringa 

tem importância em diversos setores, como alimentação de comunidades menos 

favorecida, para fins medicinais e como matéria prima para diversos segmentos 

industriais.  

2.5 Óleo vegetal bruto da semente de Moringa   

 

 A semente da moringa possui uma amêndoa rica em óleo. Segundo Fahey (2005), 

a semente da moringa possui entre 30 e 40% de óleo. Rangel (1999) verificou que o óleo 

produzido é de cor amarelo pálido, com sabor de castanha, e ainda afirma que o óleo 

extraído das sementes da Moringa oleífera é levemente tóxico para consumo alimentício. 

 As formas de extração do óleo vegetal, segundo Chaves (2017), podem ser 

realizadas por prensagem mecânica ou pela extração por solvente. Almeida et al. (2015) 

realizaram estudo com a extração do óleo de moringa para avaliar o melhor método de 
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extração, concluindo que a extração por Soxhlet utilizando o solvente hexano se destacou, 

comparando com outros solventes como Acetona, Éter de petróleo e pela extração por 

prensagem. De acordo com Almeida (2015), o método de extração não influenciou na 

composição em ácido graxo do óleo, o que influenciou foi o teor do óleo (rendimento).  

 Segundo Passos et al. (2013), as sementes da moringa são ricas em proteínas e 

lipídeos e é rico em fibra e ácido ascórbico. Chaves et al. (2023) afirmam que o óleo 

vegetal das sementes de moringa tem a composição que variando com as regiões, ou seja, 

as condições geológicas e ambientais, e ainda conclui que o cultivo da moringa é viável 

nas regiões do semiárido brasileiro, pois o óleo extraído da semente pode ser utilizado em 

diversas indústrias. 

Segundo Lilliehook (2005), a semente da moringa é oleaginosa e possui potencial 

de investigação em diversas áreas, como na nutrição humana e animal, indústrias 

farmacêuticas e cosmética, tratamento de água por floculação e para utilização de óleo 

lubrificante e biocombustível. Castro (2017), afirma que as sementes de moringa se 

extraem um óleo com propriedades antioxidantes e medicinais, podendo ser utilizado na 

produção de biodiesel de alta qualidade, ou para fabricação de lubrificantes, cosméticos, 

biofármacos e afins.  

Sendo uma grande alternativa o uso desse óleo para a utilização na produção de 

biodiesel. Segundo Oliveira Junior et al. (2015), o óleo extraído das sementes possui 

excelente qualidade para diversas utilidades, afirmando que possui potencialidade para a 

produção de biodiesel.  

Segundo AZAD et al. (2015), o óleo de moringa contém ácido graxo insaturado 

de 72,2%, alto teor de ácido behênico C22 (7,2%) e ácido esteárico C18:0 (6,0%) 

propriedades que estão dentro da faixa aceitável para considerá-lo para a produção de 

biodiesel.  

2.6 Biodiesel da Moringa  

  

Com o alto impacto ambiental causado pela extração de combustíveis fósseis, a 

busca por alternativas menos poluentes ao meio ambiente cresce cada vez mais. Bizerra 

et al. (2018) afirmam que as fontes energéticas que se destacam atualmente são o petróleo 

e derivados, ou seja, energias não renováveis que causam poluição atmosférica por conta 

da emissão de gases estufas, como dióxido de carbono e o metano.  
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 Busca-se cada vez mais alternativas de energias renováveis. Segundo Neves 

(2021), no Brasil tem dois biocombustíveis em destaque, o etanol e o biodiesel, no qual 

o biodiesel é obtido a partir de gordura animal e de plantas oleaginosas. De acordo com 

o relatório produzido pelo MAPA (2013), o biodiesel e suas matérias-primas geram 

impactos ambientais significantes positivos, pela comprovada redução de emissões de 

gases do efeito estufa e outros benefícios.  

 Nesse contexto, são realizados frequentemente para encontrar plantas oleaginosas 

viáveis para a produção de biodiesel. Segundo Oliveira et al. (2017), no Brasil a matéria-

prima mais utilizada na produção de biodiesel é o óleo de soja, mas o governo incentiva 

a utilização de outras matérias-primas, pois há uma competição de comercio nacional do 

óleo de soja para consumo humano.  

 Segundo Sant’anna et al. (2018), a escolha da matéria prima é realizada de acordo 

com decisões governamentais, pois os óleos vegetais utilizados para a produção de 

biodiesel variam com a região. Ramos et al (2017) concluíram que a diversidade de 

matérias-primas amplia a possibilidade de maior descentralização da produção de 

biodiesel no país, permitindo a expansão do setor industrial para regiões menos 

favorecidas.  

 Sant’anna et al. (2018), definem a moringa como uma cultura bastante atrativa 

para ser utilizada como matéria prima para a produção do biodiesel na região do Nordeste 

do país, por conta do seu cultivo fácil, baixo custo de produção e alto rendimento de óleo 

vegetal. Oliveira Junior et al (2015) concluíram que a utilização do óleo da semente da 

moringa para a produção de biodiesel é viável, tanto pela sua composição de ácidos 

graxos de qualidade quanto pela concorrência da produção de biocombustíveis versus 

produção de alimentos com a matéria prima. 

 Segundo a ANP resolução 920/23, especifica  as características do biodiesel deve 

apresentar massa específica a 20°C em um limite de 850 a 900 kg/m³, viscosidade 

cinemática a 40°C 3,0 a 5,0 mm²/s, teor de água o máximo deve ser 200 mg/kg, índice de 

acidez o máximo deve ser 0,50 mg KOH/g.  
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2.7 Acumulo de carbono (produção de biomassa)  

 As mudanças climáticas estão sendo discutidas à nível global, pela mídia, pela 

população e pelos pesquisadores de todo o mundo. O Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas (IPCC) relatou que haverá um aumento médio global das 

temperaturas entre 1,8ºC e 4,0ºC até 2100, devido a atividades antrópicas. 

 Segundo Tilio Neto (2010), o efeito estufa é consequência do aquecimento global 

e assim das mudanças climáticas.  Segundo Barbosa (2017), o efeito estufa refere-se ao 

aumento das concentrações de gases na atmosfera, conhecidos por gases do efeito estufa 

(GEEs), tendo como principais componentes dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 

o óxido nitroso (N2O).  

Segundo Reichardt e Timm (2016), o termo sequestro de carbono é empregado 

para processos, que fixam o carbono, com destaque para aqueles que ocorrem na 

agricultura, como o manejo adequado de irrigação, manejo correto do solo. De acordo 

com Arevalo et al. (2002), a cultura irrigada é essencial para mitigar a emissão de carbono 

que acentua o efeito estufa, uma vez que as as plantas têm a capacidade de capturar 

dióxido de carbono da atmosfera com o processo da fotossíntese, que o utiliza para seu 

crescimento vegetativo. Lamas (2020), afirma que sistemas de manejo de solo e de 

produção são essenciais para mitigar o efeito estufa, reduzindo a emissão de CO2.  

Menezes et al (2021) estimaram uma parcela relevante de sequestro de Carbono 

em espécies da Caatinga, podendo contribuir para estimular a implementação de projetos 

de mitigação do aquecimento global na região, com a conservação do bioma e de práticas 

sustentáveis da agricultura. 

 A estimativa do estoque de carbono na cultura da Moringa é realizada através de 

alguns estudos. Gedefaw (2015) conclui que o plantio da moringa poderá mitigar os 

impactos das mudanças climáticas ou da vida sustentável. Segundo Daba (2016), as 

árvores de Moringa desempenham um papel significativo na mitigação dos efeitos 

adversos das alterações climáticas, por conta da capacidade de capturar carbono. O estudo 

realizado pelo Barbosa (2017), concluiu que a Moringa sequestrou mais dióxido de 

carbono que a oiticica (planta nativa do semiárido) em 4 meses que foi realizado a análise. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área do experimento  

 

A pesquisa foi conduzida em área experimental localizada no campus Leste da 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA) (Figura 1) , a 5°12’48’’ de latitude 

Sul, 37°18’44’’ longitude Oeste e altitude de 37 m, pertencentes ao Centro de Ciências 

Agrárias, no município de Mossoró – RN. No local, a precipitação média anual é de 673,9 

mm e uma média anual de temperatura de 27ºC (CARMO FILHO & OLIVEIRA, 1995). 

 A análise química do solo antes do transplantio, realizada em maio de 2022, é 

apresentada nas Tabelas 2, mostrando a análise de salinidade e de fertilidade, 

respectivamente. Os resultados indicaram um perfil de solo uniforme e com uma 

distribuição consistente de nutrientes e sais até a profundidade de 40 cm. Além disso, o 

solo apresentou-se normal quanto à salinidade (CE < 4 dS m-1; PST < 15 e pH < 8,5), 

conforme a classificação de Richards (1969). 

Tabela 2. Análise da fertilidade e da salinidade do solo antes do plantio. 

 

Prof. CE pH Ca Mg Na K P   CTC  PST 

 (dS/m)            

0-20 1,15 7,62 1,5 0,48 0,35 0,23 30   2,63  13,3 

20-40 1,12 7,66 1,8 0,33 0,37 0,22 16   2,72  13,6 
Fonte: Autoria própria 

 

Figura 1. Área experimental. A. Localização da área experimental. B. Área Com a cultura 

já em desenvolvimento. C. Imagem aérea da área cultivada aos 12 meses do plantio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Google Earth e Imagem aérea do próprio Autor 

B. 

C. 

A. 
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Foram avaliadas a combinação de três lâminas de irrigação (L1=0,33ETc; 

L2=0,67ETc e L3=1,00ETc) e três níveis de diluições da água produzida do petróleo 

sintética considerando sua salinidade (S1=0,5; S2=2,5 e S3=4,5 dS m-1), incluindo um 

tratamento controle (T0), sem irrigação após 60 dias do transplantio, usando o 

delineamento em blocos inteiramente casualizados no esquema fatorial 3x3+1, com 

quatro repetições, como demonstrado no croquis (figura 2). Antes do transplantio, foi 

realizada adubação de plantio com MAP (10-52-00) – 110 kg ha-1, conforme 

recomendação do boletim da Embrapa para a cultura e a análise de solo. 

Figura 2. Croquis da área experimental.  

 

 

Tabela 3. Representação da interação dos tratamentos utilizados no estudo (S1= 0,5; 

S2=2,5 e S3=4,5 dS m-1) (L1=33%ETc; L2=66%ETc e L3=100%ETc). 

Representação dos tratamentos 

T0 T0 

S1L1 T1 

S1L2 T2 

S1L3 T3 

S2L1 T4 

S2L2 T5 

S2L3 T6 

S3L1 T7 

S3L2 T8 

S3L3 T9 
Autoria própria 
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3.2 Água produzida sintética 

 

A água utilizada na irrigação foi elaborada de forma sintética, que simulou a 

composição média das águas produzidas da região do Rio Grande do Norte, quanto aos 

principais íons presentes que representa a salinidade da água para irrigação de acordo com 

Ayers e Westcost (1999).  

