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Resumo
O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento da mamoneira (Ricinus communis L.) irrigada com dois 

tipos de efluentes tratados. O delineamento estatístico foi o de bloco ao acaso, em 4 tratamentos e 6 re-

petições, sendo: T1- irrigação com água em solo sem adubo; T2 - irrigação com água em solo com adubo; 

T3 - irrigação com efluente da lagoa em solo sem adubo; e T4 - irrigação com efluente tratado da lagoa 

em solo sem adubo. Entre os tratamentos, foi avaliado o efeito dos tipos de água sob o crescimento da ma-

mona por meio das variáveis: Altura Caulinar (AC) em cm; Diâmetro Caulinar (DC) em mm, número de fo-

lhas (NF) e matéria seca da parte aérea. O T3 apresentou maiores valores médios: 43,1 cm; 24,1 mm e 16,7 

unidades para AC, DC e NF, respectivamente, seguido do T4 com 38,3 cm para AC; 23 mm para DC e 14,3 

unidades para NF, mostrando que os nutrientes presentes nas águas de irrigação dos T3 e T4 devem ter in-

fluenciado de maneira significativa. Para matéria seca, o T3 também foi o tratamento de melhor desempe-

nho, concluindo que efluentes tratados podem ser reusados em cultivo de mamonas com bom desempenho. 

Palavras-chave: Reúso. Mamona. Irrigação.

Abstract
The objective of this work was to evaluate the growth of the castor bean (Ricinus communis L.) irrigated with two 

types of treated effluents. The statistical design was a randomized block design in 4 treatments and 6 replications: 

T1: irrigation with water in soil without fertilizer; T2- irrigation with water in soil with fertilizer; T3- irrigation with 

pond effluent in soil without fertilizer and T4 irrigation with post-treated pond effluent in soil without fertilizer. 

Among the treatments, the effect of the water types under the growth of the castor bean was evaluated by means 

of the following variables: Height Caulinar (AC) in cm; Diameter Caulinar (DC) in mm, number of leaves (NF) and 

shoot dry matter. T3 had higher mean values 43.1 cm; 24.1 mm and 16.7 units for AC, DC and NF, respectively, 

followed by T4 with 38.3 cm for AC; 23 mm for DC and 14.3 for NF, showing that the nutrients present in the irriga-

tion waters of T3 and T4 must have had a significant influence. For dry matter, T3 was also the best performance 

treatment, concluding that treated effluents can be reused in castor bean cultivation with good performance. 

Keywords: Reuse. Castor bean. Irrigation
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tos podem ser considerados  água de qualidade 

inferior, mas devem prioritariamente passar por 

tratamentos para posteriormente reusá-los em 

várias atividades, como agricultura, resfriamen-

to de maquinários, construção civil, entre outras 

atividades. A reutilização das águas tratadas, 

principalmente na agricultura, pode melhorar a 

qualidade de vida do produtor e diminuir o uso de 

água disponibilizando uma água de melhor qua-

lidade para a população.

De toda a água captada no país, as atividades 

agrícolas consomem cerca de 70%, seguidas 

pela indústria, com cerca de 22%, e a utilização 

doméstica, com cerca de 8%, de modo que o reú-

so de efluentes tratados deve ser incentivado, e 

a implementação de programa dessa natureza 

pode ser difundida em toda  região onde a escas-

sez de água é uma realidade, principalmente em 

áreas agrícolas de culturas que resistem à seca e 

há água de qualidade inferior, como por exemplo 

a mamona (MMA, 2014).

A mamoneira (Ricinus communis L.) é uma planta 

rústica, heliófita, pertencente à família Euphor-

biaceae. Também conhecida como carrapateira, 

ricinio, palma christi e castor bean, é uma cul-

tura resistente à seca e encontrada em diversas 

regiões do país. Sua produção é praticada nor-

malmente por pequenos produtores, tornando-

-se uma alternativa de renda para eles. Em geral 

é consorciada com outras culturas; desse modo 

utiliza-se pouco agrotóxico, e se adapta per-

feitamente às regiões semiáridas do Nordeste, 

(CARVALHO, 2005). No seu cultivo é utilizado um 

baixo nível de tecnologia na maioria dos plantios. 

Seu cultivo principal é na agricultura de sequeiro, 

limitando a sua produção, trazendo vários riscos 

para os produtores e, por conseguinte, diminuin-

do sua renda, pois ele depende somente da chu-

va para irrigar a cultura.

O produto principal é o óleo extraído das se-

mentes, conhecido no Brasil como óleo de ríci-

1 INTRODUÇÃO
Apesar de o Brasil ser privilegiado pela natureza, 

com grandes quantidades de corpos hídricos, o 

país enfrenta uma grave crise hídrica, antes en-

frentada apenas por algumas regiões. Segundo 

Silva (2015) e Souza et al. (2015), vários fatores 

contribuíram para esse panorama, entre eles o 

crescente desmatamento da região amazônica, a 

falta de investimentos e planejamento por parte 

dos governantes, a distribuição geográfica dos 

recursos hídricos, o consumo per capita crescen-

te como consequência do aumento acelerado da 

população e o desperdício por parte dos consu-

midores, entre outros. Segundo Telles e Costa 

(2010), em muitas regiões os recursos hídricos 

são insuficientes para atender às demandas ele-

vadas; diante disso há conflitos de usos e restri-

ções de consumo que afetam o desenvolvimento 

econômico e a qualidade de vida.

A água no planeta é sempre a mesma, uma vez 

que o ciclo hidrológico sempre se repetirá, ga-

rantindo água em quantidade. No entanto, o que 

pode ser alterada é a sua qualidade. Lima (2012) 

comenta que a natureza consegue recuperar a 

degradação de seus recursos, inclusive aquelas 

geradas pelo homem, mas a demanda atual é tão 

grande e rápida que a natureza não consegue 

acompanhar o ritmo que a economia exige de 

seus recursos, levando-os à alteração das suas 

características qualitativas.

A elevação da demanda de água implica direta-

mente no aumento da geração dos esgotos, que, 

lançados em corpos receptores, sem tratamento, 

aumentam os impactos ambientais negativos, 

tornando-os inapropriados a diferentes usos. 

