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RESUMO

Objetivou-se avaliar os efeitos da irrigação com água de esgoto doméstico sobre o crescimento e a produção de bagas da
mamoneira (Ricinus communis L), em ambiente protegido. A pesquisa foi desenvolvida entre novembro/2005 e maio/2006, no
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da UFCG-PB. Foram estudados 5 níveis de reposição da evapotranspiração
da cultura - ETc, (0,60, 0,75, 0,90, 1,05 e 1,20) em duas cultivares de mamoneira (BRS Nordestina e BRS Paraguaçu), cons-
tituindo um fatorial 5 x 2, com três repetições, no delineamento estatístico de blocos ao acaso. Avaliaram-se altura de planta,
diâmetro caulinar, número de folhas e área foliar aos 48, 90, 132 e 174 dias após a semeadura (DAS). A produção de sementes
foi avaliada na última data. A mamoneira irrigada com 0,60 ETc, em relação a 1,05 da ETc, aos 174 DAS, teve a altura de
planta, o diâmetro caulinar, o número de folhas, a área foliar e produção de sementes reduzidos em 23,45, 16,14, 26,23, 44,06
e 50,59%, respectivamente. O crescimento em altura da cultivar BRS Paraguaçu foi significativamente maior, ao longo do
ensaio, enquanto a BRS Nordestina se destacou em área foliar, no início do ciclo. A produção de bagas foi semelhante nas duas
cultivares Não houve interação significativa entre os fatores estudados.

Palavras-chave: irrigação, evapotranspiração, esgoto doméstico, Ricinus communis

Growth and production of seeds of castor
bean crop irrigated with domestic wastewater

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the impacts of irrigation with domestic wastewater on growth and production of
seeds of castor bean (Ricinus communis L) in greenhouse. The research was carried out between November, 2005 and May,
2006, at Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) of UFCG - PB. A randomized block design was used, with 5 x 2
scheme of factorial analysis with three replications, testing 5 levels of replacement of crop evapotranspiration - ETc (0.60,
0.75, 0.90, 1.05 and 1.20 ETc) and 2 cultivars of castor bean (BRS Nordestina and BRS Paraguaçu). Plant height, stem diame-
ter, number of leaves and leaf area were evaluated at 48, 90, 132 and 174 days after sowing – DAS. Production of seeds was
evaluated at last date. Castor bean irrigated with 0.60 ETc in relation to 1.05 ETc, had plant height, stem diameter, number
of leaves, leaf area and production of seeds reduced by 23.45, 16.14, 26.23, 44.06 and 50.59%, respectively. The BRS
Paraguaçu had plant height significantly higher than the BRS Nordestina, along the research, while BRS Nordestina had larger
leaf area at 48 and 90 DAS and production of seeds of both was equivalent. There was no significant interaction between the
studied factors.
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INTRODUÇÃO

Atualmente, a mamoneira (Ricinus communis L) é consi-
derada uma oleaginosa de alto valor industrial, haja vista que
o óleo extraído de suas sementes é matéria-prima para várias
indústrias, com destaque para a produção de biodiesel.

Para a agricultura, o uso de água residuária é uma alterna-
tiva importante, por liberar as águas potáveis para consumo
humano e tornar possível o aproveitamento do potencial hí-
drico e de nutrientes dos esgotos para o crescimento das
plantas (Mancuso & Santos, 2003). A mamoneira, pelo fato
de ser uma cultura industrial, em que os seus produtos e co-
produtos não são diretamente utilizados na alimentação hu-
mana, constitui-se uma boa alternativa para ser cultivada com
água residuária (Xavier, 2007).

A aplicação de efluentes na agricultura já é prática comum
em muitos países, fazendo parte de programas governamen-
tais de irrigação e gestão de recursos hídricos, como é o caso
de Israel, Egito, Austrália, Arábia Saudita, Tunísia e Chile
(Pescod, 1992; Hespanhol, 2002). No Brasil, embora a prática
de reúso de águas servidas ainda seja pequena, registram-se
vários exemplos de utilização de esgotos sanitários em irriga-
ção, em geral de forma espontânea e não controlada (Bastos,
2003).

Em anos recentes, o reúso de águas vem sendo amplamente
discutido em workshops, encontros e congressos nacionais.
Vários fatores vêm contribuindo para o interesse pela irriga-
ção com efluentes, dentre eles a escassez de recursos hídri-
cos, o avanço do conhecimento técnico-científico em relação
ao potencial que representa o uso de esgotos e as limitações
do reúso agrícola; são inegáveis, também, as vantagens de-
correntes de controle da poluição ambiental, economia de
água e fertilizantes, reciclagem de nutrientes e aumento da
produção agrícola (Bastos, 2003).

Ayers & Westcot (1999) relatam que a limitação principal
do uso de águas residuárias na agricultura é a sua composi-
ção química (totais de sais dissolvidos, presença de íons tó-
xicos e concentração relativa de sódio) e a tolerância das
culturas, dependendo da origem do efluente.

As águas de qualidade inferior, tais como efluentes de
processos industriais e de esgotos, particularmente as de
origem doméstica, águas de drenagem agrícola e águas salo-
bras devem, sempre que possível, ser consideradas fontes
alternativas para usos menos restritivos. O uso de tecnologi-
as apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes se
constitui, hoje, em conjunção com a melhoria da eficiência do
uso e o controle da demanda, na estratégia básica para a
solução do problema da falta universal de água (Hespanhol,
2002).