A água S1 foi obtida da rede de abastecimento local Companhia de Água e Esgoto 

do Rio Grande do Norte. A águas S2 e S3 foram obtidas a partir da adição de soluções 

previamente preparadas de NaCl (155 g L-1), CaCl2.2H2O (625 g L-1) e salmoura das 

salinas (20,8 g.L-1 de Mg e 41,6 g.L-1 de Na, 20 g L-1 de K, 20 g L-1 de S e 125 g L-1 de 

Cl) à água de abastecimento (S1), de modo a obter uma proporção molar de carga final 

de 4:2:1 de Na, Ca e Mg, que representa as características das águas produzida de petróleo 

da região de Mossoró. As misturas foram monitoradas a cada irrigação, utilizando 

condutivímetro de bancada.  

Tabela 4. Composição química das águas de abastecimento (S1) e após acréscimo das 

soluções de sais (Água produzida sintética). 

 CE Na Ca Mg Cl SO4 HCO³ 

 dS m-1 ----------------------------g/L------------------------ 

S1 0,5 2,5 1,5 1,0 1,3 0,2 3,5 

S2 2,5 12,5 6,5 3,5 15,0 1,0 6,5 

S3 4,5 25,0 13,0 7,0 37,0 2,0 6,0 
Autoria própria 

3.3 Irrigação  

 

 O sistema de irrigação foi do tipo localizado, com emissores tipo microtubos, 

sendo um microtubo/planta, aplicando a água diretamente numa bacia de infiltração ao 

redor da planta (Figura 3). O controle das lâminas de irrigação foi controlado de acordo 

com o diâmetro e comprimento do microtubo utilizado como emissor, como ilustra a 

figura 4.  
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Figura 3. Área experimental indicando as bacias de infiltração para localizar a aplicação 

da água pelo sistema irrigação localizado usando emissores tipo microtubo 

 

Figura 4. Emissores que aplicam diferentes Lâminas de irrigação  

 

 

 

 

 

 

 

 

No tratamento considerado com irrigação plena (S1L3) as irrigações foram feitas 

a partir da lâmina de irrigação equivalente a Evapotranspiração da cultura (ETc) através 

da água de abastecimento do município de Mossoró-RN (0,5 dS.m-1) mantendo a umidade 

do solo neste tratamento, expressa em potencial matricial, entre a capacidade de campo 

(-3 kPa) e -30 kPa, obtidos a partir de duas baterias de três tensiômetros instalados a 15, 

35 e 55 cm de profundidade (Figura 5). Nos demais tratamentos, mediu-se o potencial 

matricial usando uma bateria de tensiômetros instalados nas profundidades de 15 e 35 

cm.  

 

 

 

 

L1=0,33ETc; L2=0,67ETc; L3=1,00ETc 
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Figura 5: Medição dos Tensiômetro usando tensímetro digital  

 

O monitoramento da umidade do solo, através das medidas de potencial matricial, 

foi realizado diariamente como mostrado a figura 5. As irrigações foram realizadas 

quando os tensiômetros instalados no tratamento de irrigação plena (S1L3), média dos 

tensiômetros de 15 e 35 cm de profundidade ultrapassava 10 kPa de tensão, mas nunca 

foi superior a 30 kPa, como mostra a figura 6, que apresenta as médias mensais das médias 

das tensões obtidas nas duas profundidades mais rasas. 

Durante o período experimental contabilizou-se precipitação total de 708 mm, 

enquanto a pré-irrigação foi de 46 mm de água, até 60 dias após plantio (DAP), sendo 

que dos dias 160 até 359 após o transplantio foi o período de precipitação na região. Até 

os 212 dias após o plantio, antes que as chuvas suprissem totalmente a água para as plantas 

foram aplicadas na irrigação: L1= 107,6; L2=215,2 e L3=322,9 mm. Após o período 

chuvoso até dez/2023 as irrigações totalizaram: L1= 156,9; L2=266 e L3=376 mm 

(Figura 6).  
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Figura 6. Lâmina de irrigação durante o experimento e precipitação diária 

 

 

A figura 7 mostra os dados climáticos (temperatura, Radiação Global, ETo e 

Umidade relativa) durante todo o período do experimento após o plantio. 

Figura 7. Dados meteorológicos observados durante o experimento.  

 

3.4 Condução do experimento  

 

 Inicialmente foi realizado o preparo do solo da área experimental, que constituiu 

de aração e gradagem de 0-20 cm. No mesmo período, iniciou a produção das mudas da 

Moringa, no qual as sementes utilizadas foram coletadas em plantas localizada no campus 

leste da UFERSA, as bandejas sementeiras era polietileno com 200 células utilizando 
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como substrato fibra de coco, na casa de vegetação pertencente ao Laboratório de Análise 

de Solo Água e Planta do Semi-Árido - LASAPSA, conforme figura 8. O transplantio 

ocorreu quando as mudas atingiram 20 cm de altura em um espaçamento 1,5mx 3,0m 

sendo 6 plantas por parcela e 4 repetições, em abril/23 o espaçamento foi modificado para  

3x3m  (abril/23) reduzindo assim para 3 plantas/parcela em 4 repetições,  para favorecer 

o crescimento da copa e assim favorecer a produção de frutos, do início ao fim do 

experimento a área experimental possuía bordaduras, sendo duas linhas no início e fim, e 

uma linha na extremidade.  

 Nos primeiros 60 dias, as plantas foram irrigadas por gotejamento, com uma linha 

lateral por fileira de plantas. Depois de conseguir um bom crescimento de plantas foi que 

implantou o sistema localizado com emissores do tipo microtubo/espaguete e iniciou-se 

os tratamentos.  

Figura 8. Semente (A); Mudas da moringa em casa de vegetação (B); O solo preparado 

e sistema de irrigação instalado para o início do cultivo(C); e plantas transplantadas (D) 

 

 Durante todo o experimento foram realizados tratos culturais, como podas, 

adubação, controle de plantas daninhas (capinas e aplicação de herbicidas), manutenção 

da irrigação, entre outros. 

 

 

 
a. b. 

 
c. d. 
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3.5 Salinidade do solo  

 

 Foram realizadas coletas de solo de 6 em 6 meses a partir do início da aplicação 

dos tratamentos, sendo coletado primeiramente antes da aplicação dos tratamentos. No 

período de chuvas não foi irrigado, estratégia utilizada para oportunizar a lixiviação dos 

sais no solo, mitigando seu acúmulo localizado e outros impactos ambientais. As 

amostragens foram coletadas com auxílio de um trado holandês no perfil do solo de 0-40 

cm para a determinação da salinidade, totalizando duas amostras por parcela 

experimental: uma de 0-20 cm de profundidade e outra entre 20-40 cm.  

Tabela 5. Meses que foram realizadas coletas de solo de acordo com a aplicação de 

tratamentos e período de chuva.  

Meses Período de tratamento 

Maio 2022 Antes dos tratamentos 

Janeiro 2023 Após aplicação de tratamentos e término do período seco na região 

Julho 2023 Após período de chuva 

Dezembro 2023 Após aplicação de tratamentos e término do período seco na região 

Autoria própria 

 As análises de solo foram realizadas no Laboratório de Análise de Solo, Água e 

Planta do LASAPSA – UFERSA. Foram avaliadas as características químicas do solo, de 

acordo com a salinidade utilizando a metodologia da Embrapa (2009): Potencial 

hidrogeniônico (pH), Condutividade elétrica (CEes) e concentrações de Sódio (Na+), 

Potássio (K-) e Magnésio (Mg+) + Cálcio (Ca) solúveis. 

 

3.6 Podas e Avaliação biométricas 

 

 Foi realizado durante todo o experimento quatro podas, com o auxílio de tesouras 

de podas e mine moto serra elétrica, de acordo com a tabela 6. A primeira poda foi a de 

formação realizada quando as plantas atingiram cerca de 1,50 m e foi cortada a 0,80m, a 

segunda foi a poda de condução quando atingiu cerca de 2 m e foi cortada a 1,20m. A 

terceira foi a poda de frutificação cortada novamente a 1,40 m. Em dezembro as plantas 

atingiam cerca de 5 metros após a frutificação e colheita, em seguida, foi realizado uma 
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poda drástica (Figura 9). Houve adubação de condução utilizando ureia, conforme a 

tabela 7.  

 Tabela 6. Período que foi realizada as podas durante o experimento em campo e altura 

que foi realizada as podas 

Podas Mês Altura de corte (m) 

Poda de formação Outubro/2022 0,80 

Poda de condução Dezembro/2022 1,20 

Poda de frutificação Abril/ 2023  1,40 

Poda drástica Dezembro/2023 1,40 

Autoria própria 

Tabela 7. Período que foi realizada as adubações durante o experimento em campo 

Adubação Mês Adubo 

Adubação de plantio Julho/2022 MAP – 110 kg/há 

Adubação de condução Janeiro/2023 Ureia – 70 kg/ha 

Adubação de condução Julho/ 2023  Ureia – 60 kg/ha 

Adubação de condução Novembro/23 Ureia  - 60 kg/ha 

 

Figura 9. Área experimental após a realização da poda de frutificação. 

 

Antes da realização das podas foram feitas avaliações do crescimento vegetativo, 

a altura foi medida com fita métrica, expressa em metro (m). O diâmetro do caule foi 

determinado a partir de medição com paquímetro digital (resolução de 0,1mm) a 0,2 m 
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acima do solo, também foi realizado medições no mês de setembro/23, entre a poda de 

abril/23 e dezembro/23. 

  Após as podas foram feitas avaliações de biomassa, massa fresca total (figura 10) 

e matéria seca. Para estimativa da biomassa seca, separou-se as folhas do caule e 

determinou-se massa total, em seguida tomou-se uma amostra de cada parte, onde 

determinou-se massa fresa e seca após colocado em estufa a 65ºC por 48 a 72 horas.  

 

Figura 10: Método de pesagem no campo (A); estufa utilizado para realizar a secagem 

das amostras (B) 

 

.  

   

3.7 Colheita  

 

No período de floração foi necessário submeter as plantas da moringa a um 

estresse hídrico durantes 7 dias, para induzir a frutificação da moringa.   

Em outubro de 2023, foi iniciada a colheita dos frutos (cápsulas), concluindo em 

dezembro de 2023, considerando o primeiro ciclo de produção. Foi realizado a contagem 

de frutos e sementes por fruto e total, além da pesagem, para obter os dados de 

produtividade (kg ha-1) (figura 11). 

 

 

 

 

 

 
a. b. 
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Figura 11: (a)Moringa em floração, (b)frutificação e (c)colheita 

 

 

 

3.8 Extração do óleo da Moringa  

 

 Após o primeiro ciclo de produção, foi realizado o beneficiamento das sementes 

de acordo com os tratamentos, e armazenado em sacos kraft. Retirou-se 100 g de semente 

sem o tegumento e triturou para realizar a extração do óleo (figura 12).  