Como forma de minimizar tais impactos, faz-se 

necessário o uso de tecnologias de tratamento 

dos esgotos, e, entre várias, estão as lagoas de 

estabilização, que se bem projetadas e operadas 

chegam a reduzir consideravelmente a carga or-

gânica, minimizando assim os impactos negati-

vos. Silva et al., (2014) menciona que os esgo-
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no ou internacionalmente como castor oil. Esse 

óleo processado tem inúmeras aplicações, que 

incluem o uso medicinal e cosmético, a fabrica-

ção de plásticos, de lubrificantes e de biodiesel. 

É também utilizado na produção de fibra ótica, 

vidro à prova de balas e próteses ósseas. Além 

disso, é indispensável para impedir o congela-

mento de combustíveis e lubrificantes de aviões 

e foguetes espaciais a baixíssimas temperaturas 

(ANJOS e SILVA, et. al., 2007). A utilização da ma-

moneira para a produção de biodiesel na região 

Nordeste é uma nova tentativa de inclusão social 

por meio da agricultura familiar, melhorando a 

condição de vida do homem do campo, ofere-

cendo mais uma fonte de renda para ele.

Os parâmetros de crescimento das plantas são 

bastante estudados, pois permitem uma primei-

ra análise das estimativas de produção e não ne-

cessitam de equipamentos sofisticados. Segun-

do Magalhães (1979), a análise de crescimento 

da planta consiste no método que descreve as 

condições morfofisiológicas da planta em di-

ferentes intervalos de tempo para quantificar o 

desenvolvimento de um vegetal. Para Machado 

et. al. (1982), as principais análises de cresci-

mento são obtidas a certos intervalos de tempo 

durante a estação de crescimento da cultura. As 

variações da quantidade de biomassa e da área 

foliar são utilizadas, com o tempo, na estimativa 

de vários índices fisiológicos.

Diante do que foi exposto, o presente trabalho 

objetivou avaliar as características de cresci-

mento da mamoneira produzida com o uso de 

efluentes tratados por lagoas de estabilização da 

cidade de Sobral, no Ceará.

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS
O experimento com a cultura da mamona irriga-

da com efluente doméstico tratado, em escala 

experimental, foi realizado de agosto de 2012 a 

janeiro 2013, e foi instalado dentro das depen-

dências do IFCE campus Sobral, com coordena-

das geográficas do município de 4° 13’ latitude 

Sul e 42° 46’ longitude oeste de Greenwich, dis-

tando 238 km Fortaleza, a uma altitude de 70 m 

acima do nível do mar e o acesso se dá pela BR 

222, que liga o Ceará ao Piauí. O clima é o tropi-

cal, com estação seca e pela classificação climá-

tica de Köppen-Geiger é Aw (IBGE, 2010).

A cidade de Sobral possui uma população de 

aproximadamente 190.724 habitantes, gerando 

uma vazão média de esgotos de 264,90 L.s-1, que 

são tratados por seis Estações de Tratamento de 

Esgoto (ETE), todos por lagoas de estabilização. 

A ETE do Padre Palhano, escolhida para este es-

tudo, recebe contribuição de 2177 ligações. É 

constituída pelos níveis preliminar (TP) composto 

de caixa de areia, grade e Calha Parshall, secun-

dário: pela lagoa facultativa (LF) e terciário: com 

duas lagoas de maturação (LMI) e (LMII). Após 

passar pela última lagoa, o efluente considerado 

tratado é lançado no rio Acaraú, que passa nas 

proximidades da ETE. A vazão média afluente a 

ETE é 0,03 m³.s-1 e a tabela 1apresenta as carac-

terísticas físicas de cada lagoa.

Tabela 1: Características físicas da ETE Padre Palhano

Lagoa Largura 
(m)

Comprimento 
(m)

Área 
(m²)

Volume
 (m³)

1/2
H

Facultativa 126,2 171,6 21.655,9 49.808,57 2,3

Maturação I 47,3 171,6 8.116,7 12.175,1 1,5

Maturação II 45,1 171,6 7.739,2 12.382,7 1,6

Durante a pesquisa, as coletas das amostras do 

efluente foram realizadas na última lagoa de ma-

turação da ETE Padre Palhano, com frequência 

de três vezes por semana, sempre pela manhã, 

no período de agosto a dezembro de 2012, para 

a irrigação da cultura da mamona. Essas amos-

tras foram acondicionadas em vasilhames plás-

ticos de 5L e mantidas sob refrigeração até horas 

antes da irrigação, para retardar o metabolismo 
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dos microrganismos, como forma de tentar man-

ter as características do efluente.

Paralelamente, numa frequência quinzenal, tam-

bém foram realizadas coletas de amostras, na 

mesma lagoa, para análises dos parâmetros físi-

cos, químicos e biológicos (TABELA 2). Todos os 

procedimentos de preparo, volume, acondicio-

namento e transporte das amostras seguiram as 

recomendações da APHA, 2005.

Tabela 2: Características dos efluentes utilizados na pesquisa

PARÂMETRO METODOLOGIA UNIDADE EFLUENTE 1 EFLUENTE 2

Condutividade
Elétrica Potenciométrico μs/cm 1183,4 1183,4

Sódio Fotométrico de Chama mg/L 295,6 295,6

Potássio Fotométrico de Chama mg/L 30,1 30,1

RAS RICHARDS, 1954 mg/L 50,5 29,0

pH Potenciométrico 7,8 7,8

Temp. °C Filamento de Mercúrio °C 27,9 27,9

Cloretos Argentométrico mg/L 177,1 179,9

Dureza Total Titulométrico do EDTA mg/L 219,5 219,5

Cálcio Titulométrico do EDTA mg/L 52,8 48,8

Magnésio Titulométrico do EDTA mg/L 21,3 21,3

Amônia Nesslerização Direta mg/L 34,5 34,5

Nitrato Salicilato de Sódio mg/L 0,3 0,3

Fósforo Espectrofotométrico do Ácido Ascórbico com 
pré-digestão com Persulfato de Amônia mg/L 3,5 3,5

Ortofosfato Espectrofotométrico do Ácido Ascórbico mg/L 1,9 1,9

DQO Refluxação Fechada mg/L 292,1 292,1

Fonte: APHA (2005).