Nascimento et al. (2004a) observaram incremento na altura
e no diâmetro da mamoneira, com aplicação de água residuá-
ria, tornando a planta mais vigorosa e robusta, conferindo-
lhe, portanto, maior resistência a tombamento e ataques de
pragas.

Na fase de produção de mudas, Lima et al. (2005) testa-
ram os efeitos do lodo de esgotos, obtendo maior vigor e
maior resistência das plantas ao tombamento. Xavier (2007)
estudou os efeitos de águas residuárias provenientes de três

indústrias diferentes, repondo a umidade do solo aos níveis
de 100, 80 e 70% da água disponível, sobre crescimento e
produção da cultivar BRS Nordestina; com uma das fontes,
foram registrados acréscimos de 66% na altura das plantas,
98% no diâmetro caulinar e de 97% na área foliar, em relação
à testemunha absoluta (água de abastecimento sem aduba-
ção NPK), nos três níveis de água disponível no solo.

Em condições de Jundiaí, SP, Souto et al. (2005) estuda-
ram os efeitos de cinco quantidades de lodo de esgoto (vari-
ando de 5 a 80 Mg ha-1, base úmida), em cinco formas dife-
rentes de aplicação, obtendo aumento na produção de
fitomassa seca e no acúmulo de nutrientes nas plantas, em
função dos fatores estudados, sem efeito interativo entre eles.

Considerando-se a importância da cultura da mamona para
a região Nordeste e o fato de não haver, ainda, estudos de
níveis de reposição da evapotranspiração sobre o crescimen-
to das cultivares BRS Nordestina e BRS Paraguaçu, realizou-
se este trabalho, utilizando-se de água residuária de origem
doméstica.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi desenvolvido durante o período de no-
vembro/2005 e maio/2006, em instalações pertencentes à Uni-
dade Acadêmica de Engenharia Agrícola/Centro de Tecnolo-
gia e Recursos Naturais (UAEA/CTRN) da UFCG, Campina
Grande, PB, com as seguintes coordenadas geográficas: lati-
tude 07º 13’ S, longitude 35º 53’ W e altitude média 550 m. Na
irrigação das plantas, foram estudados 5 níveis de reposição
de água, em termos de evapotranspiração (ETc: 0,60, 0,75, 0,90,
1,05 e 1,20), em duas cultivares de mamoneira, BRS Nordesti-
na e BRS Paraguaçu; o delineamento estatístico foi em blo-
cos ao acaso, no esquema fatorial 5 x 2, com três repetições.

Foram utilizados lisímetros de drenagem, com capacidade
de 100 L; na base dos lisímetros foi instalado um sistema de
drenagem, composto de tela, camada de brita de 2 cm e cama-
da de areia de 2 cm; para conexão a um recipiente externo de
2 L, foi inserida uma mangueira.

Em cada lisímetro foram colocados cerca de 100 kg de
material de solo (Argissolo Eutrófico, ds = 1,52 kg dm-3 e tex-
tura franco-arenosa) devidamente destorroado, adubado e
corrigido, conforme resultados da análise química, apresen-
tados na Tabela 1.

Para cada 100 kg de solo (conteúdo de um lisímetro), fo-
ram aplicados 66,12 g de calcário dolomítico, equivalentes à
aplicação de 2010 kg ha-1. A adubação de plantio foi realizada
considerando-se a metodologia descrita para experimentos
conduzidos em ambientes protegidos: 100, 300 e 150 mg kg-1

de N, P2O5 e K2O, respectivamente (Novais et al., 1991). Para
atender a esta recomendação, se aplicaram, por ocasião do
preenchimento dos lisímetros (agosto de 2005), em cada 100
kg de solo, 25% N (5,56 g uréia), todo o P2O5 (75,00 g super-
fosfato triplo) e todo o K2O (25,87 g KCl).

O solo contido em cada lisímetro foi mantido em capacida-
de de campo e coberto com tampa própria, entre agosto e
novembro de 2005, época da semeadura. Não se realizou adu-
bação de cobertura com o intuito de se verificar o potencial
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de uso da água de esgoto doméstico sobre o crescimento das
plantas.

As irrigações foram realizadas com água residuária de es-
goto bruto proveniente do Riacho Monte Santo, que circula
ao longo da área experimental, com deságue no Açude de
Bodocongó. O sistema de captação da água de irrigação foi

composto por um recipiente de PVC com capacidade para 250
L com paredes perfuradas e envolvidas por tela de malha de
1 mm, motobomba Anauger submersa (‘bomba sapo’) com po-
tência de 370 W, tubulação de recalque com 50 m de man-
gueira de polietileno 20 mm e reservatório com capacidade de
1000 L, instalado junto à casa de vegetação.

Realizaram-se, durante o período experimental, análises
físico-químicas e microbiológicas da água de esgoto no La-
boratório de Irrigação e Salinidade da UFCG e no Laboratório
do Programa de Saneamento Básico – PROSAB, de acordo
com as metodologias contidas em Richards (1977) e APHA
(1997), cujos atributos com os respectivos resultados cons-
tam nas Tabelas 2 e 3. As amostras foram coletadas por volta
das 8 h da manhã e acondicionadas em garrafas plásticas de
2 L. Para as análises microbiológicas, as coletas foram feitas
em frascos de vidro âmbar esterilizados, em seguida acondi-
cionados em caixas de isopor e transportados até o PROSAB.