 

Figura 12: Preparo da semente para a extração do óleo (A); após passar no moinho tipo 

Willy (B)    

 

A extração foi realizada no Laboratório de Pesquisa em Petróleo e 

Biocombustíveis da UFERSA, utilizou-se a metodologia de extração por solvente com 

auxílio do aparelho soxhlet (figura 13), utilizando-se cerca de 80g de sementes por 

amostra, triturada em moinho de facas e 600 ml de Hexano. A temperatura de extração 

foi mantida de acordo com o ponto de ebulição do solvente 68ºC. Após o tempo de 

extração, utilizou-se 4 horas de lavagem do hexano e extração do óleo, procedeu-se com 

 
a. b. c. 

 
a. b. 
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a separação do óleo e hexano utilizando-se o equipamento rotaevaporador. Após esse 

processo, o óleo foi levado para um banho maria e agitadora a 105ºC. (Figura 154). 

Foi necessário realizar uma filtragem do óleo após o banho maria com o auxílio 

de uma bomba a vácuo para obtenção do resultado do óleo da semente da moringa 

oleífera.  

Figura 13: Processo de extração do óleo da Moringa    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Processo rotaevaporador (A) e banho maria (B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8.1 Determinação Índice de acidez  

 Em um Erlenmeyer foi pesado 0,5g do óleo da moringa, foi anotado o peso. No 

Erlenmeyer, foi colocado 25ml de álcool etílico neutralizado, e 3 gotas de fenolftaleína 

1%, após titulou-se com NaOH 0,1M, de acordo com a metodologia da Tecbio.  

 

 

  

 
a. b. 
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3.8.2. Determinação de turbidez, cor e aspecto 

 Foi realizado a análise de turbidez através do equipamento Turbidity Meter 

KR2000 (Figura 15), no qual determina a turbidez do óleo, no mesmo momento foi 

determinado a cor e aspecto de forma visual (figura 16). 

 

Figura 15: Equipamento Turbidity Meter KR2000 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Cor e aspecto visual do óleo da moringa 
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3.8.3 Densidade e viscosidade  

Foi realizado a análise de Densidade e viscosidade cinemática no laboratório do 

PRH 55.1, na UFERSA, a partir do equipamento Kinematic Viscometer SVM 1101 da 

Anton Paar (figura 17), o qual realiza a análise das duas variáveis simultaneamente 

utilizando 5ml da amostra do óleo. 

Figura 17: Equipamento Kinematic Viscometer SVM 1101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8.4 Determinação de sais no óleo da moringa  

 

 Para a determinação de sais, procedeu-se a digestão seca do óleo, pesou-se 0,5g 

em cadinho de porcelana, submetendo a amostra a mufla elétrica e aumentando 

gradualmente até 600ºC por 3 horas e desligado. Após 24 horas do desligamento do 

equipamento, as cinzas foram filtradas com a solução de 25ml de HNO3 1 mol L-1.  

 Após esse procedimento foram realizadas as análises dos íons (Na+, K+, Cl-, Ca, 

Mg, N e P) de acordo com a metodologia da Embrapa (2009). 

3.9 Farelo da semente (torta da semente) 
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 Realizou-se a determinação dos minerais Na+, K+, Cl-, Ca, Mg, N, P do farelo da 

semente para verificar se houve efeito direto de acúmulo destes elementos para cada 

tratamento de acordo com a metodologia da embrapa (2009).  

3.9.1 Análise de sódio, potássio, Fosforo. 

 Foi realizado a digestão seca de acordo com a metodologia da Embrapa (2009), 

no qual foi pesado 0,5g do material em cadinho de porcelana, e colocado em mufla 

elétrica que foi aumentado a temperatura gradativamente até 500ºC, após isso foi mantido 

por 3 horas e desligado. Após 24 horas do desligamento do equipamento, as cinzas foram 

filtradas com a solução de 25ml de HNO3 1 mol L-1.  

 Para a determinação de sódio e potássio foram realizadas a leitura da solução da 

digestão seca no fotômetro de chama.  

O Fósforo foi determinado por espectrofotometria, pipetou-se 5mL do extrato de 

fósforo total diluído em 1:80, adicionou-se 10 mL da solução acida de molibdato de 

amônio diluída e aproximadamente 30mg de ácido ascórbico em pó, como redutor. 

Agitou-se por 2 minutos e deixou-se desenvolver cor durante uma hora. Em seguida, foi 

realizada a leitura da densidade optica no UV-Vis, com comprimento de onda de 660nm.  

 

3.9.2 Análise de cloreto  

 

 Foi realizada a pesagem de 0,5g do material (farelo da semente de moringa), 

diluído em 50ml de Ca(NO3)2 5%, agitado por 10minutos, e em seguida filtrado. Em 

seguida foi pipetado 25ml da solução filtrada em erlemeyer de 125ml e efetivado sua 

titulação em Ag (NO3).  

A equação utilizada para determinação de Cl-: 

𝐶𝑙− = (𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 − 𝐵𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜) × 𝑓(𝐴𝑔(𝑁𝑂3) × 4  

3.9.3 Análise de nitrogênio  

Realizou-se a digestão H2SO4 + H2O2 (Kjeldahl), no qual foi pesado 0,1g da 

amostra (farelo da semente de moringa) para um tubo digestor e adicionado 1g da mistura 

de sais, 2 ml de H2SO4 98%, 1 ml de H2O2 30% e colocado no bloco digestor que foi 
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aquecido lentamente até 350ºC e mantido por 3 horas. Após isso, esperou esfriar e foi 

completado em um volume de 25ml com água deionizada.  

 Para determinação o nitrogênio foi utilizado o destilador de nitrogênio SL – 74, 

no qual foi transferido para o tubo digestor 10 ml do extrato digerido mais 10 ml de NaOH 

e conectado no destilador e, em um Erlenmeyer com 10ml de H3BO3 2% na ponta do 

destilador. Após o processo do destilador que passa a solução de H3BO3 passa da 

coloração vinho para verde, é realizado a titulação com HCl 0,01 mol L-1. 

3.10 Análise de massa de carbono na planta  

3.10.1 Carbono Orgânico Total  

 A análise de Carbono orgânico foi realizada a partir da amostra de caule de cada 

tratamento coletado na última poda, em dezembro de 2023, utilizando a metodologia 

adaptada por Yeomans & Bremner (1988).  

 Primeiramente, pesou-se 0,001g do caule da planta previamente desidratado em 

estufa de circulação forçada a 65ºC), em tubo de digestão, adicionando 5ml da solução 

K2Cr2O7 0,167 mol L-1, e, em seguida, 7,5ml de H2SO4 concentrado. Ocorreu a digestão 

em bloco digestor a temperatura de 170ºC por 30 minutos. Após esfriar, transferiu-se o 

conteúdo do tubo digestor para o Erlenmeyer acrescentando água deionizada até atingir 

80ml. Adicionou-se 0,3ml da solução indicadora e realizou a titulação com a solução de 

sulfato ferroso amoniacal 0,2 mol L-1.  

 O cálculo para determinar o teor de carbono orgânico: 

𝐶𝑂(𝑑𝑎𝑔 𝑘𝑔 − 1) =
(𝐴)(𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑆𝑢𝑙𝑓. 𝐹𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑜)(3)(100)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Onde: 

𝐴 = [
{𝑉𝑏𝑎 − 𝑉𝑎𝑚)(𝑉𝑏𝑛 − 𝑉𝑏𝑎)

𝑉𝑏𝑛
] + (𝑉𝑏𝑎 − 𝑉𝑎𝑚) 

Conforme preconizado por Trenten (2015), a quantificação do estoque de carbono 

pode ser realizada pela estimativa da biomassa da planta acima e abaixo da superfície do 

solo. A quantificação do carbono foi realizada utilizando o método destrutivo, a partir da 

biomassa do caule durante todo o experimento após as podas e em dezembro foi realizada 

análise laboratorial para determinação do carbono total no caule, calculando a estimativa 

de massa de carbono total em kg por hectare.  
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3.12 Análises estatísticas  

 

Os dados analisados foram submetidos a análise de variância (ANOVA), 

verificando-se o grau de significância ao nível de 5% por meio de regressão, conforme 

descrito por Banzato e Kronka (2006). Às análises que apresentaram diferença 

significativa entre tratamentos foram aplicados os testes de Tukey, entre tratamentos, e 

de Dunnet entre os tratamentos e o controle (sem irrigação).  

4. RESULTADO E DISCUSSÃO 

4.1 Coeficiente da cultura (kc) e umidade do solo 

 

 A figura 18 apresenta o coeficiente da cultura obtidos durante os períodos de 

irrigação após o plantio, que variou de 0,30 a 0,50 nas diferentes fases fenológicas. De 

acordo com Santos et al. (2017), em seu estudo com moringa no estado do Pernambuco 

os coeficientes da cultura (Kc) da moringa variaram de 0,73 a 1,73 nas diferentes fases 

fenológicas. 

Figura 18. Coeficiente de cultura (Kc) da moringa irrigada por irrigação localizada, 

médias para diferentes períodos na estação seca de 2022 e 2023. Plantio em 15/07/2022 

 

As lâminas 1,00ETc apresentaram menor tensão em relação aos mesmos níveis de 

igual salinidade, conforme médias demonstradas na tabela 8. Analisando isoladamente o 

tratamento S1, o aumento da tensão da água decresceu com o aumento da lâmina de 

irrigação e com o aumento da profundidade do solo.  
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Dentre as médias das tensões, o tratamento S1L1 apresentou maior média de 

tensão, o que referência maior dificuldade das plantas em retirar água no solo 

(AZEVEDO & SILVA, 1999). Comparando os níveis de salinidade S2 e S3, houve 

inversão na tensão da água onde as profundidades 15cm apresentaram tensões maiores 

que suas respectivas profundidades de 30cm, com exceção do tratamento S2L2, o que 

evidencia o acúmulo de sais na zona radicular e estresse hídrico nas plantas.  

Tabela 8 - Média dos tensiômetros durante os meses de outubro/2022 e dezembro/2023  

Profundidade S1L1 S1L2 S1L3 S2L1 S2L2 S2L3 S3L1 S3L2 S3L3 

(cm) Tensão da água no solo (kPa) 

55   19,0       

35 34,2 15,6 13,4 11,8 11,1 6,3 10,8 8,3 7,2 

15 35,7 7,8 9,4 13,1 7,1 10,3 11,3 9,2 12,2 

Autoria própria  

 A Figura 19 evidencia que a curva de tensão (kPa) referente aos meses secos que 

foram aplicadas irrigação, a lâmina de irrigação de 1,00ETc manteve-se constante durante 

todo o período, com média de 7,7 kPa, enquanto a menor tensão medida durante o período 

foi de 5,6kPa. As lâminas de 0,66ETc e 0,33ETc apresentaram médias de 14,7 kPa e 30 

kPa, respectivamente. Nos meses de março/23 a julho/23 foi o período chuvoso da região, 

sem aplicação de tratamentos.  