As mudas da mamoneira cultivar BRS Nordestina 

foram produzidas em bandejas de isopor, com 128 

células, sendo utilizado como substrato o solo da 

região, tendo como classificação física franco-are-

noso. Após 20 dias da semeadura, as mudas foram 

transplantadas para os vasos. Paralelamente à ger-

minação, foi determinada em laboratório do IFCE 

Campus Sobral a capacidade de campo, utilizando 

o método de RICHARDS (1949) para determinar a 

quantidade de água necessária para o trabalho. Em 

cada vaso foi utilizado cerca de 1,8 L de água diária. 

As plantas daninhas foram controladas manual-

mente, e houve aplicação de produtos fitossanitá-

rios, quando necessário, durante todo experimento.

Para avaliar o efeito do tratamento de efluentes 

na irrigação da mamoneira, foi instalado um ex-

perimento no delineamento experimental de blo-

cos ao acaso com 4 tratamentos: T1 - irrigação 

com água em solo (franco-arenoso) sem adubo; 

T2 - irrigação com água em solo (franco-areno-

so) com adubo (1/3 de esterco de gado); T3 - irri-

gação com efluente 1 a em solo (franco-arenoso) 

sem adubo e T4 - irrigação com efluente 2 em solo 

(franco-arenoso) sem adubo, com 6 repetições, 

totalizando 24 unidades experimentais.

O efluente 2 é considerado um polimento do 

efluente final das lagoas de maturação e foi ob-

tido a partir do tratamento físico-químico de coa-

gulação-floculação-sedimentação com o auxílio 

do sulfato de alumínio, realizados em baldes de 

polietileno. A água utilizada no T1 foi coletada na 

torneira do IFCE campus Sobral, que fica próximo 

ao local do experimento. Essa água é oriunda do 

sistema de tratamento público para o abasteci-

mento da cidade e também é utilizada para irrigar 

as áreas verdes do campus.
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O experimento foi realizado em vasos, e durante 

todo o período a irrigação foi realizada manual-

mente, com o auxílio de um regador plástico. Vale 

ressaltar que foram utilizados os devidos equipa-

mentos de proteção individual, visando à proteção 

do manipulador dos regadores. Devido ao presente 

trabalho enaltecer aspectos puramente agronômi-

cos e também ao fato de a cultura estudada não 

ser de consumo direto, os parâmetros coliformes 

termotolerantes e ovos de helmintos não foram le-

vados em consideração neste estudo. Ressalta-se 

que em sistemas de lagoas de estabilização, devido 

ao elevado tempo de detenção hidráulica, são efi-

cientes na remoção de ovos de nematódeos intes-

tinais e coliformes termotolerantes.

O experimento foi irrigado em duas etapas, sendo 

50% da água recomendada pela manhã e 50% no 

turno da tarde, durante 112 dias.  Apesar de a rega 

ter sido manual, não se deve descartar a possibilida-

de de contaminação sanitária por parte dos respon-

sáveis pela irrigação. Para avaliar esse risco, porém, 

seria necessária a determinação das variáveis bacte-

riológicas, e estas não foram executada neste traba-

lho. Entretanto, a literatura comenta que águas pro-

venientes de lagoas de maturação e de polimento, 

em sistemas de tratamento bem manejados, apre-

sentam potencial para serem utilizadas na irrigação 

da maioria das culturas, evitando contaminação aos 

trabalhadores, aos animais e consumidores.

A carga de nutrientes aplicados nos vasos, duran-

te o período de estudo, na forma de efluentes foi 

disposta na Tabela 3.

Tabela 3: Carga nutricional aplicada nos vasos dos 
tratamentos.

Nutriente Efluente 1 e 2
(mg. vaso-1)

Nitrogênio 3897,6

Fósforo 6048

Potássio 60,48

Fonte: Próprio do autor

A caracterização do crescimento da cultura foi 

realizada semanalmente de agosto de 2012 a 

janeiro 2013, utilizando-se o método da análise 

clássica não destrutiva, seguindo a metodolo-

gia utilizada SILVA et al. (2014). Os parâmetros 

analisados foram: Altura da planta (AP) em cm; 

Diâmetro Caulinar (DC) em mm e contagem do 

número de folhas (NF). Para isso foram necessá-

rios os seguintes equipamentos: trena gradua-

da para determinar a altura caulinar e paquíme-

tro digital para verificar o diâmetro; a contagem 

das folhas foi realizada manualmente. Para a 

determinação da matéria seca da planta foi uti-

lizado o procedimento de análises destrutivas. 

Após o final do experimento, as plantas foram 

retiradas dos vasos e separaram-se o caule, as 

folhas e as raízes. Em seguida, as partes das 

plantas de mamoneira foram submetidas à se-

cagem numa estufa a temperatura de 65°C, por 

48 horas, até a obtenção do peso constante da 

massa seca do caule (MSC),  das folhas (MSF) e 

da raiz (MSR), que foram determinadas com au-

xílio de uma balança digital.

Os dados obtidos na pesquisa foram submeti-

dos a análises de variância, quando significativa 

pelo teste de F. Posteriormente foram submeti-

dos ao teste de Tukey ao nível de 1% e 5% de 

probabilidade. Para as análises de crescimento 

não destrutivas, os dados coletados foram sub-

metidos à análise de regressão, buscando-se 

ajustar equações com significados biológicos. 