As sementes das cultivares BRS Nordestina e BRS Pa-
raguaçu, cedidas pela Embrapa Algodão, passaram por cri-
teriosa seleção, eliminando-se as defeituosas e com indíci-
os de fungos, ataques de insetos e danos mecânicos. Para
assegurar plantas vigorosas, foram semeadas, em cada
unidade experimental, seis bagas, na profundidade de 2 cm

Atributo Unidade
Valor

Antes Após
Cálcio extraível (Ca+2) cmol kg-1 2,44 14,84
Magnésio extraível (Mg+2) cmol kg-1 3,54 7,63
Sódio extraível (Na+) cmol kg-1 0,10 1,47
Potássio extraível (K+) cmol kg-1 0,13 0,20
Hidrogênio extraível (H+) cmol kg-1 2,61 2,03
Alumínio extraível (Al+3) cmol kg-1 0,67 0,00
Carbono orgânico (C-Org.) g kg-1 3,00 3,01
Matéria orgânica (M.O.) g kg-1 5,18 5,20
Nitrogênio (5% M.O.) (N-Org.) g kg-1 0,26 0,26
Fósforo assimilável (P) mg kg-1 3,10 122,60
pH em água (1:2,5) (pH) 5,56 6,33
CE da suspensão solo-água (1:2,5) (CEsa) dS m-1 0,26 3,67

Tabela 1. Características químicas do solo antes e após calagem
e adubação

Atributo 15/12/05 19/01/06 02/02/06 23/02/06 30/03/06 13/04/06 Média
pH  7,80  8,67  8,03  7,67  7,68  7,55  7,79(1)
CE (dS m-1)  1,40  1,31  1,40  1,51  1,47  1,28  1,40
Classe de água  C3  C3  C3  C3  C3  C3  C3
Cálcio (mg L-1)  53,40  55,00  54,00  66,00  56,00  52,20  56,10
Magnésio (mg L-1)  38,88  55,48  34,68  33,60  38,50  33,12  39,04
Sódio (mg L-1)  135,93  147,20  140,76  156,40  137,31  133,17  141,80
RAS (mmol L-1)1/2  3,44  3,33  3,66  3,89  3,44  3,53  3,55
N-total (mg L-1)  33,00  39,07  32,54  30,05  25,68  28,66  31,50
Fósforo (mg L-1)  4,42  4,75  5,40  5,25  3,90  3,88  4,60
Potássio (mg L-1)  22,48  29,25  26,91  27,30  29,25  25,74  26,82
Cloretos (mg L-1)  179,73  168,39  186,11  228,65  219,79  201,0  197,28
Sulfato (mg L-1)  12,96  49,48  3,36  56,64  42,24  45,12  34,97
Bicarbonatos (mg L-1)  541,07  389,79  318,42  536,19  589,87  497,15  478,75
Carbonatos (mg L-1)  10,80  96,00  103,80  34,20  0,00  0,00  40,80
Ferro (mg L-1)  1,10  11,0  0,47  1,34  0,63  0,15  2,45
Zinco (mg L-1)  0,010  0,014  0,011  0,013  0,015  0,015  0,013
Cobre (mg L-1)  0,005  0,004  0,005  0,004  0,007  0,005  0,005
Manganês (mg L-1)  0,13  0,08  0,13  0,07  0,08  0,11  0,10
Dureza Total - CaCO3 (mg L-1)  295,62  326,87  279,37  305,00  300,62  268,75  296,04
TDS (mg L-1)  896,00  839,00  896,00  966,00  941,00  819,00  892,83

Tabela 2. Características físico-químicas do efluente de esgoto bruto durante o período experimental

Atributo 12/01/2006 01/02/2006 23/02/2006 15/03/2006 26/04/2006 Média
NTK (mg L-1)  31,40  40,90  34,09  29,12  21,80  31,46
P Total (mg L-1)  4,87  5,60  5,33  5,03  3,70  4,91
DQO (mg L-1)  122,00  92,00  150,00  86  84,00  106,80
Helmintos (ovos L-1)  153  216  198  63  136  153
Coliformes fecais (CF 100mL-1)  2,00E+05  2,50E+05  2,30E+05  2,50E+04  1,68E+04  1,44E+05
Sólidos totais (mg L-1)  952  1256  1140  1333  899  1116
Sólidos voláteis (mg L-1)  205  180  184  212  167  190
Sólidos fixos (mg L-1)  747  1076  956  1121  732  926

Tabela 3. Características físico-químicas e microbiológicas do efluente de esgoto bruto

NTK - Nitrogênio total kjedhal, DQO - Demanda química de oxigênio.
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com o solo em capacidade de campo para possibilitar a
eliminação das plantas menos vigorosas por ocasião dos
desbastes. Os lisímetros ficaram espaçados 1,00 x 0,70 m.
A semeadura ocorreu no dia 16 de novembro de 2005 (três
meses após a calagem).

Utilizou-se do delineamento estatístico de blocos ao
acaso no esquema de análise fatorial 5 x 2, com três repe-
tições, sendo 5 níveis de reposição de água em termos
de evapotranspiração (0,60, 0,75, 0,90, 1,05 e 1,20 ETc) e
2 cultivares (BRS Nordestina e BRS Paraguaçu). As vari-
áveis altura de planta, diâmetro caulinar, número de fo-
lhas e área foliar, foram avaliadas aos 48, 90, 132 e 174
dias após a semeadura (DAS); aos 48 e 90 DAS, a unida-
de experimental foi constituída pela média de duas plan-
tas cultivadas em lisímetros separados, enquanto aos 132
e 174 DAS cada parcela foi representada por uma planta.
Os níveis de reposição da ETc foram aplicados a partir de
21 DAS.