Figura 19. Curvas de tensão nos meses que foram aplicados diferentes lâminas de 

irrigação, considerando as médias das profundidades 15cm e 35cm 
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4.2 Salinidade Solo  

 

A análise estatística revelou variações significativas nas variáveis da 

condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes), pH e a Razão de Adsorção de Sódio 

(RAS) ao longo dos períodos estudados, parâmetros utilizados para avaliação da 

salinidade conforme RICHARDS (1954) e AYERS & WESTCOT (1999). 

 A tabela 9 apresenta os resultados do comportamento do solo em relação a 

condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes), em períodos diferentes. Verifica-

se que não houve interação significativa entre Salinidade e Lâmina de irrigação para 

nenhuma época, mas de forma isolada para o efeito da salinidade após o primeiro 

(01/2023) e segundo período chuvoso (12/2023), e para Lâmina de irrigação em julho e 

dezembro/2023.  

Tabela 9. Resumo da análise de variância considerando a média da camada do solo de 0-

40 cm para a condutividade elétrica do extrato de saturação nos meses de janeiro, julho e 

dezembro de 2023.  

 

FV GL 
Janeiro 2023 Julho 2023 

Dezembro 

2023 

CEes (dS m-1) 

  Significância do teste F 

Fat x T0 1 0,000 0,473 0,393 

Sal 2 0,000 0,246 0,003 

Linear 1 0,000 0,099 0,000 

Desv. Regr. 1 0,735 0,865 0,833 

Lâmina 2 0,161 0,002 0,009 

Linear 1 0,850 0,020 0,343 

Desv. Regr. 1 0,745 0,003 0,000 

S x L 4 0,680 0,799 0,492 

dms (Tukey) entre S ou L   0,50 0,11 1,40 

dms (Dunnett) To vs.S ou L  0,66 0,15 1,86 

dms (Dunnett) To vs. Trat  0,98 0,22 2,78 

  Médias 

T0  0,78 0,61 3,58 

S1  1,24 c 0,62 a 1,84 b 

S2  1,87 b* 0,65 a 3,01 ab 

S3  2,39 a* 0,70 a 3,99 a 

L1  2,03 A* 0,64 AB 2,65 AB 

L2  1,63 A* 0,57 B 4,00 A 

L3  1,84 A* 0,75 A 2,19 B 

Eq. Regr. Signif..  
y=0,58CEa+0,64 

r2=0,996 
 

y=1,07CEa+0,80 

r2=0,997 

CV(%)  28,4 17,0 45,9 

Média  1,7 0,7 3,0 

Fonte: Autoria própria 

S= Salinidade (CE) da AP sintética; L= Lâmina de irrigação, em % da ETc; T0 = tratamento sem 

irrigação. 
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* Diferença significativa em relação ao tratamento T0 pelo teste de Dunnett a 0,05 de probabilidade. 

Letras minúsculas compara os níveis de salinidade, e maiúsculas, compara os níveis de lâminas. 

 

Observou-se um efeito significativo entre a média dos tratamentos que receberam 

irrigação e o tratamento sem irrigação (T0) e para o fator salinidade. A salinidade do solo 

(CEes) aumentou com a salinidade da água de irrigação, mas os valores foram menores 

do que da CE da água. As lâminas de irrigação não alteraram significativamente os 

valores da salinidade do solo. Em julho/23, após o período chuvoso da região, houve uma 

diminuição da condutividade elétrica do solo, indicando que o solo foi "lavado" durante 

o período chuvoso, ou seja, nenhum tratamento teve um efeito significativamente 

diferente do T0, sugerindo que a chuva neutralizou as diferenças de condutividade elétrica 

entre os tratamentos, exceto para lâmina de irrigação, onde observou-se maior valor para 

a maior lâmina, embora a salinidade do solo tenha reduzido a um terço.   

No mês de dezembro de 2023, após o segundo ciclo de irrigação, houve efeito 

significativo para os fatores isolados de Salinidade e Lâmina de irrigação. Observando as 

médias dos tratamentos, o T0 apresentou uma CE bastante elevada em comparação aos 

meses anteriores. Isso pode ter ocorrido devido à adubação de cobertura realizada em 

novembro (mês anterior à coleta), e como não houve irrigação, acumulou-se sais no solo 

na camada superficial, ou seja, adubação de cobertura sem irrigação pode levar ao 

acúmulo de sais no solo, pois não ocorre a distribuição dos sais no sistema radicular, 

elevando a CEes significativamente. 

Observa-se em janeiro que houve um aumento significativo da condutividade 

elétrica do extrato saturação do solo em função da concentração de sais da AP sintética. 

Em julho, após o período chuvoso, o acúmulo de precipitação de 708 mm/ano, a 

concentração de sais não apresentou efeito significativo, indicando que houve 

distribuição dos sais ao longo do perfil do solo abaixo dos 40 cm analisado. Em agosto, 

com a cessação das chuvas e a retomada da aplicação dos tratamentos até dezembro, 

houve um aumento significativo da CEes, sugerindo maior concentração de sais no solo 

à medida que a condutividade da AP sintética aumentava.  

 Apresenta o efeito da lâmina de irrigação em diferentes períodos, em relação a 

CEes. Em dezembro, depois do período seco, observa-se que há um efeito significativo 

entre as lâminas, principalmente entre a de 0,66% ETc em relação a lâmina de 1,00% 

ETc. Isto ocorreu por conta da maior quantidade de água aplicada em L3, fazendo assim 

com que os sais desse tratamento fossem lixiviados, enquanto a L2 não promoveu 
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lixiviação, mas com adicionou ao solo o dobro de água e sais, acumulou mais sais do que 

a L1. 

Segundo Bernardo et al. (2022), a salinização do solo pode ocorrer devido à 

qualidade da água de irrigação, exigindo manejo adequado da água, eficiência no uso da 

água de irrigação e planejamento de drenagem e lixiviação. Duarte et al. (2015) sugerem 

práticas como estratégias de lixiviação de sais durante estações frias e uso de culturas 

mais tolerantes à salinidade. Timm e Reichardt (2016) destacam a importância de 

determinar corretamente a quantidade de água necessária para a irrigação visando o 

planejamento e manejo adequado de um sistema de irrigação. 

A tabela 10 apresenta como o pH se comportou nos diferentes períodos do 

experimento. Houve efeito significativo para média dos tratamentos que receberam 

irrigação e o tratamento sem irrigação (T0) nas análises de solo imediatamente após a 

aplicação dos tratamentos, no período seco, de janeiro/2023 e dezembro/23. Medeiros et 

al. (2017) observaram que a irrigação com água salina aumenta o pH do solo conforme a 

salinidade da água de irrigação. Na última amostra de solo coletada (dezembro/2023) 

percebeu-se efeito significativo no valor do pH para a interação salinidade e lâmina de 

irrigação.  

Utilizando-se o teste de Dunnett, a diferença significativa em relação ao controle 

no mês de janeiro a partir do tratamento T1, uma vez que os níveis de sais da água de 

abastecimento local com 0,33ETc demonstraram insignificante para variação de pH do 

solo. Em julho/23 nenhum tratamento apresentou diferença significativa em relação ao 

T0. Com relação ao mês de dezembro/23, houve efeito significativo dos tratamentos em 

relação ao T0, com os tratamentos T1, T3, T4, T5 e T9 apresentando valores superiores.  
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Tabela 10. Resumo da análise de variância considerando a média da camada do solo de 

0-40 cm para o pH nos meses de janeiro, julho e dezembro de 2023.  

FV GL 

Janeiro 2023 Julho 2023 Dezembro 

2023 

pH 

  Significância do teste F 

Fat x T0 1 0,000 0,184 0,039 

Sal 2 0,356 0,950 0,371 

Lam 2 0,346 0,753 0,574 

S x L 4 0,915 0,055 0,030 

dms (Tukey) entre S ou L   0,38 0,40 0,40 

dms (Dunnett) To vs.S ou L  0,51 0,53 0,69 

dms (Dunnett) To vs. Trat  0,75 0,78 0,53 

  Médias 

T0   7,10 7,15 7,17 

T1 (S1L1)  7,84 7,28 7,76* 

T2 (S1L2)  7,86* 7,31 7,56 

T3 (S1L3)  7,89* 7,61 7,89* 

T4 (S2L1)  7,89* 7,59 7,87* 

T5 (S2L2)  8,11* 7,62 7,73* 

T6 (S2L3)  8,25* 7,07 7,28 

T7 (S3L1)  7,91* 7,23 7,26 

T8 (S3L2)  7,95* 7,35 7,31 

T9 (S3L3)  8,19* 7,78 7,95* 

CV(%)  4,7 5,3 5,2 

Média  7,9 7,4 7,6 

Fonte: Autoria própria 

S= Salinidade da AP sintetica; L= Lâmina de irrigação; T0 = tratamento sem irrigação 

* Diferença significativa em relação ao tratamento T0 pelo teste de Dunnett a 0,05 de 

probabilidade. 

Figura 20. Potencial Hidrogeniônico (pH) de acordo com a interação da CE da Ap 

sintética com as Lâminas de irrigação.   
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 Segundo Costa (2019), o pH do solo pode ser influenciado pela água utilizada na 

irrigação, onde águas mais salinas tendem a elevar o pH do solo, fator ocorrido em todas 

as lâminas de irrigação avaliadas, uma vez que em julho/22 o pH do solo foi de 7,6. Já 

em 2023, houve diminuição de pH após a suspensão da AP durante o período e sucessiva 

elevação após a reintrodução das lâminas no período seco de agosto/23 a dezembro/23.  

Tabela 11. Resumo da análise de variância considerando a média da camada do solo de 

0-40 cm para a RASes nos meses de janeiro, julho e dezembro de 2023. 

FV GL 
Janeiro 2023 Julho 2023 Dezembro 2023 

RASes (mmol L-1)0,5 

  Significância do teste F 

Fat x T0 1 0,003 0,006 0,000 

Sal 2 0,000 0,044 0,000 

Linear 1 0,000 0,013 0,000 

Desv. Regr. 1 0,547 0,878 0,959 

Lâmina 2 0,317 0,346 0,003 

Linear 1 0,800 0,222 0,970 

Desv. Regr. 1 0,880 0,427 0,001 

S x L 4 0,746 0,429 0,302 

dms (Tukey) entre S ou L   1,66 0,30 1,9 

dms (Dunnett) To vs.S ou L  2,16 0,35 2,5 

dms (Dunnett) To vs. Trat  3,16 0,46 3,7 

  Médias 

T0  1,67 0,38 1,7 

S1  2,70 a* 0,55 a* 4,0 a* 

S2  4,52 b* 0,64 a* 5,9 b* 

S3  5,69 b* 0,72 a* 7,8 c* 

L1  4,57 A* 0,61 A* 5,1 B* 

L2  4,58 A* 0,61 A* 7,5 A* 

L3  3,75 A* 0,70 A* 5,1 B* 

Eq. Regr. Signif. 

 y=1,5CEa+1,3 

r2 = 0,98 

y=0,08CEa+0,5 

r2 = 0,99 

y=1,9CEa+2,1 

r2 = 1,00 

CV(%)  38,6 34,0 33,0 

Média  2,3 0,7 3,1 

Fonte: Autoria própria 

S= Salinidade da AP sintética; L= Lâmina de irrigação, em % da ETc; T0 = tratamento sem irrigação 

* Diferença significativa em relação ao tratamento T0 pelo teste de Dunnett a 0,05 de probabilidade. 