Na análise de regressão, as equações de regres-

são que melhor se ajustaram aos dados foram 

escolhidas com base na significância dos coe-

ficientes de regressão a 1% e 5% de probabili-

dade pelo teste F e no maior coeficiente de de-

terminação (R2). Para esse estudo foi utilizado o 

programa estatístico Assistat 7.7 Beta, (Silva e 

Azevedo, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Caracterização do Efluente da Lagoa de 
Maturação do Padre Palhano

O sulfato de alumínio foi utilizado para promover 

um melhoramento no efluente final da lagoa de 

maturação da ETE Padre Palhano, considerando 

assim um polimento do efluente, e proporcionou 

no efluente 2 valores de pH e turbidez ideal para 

crescimento de uma planta. A remoção da turbi-

dez está diretamente relacionada com a remoção 

de sólidos suspensos, as algas, que representa em 

sua maioria nas lagoas de maturação. Segundo a 

resolução Conama 430 de 2011, o limite de turbi-

dez permitido é de até 100 UNT para lançamen-

to em corpo d’água. Como a turbidez do efluente 

tratado da lagoa de maturação do Pe. Palhano foi 

em média de 134,6 UNT, com melhoramento do 

efluente, a turbidez reduziu para 3,78 UNT, não 

sendo ideal para ser reutilizado, pois pode-se dizer 

que a baixa turbidez está associada a baixas con-

centrações de nutrientes e assim não sendo satis-

fatória para que houvesse um bom crescimento 

da mamona. Diante disso, foi feita uma adição de 

sulfato de alumínio de modo que se obtivesse a 

turbidez de 100 UNT, garantindo as quantidades 

de nutrientes para cultura.

Os valores médios de temperatura nos Efluentes 

1 e 2 foram iguais a 27,9ºC. Esse valor encontra-

-se na faixa ideal para as atividades metabólicas 

dos organismos responsáveis pela degradação da 

matéria orgânica. Em países tropicais e subtropi-

cais, a maior parte das bactérias contidas na água 

é mais eficiente para degradar a matéria orgânica 

quando a temperatura do ambiente aquático está 

entre 20ºC e 45ºC, e para reúso na agricultura 

a faixa fica entorno de 20°C a 30°C. (EMBRAPA, 

2008; MARA, 1998)

O valor de 7,8 do pH médio foi constante duran-

te o período de estudado, tanto para o Efluente 1 

como para o Efluente 2. Esses valores se encon-

tram dentro da faixa de lançamento de esgotos 

tratados, como recomenda o Conama 430/2011. 

O pH no efluente final de uma ETE deve estar den-

tro da faixa de 5,0 - 9,0, estando dentro da faixa 

recomendada. Além disso, segundo Ayres (1991), 

essa é a faixa ideal para reúso na agricultura.

A concentração de matéria orgânica nos esgotos 

brutos domésticos é usualmente estimada a par-

tir da medida indireta, por meio das análises de 

DBO. Neste trabalho, essa variável foi obtida por 

meio de um equacionamento que relaciona os 

valores de DQO e DBO. Os valores dessa relação 

variaram entre 2,5 a 3,0 nos efluentes tratados. O 

valor de DBO obtido pelo equacionamento foi de 

104,3 mg.L-1, para os dois tipos de efluente, uma 

vez que o valor da DQO para ambos os efluentes 

foi 292,1 mg.L-1, como disposto na Tabela 2. Esses 

valores (DBO e DQO) encontram-se ligeiramente 

superiores ao padrão de lançamento, segundo a 

Portaria 154 da Semace. No entanto, o valor reco-

mendado de DBO em efluentes tratados é inferior 

a 100 mg.L-1 quando se deseja reusar na agricul-

tura, podendo dizer que neste estudo o valor en-

contra-se ligeiramente acima do recomendado 

segundo NUVOLARI (2008). No entanto, apesar 

da DBO ligeiramente elevada, o que poderia limi-

tar a absorção da água pela planta, os resultados 

obtidos nos aspectos agronômicos da mamoeira 

evidenciam que não foi demonstrada a limitação 

da absorção da água no período estudado.

Os valores dispostos na Tabela 2, as concentrações 

de fósforo total foram de 3,5 mg.L-1 e de 1,9 mg.L-1 

para o ortofosfato, para os dois tipos de efluentes, 

mostrando que o Efluente 2, que recebeu o coa-

gulante, não teve alteração para essas duas variá-

veis. No entanto, quando se observam as formas 

de fósforo, o fósforo total foi superior ao ortofos-

fato, mostrando que os micro-organismos, nos 

seus processos metabólicos, podem ter assimilado 

os nutrientes. De acordo com Von Sperling (1996), 

o fósforo total deve apresentar concentrações va-

riando de 5 a 20 mg. L-1 para efluente tratado, es-

tando o valor encontrado neste estudo abaixo do 

citado. O fósforo é um nutriente encontrado nas 
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águas residuárias; no geral, é benéfico para as co-

lheitas, porém em excesso pode causar um efeito 

negativo sobre as plantas e no solo, podendo re-

duzir a disponibilidade de nutrientes como o Cu, 

Fe e Zn (EPHA, 1995; FEIGIN, 1991). O ortofosfa-

to é diretamente disponível para o metabolismo 

biológico sem necessidade de conversões para a 

degradação esgotos (VON SPERLING, 2005). Se-

gundo FAO (1973), águas de reúso destinadas à 

irrigação devem apresentar valores variando de 0 

a 26 mg PO
4
 L-1 mostrando que os efluentes en-

contram-se dentro da faixa recomendada.

Nas águas residuárias não tratadas, as concen-

trações de amônia são elevadas, aproximada-

mente 30 mg.L-1 (APHA, 2005). Neste estudo, o 

valor médio da concentração de amônia foi de  

34,5 mgNH
3
.L-1, para os tipos de efluentes (1 e 2), 

como disposto na Tabela 3, revelando que é se-

melhante às concentrações de esgoto bruto. Em 

contrapartida, os valores de nitrato foram iguais 

a 0,3 mg NO
3
. L-1 para os dois efluentes, também 

demonstrado na Tabela 3. Analisando os dois re-

sultados, pode-se ver claramente que nessa la-

goa as concentrações de amônia e nitrato são 

inversamente proporcionais; normalmente em 

lagoas de estabilização a amônia possui elevadas 

concentrações no esgoto bruto e no efluente fi-

nal as concentrações são menores, mostrando 

haver conversão, uma vez que matéria orgânica, 

nutrientes e oxigênio estão disponíveis para as 

bactérias responsáveis pela nitrificação, que de-

sempenha-se de forma eficiente. Entretanto, po-

de-se dizer que houve baixa atividade de nitrifi-

cação, pois os valores de amônia no efluente final 

estão próximo ao do esgoto bruto. Para o nitrato, 

o processo é inverso, podendo encontrar elevadas 

concentrações no efluente final, porém os baixos 

valores de nitrato podem estar associados à assi-

milação pelos microrganismos, uma vez que essa 

forma de nitrogênio é a preferida.