As irrigações, com turno de rega de dois dias, foram efe-
tuadas com uso de proveta volumétrica. Os volumes de água
aplicados para atender o fator ETc foram determinados em
função do balanço hídrico em tratamento da reposição de 1,05
ETc, de tal forma a proporcionar cerca de 5% de drenagem
neste nível, conforme Eq. 1:

em que:
VI - volume de água a ser aplicado no nível i, neste

caso 1,05 de reposição (mL);
VIn-1 - volume de água aplicado no evento de irrigação

anterior (mL);
VDn-1 - volume de água drenado no evento de irrigação

anterior (mL).
Para estimativa da área foliar utilizou-se do modelo mate-

mático proposto por Wendt (1967), em função do comprimen-
to das folhas da planta, conforme Eq. 2:

em que: AF - Área foliar (cm2) e CF - comprimento da
folha (cm); a área foliar total da planta (AFT) correspon-
deu à soma dos valores de AF de todas as folhas de cada
planta.

Os dados foram tabulados e submetidos às análises de
variância, de médias e de regressão polinomial, usando-
se o software estatístico SISVAR–ESAL (Lavras, MG). Os
contrastes entre as médias qualitativas relacionadas às
cultivares (BRS Nordestina e BRS Paraguaçu) foram ava-
liados pelo teste de Tukey ou simplesmente pelo teste ‘F’
a (5% de probabilidade) que é conclusivo para um con-
traste simples. De acordo com Santos et al. (1998), os
graus de liberdade dos tratamentos ‘ETc’ (níveis de repo-
sição de água na irrigação) foram decompostos em com-
ponentes de regressão polinomial (linear, quadrática, cú-
bica e de quarto grau), optando-se pelo mais alto grau de
significância, para a elaboração das figuras.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Altura de planta (AP)
Houve efeito altamente significativo dos níveis de reposi-

ção da evapotranspiração (ETc) sobre a altura das plantas,
nas quatro épocas de avaliação. De acordo com as equações
de regressão, o modelo que melhor ajustou os dados aos 48
e 90 dias após a semeadura - DAS, foi o cúbico (Figura 1A),
com efeitos mais intensos na primeira avaliação; com base nas
equações, observaram-se aos 48 DAS incrementos de 9,94,

(2)Log AF = –0,346 + 2,152 log CF

(1)VI = 1,05*(VIn-1-VDn-1)

Figura 1. Altura de plantas de mamoneira aos 48, 90 (A), 132 e 174 (B)dias após
a semeadura – DAS, variação temporal por nível de reposição (C) e por cultivar (D)

AP 48 DAS AP 90 DAS

AP 132 DAS AP 174 DAS

A
ltu

ra
 d

e 
pl

an
ta

 -
 A

P 
(c

m
)

A.

B.

C.

D.

Y48DAS = -169,55x3 + 403,49x2 - 287,14x + 101,17
R2 = 0,99*

Y90DAS = 290,12x3 - 837,57x2 + 804,15x - 153,76
R2 = 0,99*

0

20

40

60

80

100

120

Y132DAS = 48,667x + 74,767  R2 = 0,92**

Y174DAS = -110,05x2 + 262,10x + 0,6429   R2 = 0,95*

60

80

100

120

140

160

180

0,60 0,75 0,90 1,05 1,20

Nível de reposição da evapotransp iração

B.

C.

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0,60 ETc

0,75 ETc

0,90 ETc

1,05 ETc
1,20 ETc

D.

20
40
60

80
100
120
140
160
180

48 90 132 174

Dias após a semeadura

BRS Paraguaçu
BRS Nordestina

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


829

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.13, (Suplemento), p.825–835, 2009.

Crescimento e produção de bagas da mamoneira irrigada com água residuária doméstica

22,52, 28,59 e 19,00% para os tratamentos 0,75, 0,90, 1,05 e
1,20 ETc, respectivamente, enquanto aos 90 DAS os incre-
mentos foram 11,95, 14,65, 14,64 e 18,44%, respectivamente,
em relação ao tratamento 0,60 ETc; aos 132 e 174 DAS, com
efeito linear e quadrático (Figura 1B), observaram-se incremen-
tos ainda maiores; entre ETc1 e ETc5 houve aumento de
28,09% aos 132 dias e de 32,47% aos 174 dias. Deduz-se ser
a mamoneira sensível ao estresse hídrico, diminuindo o cres-
cimento em altura, notadamente quando irrigada com nível
reposição de 60% da evapotranspiração.

É importante notar que as plantas cresceram de forma mais
acentuada entre 48 e 90 DAS, diminuindo de intensidade no
período seguinte e voltando a ser um pouco mais intenso no
último período, 132 a 174 DAS (Figura 1C e D). Verifica-se,
pelo teste de comparação de médias, que a altura da cultivar
BRS Paraguaçu foi significativamente maior ao longo do ex-
perimento (Tabela 4 e Figura 1D), diferindo das característi-
cas reportadas por Carvalho (2005) que observou maior cres-
cimento da BRS Nordestina. Barros Júnior et al. (2004),
irrigando as plantas das mesmas cultivares, com água de abas-
tecimento urbano, para atingir os níveis de 40, 60, 80 e 100%
de água disponível, notaram que apenas aos 60 DAS a altura
da cultivar BRS Paraguaçu foi significativamente maior. Os
mesmos autores concluíram que as cultivares são sensíveis à
escassez de água no solo.