Letras minúsculas compara os níveis de salinidade, e maiúsculas, compara os níveis de lâminas. 

Os resultados da Razão de Adsorção de Sódio (RAS) no solo, ao longo dos 

diferentes períodos do experimento, houve efeito significativo para a média dos 

tratamentos que receberam irrigação e o tratamento sem irrigação (T0), mostram que não 

houve interação significativa entre Salinidade e Lâmina de irrigação, para nenhuma 

época, mas de forma isolada para o fator salinidade em todo os meses analisados. E em 

relação ao fator lâmina apresentou efeito significativo no mês de dezembro de 2023, após 

o período maior que foi aplicado os tratamentos (irrigações). 



54 
 

 

O comportamento da RAS em relação à salinidade da água de irrigação, com 

aumento nos meses de janeiro e dezembro de acordo com a condutividade elétrica da água 

produzida sintética utilizada na irrigação, e estabilidade em julho. O aumento da RAS em 

dezembro reflete maior adsorção de sódio, prejudicando a estrutura do solo e reduzindo 

sua salinidade. Silva et al. (2014) concluíram que a RAS do solo aumenta 

proporcionalmente com a condutividade elétrica da água de irrigação. 

Os dados indicam que a salinidade do solo e a relação de adsorção de sódio são 

influenciadas pela qualidade da água de irrigação e pela intensidade das chuvas. Durante 

períodos chuvosos, a salinidade do solo pode ser reduzida devido à lavagem do solo, 

enquanto durante períodos secos e com irrigação contínua, a salinidade pode aumentar de 

acordo com a lâmina de irrigação e a concentração de sais da AP sintética.   

O coeficiente de variação (CV) indicou maior variabilidade dos dados em 

dezembro para CEes, sugerindo maior flutuação na concentração de sais. O pH manteve 

variabilidade relativamente baixa, indicando estabilidade na acidez do solo. A RAS 

apresentou alta variabilidade, especialmente em janeiro e julho. 

A análise estatística revelou variações significativas nos parâmetros estudados ao 

longo dos três períodos. Destacam-se as mudanças em dezembro, quando os tratamentos 

foram aplicados por um período mais longo (agosto – dezembro de 2023), em comparação 

aos períodos anteriores. O período de julho antecedeu a estação chuvosa da região, 

influenciando os resultados observados. 

4.3 Crescimento  

4.3.1 Altura da moringa   

 A análise de variância (Tabela 12) para altura da moringa nos meses dezembro/22, 

abril/23, setembro/23 e dezembro/23 apresentaram efeito significativo (p <0,05) entre a 

testemunha (T0) e média dos tratamentos irrigados, não apresentando efeito significativo 

no mês de outubro/22, isto porque o início dos tratamentos diferenciados deu-se no dia 

05 de outubro/22. 
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Tabela 12. Resumo da análise de variância considerando a média das alturas das plantas 

da moringa por tratamento nos meses de outubro/22, dezembro/22, abril/23, setembro/23 

e dezembro/23 pela significância pelo teste de Dunnet e Tukey. 

 

Fonte: Autoria própria 

S= Salinidade da AP sintetica; L= Lâmina de irrigação; T0 = tratamento sem irrigação 

* Diferença significativa em relação ao tratamento T0 pelo teste de Dunnett a 0,05 de 

probabilidade. 

Letras minúsculas compara os níveis de salinidade, e maiúsculas, compara os níveis de 

lâminas. 

 

Observa-se uma tendência de aumento na altura das plantas ao longo dos 

diferentes períodos analisados em relação a primeira avaliação (Out/22). Em relação ao 

fator salinidade da AP sintética, não mostrou efeito significativo para o crescimento da 

planta, indicando que esse fator não teve impacto consistente ao longo desses períodos. 

Para o fator lâmina de irrigação, apresentou efeito significativo nos meses Set/23 e Dez/23 

FV GL 
ALTURA 

Out/22 Dez/22 Abr/23 Set/23 Dez/23 

  Significância do teste F 

Fat x T0 1 0,242 0,000 0,034 0,000 0,000 

Sal 2 0,414 0,686 0,517 0,054 0,060 

Linear 1 0,462 0,893 0,001 0,848 0,359 

Desv. Regr. 1 0,270 0,396 0,132 0,017 0,028 

Lâmina 2 0,911 0,355 0,538 0,003 0,005 

Linear 1 0,827 0,392 0,681 0,021 0,019 

Desv. Regr. 1 0,672 0,878 0,001 0,313 0,971 

S x L 4 0,855 0,447 0,421 0,072 0,324 

dms(S ou L) Tukey 29,8 17,8 31,7 25,1 30,2 

dms(dentro) Tukey 51,64 30,90 54,99 43,40 52,38 

dms(Dunnett) T0 vs. S 

ou L 39,7 23,7 42,2 33,3 40,2 

dms (Dunnett) T0 vs Trat 59,09 35,36 62,92 49,66 59,94 

  Médias (cm) 

T0  106,0 182,5 400,5 336,7 326,8 

S1  132,9 236,8 a* 435,7 a* 405,8 a* 417,6 a* 

S2  116,7 231,9 b* 430,9 a* 384,5 b* 387,4 b* 

S3  123,9 237,8 a* 445,5 a* 407,8 a* 406,2 ab* 

L1  122,6 229,9 B* 429,1 B* 378,0 B* 381,6 AB* 

L2  127,5 236,2 A* 441,8 A* 405,6 A* 403,6 B* 

L3  123,4 240,4 A* 441,3 A* 414,6 A* 425,9 A* 

Eq. Regr. Signif.     

Y=0,5446L+363,25 

(R²= 0,9166) 

Y=0,6617L+359,81 

(R²= 1) 

CV (%)  24,0 7,6 7,2 6,3 7,5 

Média  122,6 230,2 433,7 393,1 396,0 
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(p < 0,05). Para a interação entre os fatores S e L não apresentou significância estatística 

em nenhum mês. 

Os resultados dos testes de Dunnett mostram consistentemente que os tratamentos 

que usou as águas S1 e S3, ou que se aplicou as lâminas L2 e L3 frequentemente se 

destacam como significativamente superior em altura comparados ao grupo de controle 

T0. O coeficiente de variação (CV) indica que a variabilidade relativa dos dados é mais 

alta no início do período de estudo (Out/22) e diminui ao longo do tempo, possivelmente 

devido a estabilização dos efeitos dos tratamentos. 

Em relação as três primeiras avaliações, não houve efeito significativo entre 

tratamentos em relação as lâminas de irrigação e a altura das plantas, ou seja, teve pouco 

impacto no crescimento inicial das plantas. Isso se deu por conta que nos primeiros 

períodos a planta estava regulando seu mecanismo de defesa em relação ao estresse 

hídrico e salino utilizando metade da sua energia até atingir seu mecanismo de regulação. 

Azeem et al. (2023), relata que a moringa reduz o crescimento quando colocada em 

estresse salino, desviando grande quantidade de energia para o mecanismo de regulação 

de estresse. 

Em setembro, com o início do período seco da região e a retomada da irrigação 

em agosto, a equação de regressão apresentou y=0,5446x +363,21, R²= 0,9212, assim 

observou-se uma forte correlação positiva, indicando que nesse período houve um 

crescimento significativo na altura das plantas. Em dezembro, período mais longo de 

aplicação dos tratamentos nas plantas, apresentou a regressão y=0,6617x + 359,81 com o 

R²= 1, ou seja, a correlação foi perfeita, sugerindo uma relação direta e positiva entre a 

lâmina de irrigação e o aumento na altura das plantas, indicando que com o aumento das 

lâminas de irrigação resultaram em um crescimento proporcional das plantas.    

Em pesquisa Costa (2012), conclui que a altura da moringa oleífera jovem não é 

influenciada por estresse hídrico, mas apesar de ser mantida a planta sem irrigação, há 

uma alta redução de número de folhas podendo reduzir a área exposta à atmosfera 

responsável pela transpiração. Taiz e Zeiger (2009), afirma que as plantas e seus 

mecanismos de defesa com o estresse hídrico reduziram a sua taxa de crescimento.  De 

acordo com Silva et al. (2017), a moringa utiliza mecanismos para tolerar altas 
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concentrações salinas da água irrigada, tendo um sistema de defesa antioxidante eficiente, 

acumulo de prolina e translocação de íons de Na+ das raízes para a parte área da planta. 

Os resultados indicam que o fator Lâmina têm efeitos significativos na altura nos 

períodos que houve aplicação de tratamentos por período mais longo. Observa-se a 

relação da altura com os tratamentos fazendo uma comparação das médias das alturas por 

tratamento, demostrando significância dos tratamentos em comparação ao T0 para os 

meses de dezembro/22, abril/23, setembro/23 e dezembro/23. 

Todos os níveis de condutividade elétrica da AP sintética (T0, S1, S2, S3) e níveis 

de lâmina de irrigação (T0, L1, L2, L3) apresentaram crescimento significativo das 

plantas até abril de 2023, sendo que nesse período ocorreu uma poda e todas as plantas 

foram deixadas em uma altura de 140 cm. Os resultados mostram que tanto a Água 

produzida sintética utilizada na irrigação quanto os níveis de irrigação têm um impacto 

significativo no crescimento. 

Figura 21.  Crescimento das plantas de moringa em relação à salinidade da água 

produzida sintética considerando sua condutividade elétrica em comparação com T0 (A); 

Crescimento das plantas em relação as lâminas de irrigação relativa aplicada em 

comparação com T0 (B) no período de outubro/22 a dezembro/23.  

 

 Realizando a comparação do crescimento (Altura) do T0  com os fatores isolados 

obteve-se em relação as CE da AP sintética em termos percentual, em out/22 foi de S1= 

25,4%, S2=10,1% e S3=16,9%, em dez/22 foi de S1=29,8%, S2= 27,1% e S3= 30,3%, 

em abr/23 foi de S1=8,8%, S2=7,6% e S3=11,2%, em set/23 foi de S1=20,5%, S2=14,2% 

e S3=21,1% e em dez/23 foi de S1= 27,8%, S2=18,5% e S3= 24,3%. 
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Realizando a comparação do crescimento (Altura) do T0 com o fator isolado da 

lâminas de irrigação em termos percentual, em out/22 foi de L1= 15,7%, L2=20,3% e 

L3=16,5%, em dez/22 foi de L1=26,0%, L2= 29,4% e L3= 31,7%, em abr/23 foi de L1= 

7,1%, L2=10,3% e L3=10,2%, em set/23 foi de L1=12,3%, L2=20,5% e L3=23,1% e em 

dez/23 foi de L1= 16,8%, L2=23,5% e L3= 30,3%. 