Segundo Ayres e Westcot, (1999), águas destina-

das à irrigação devem apresentar concentrações 

de amônia variando de 0 a 5 mg.L-1, e para o nitra-

to, as recomendações são valores que variam de 

0-10 mg.L-1. Blum (2003) revela que os valores de 

nitrato encontrados estão ligeiramente acima do 

limite inferior e que podem ser reusados em culti-

vo de culturas.

Uma das maiores preocupações do uso de esgoto 

doméstico tratado em irrigação é o risco de sali-

nização do solo, que foi avaliado em função dos 

parâmetros condutividade elétrica e razão de ad-

sorção de sódio (RAS) (SANTOS, 2004).

Os riscos de salinidade, quanto à condutividade 

elétrica, para o solo e cultura, proporcionados pela 

água de irrigação, podem ser avaliados. No decor-

rer do estudo, o valor da condutividade elétrica foi 

de 1,18 dS/m, estando inseridos os efluentes na 

Classe 3, implicando salinidade alta. Nessa classe 

as águas não podem ser utilizadas em áreas que 

apresentem restrições quanto à drenagem; no en-

tanto, o solo utilizado nos vasos onde foi cultivada 

a mamona possuía classificação física de franco-

-arenoso, com boa drenagem, não necessitando 

de cuidados especiais em relação à drenagem 

(BLUM, 2003). Além disso, AYRES (1991) afirma 

que solos com alta salinidade podem prejudicar 

o crescimento de cultura. A determinação do RAS 

considera os problemas de infiltração como resul-

tado do excesso do cálcio em relação ao magnésio. 

Essa variável foi obtida pelo equacionamento, e os 

resultados foram 50,5 e 29,9 mg.L-1 nos Efluentes 

1 e Efluentes 2 respectivamente. Segundo Blum 

(2003), para valores de RAS superiores a 9 ou 10 

mg.L-1, em água destinada à irrigação é neces-

sária uma verificação e alguns cuidados prévios 

com relação à possibilidade de “inchamento” do 

solo, caso seja argiloso. Neste estudo os valores 

encontrados nos efluentes foram superiores aos 

recomendados pelo autor supracitado, porém a 

cultura suportou, visto que houve um bom cresci-

mento. Além disso, o solo utilizado possuía pouca 

quantidade de argila, não chegando a influenciar 

na infiltração.
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3.2 Aspectos Agronômicos da Mamoneira

Com pode ser visualizado na Tabela 4, houve di-

ferença significativa entre os tratamentos T1, 

T2, T3 e T4, jarros irrigados com água em solo 

sem adubo, irrigados com água em solo com 

adubo, irrigados com efluente da lagoa em solo 

sem adubo e irrigados com efluente pós-tratado 

em solo sem adubo, respectivamente, de acordo 

com o teste de Tukey.

Tabela 4: Valores médios da Altura da Planta (AP), 
Diâmetro do caule (DC) e Número de folhas (NF).

Tratamento Altura da 
Planta (cm)

Diâmetro do 
Caule  (mm) Nº de Folhas

T1 17,9 d 9,2 c 6,5 c

T2 24,3 c 13,6b 7,4 c

T3 43,1 a 24,1 a 16,7 a

T4 38,3 b 23,0 a 14,3 b

CV(%) 21,07 24,43 33,12

DMS 2,43 1,64 1,392

A coleta de dados, semanal, proporcionou  

valores médios apresentados na Tabela 3. Po-

de-se observar que entre quatro tratamentos o 

T3 (efluente sem tratamento) foi o superior, ou 

seja, o efluente das lagoas de estabilização do 

Padre Palhano foi melhor para promover o cres-

cimento da mamoneira do que a água de abas-

tecimento, para as três variáveis em estudo,  

AC, DC e NF, 43,1 cm; 24,1 mm e 16,7 unidades, 

respectivamente.

Verifica-se quanto AP, em ordem de importân-

cia de tratamento, foram: T3, T4, T2 e T1, sendo 

este último irrigado com água da rede pública 

sem nenhum tipo de adubo, apresentando o va-

lor de 17,9 cm, mostrando não haver um bom 

desenvolvimento da mamoneira, pois esta AP 

foi a menor durante o período de estudo 16 se-

manas, implicando em 112 dias após o trans-

plantio (DAT).

Silva (2014) obteve valores médios de 43,10; 

41,20; 46,00 e 44,00 cm em seu estudo, irrigan-

do a pimenta tequila bode vermelha, com di-

ferentes concentrações de efluente doméstico 

(100; 75; 50 e 25%) diluído em água e observou 

que o maior valor foi 46,0 cm, obtido quando 

a planta da pimenta foi irrigada com efluente 

doméstico concentrado (100%), resultado si-

milar ao verificado no estudo da mamoneira  

que alcançou 43,10 cm no T3 (irrigada com 

efluente tratado).

Os valores médios dos DC mostram que T3 e T4 

estatisticamente foram considerados similares, 

ou seja, não houve diferença significativa, apre-

sentando valores médios de 24,1 e 23,0 mm, 

respectivamente. Quando observados os T1 e 

T2, os valores médios que a cultura alcançou, 

após 112 DAT, foram 9,2 e 13,6 mm respecti-

vamente, revelando que no T1, o DC da mamo-

neira obteve a menor espessura entre os quatro 

tratamentos. Entretanto, quando se observam 

os tratamentos T3 e T2, houve diferença signifi-

cativa superior a 10,5 mm, mostrando que o T3 

foi superior ao T2. Com isso, pode-se dizer que 

somente a irrigação da mamoneira com água 

não favoreceu um bom crescimento da cultura, 

que por ser da rede pública de abastecimento 

não oferece concentrações de nutrientes, como 

se espera de um sistema de abastecimento pú-

blico de cidades.