Notou-se ausência de interação significativa para a ‘AP’,
denotando-se que os efeitos dos tratamentos de reposição
da irrigação, com base na ‘ETc’, não variaram entre as culti-
vares. Nascimento et al. (2004a) verificaram ajustes da altura
da mamoneira ao modelo linear logístico, aumentando o cres-
cimento das plantas em função da aplicação de água residu-
ária, ao longo do tempo. Barros Júnior (2007) constatou que
a altura média final (180 DAS) das plantas cultivadas sem
estresse (100% de água disponível - AD) chegou a 1,28 m;

nesta pesquisa, foi possível estimar, aos 174 DAS, altura média
de 1,49 m nas plantas irrigadas com 100% da evapotranspira-
ção; tal diferença pode ser atribuída ao aporte de nutrientes
da água residuária, contribuindo para o maior crescimento das
plantas. Lacerda (2006) observou incremento linear na altura
da cultivar BRS Paraguaçu com o aumento da disponibilida-
de hídrica no solo e que as plantas conduzidas em substrato
mais rico em matéria orgânica (25 g kg-1) foram significativa-
mente maiores que aquelas cultivadas em ambiente mais po-
bre (5 g kg-1).

Em recente pesquisa com a cultivar BRS Nordestina irriga-
da com águas residuárias tratadas de três indústrias de Cam-
pina Grande, PB, Xavier (2007) constatou melhores resulta-
dos de crescimento nas plantas conduzidas com 100% AD,
destacando-se uma das fontes hídricas.

De acordo com Santos et al. (2004), o crescimento da ma-
moneira é prejudicado quando cultivada em solo com baixos
teores de nutrientes, haja vista que esta planta demanda gran-
de quantidade de nitrogênio para se obter crescimento e pro-
dução viáveis.

Tendo em vista que foi realizada apenas adubação de fun-
dação (não foram feitas adubações de cobertura), o aporte
de nutrientes para o crescimento da mamoneira foi retirado,
na sua maior parte, da água residuária utilizada na irrigação,
principalmente nitrogênio, nutriente de maior importância para
o crescimento das plantas. O efluente de esgoto aportava
concentrações de N total variando entre 25,68 e 39,07 mg L-1

(Tabela 2), porém inferiores às concentrações registradas por
outros pesquisadores, aproximadamente 50 mg L-1 (Feigin et
al., 1991; Medeiros et al., 2005) ou mesmo 60 mg L-1 (Alves,
2006).

Sofiatti et al. (2007), estudando níveis crescentes de lodo
de esgoto em algodoeiro, verificaram, também, efeitos positi-
vos sobre o crescimento das plantas em altura, decorrente de
sua riqueza em nitrogênio. Fidelis Filho et al. (2005) também
registraram maiores valores de altura das plantas de algodão
BRS Verde irrigadas com efluente decantado comparado com
água de poço, decorrente das altas concentrações de matéria
orgânica e nutrientes presentes no efluente.

Em pimentão, Duarte (2007) obteve aumento da altura das
plantas, quando irrigadas com efluentes de origem domésti-
ca; segundo o autor, exceto para o fósforo, as plantas culti-
vadas com água residuária continham teores adequados de
macro e micronutrientes no tecido foliar.

Diâmetro caulinar (DC)
O crescimento de ‘DC’ em função dos níveis de reposição

da ‘ETc’ está apresentado na Figura 2A e B. Os dados se ajus-
taram ao modelo quadrático na primeira avaliação (48 DAS),
enquanto nas demais (90, 132 e 174 DAS) o ‘DC’ variou line-
armente. À semelhança da ‘AP’, o diâmetro foi intensamente
afetado pela baixa disponibilidade de água no solo.

Constata-se, pelos coeficientes de determinação (R2), alto
grau de associação entre o nível de reposição de água e as
variáveis avaliadas. Os acréscimos verificados no ‘DC’ entre
0,60 e 1,20 ETc (com base nos modelos matemáticos apresen-
tados na Figura 2) foram 39,63, 20,74, 24,18 e 25,67% aos 48,
90, 132 e 174 DAS, respectivamente, com maior sensibilidade

Cultivar 48 DAS 90 DAS 132 DAS 174 DAS
A - Altura de Plantas - AP (cm)

Paraguaçu 44,97 a 103,53 a 122,60 a 148,80 a
Nordestina 42,09 b 97,67 b 114,53 b 136,01 b

DMS* 1,57 2,91 5,32 6,46
B - Diâmetro caulinar - DC (mm)

Paraguaçu 15,08 29,53 31,37 32,39
Nordestina 15,22 29,0667 31,2467 32,02

DMS* 0,45 0,68 1,19 1,17
C - Número de folhas - NF

Paraguaçu 11,63 47,86 a 41,05 32,80
Nordestina 10,97 42,98 b 36,62 30,87

DMS* 0,76 3,41 5,71 5,16
D - Área foliar - AF (m2)

Paraguaçu 0,2373 b 1,5440 b 1,2720 0,8977
Nordestina 0,2646 a 1,6229 a 1,4210 0,8885