Assim, com o aumento da lâmina e a redução da CE apresentou uma proporção 

baixa relacionando ao crescimento da planta, ou seja, a redução da lâmina interferiu 

pouco.  E em relação ao aumento da salinidade houve uma diminuição no crescimento da 

planta, mas em uma pequena proporção. 

4.3.2 Diâmetro do caule da moringa 

Os resultados da análise estatística (Tabela 13) indicam que houve um efeito 

significativo entre a testemunha (T0) e média dos tratamentos irrigados para todos os 

meses, exceto para out/22. Isso sugere que os tratamentos com aplicação da irrigação 

tiveram um impacto significativo no diâmetro das plantas de moringa. 
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Tabela 13. Resumo da análise de variância considerando a média dos diâmetros do caule 

das plantas de moringa por tratamento nos diferentes meses pela significância pelo teste 

de Dunnet e tukey 

FV GL 

Out/22 Dez/22 Set/23 Dez/23 

(cm) 

Significância do teste F 

Fat x T0 1 0,060 0,000 0,000 0,003 

Sal 2 0,458 0,487 0,335 0,114 

Linear 1 0,244 0,459 0,647 0,649 

Desv. Regr. 1 0,668 0,347 0,162 0,043 

Lam 2 0,799 0,005 0,029 0,036 

Linear 1 0,317 0,251 0,158 0,060 

Desv. Regr. 1 0,692 0,353 0,446 0,257 

S x L 4 0,995 0,919 0,599 0,873 

dms(S ou L) Tukey 18,19 6,47 9,97 12,54 

dms(dentro) Tukey 31,51 11,20 17,27 21,73 

dms(Dunnett)T0 vs. S ou L 24,20 8,61 13,27 16,69 

dms (Dunnett)To vs. Trat 36,05 12,82 19,76 24,86 

T0 19,19 39,17 109,34 123,12 

S1 26,68 68,23 a* 138,27 a* 148,43 a* 

S2 24,44 65,10 a* 134,20 a* 137,99 a* 

S3 23,94 66,28 a* 140,13 a* 146,11 a* 

L1 24,66 62,70 A* 132,87 A* 139,53 A* 

L2 24,49 65,16 A* 135,79 A* 140,86 A* 

L3 25,91 71,75 A* 143,93 A* 152,15 A* 

Eq. Regr. Signif.  

Y= 0,1355L+57,551 

(R²=0,9392) 

Y= 0,1654L+126,56 

(R²=0,9352) 

Y=0,1891L+131,63 

(R²= 0,8348) 

CV(%) 23,1 10,0 7,3 8,7 

MEDIA 24,4 63,8 134,7 142,1 

Fonte: Autoria própria 

S= Salinidade da AP sintetica; L= Lâmina de irrigação; T0 = tratamento sem irrigação 

* Diferença significativa em relação ao tratamento T0 pelo teste de Dunnett a 0,05 de 

probabilidade. 

Letras minúsculas compara os níveis de salinidade, e maiúsculas, compara os níveis de 

lâminas. 
 

Para o parâmetro de salinidade, não houve efeito significativo. Isso significa que 

as diferentes concentrações salinas aplicadas não tiveram um impacto estatisticamente 

significativo no diâmetro das plantas de moringa ao longo do tempo. O fator lâmina de 

irrigação apresentou efeito significativo nos meses de dez/22, set/23 e dez/23. Isso indica 

que a quantidade de água utilizada na irrigação teve um impacto positivo no diâmetro das 

plantas nesses períodos específicos. Não houve efeito significativo para a interação entre 

salinidade e lâmina de irrigação.  
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A análise de variância dos diâmetros dos caules das plantas revelou padrões 

interessantes ao longo dos períodos analisados. A média dos diâmetros aumentou  

consistentemente ao longo dos períodos, refletindo o crescimento das plantas. Nos 

primeiros meses (outubro/22), não houve diferenças significativas entre os tratamentos e 

o controle. Porém, a partir de dezembro/22, todos os tratamentos começaram a mostrar 

diferenças significativas em relação ao controle. 

Os coeficientes de variação (CV) indicam que a variabilidade entre as medições 

dos diâmetros foi geralmente baixa, com exceção de outubro/22, que apresentou uma 

variabilidade moderada. 

O aumento do diâmetro do caule consistente com o aumento da lâmina de 

irrigação em comparação ao tratamento sem irrigação, ou seja, o fator lâmina de irrigação 

tem um impacto positivo notável para o crescimento do diâmetro da moringa. Segundo 

Morais (2022), o estudo sobre o efeito de diferentes lâminas de irrigação (%) no diâmetro 

do caule da moringa aos 90 dias mostrou que a menor lâmina de irrigação (33% da ETc) 

resultou no menor diâmetro do caule na altura do peito. Em contraste, a maior lâmina de 

irrigação (100% da ETc) proporcionou o maior diâmetro do caule na mesma altura e 

período. Esse resultado destaca a importância da quantidade adequada de água para o 

desenvolvimento ótimo da moringa, refletindo diretamente na robustez do caule da 

planta. 

4.3.3 Produção de matéria seca da moringa  

Para massa seca da planta (kg/ha) em todos os meses (3, 6, 10 e 18 meses) 

observou-se um efeito significativo entre a média dos tratamentos que receberam 

irrigação e o tratamento sem irrigação (T0), com p < 0,05.  Isso significa que os 

tratamentos que receberam irrigação têm diferença significativa na massa seca das plantas 

ao longo do tempo em relação ao tratamento sem irrigação (T0). O fator salinidade (Sal) 

mostrou efeito significativo somente para o mês de dezembro/23, lâmina (Lam) somente 

em outubro/23 e a interação entre salinidade e lâmina (S x L) não mostrou efeito 

significativo. Isso indica que esses fatores individuais e suas interações não têm um efeito 

significativo sobre a massa seca das plantas, somente em comparação ao tratamento sem 

irrigação (T0) ou depois do segundo período de irrigação. Barbosa (2017), afirma que a 
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moringa quando está em situação de restrição hídrica, ou seja, escassez de água ocorre o 

amarelecimento das folhas, murcha das folhas até a perda total das folhas. 

Tabela 14. Resumo da análise de variância considerando a média Produção de Matéria 

Seca por tratamento em 3 meses, 6 meses, 10 meses, 18 meses e total pela significância 

pelo teste de Dunnet e tukey.  

 

FV 
GL 

3 meses 6 meses 10 meses 18 meses MS total 

Msplanta Msplanta Msplanta MSplanta MS total 

(kg/ha) 

  Significância do teste F 

Fat x T0 1 0,001 0,000 0,001 0,010 0,000 

Sal 2 0,561 0,363 0,433 0,019 0,080 

Linear 1 0,457 0,762 0,704 0,643 0,737 

Desv. Regr. 1 0,441 0,168 0,219 0,006 0,185 

Lam 2 0,000 0,061 0,204 0,067 0,031 

Linear 1 0,296 0,164 0,362 0,005 0,246 

Desv. Regr. 1 0,362 0,696 0,204 0,957 0,227 

S x L 4 0,557 0,522 0,340 0,652 0,768 

dms(S ou L) Tukey  234,8 402,4 1930,9 1012 2694,7 

dms(dentro) Tukey  406,67 697,03 3344,49 1752,9 4667,39 

dms(Dunnett)T0 vs. S ou L  312,4 535,4 2569,1 1346,5 3585,3 

dms (Dunnett)To vs. Trat  465,34 797,58 3826,98 2005,78 5340,72 

  Médias 

T0  77,7 192,3 3660,5 743,6 4674,1 

S1  603,4 a* 1470,8 a* 7765,6 a* 2657,7 a* 12497,4 a* 

S2  503,6 b* 1296,5 b* 6769,5 b* 1499,7 b* 10069,3 b* 

S3  531,9 a* 1520,3 a* 7467,3 a* 2466,5 a* 11986,1 a* 

L1  350,7 B* 1246,6 B* 7116,3 B* 1701,3 B* 10414,9 B* 

L2  497,8 B* 1394,1 B* 6754,2 B* 2225,6 B* 10871,7 B* 

L3  790,4 A* 1646,8 A* 8131,9 A* 2697,0 A* 13266,2 A* 

Eq. Regr. Signif.     
Y=497,87L+1212,2 

(R²= 0,9991) 

Y= 1425,6L+8886,3 

(R²=0,8666) 

CV(%)  46,4 30,4 27,4 48,4 24,5 

MEDIA  499,4 1305,5 6966,8 2061,5 10833,3 

Fonte: Autoria própria 

S= Salinidade da AP sintetica; L= Lâmina de irrigação; T0 = tratamento sem irrigação 

* Diferença significativa em relação ao tratamento T0 pelo teste de Dunnett a 0,05 de 

probabilidade. 

Letras minúsculas compara os níveis de salinidade, e maiúsculas, compara os níveis de 

lâminas. 

 

 Em relação as médias, observa-se que em dezembro de 2023 houve uma 

diminuição em relação a última medida em abril/23, por conta que no período de 

frutificação a moringa solta as folhas, ou seja, há uma diminuição de folhas na planta.  

 A produção de massa seca na moringa em relação a CE da água produzida 

sintética no mês de dezembro e o total obtido durante todo o experimento, mostrou-se que 
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as plantas com a água S2 obteve-se menos biomassa comparando com o S1 e S3, isso 

ocorreu porque a moringa irrigado com a água produzida sintética com o nível de 

salinidade de 2,5 dS m-1 seu metabolismos ainda estava em ativação de genes de defesa 

para neutralizar o efeito salinidade, sendo assim utilizando maior demanda energética na 

fase de ativação defesa ao estresse salino, influenciando a menor produtividade, e para 

água produzida com maior salinidade, já obteve-se a adequação metabólica devido ao alto 

teor de salinidade. A produção de massa seca da moringa em relação as lâminas de 

irrigação mostrando o crescimento linear de acordo com o aumento das lâminas de 

irrigação, em dezembro mostrando a equação de regressão de y=497,87L+1212,2 com o 

coeficiente R²= 0,9991 e  para a produção total de massa seca apresentou equação de 

regressão de y=1425,6L+8666,3 com o coeficiente R²= 0,8666.  

4.3.3.1 Carbono 

 Os resultados da análise estatística (Tabela 15) indicam um efeito significativo 

para a média dos tratamentos que receberam irrigação e o tratamento sem irrigação (T0) 

para a massa de carbono no mês de dezembro. Isso sugere que o uso da irrigação 

proporcionou diferenças significativas em relação a T0 na quantidade de carbono 

produzido na colheita do mês de dezembro 
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Tabela 15.  Resumo da análise de variância considerando a média Produção de massa 

carbono no mês de dezembro (kg/ha) e Massa de carbono até abr/23 (kg/ha) pela 

significância pelo teste de Dunnet e Tukey, e equações de regressão siginificativas. 