De acordo com Silva (2015), em cultivo de eu-

calipto irrigado com esgoto doméstico, água 

e água+solo com NPK, não encontrou-se di-

ferença significativa para o diâmetro do caule 

da cultura, comportamento contrário ao deste 

estudo. Entretanto, o comportamento contrário 

foi levantado por Freitas (2012), que encontrou 

superioridade no diâmetro do caule do girassol 

irrigado com esgoto doméstico tratado frente 

ao diâmetro do caule do girassol irrigado com 

água de poço: 15,23 mm e 13,30 mm, respec-

tivamente. Os resultados obtidos neste estudo 

corroboram os resultados superiores encontra-

dos da cultura quando irrigada com água re-

siduárias. Estudando irrigação da mamoneira 
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irrigada com água de diferentes, origens Paiva 

et al. (2012) e Nascimento et al. (2004) obti-

veram desempenho estudando a influência do 

uso de efluente tratado em nível secundário na 

produção de mudas de pimentão e encontraram 

diferença significativa entre os tratamentos es-

tudados. Eles relataram que o maior diâmetro 

caulinar foi verificado no tratamento utilizando 

50% de esgoto tratado e 50% de água de abas-

tecimento para irrigação da cultura.

Os diferentes tratamentos proporcionaram va-

lores médios de NF, 6,5 e 7,4 unidades, para T1 e 

T2, respectivamente, considerando similares as 

outras variáveis. O T3 apresentou 16,7 unida-

des, considerado o melhor tratamento, seguido 

do T4, que ao final proporcionou 14,3 unidades. 

Com isso, os tratamentos demonstraram haver 

diferença superior de 2,4 unidades do T3 com 

relação ao T4 e, 10,2 unidades, também do T3, 

com relação ao T1, sendo este considerado o 

tratamento menos eficaz para o desenvolvi-

mento das folhas da mamoneira.

De maneira similar ao comportamento da ma-

moneira frente aos diferentes tipos de água 

para irrigação, Freitas (2012) observou o mes-

mo comportamento no estudo com girassol. Ele 

verificou um número aproximado de 25 folhas 

utilizando água de esgoto, diferenciando-se 

estatisticamente dos resultados obtidos com a 

água de poço, pois os valores médios situaram- 

se em torno de 22 folhas por planta.

a) Altura da Planta

Os resultados da análise para AP para os 112 

DAT estão apresentados na Figura 1. Pode-se 

observar que no decorrer do experimento hou-

ve um crescimento linear da planta; para essa 

variável estudada, esse crescimento se deu em 

decorrência de a cultura da mamona ainda não 

ter atingido a sua altura máxima.

O gráfico da Figura 1 mostra que existe uma alta 

correlação entre essa variável (AP) e o tempo do 

experimento, com coeficientes de determina-

ção de R² de 0,9129 (T1); 0,9779 (T2); 0,991 (T3) 

e 0,977 (T4). Silva et al. (2014a) verificou com-

portamento similar ao verificado neste estudo 

com cultivar tequila bode vermelho irrigada 

com efluente doméstico em diferentes concen-

trações. Obteve-se coeficiente de determina-

ção R² igual a 0,94. Estudando o crescimento do 

girassol sob irrigação com diferentes tipos de 

água e adubação, Freitas et al. (2012) observa-

ram que na altura da planta o modelo que me-

lhor se ajustou foi o linear, com coeficientes de 

determinação R² igual a 0,8291 e 0,7024 para 

poço e efluente tratado, mostrando que hou-

ve um favorecimento hídrico da água de reúso 

diante da água oriunda do poço. Trabalhando 

com o crescimento das mudas de maracujazei-

ro amarelo irrigado com águas residuárias de 

lacticínio com concentrações crescentes, Silva 

(2014b) obteve crescimento linear, semelhante 

ao verificado neste estudo.
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FIGURA 1: Desenvolvimento da altura da planta da mamoneira em função do tempo. 
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Figura 1: Desenvolvimento da altura da planta da mamoneira em função do tempo.

Os máximos e mínimos valores, respectivamente, 

da AP obtidos foram 29,17 e 11,5 cm no T1; 42,8 e 

11,0 cm no T2; 82,0 e 11,2 cm no T3 e 74,0 e 11,3 

cm no T4, para 7 a 112 DAT (início e final do expe-

rimento respectivamente). Esses valores corres-

pondem a incrementos de 60,57% no T1; 74,30% 

no T2; 86,34% no T3 e 84,73% no T4, mostrando 

que houve crescimento da altura das plantas maior 

que 60% em todos os tratamentos. No entanto, 

o T3 apresentou melhor desempenho, revelando 

que o valor máximo atingido pela mamoneira, nes-

te estudo, corresponde ao máximo valor entre os 

quatros tratamentos. Com isso, pode-se dizer que 

o bom crescimento da mamoneira pode estar as-

sociado à água de reúso, ou seja, águas residuárias 

domésticas tratadas, uma vez que é rica em nu-

trientes, principalmente nitrogênio e fósforo, como 

o utilizado neste estudo e apresentado na Tabela 2. 

Demonstra-se, assim, que os efluentes podem ser 

uma alternativa de irrigação para a mamoneira.

De acordo com Rodrigues et al. (2009), o cresci-

mento da mamoneira é prejudicado quando ela é 

cultivada em solo com baixos teores de nutrien-

tes, haja visto que essa planta demanda grande 

quantidade de nitrogênio para obter crescimento 

e produção viáveis. Com isso pode-se dizer que as 

concentrações de nitrogênio do efluente final das 

lagoas do Padre Palhano proporcionaram bons 

crescimentos da cultura utilizada neste estudo.