DMS* 0,0162 0,0712 0,2260 0,0986

*DMS - Diferença mínima significativa

Tabela 4. Médias das cultivares para altura de planta – AP (A),
diâmetro caulinar – DC (B), número de folhas – NF (C) e área
foliar – AF (D) da mamoneira aos 48, 90, 132 e 174 dias após a
semeadura - DAS
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na fase inicial de crescimento, caso em que se deduz que plan-
tas cultivadas sem restrição hídrica devem ser mais resisten-
tes ao tombamento devido aos caules mais robustos. No que
diz respeito às médias de ‘DC’ das duas cultivares, não se
verificou diferença significativa (Tabela 4); a constatação de
não significância estatística entre as médias das cultivares
evidencia que a BRS Paraguaçu e a BRS Nordestina cresce-
ram de forma semelhante aos níveis de ETc no solo. A ausên-
cia de interação significativa, verificada também para ‘DC’, de-

nota que o efeito de ‘ETc’ sobre as cultivares ocorreu de modo
semelhante.

Xavier (2007) notou diferenças significativas no diâmetro
das plantas da cultivar BRS Nordestina irrigadas com águas
residuárias de três indústrias de Campina Grande, PB, em que
as diferenças foram atribuídas ao aporte de nutrientes das
águas; de forma análoga à variável anterior (altura de planta),
o autor observou maior crescimento do diâmetro com os ní-
veis de 80 e 100% de água disponível.

Barros Júnior et al. (2004), trabalhando com água de abas-
tecimento com as mesmas cultivares e os níveis de 40, 60, 80
e 100% de água disponível, também não verificaram diferen-
ça significativa entre as duas cultivares, em termos de ‘DC’
aos 60, 120 e 180 DAS.

Neste trabalho se observou diâmetro caulinar médio su-
perior a 32,0 mm, maior que os 23,0 mm obtidos por Barros
Júnior (2007), em estudo similar, porém com água de abaste-
cimento cuja grande diferença pode ser atribuída ao aporte
de nutrientes da água residuária. Lacerda (2006) observou, aos
120 dias da semeadura, diâmetro caulinar médio de 30,33 mm
nas plantas da cultivar BRS Paraguaçu em solo com 2,50%
de matéria orgânica sem, entretanto, diferir do diâmetro das
plantas cultivadas em solo contendo 0,50% de matéria orgâ-
nica (28,75 mm). Silva et al. (2004), em estudos de avaliação
preliminar de cultivares da mamona sob condições semiári-
das, observaram diâmetro médio de 32,3 mm para a BRS Nor-
destina e 30,8 mm para a BRS Paraguaçu, resultados estes mais
próximos aos obtidos no presente estudo; já Albuquerque et
al. (2006) notaram que o diâmetro caulinar é afetado por do-
ses de nitrogênio sem, entretanto, ser influenciado por dife-
rentes fontes desse macronutriente.

Fidelis Filho et al. (2005), à exemplo da altura, observaram
maiores valores de diâmetro caulinar das plantas de algodão
BRS Verde irrigadas com efluente decantado comparado com
água de poço.

Pelas Figura 2C e D se constata que o diâmetro caulinar
da mamoneira cresce de forma mais acentuada até três meses
após o plantio e que os dados são semelhantes entre as cul-
tivares. Ainda pela Figura 2C se observa, pelo paralelismo das
curvas, que o efeito entre as lâminas de irrigação foi seme-
lhante ao longo do tempo, diferente do que foi observado
para a altura de plantas (Figura 1C).

Número de folhas (NF)
Pelos resultados das análises de variância desta variável,

notaram-se efeitos significativos lineares aos 48, 90 e 174 DAS
e quadrático aos 132 DAS; o número de folhas (NF) das cul-
tivares, seja sob efeito linear ou quadrático, aumentou com o
incremento do nível de reposição da evapotranspiração (Fi-
gura 3). Os acréscimos em ‘NF’, estimados a partir dos mode-
los matemáticos, entre ETc1 e ETc5, foram 95,42, 35,62, 157,36
e 47,41% aos 48, 90, 132 e 174 DAS, respectivamente.

Embora se possa considerar como satisfatório o crescimen-
to da mamoneira em condições dos baixos níveis de reposi-
ção de água, simulando condições de seca e/ou de baixa pre-
cipitação pluviométrica, ficou evidenciada a sua sensibilidade
à condição de estresse hídrico aos tratamentos a que foi sub-
metida. Em trabalho similar, porém, com água de abastecimento,

A.

C.

D.

Figura 2. Diâmetro caulinar de plantas de mamoneira aos 48, 90 (A), 132 e 174
dias após a semeadura – DAS (B), variação temporal por nível de reposição (C)
e por cultivar (D)
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Barros Júnior et al. (2004) obtiveram resultados semelhantes,
pesquisando as mesmas cultivares. Pelas médias apresenta-
das na Tabela 4 e ilustradas na Figura 3D, observou-se cres-
cimento similar entre os dois genótipos, porém com tendên-
cia de a cultivar BRS Paraguaçu produzir maior número de
folhas, com diferença significativa aos 90 DAS.