FV GL 

Teor Carbono 

Dezembro 

M Carbono em 

Dezembro/23 

M Carbono 10 

meses  

g/kg (kg/ha) 

  Significância do teste F 

Fat x T0 1 0,079 0,007 0,000 

Sal 2 0,328 0,013 0,272 

Linear 1 0,970 0,647 0,651 

Desv. Regr. 1 0,139 0,004 0,124 

Lam 2 0,712 0,065 0,090 

Linear  0,157 0,004 0,154 

Desv. Regr.  0,806 0,936 0,296 

S x L 4 0,091 0,707 0,346 

dms(S ou L)  23,3 442,3 1093,9 

dms(dentro)  40,33 766,12 1894,71 

dms(Dunnett) T0 vs. S ou L  31,0 588,5 1455,4 

dms (Dunnett) T0 vs. Trat  46,14 876,64 2168,05 

   Médias 

T0  416,9 308,5 1655,2 

S1  443,3 1184,5*a 4439,8* 

S2  430,7 654,4b 3732,6* 

S3  442,9 1102,1*a 4238,4* 

L1  434,6 756,1ª 3819,3* 

L2  440,4 990,7*A 3870,3* 

L3  442,0 1194,2*A 4721,1* 

Eq. Regr. Sigin. 
 

 

y = 6,53L + 547 

(r2=0,998)  

CV(%)  5,3 47,8 27,8 

Média  436,8 913,2 2888,7 

Fonte: Autoria própria 

S= Salinidade da AP sintética; L= Lâmina de irrigação, em % da ETc; T0 = tratamento sem irrigação 

* Diferença significativa em relação ao tratamento T0 pelo teste de Dunnett a 0,05 de probabilidade. 

 

 Tratamentos específicos apresentaram níveis significativamente diferentes de 

massa de carbono em comparação ao grupo controle. Vale salientar que essa medição de 

dez/2023 foi apenas parte de caule colhido pela poda, não determinando o acúmulo nas 

capsulas dos frutos colhidos, tegumentos das sementes ou folhas que caíram durante 4 

meses, desde a poda de frutificação realizada (em abril/23), o que pode inferir maior 

potencial de acúmulo de carbono nestas partes não contabilizadas e maior contribuição 

na mitigação referida. 
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Da mesma forma, foi observado um efeito significativo para a média dos 

tratamentos que receberam irrigação e o T0 na massa de carbono durantes os 10 primeiros 

meses período experimental, onde estimou-se o carbono com a produção de massa seca.  

Daba (2016), afirma que a árvore da Moringa tem um grande potencial para 

armazenar carbono, podendo mitigar os impactos das mudanças climáticas. Nesse viés, 

Gedefaw (2015) concluiu que a moringa armazena mais carbono em suas partes, assim o 

plantio desta árvore pode mitigar os impactos das mudanças climáticas ou uma vida 

sustentável. 

A massa de carbono analisada e estimada no mês de dezembro, a partir da massa 

seca do caule (Tabela 15), apresentou média para S2 menor que a média para S1 e S3. A 

salinidade pode afetar a produção de biomassa, considerando a diminuição da eficiência 

da fotossíntese em plantas não adaptadas, principalmente devido a densidade estomática 

e condições ambientais, o que não aconteceu com a moringa quando submetida a níveis 

de salinidade até 4,5 dS.m-1. 

De acordo com a equação de regressão apresentada na tabela 15, houve uma 

diminuição de massa de carbono com a redução da lâmina de irrigação, significando 

efeito positivo da irrigação para obtenção de massa de carbono na moringa oleífera, e que 

a partir da lâmina L2 (66% da ETc) proporcionou aumento significativo na produção de 

carbono, quando comparado com o cultivo da moringa sem irrigação. Segundo Neta, 

Marenco e Jesus (2016), a densidade estomática é fundamental para a eficiência da 

fotossíntese, variando conforme intensidade luminosa diária, temperatura, espécie e 

condições hídricas.  

A proposta para a utilização deste carbono envolve tanto a produção de biochar 

quanto a geração de energia. O biochar, ao ser incorporado ao solo, visa melhorar sua 

estrutura, aumentando a capacidade de retenção de água e nutrientes, além de promover 

um ambiente mais saudável para o crescimento das plantas (Ferreira, 2023). 

Paralelamente, a queima de biomassa para a produção de carvão contribui para a geração 

de energia sustentável (Pedroso et al., 2018).  Esse processo cria um ciclo de carbono, no 

qual o carbono sequestrado pela biomassa é retornado ao solo, potencializando a 

fertilidade e a sustentabilidade agrícola. Além disso, o biochar atua como um sumidouro 

de carbono a longo prazo, contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas ao 

reduzir a quantidade de dióxido de carbono na atmosfera (Embrapa Meio Ambiente). 
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4.4 Óleo  

4.4.1 Produção de semente e rendimentos do óleo da moringa   

Tabela 16.  Resumo da análise de variância considerando a média do teor do óleo (%), 

rendimento de Fruto, semente e do óleo (kg/ha) pela significância pelo teste de Dunnet e 

tukey.  

FV GL 
Teor óleo  Rendimento Fruto 

Rendimento 

semente 

Rendimento 

óleo 

% ---(kg/ha)--- 

  Significância do teste F 

Fat x T0 1 0,392 0,001 0,001 0,002 

Sal 2 0,040 0,058 0,005 0,047 

Lam 2 0,661 0,001 0,02 0,03 

S x L 4 0,569 0,509 0,551 0,497 

dms(S ou L)  3,4 376,5 131,6 38,8 

dms(Dunnett) T0 vs. S ou L  4,6 500,9 175,1 51,6 

dms (Dunnett) T0 vs. Trat  6,89 746,2 260,78 76,83 

  Médias 

T0  34,4 711,5 253,6 78,9 

S1  31,6 b 1463,3 a* 537,6 a* 158,9 a* 

S2  35,1 a* 1235,9 b* 391,4 b* 126,3 b* 

S3  31,8 b 1615,5 a* 570,5 a* 164,1 a* 

L1  33,1 B 1118,3 B 407,9 B 124,3 B 

L2  32,1 B 1434,4 A* 550,9 A 161,1 A 

L3  33,3 B 1762 A* 540,6 A* 163,9 A* 

Eq. Regr. Sigin.  
 

Y=9,6076L+800,93 

(R²=1)   

CV(%)  10,4 27,2 27,3 26,8 

MEDIA  33,0 1365,6 475,2 142,7 

Fonte: Autoria própria 

S= Salinidade da AP sintetica; L= Lâmina de irrigação; T0 = tratamento sem irrigação 

* Diferença significativa em relação ao tratamento T0 pelo teste de Dunnett a 0,05 de 

probabilidade. 

Letras minúsculas compara os níveis de salinidade, e maiúsculas, compara os níveis de 

lâminas. 

 

A tabela 16 demonstra o resultado da análise estatística do efeito dos tratamentos 

com o teor do óleo extraído e rendimentos de fruto, semente e óleo. Para o percentual do 

teor de óleo extraído, apenas o efeito salinidade apresentou diferença significativa, onde 

os Tratamentos irrigados com água S2 apresentaram percentual de extração do óleo 

superior aos demais tratamento, com média de 35,1% de óleo. Não houve efeito 

significativo para as interações de Salinidade e lâmina, entre as medias dos tratamentos 

em comparação ao T0, e nem para o fator isolado Lâmina de Irrigação. 
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Morais (2022), obteve como resultado o teor de óleo da moringa de 28,47%, sendo 

que ele não retirou o tegumento da semente para a extração. Oliveira et al (2022), em seu 

trabalho teve como percentual de teor do óleo da moringa de 40%.  

Na mesma tabela, percebeu-se o rendimento de Fruto, semente e óleo, em kg/ha. 

Em todas as variáveis houve efeito significativo positivo na produtividade final entre as 

médias dos tratamentos irrigados e os sem irrigação (T0). Ademais, entre os tratamentos 

irrigados, as lâminas L2 e L3 apresentaram produtividade superior em relação a lâmina 

L1, fatores que evidenciam a importância da irrigação mínima para produtividade final 

das variáveis avaliadas.  

Em relação ao parâmetro salinidade, houve efeito significativo nos rendimentos 

de semente e óleo, e um efeito marginalmente significativo no rendimento do fruto. 

Entretanto, a água produzida S2 apresentou menor produção que as demais, 

provavelmente por conta da desregulação osmótica dos vasos de transporte devido ao 

estresse salino provocado a nível razoável de salinidade (2,5 dS.m-1.), pois seu mecanismo 

de defesa ainda não estava regular em relação ao estresse salino.   

Ndubuaku et al. (2014), em seu estudo na Nigéria, obtiveram  a capacidade anual 

de produção de frutos de 37,69 toneladas toneladas/ha/ano e capacidade de produção de 

sementes de 16,74 toneladas/ha/ano, valores bem superiores ao encontrado nesse 

trabalho, onde o rendimento de 4 a 24 toneladas de sementes/hectares, evidenciando esse 

intervalo por condições de climáticas, localização, idade da planta, tipo de solo ou 

vegetação. 

  Os rendimentos do fruto, da semente e do óleo em função da concentração de sais 

na AP sintética (dS m-1), os quais não apresentaram diferença significativa entre os níveis 

salinos. Relaciona as mesmas variáveis apresentando uma forte correlação com as 

lâminas de irrigação em comparação com a concentração de sais. O alto valor de R² (1,0) 

demonstrou uma correlação mais forte entre a produção de frutos em relação as lâminas 

de irrigação. As lâminas de irrigação têm um impacto significativo no rendimento dos 

frutos, portanto os resultados avaliaram demonstram que a irrigação, independente da 

qualidade da água, influenciou positivamente na produção de fruto.  

Esses resultados sugerem que a gestão da irrigação é fundamental para aumentar 

os rendimentos dos frutos, da semente e do óleo, enquanto a concentração de sais na AP 
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sintética apresenta influência ínfima principalmente em relação as variáveis sementes e 

do óleo.  

Leone et al. (2016) afirmam que o óleo é principal componente da semente e 

representa 36,7% do peso da semente, dados similares ao encontrado nesta 

experimentação, evidenciando a influência do manejo de irrigação e cultivo da oleaginosa 

na produção de suas sementes e percentual final de óleo vegetal para diversas finalidades. 

4.4.2 Análises do óleo da moringa 

Tabela 17.  Resumo da análise de variância considerando a média das análises realizada 

no óleo bruto da moringa turbidez, índice de acidez, viscosidade cinemática e densidade 

pela significância pelo teste de Dunnet e tukey.  