Segundo Leon e Cavallini (1999), quando ocorre ir-

rigação das culturas com água de reúso tratado ob-

tém-se maior produtividade se comparada à irriga-

ção com água potável e fertilização química aplicada 

no solo, pelo fato de possuir grandes quantidades de 

nutrientes e alta concentração de matéria orgânica, 

que retém a umidade no solo e contribui para a fixa-

ção de nutrientes necessários à nutrição das plan-

tas. Contudo, a análise estatística demonstrou que 

os valores mínimos de AC não diferiram entre si.

Uma similaridade dos valores encontrados nesta pes-

quisa foi verificada por Sampaio et al. (2011) em es-

tudo, quando utilizaram águas residuárias para irrigar 

plantas de meloeiro, assim como Nobre et al. (2010), 

que obtiveram um bom desempenho da cultura no 
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desenvolvimento da altura caulinar, irrigando com 

água de reúso, mostrando o benefício e recomendan-

do o uso de efluentes domésticos como fonte viável 

des suprimento hídrico das culturas agrícolas.

b) Diâmetro do Caule

Os dados de DC da mamoneira em relação ao pe-

ríodo de cultivo, correspondendo 112 DAT, para 

os diferentes tratamentos adotados neste estudo, 

revelaram que o modelo linear foi o que melhor 

se ajustou, com coeficientes de determinação R² 

para T1, T2, T3 e T4 de 0,4367; 0,9824;0,9734 e 

0,955, respectivamente, como mostra a Figura 2. 

Freitas (2012) também obteve crescimento linear 

do diâmetro do caule do girassol, com coeficien-

tes de determinação de 0,859 e 0,8059 para água 

de poço e esgoto.
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FIGURA 2: Desenvolvimento do diâmetro do caule da planta da mamoneira em função 
do tempo. 
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Figura 2: Desenvolvimento do diâmetro do caule da planta da mamoneira em função do tempo.

 Segundo Freitas (2012), a superioridade, do 

diâmetro do caule do girassol foi alcançada 

quando ele foi irrigado com água de reúso (água 

residuária tratada) e pode estar associada aos 

nutrientes presentes nesse tipo de água desti-

nado à irrigação. A partir dessa citação, pode-se 

associar que os bons resultados encontrados 

nesta pesquisa podem estar também relaciona-

dos ao efluente utilizado na irrigação dos T3 e 

T4, como apresentado na Tabela 2.

Pode-se visualizar na Figura 2 que o tratamento 

T3 se destacou entre os quatros tratamentos, 

apresentando valores variando entre o mínimo 

e máximo de 7,0 a 37,7 mm de DC da mamo-

neira após 112 DAT, implicando em um cresci-

mento de 81,43%. O segundo tratamento a se 

destacar foi o T4, que apresentou aos 7 DAT, iní-

cio do experimento, valor de 6,9 mm e alcançou 

um valor máximo de 36,2 mm aos 112 DAT, mos-

trando que houve percentuais de crescimento 

de 80,93%. 

Azevedo et al. (2005) realizaram um estudo 

avaliando o crescimento do algodão irrigado 

com água de irrigação e águas residuárias tra-

tadas e verificaram o percentual de crescimento 

de 65,98% quando irrigado com águas segundo 

tipo. O resultado apresentado por estes autores 

foi inferior ao obtido neste estudo.
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O tratamento que mostrou menor desempenho 

foi o T2, com valor mínimo de DC de 5,6 mm e 

máximo de 15 mm ao final, implicando num 

crescimento de 62,67%. No T1, aos 7 DAT, o va-

lor de DC foi de 5,6 mm e 24,7 mm aos 112 2 

DAT, revelando que este tratamento obteve um 

incremento de 76,6%.

Os resultados obtidos para o DC deste experi-

mento corroboram o estudo realizado por Feito-

sa et al. (2015), quando estudaram as variáveis 

de crescimento, incluindo o diâmetro do caule 

do feijão caupi irrigado com concentrações di-

ferentes de efluente doméstico e água salina, 

em que o melhor resultado foi obtido quando se 

irrigou a cultura com 100%.

Analisando o crescimento e a produção de ba-

gas da mamoneira irrigada com água residuária 

doméstica, Rodrigues et al. (2009) obtiveram 

crescimento de caule da mamoneira linear, po-

rém com maior sensibilidade na fase inicial de 

crescimento, caso em que se deduz que plantas 

cultivadas sem restrição hídrica devem ser mais 

resistentes ao tombamento devido aos caules 

mais robustos. Segundo Ribeiro et al. (2011), as 

diferentes diluições da água residuária de esgo-

to doméstico aplicada na cultura da mamoneira 

não influenciaram o desenvolvimento do caule 

em seu estudo. Os resultados obtidos por esses 

autores foram contrários aos obtidos neste es-

tudo, com exceção do diâmetro do caule.

c) Números de folhas

A Figura 3 apresenta o resultado do NF em rela-

ção ao tempo de cultivo da mamoneira diante dos 

diferentes tipos de tratamentos adotados. Verifi-

cou-se que o modelo polinomial de 2º grau foi o 

que melhor se ajustou neste estudo.
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FIGURA 3: Crescimento inicial da variável números de folhas da planta da mamoneira 
em função do tempo. 
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após o transplante, em decorrência da deficiência em nitrogênio. Este resultado pode estar 
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Figura 3: Crescimento inicial da variável números de folhas da planta da mamoneira em função do tempo.
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Segundo Oliveira (2009), a escolha de uma equa-

ção para representar o comportamento biológico 

de uma cultura deve levar em consideração os 

padrões estatísticos e fisiológicos, sem obsessões 

com detalhes de ordem racional, técnica, estatís-

tica ou de procedimentos experimental. Com base 

nessa citação, a função polinomial quadrática foi 

a que melhor se ajustou neste estudo e proporcio-

nou as equações para cada tratamento, apresen-

tada na Figura 3.

Os valores obtidos nos tratamentos aos 112 DAT 

mostraram T3 com 21 folhas em 11 semanas, 

superiores ao tratamento T2 com 9 folhas em 10 

semanas, demonstrando que o efluente da lagoa 

de estabilização do Padre Palhano pode ser utili-

zada na irrigação da cultura da mamoneira, sen-

do sempre melhor que os tratamentos com água 

e adubo (T2) e água (T1), que obteve um número 

máximo de folhas 7,36 em 112 DAT, demostrando 

que o pós-tratamento do efluente tratado exer-

ceu efeito quando ao desenvolvimento das folhas 

da cultura estudada.