Observou-se ausência de interação significativa entre os
dois fatores, indicativo de que o efeito das lâminas de irriga-
ção sobre o número de folhas não dependeu da cultivar. Como
se observa na Figura 3C, o ‘NF’ aumentou com o incremento

do nível de reposição de água no solo; após 100 DAS, nota-
se ocorreu redução de folhas em todos os tratamentos, devi-
do à senescência, porém, após 132 DAS, as únicas plantas
com ganho de folhas foram aquelas conduzidas com índice
de reposição mais baixo, com redução dos efeitos em relação
aos demais tratamentos. Salienta-se que a recuperação do
número de folhas, com 0,60 ETc, após os 132 DAS, não resul-
tou em aumento da área foliar, uma vez que não houve expan-
são do limbo; também se visualiza, pela Figura 3C, a superio-
ridade das plantas cultivadas com elevado nível de reposição
de água. Barros Júnior (2007) ao submeter a mamoneira a di-
ferentes níveis de água disponível no solo em ambiente pro-
tegido (40 a 100% AD), verificou decréscimo acentuado na
quantidade de folhas das cultivares testadas, com média de
13,08 folhas por planta, bem inferior à média obtida nesta
pesquisa, que chegou a 31,83 folhas aos 174 DAS.

Tomando como exemplo o lodo de esgoto, a sua aplicação
ao solo funciona como importante meio de suplementação de
nutrientes, com destaque para nitrogênio, conforme observa-
do por Vieira & Cardoso (2003). Em algodoeiro, Sofiatti et al.
(2007) registraram, igualmente, aumento no número de folhas
com incremento nas quantidades aplicadas de lodo de esgo-
to, possivelmente por seu teor elevado de nitrogênio, nutri-
ente diretamente envolvido na síntese de aminoácidos e pro-
teínas, com conseqüências sobre a expansão celular e
formação de novos tecidos, segundo Epstein & Bloom (2006).

Área foliar (AF)
Observaram-se, em área foliar, efeitos lineares altamen-

te significativos (P < 0,01), nas quatro épocas, com o in-
cremento do nível de reposição da evapotranspiração; en-
tretanto, aos 132 DAS também houve efeito cúbico (Figura
4A e B). Os acréscimos sobre a área foliar das plantas sub-
metidas ao nível 1,20 ETc, relativos a 0,60 ETc, segundo
modelos matemáticos apresentados na Figura 4A e B, fo-
ram 178,87, 47,15, 115,98 e 105,00% aos 48, 90, 132 e 174
DAS, respectivamente. A maior área foliar foi observada por
volta de 100 DAS, em todos os níveis de reposição da ETc
(Figura 4C e D).

Como discutido nas variáveis abordadas, anteriormente,
Xavier (2007) estudou o crescimento da mamoneira BRS Nor-
destina irrigada com águas residuárias de três indústrias,
obtendo valores mais altos dos índices de crescimento, den-
tre eles a área foliar, com a utilização de uma das fontes de
água; a explicação, segundo a autora, se deve ao maior con-
teúdo em nutrientes minerais, principalmente nitrogênio, fós-
foro e micronutrientes e pelo seu elevado teor em matéria
orgânica.

Ao final desta pesquisa se observou, com o nível mais
baixo de reposição, comparado ao nível de 1,05 ETc, que a
altura da planta, o diâmetro caulinar, o número de folhas e a
área foliar foram reduzidos na ordem de 23,45, 16,14, 26,23 e
44,06%, respectivamente; ao se comparar com o nível mais
elevado (1,20 ETc), tais variáveis foram reduzidas em 24,51,
20,43, 32,16 e 51,22%, respectivamente. A área foliar, portan-
to, foi a variável de crescimento mais afetada, reforçando a
sensibilidade das cultivares à condição de estresse hídrico
(baixos níveis de reposição de água). Lacerda (2006) verifi-

A.

C.

Figura 3. Número de folhas da mamoneira aos 48, 90 (A), 132 e 174 dias após
a semeadura – DAS (B), variação temporal por nível de reposição (C) e por cultivar
(D), em função do nível de reposição da evapotranspiração
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cou incremento de 37,60% na ‘AF’ da cultivar BRS Nordesti-
na, irrigada com água de abastecimento, aos 120 DAS, em
plantas do tratamento 70% da AD, em comparação às plantas
adequadamente irrigadas (100% AD), corroborando com os
resultados desta pesquisa.

Segundo Fageria (1989), em situações de estresse hí-
drico a grande maioria dos vegetais busca alternativas
para diminuir o consumo de água, reduzindo, principal-

mente a transpiração e, dentro das adaptações mais co-
nhecidas, o autor cita a diminuição da área foliar, dimi-
nuindo, consequentemente, as perdas de água por trans-
piração.

A área foliar se reduziu, linearmente, nas plantas submeti-
das aos menores níveis de reposição de água, até cerca de
100 DAS (Figura 4C); situação semelhante foi encontrada por
Barros Júnior (2007), observando reduções em área foliar
surgem mais precocemente, quanto menor for o nível de água
disponível no solo.

Aos 48 e 90 DAS observou-se maior ‘AF’ nas plantas da
cultivar BRS Nordestina, sendo 11,53 e 5,11% maior que na
BRS Paraguaçu; entretanto, a diferença foi suprimida ao lon-
go do tempo (Tabela 4). Na Figura 4D está representada a
evolução da área foliar das duas cultivares pesquisadas; de-
duz-se que, em média, o máximo de área foliar ocorreu por volta
de 100 DAS, fato semelhante ao observado com o número de
folhas. A ausência de interação significativa para ‘AF’, situ-
ação também notada nas variáveis anteriormente discutidas,
denota que o efeito de ‘ETc’ não dependeu das ‘Cultivares’,
isto é, foi semelhante entre elas.