FV GL Turbidez 
Indice de 

Acidez 

Viscosidade 

cinemática 
Densidade 

(NTU) (mgKOH/g) (mm²/s) (g/cm³) 

  Significância do teste F 

Fat x T0 1 0,550 0,367 0,081 0,039 

Sal 2 0,921 0,078 0,427 0,592 

Lam 2 0,307 0,186 0,636 0,422 

S x L 4 0,167 0,261 0,668 0,609 

dms(S ou L)  12,37 5,38 2,97 0,002 

dsm(Dunnett) T0 vs. S ou L  16,46 7,15 3,95 0,003 

dms (Dunnett) T0 vs. Trat  24,52 10,65 5,88 0,005 

  Médias 

T0  1,53 8,41 38,8 0,894 

S1  4,42 6,04 37,7 0,896 

S2  5,41 8,31 41,2 0,896 

S3  6,44 3,20 42,5 0,897 

L1  7,09 4,90 38,2 0,896 

L2  0,95 4,44 42,2 0,897 

L3  8,23 8,20 41,0 0,896 

CV(%)  242,6 86,9 17,1 15,8 

Média  5,0 6,1 41,3 0,896 

Fonte: Autoria própria 

S= Salinidade da AP sintetica; L= Lâmina de irrigação; T0 = tratamento sem irrigação 

* Diferença significativa em relação ao tratamento T0 pelo teste de Dunnett a 0,05 de 

probabilidade. 

Letras minúsculas compara os níveis de salinidade, e maiúsculas, compara os níveis de 

lâminas. 

  

A tabela 17 verificou análise de variância da turbidez (NTU), índice de acidez 

(IA), viscosidade cinemática (VC) e densidade (D), não apresentou efeito significativo 

para nenhum dos fatores, o que evidencia que a qualidade final do óleo extraído não é 

influencia pela qualidade ou quantidade da água irrigada. 
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A turbidez (NTU) a turbidez é um parâmetro que serve para avaliar a modificação 

na aparência do óleo de moringa bruto. Dentre tratamentos, não houve significância para 

nenhum dos fatores e interações, mas tem um CV extremamente alto (242,6%), CV 

elevado indica maior variabilidade relativa em relação à média, ou seja, grande 

variabilidade nos dados. Em estudo Brito Neto et al.  (2016) teve como o resultado a 

turbidez do óleo da semente da moringa extraído por solvente de 12,6 NTU a 20°C, valor 

superior a todos os determinados para os tratamentos deste estudo. 

Este estudo teve como resultado médio para o índice de acidez de 6,1 mgKOH/g. 

Nesse viés, SERRA et al. (2007) determinou o teor de acidez de 7,95mgKOH/g, sendo 

78% de ácido oleico. Segundo ANP (2008), esse alto teor de ácido oléico indica boa 

estabilidade oxidativa devido ao seu baixo teor de instauração, o que torna o óleo de 

moringa adequado para obtenção de biodiesel, seu transporte e armazenamento.  

Chaves et al. (2023) relata que o índice de acidez é diretamente proporcional ao 

rendimento do biodiesel, o qual é substancialmente reduzido quando o índice de acidez 

ultrapassa 1 mg KOH g-1. O mesmo autor ainda acrescenta em seu trabalho que o óleo da 

semente coletado no RN apresentou maior índice de acidez em comparação ao óleo da 

semente da moringa da Paraíba, além de apresentarem maiores teores de sais minerais, 

óleo e ácidos graxos monoinsaturado, não se adequando aos parâmetros de densidade e 

índice de acidez da legislação vigente.  

O MAPA (2006) determina como óleo refinado em níveis adequados aquele que 

possui índice de acidez de 0,20-0,60 mg KOH/g, e densidade de 0,918-0,926, ou seja, 

uma alternativa é realizar um tratamento (refino) para diminuir significamente o índice 

de acidez, como ROSSI et al. (2018), realizou em seu estudo um tratamento via 

esterificação do óleo residual da soja, no qual sem tratamento o índice de acidez era de 

6,406 mgKOH/g/amostra, e após o refinamento o índice de acidez diminuiu para 0,632 

mgKOH/g/amostra, assim obtendo parâmetro aceitável.  

Carvalho et al. (2017) a densidade do óleo de moringa de 0,9194 g/cm³. Portanto, 

a densidade do óleo de moringa avaliado neste trabalho apresentou-se abaixo dos 

parâmetros da densidade dos óleos vegetais como matéria prima para o biodiesel deve ser 

de 0,90 – 0,92 kg/l a 20°C (SCHRIMPFF, 2011).  

Pereira et al. (2016) concluíram no seu estudo que a viscosidade cinemática do 

óleo bruto obtido por solvente é de 37,87 mm² s-1, sendo a viscosidade o padrão brasileiro 
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para a produção de biodiesel de 32,6 mm²s-1. Calvalcante (2017), obteve como resultado 

a viscosidade do óleo da Moringa com a temperatura de 40°C de 40,60 mPa.s. 

4.4.3 Íons minerais do óleo da moringa  

 

Tabela 18.  Resumo da análise de variância considerando a média dos sais analisados no 

óleo bruto sendo o sódio, potássio e fosforo pela significância pelo teste de Dunnet e 

tukey.  

FV GL 
Na K P 

(mg/kg) 

  Significância do teste F 

Fat x T0 1 0,833 0,293 0,845 

Sal 2 0,046 0,084 0,512 

Lam 2 0,455 0,425 0,338 

S x L 4 0,417 0,097 0,474 

dms(S ou L)  58,9 41,9 114,2 

dms(Dunnett) T0 vs. S ou L  78,4 55,7 152 

dms (Dunnett) T0 vs. Trat  116,72 82,97 226,38 

  Médias 

T0   322 150,1 252,8 

T1 (S1L1)  379,9 96,5 183,7 

T2 (S1L2)  303,6 152,4 195,4 

T3 (S1L3)  307,2 86,4 354,3 

T4 (S2L1)  378,7 123,3 266,4 

T5 (S2L2)  348,8 164,7 259,3 

T6 (S2L3)  349,1 159,1 273 

T7 (S3L1)  278,9 125,5 226,4 

T8 (S3L2)  301,1 95,3 196,5 

T9 (S3L3)  309,7 137,8 214,9 

CV(%)  17,7 32,0 46,5 

Médias  327,9 129,1 242,3 

Fonte: Autoria própria 

S= Salinidade da AP sintetica; L= Lâmina de irrigação; T0 = tratamento sem irrigação 

* Diferença significativa em relação ao tratamento T0 pelo teste de Dunnett a 0,05 de 

probabilidade. 

Letras minúsculas compara os níveis de salinidade, e maiúsculas, compara os níveis de 

lâminas. 

 

De acordo com a tabela 18, não houve efeito significativo para os fatores variáveis 

nas análises realizadas no óleo bruto de moringa. Ou seja, medias de tratamentos em 

comparação ao T0, Salinidade, Lâmina, e a interação (S x L) nas concentrações de sódio 

(Na), potássio (K) e fósforo (P) no óleo bruto de moringa.  

4.5 Farelo da semente da moringa  

 

 De acordo com os resultados da ANOVA e as diferenças mínimas significativas 

(DMS), Nitrogênio (N), Fósforo (P), Potássio (K) e Sódio (Na) no farelo da semente da 

moringa não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos. Apenas o Cloro 

(Cl) apresentou um efeito significativo no tratamento lâmina (p < 0,05). Dessa forma, 
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pode-se concluir que não houve interação significativa (p < 0,05) para os sais, exceto para 

cloro no tratamento lâmina, entre os óleos brutos extraídos nesta experimentação 

Tabela 19.  Resumo da análise de variância considerando a média dos sais analisados no 

farelo da semente da moringa sendo o Nitrogênio, fosforo, potássio, sódio e cloreto pela 

significância pelo teste de Dunnet e tukey.  

FV 
G

L 

N P K Na Cl 

-----------(g/kg) ------------ (mg/kg) (g/kg) 

  Significância do teste F 

Fat x T0 1 0,255 0,776 0,305 0,403 0,097 

Sal 2 0,439 0,791 0,344 0,296 0,081 

Lam 2 0,375 0,190 0,027 0,683 0,014 

S x L 4 0,083 0,211 0,154 0,234 0,264 

dms(S ou L)  6,51 0,75 1,15 35,95 1,22 

dms(dentro)  11,27 1,31 1,99 62,27 2,12 

dms(Dunnett) T0 vs. S ou L  8,66 1,00 1,53 47,83 1,63 

dms (Dunnett) T0 vs. Trat  12,89 1,50 2,27 71,25 2,43 

  Médias 

T0  100,10 3,15 11,15 395,99 2,79 

S1  96,76 3,35 11,90 425,21 3,41 

S2  94,24 3,30 12,03 405,43 3,72 

S3  97,49 3,15 11,38 404,98 4,53 

L1  97,01 2,99 11,04 404,53 2,99 

L2  97,46 3,56 11,94 415,77 4,41 

L3  94,02 3,24 12,34 415,32 4,26 

Eq. Regr. Sign    Y=0,6474X+10,478 

(R²= 0,9509) 
 Y=0,56x+2,765 

(R²= 0,9354) 

CV(%)  6,6 22,9 9,7 8,6 32,0 

MEDIA  96,6 3,3 11,7 410,3 3,8 

Fonte: Autoria própria 

S= Salinidade da AP sintetica; L= Lâmina de irrigação; T0 = tratamento sem irrigação 

* Diferença significativa em relação ao tratamento T0 pelo teste de Dunnett a 0,05 de 

probabilidade. 

Letras minúsculas compara os níveis de salinidade, e maiúsculas, compara os níveis de 

lâminas. 

A relação entre o aumento da condutividade elétrica da água produzida sintética 

e o aumento dos níveis de cloreto no farelo da semente da moringa. Isso sugere que, à 

medida que a salinidade da água de irrigação aumenta, há uma maior absorção de cloreto 

pela planta, resultando em concentrações mais altas de cloreto nas sementes. Em relação 

entre o aumento das lâminas de irrigação e os níveis de cloreto. O cloreto presente na 

água produzida sintética está sendo absorvido pelas plantas de moringa e acumulando-se 

nos frutos.  
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5. CONCLUSÃO 

O período chuvoso anual da região foi suficiente para distribuir os sais no solo e 

mitigar os efeitos de salinização do solo com o cultivo de moringa irrigado com água 

produzida sintética. O manejo de irrigação atuou positivamente no crescimento 

vegetativo, na produção de biomassa, de frutos e sementes e no rendimento do óleo, 

evidenciando maior produtividade em consonância com o aumento da lâmina de 

irrigação. 

A água produzida sintética utilizada na irrigação com nível de salinidade até 4,5 

dS.m-1 minimizou os efeitos da salinidade no crescimento e na produtividade das plantas 

experimentais, evidenciando tolerância da moringa a irrigação até este nível de 

salinidade, pois demonstrou que a planta ativou seu mecanismo de defesa para o estresse 

salino favorável.  

As variáveis de qualidade do óleo análise de variância da turbidez (NTU), índice 

de acidez (IA), viscosidade cinemática (VC) e densidade (D) não apresentaram diferença 

significativa entre as diferentes lâminas de irrigação e os diferentes níveis de salinidade 

submetidos, o que evidencia que a qualidade final do óleo não é influenciada pela 

qualidade ou quantidade da água irrigada. 

O óleo de moringa apresentou-se necessário avaliar uma forma de refinamento e 

diminuir a viscosidade e índice de acidez assim atender o parâmetro de normatização 

vigente no país para a produção de biodiesel. 
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