De acordo com Freitas (2012), há diferenças signi-

ficativas da cultura do girassol irrigada com água 

de diferentes origens, obtendo-se maior valor em 

unidades de folhas para as plantas irrigadas com 

efluente tratado quando comparadas com água 

de poço.

Quanto aos valores mínimos do NF aos 7 DAT da 

mamoneira, foram: 3,5 no T1; 3,7 no T2; 5,0 no T3 

e 5,3 no T4, mostrando que durante o período es-

tudado houve um incremento em todos os trata-

mentos de 56,25; 62, 25; 82,63 e 77,64 % para os 

tratamentos de T1 a T4 quando comparados aos 

valores do final do experimento 112 DAT.

Cuba et al. (2015) verificaram no experimen-

to com alface hidropônico irrigado com efluen-

te doméstico tratado e nutriente que as plantas 

apresentavam folhas amareladas no 5°dia após 

o transplante, em decorrência da deficiência em 

nitrogênio. Esse resultado pode estar relacionado 

os valores diminutos do variável número de folhas 

para os T1 e T2 deste estudo, que foram irrigados 

com água de abastecimento em solo com e sem 

adubo, respectivamente, pois esses tratamentos 

não apresentavam nutrientes suficientes para 

promover o crescimento da cultura.

d) Massa Seca da Planta

Podem ser visualizados na Tabela 4 os valores mé-

dios para massa seca foliar (MSF), massa seca do 

caule (MSC) e massa seca da raiz (MSR), mostran-

do que as plantas irrigadas com o tipo de água 

destinado a T3 foram superiores, de acordo com 

o teste Tukey, a 5% de probabilidade, aos demais 

para todas as variáveis

Tabela 4: Valores médios da massa seca foliar, massa 
seca da caule e massa seca da raiz em função dos tipos 

de água utilizada nos quatro tratamentos.

Tratamento MSF
(g/planta)

MSC
(g/planta)

MSR
(g/planta)

T1 12,03 c 13,85 d 14,22 c

T2 34,44 b 44,67 c 45,46 b

T3 50,17 a 126,46 a 133,7 a

T4 42,25 ab 96,98 b 120,84 a

CV(%) 23,76 21,81 16,8

DMS 13,34 24,85 21,33

Os valores médios obtidos para MSF variaram de 

34,44 a 50,17 g entre os tratamentos adotados 

neste estudo. Esses valores mostram que houve di-

ferença significativa entre T3 e T1; T3 e T2, em que 

T3 foi superior a 76,02 e 31,43% a T1 e T2, respec-

tivamente. Entretanto não houve diferença signifi-

cativa entre T3 e T4, mostrando que os efluentes 

tratados e pós-tratados influenciam de maneira 

similar a matéria seca das folhas da mamoneira.

Feitosa et al. (2015), avaliando o crescimento do 

feijão irrigado com diferentes concentrações de 

efluentes tratado e salino, obtiveram comporta-

mento similar ao deste estudo; para MSF, houve 
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um incremento de 100% quando a irrigação da 

cultura foi com o efluente.

Para a MSC, os resultados mostram que houve 

diferença significativa do T3 relacionado aos de-

mais tratamentos, implicando em crescimentos 

percentuais de 89,05; 64,68 e 23,31% para T1, T2 

e T3 respectivamente, mostrando que para o de-

senvolvimento do caule o T3 foi superior no perío-

do estudado, 112 DAT.

Em estudo realizado com produção de mudas de 

abóbora e jiló, Lima (2012) obteve os maiores re-

sultados para MSC quando as plantas foram total-

mente irrigadas com água residuária, obtendo per-

centuais de 100% frente aos demais tratamentos.

Quando se analisam os resultados de MSR, a Ta-

bela 4 mostra não haver diferença significativa 

entre T3 e T4 para 112 DAT; porém, quando com-

parado com T1 e T2, ficam evidenciadas as dife-

renças significativas, implicando em percentuais 

de 83,23 e 62,38% quando comparados com os 

tratamentos anteriormente comentados.

Os fatores ambientais podem afetar o crescimen-

to e a distribuição das raízes. Entre eles, desta-

cam-se: fertilidade, porosidade, oxigênio, dióxido 

de carbono, pH, temperatura, água, competição 

entre plantas e desfolhamento (MITCHELL e TELL, 

1977). Dentre eles, a adubação é fundamental 

para o bom crescimento do sistema radicular, pois 

com adubação há nutrientes disponíveis que in-

terferem diretamente no crescimento e na mor-

fologia do sistema radicular. Portanto, pode-se 

associar que os valores obtidos da MSR no T3 e T4 

foram decorrentes da adubação natural que ocor-

reu com a fertirrigação da mamoneira.

4 CONCLUSÕES
Após os resultados obtidos neste estudo, pode-se 

concluir que para todas as variáveis de morfofi-

siológica da mamoneira (Altura da planta, Diâ-

metro do Caule e Número de Folhas) houve supe-

rioridade quando as plantas foram irrigadas com 

efluentes 1 e 2. Outra conclusão está relacionada 

com a massa seca das folhas, dos caules e das raí-

zes, dos tratamentos adotados. O T3 foi superior, 

mostrando que o efluente das lagoas de estabili-

zação pode ser utilizado na irrigação da cultura da 

mamoneira, principalmente em regiões assola-

das pela escassez hídrica, a exemplo da cidade de 

Sobral, além de contribuir para a preservação do 

meio ambiente e diminuir a quantidade de efluen-

tes lançados em corpos receptores.

O reúso de efluentes domésticos na irrigação da 

mamoneira é uma alternativa viável, por possuir 

nutrientes disponíveis em quantidades necessárias 

ao desenvolvimento da cultura, como obtido nes-

te estudo para todas as variáveis analisadas. Além 

disso, pode minimizar o uso de nutrientes minerais.
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