Xavier (2007) notou, também, em pesquisa com a cultivar
BRS Nordestina irrigada com águas residuárias tratadas de
três indústrias de Campina Grande, PB, comportamento se-
melhante, com tendência de decréscimo após 90 DAS. Segun-
do o autor, à semelhança das variáveis anteriores (altura de
planta e diâmetro caulinar), o uso do efluente industrial mais
rico e equilibrado em nutrientes resultou em maior crescimen-
to em área foliar, notadamente quando as mamoneira foram
irrigadas com níveis de 80 e 100% de água disponível. Nas
plantas como testemunha absoluta (água de abastecimento
sem adubação), o autor registrou decréscimo acentuado na
área foliar, da ordem de 90%. Bezerra et al. (2005), em pesqui-
sa com algodoeiro, concluíram que, em geral, a água residuá-
ria tratada (W2) proporcionou aumento de todas as variáveis
de crescimento analisadas quando comparada com a água de
abastecimento.

Para Medeiros et al. (2007), o uso de água residuária consti-
tui recurso importante no suprimento de nutrientes (principal-
mente N, P e K) e água para a cultura da gérbera, potencializan-
do produtividade compatível ou até superior às técnicas de
produção convencional, baseadas no uso de adubação mineral.

Portanto, uma das alternativas para produção de mamona
é com adubação via orgânica, com uso de águas residuárias,
ou lodo de esgotos, a exemplo de seu uso nas culturas de
milho e feijão (Nogueira et al., 2006), algodão (Pedroza et al.,
2005; Bezerra et al., 2005; Fidelis et al., 2005), cana-de-açúcar
(Marques et al., 2006), gérbera (Medeiros et al., 2007) e da
própria mamoneira (Lima et al., 2005), comprovando a viabili-
dade da adubação com lodo de esgotos.

Para Benincasa (2003), o declínio da área foliar à medida que
as plantas se desenvolvem, também pode ser decorrente do auto-
sombreamento, o que provocaria a diminuição da área foliar a
partir de determinada fase do ciclo fenológico da cultura.

Produção de bagas
A produção de sementes ou bagas, variável mais impor-

tante sob o ponto de vista econômico, também foi influenci-
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Figura 4. Área foliar da mamoneira aos 48, 90 (A), 132 e 174 dias após a
semeadura DAS (B), variação temporal por nível de reposição (C) e por cultivar
(D), em função do nível de reposição da evapotranspiração
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ada, significativamente, pelos níveis de reposição da evapo-
transpiração. Observou-se que a produção de uma maneira
geral foi baixa; verificaram-se produções oscilando de 81,0 g
a 191,5 g por planta (Figura 5), correspondente a 18,4 g de
sementes por incremento de 10 % na reposição da ETc. Nas-
cimento et al. (2004b) concluíram que a água residuária influ-
enciou significativamente, todos os componentes da produ-
ção, com destaque para a produção de sementes por planta,
que atingiu 630,68 g/planta, muito superior a obtida com água
de abastecimento, 31,08 g/planta.

Vale salientar que neste experimento não se efetuaram
adubações de cobertura (apenas fez-se a adubação de fun-
dação), sugerindo que o aporte de nutrientes da água residu-
ária não foi suficiente para promover produções rentáveis. Por
outro lado, a disposição excessiva de esgoto doméstico me-
diante irrigação pode aumentar o crescimento vegetativo, re-
tardar a maturação ou provocar colheitas de baixa qualidade.

Também é conveniente salientar que o aporte de P na água
residuária era baixo, inferior a 5,0 mg L-1 (Tabelas 2 e 3)  );
este nutriente desempenha a função de converter energia solar
em alimento, fibra e óleo pelas plantas, influencia na qualida-
de dos frutos e dos grãos, e é vital para a formação de se-
mentes (Malavolta, 1996). Nesse contexto, a baixa produção
pode ser atribuída ao desbalanceamento de nutrientes da água
de irrigação. Segundo Santos et al. (2004) sob deficiência de
N, a frutificação, quando ocorre, é fraca, com poucos cachos
e frutos com peso abaixo do esperado.

Para Carvalho (2005), a adubação, na maioria dos casos,
representa diferença entre um lucro substancial e uma perda.
Muitos acreditam que nenhum outro insumo leva a retornos
tão elevados quanto o uso eficiente dos fertilizantes. Entre-
tanto, ficou evidenciada a sensibilidade da mamoneira quan-
do cultivada sob déficit hídrico, de modo que verificou-se
acréscimo de 136,5 % na produção de bagas nas plantas irri-
gadas com o nível mais elevado de reposição em relação ao
mais baixo nível, evidenciando que a produção de bagas foi
correlacionada com o crescimento da planta.

Por outro lado, Souza et al. (2005), em pesquisa com cafe-
eiro, concluíram que o tratamento manejo convencional (água
doce mais adubação) superou a todos os tratamentos (lâmi-
nas) do manejo com água residuária, em número de grãos
colhidos por ramo.

Não foi observada diferença significativa entre as duas
cultivares testadas e nem interação significativa entre os fa-
tores estudados.

CONCLUSÕES

1. A altura de planta, o diâmetro caulinar, o número de fo-
lhas e a área foliar das cultivares de mamoneira são reduzi-
dos em 24,12, 19,25, 35,56 e 78,75%, respectivamente, quando
as plantas são irrigadas com 60% da evapotranspiração.

2. O crescimento da mamoneira é favorecido pela irrigação
com a água residuária de origem doméstica.

3. A altura da cultivar BRS Paraguaçu é maior que a altura
da BRS Nordestina.
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