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RESUMO

O saneamento ecoldgico é uma forma alternativa de saneamento, baseada em: prevenir a poluicdo das &guas;
proporcionar o saneamento de fezes e urina; e possibilitar 0 uso destes produtos para fins de agricultura. A
partir desta abordagem, este projeto pretendeu: avaliar o uso da urina humana como fertilizante para o cultivo
de milho (Zea mays L.) e alface (Lactuca sativa L.). Para isso foi realizado experimento com o plantio destas
espécies, que receberam doses de urina, baseadas nas recomendagdes de adubacao de cobertura de Nitrogénio
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, do Instituto Agrondmico do Centro de Analise e Pesquisa
Tecnoldgica do Agronegécio de Horticultura, e de outras publicagdes técnico-cientificas. A urina foi coletada a
partir de um mictério seco instalado em um dos banheiros masculinos do campus da EACH. Para verificar a
influéncia da urina nas caracteristicas do substrato, alguns parametros fisico-quimicos foram analisados no
inicio e ao final do cultivo de cada espécie; pH e condutividade elétrica foram medidos durante todo o periodo
de cultivo. Os parametros bioldgicos das plantas foram medidos ao final do experimento e foram feitas analises
estatisticas. Os resultados para o milho mostraram que o grupo que recebeu doses de urina regularmente, se
desenvolveu significativamente melhor apresentando maiores valores em todos os pardmetros bioldgicos. Este
grupo foi seguido pelo grupo que recebeu urina em dose Unica e pelo grupo controle (regado somente com
agua), que apresentou os piores resultados. Dessa forma, concluimos que a fertilizagdo com urina €
recomendada para o milho nas dosagens dos grupos que receberam urina. Para a alface, o grupo que recebeu a
maior dosagem de urina, também obteve os maiores valores de parametros bioldgicos.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento, Urina, Reuso, Fertilizante, Esgoto.

INTRODUCAO

O saneamento basico é um direito humano e um dos principais elementos para a erradicacdo da pobreza
(WSSCC, 2000). Mas apesar disso, ha muitas pessoas sem acesso ao saneamento. No Brasil, em relacdo a
cobertura por redes de esgoto, dados da PNAD/IBGE de 2010, indicam que esta é inferior a 50%. Em
propriedades rurais, € comum o uso de fossas rudimentares que contaminam &guas subterrdneas e,
consequentemente, os pogos de agua. Isso traz conseqiiéncias como o aumento da ocorréncia de doencas
veiculadas por microorganismos presentes nas fezes e agua, e outras decorrentes da contaminacdo dos
alimentos cultivados nestes locais.

Além disso, mesmo as solucdes existentes no ambito do saneamento convencional geram muitos impactos ao
meio ambiente, pois ainda consideram que o ambiente possui capacidade infinita de processar os residuos.

Atualmente hd uma abordagem denominada por Saneamento Ecoldgico. Esta pressupde entre outros, a
segregacdo das diferentes fragdes de esgotos nas suas origens, como aguas cinzas (banho, cozinha, maquina de
lavar e pias), agua amarela (urina) e agua negra (fezes), tendo por finalidade armazena-las e trata-las
separadamente e reutiliza-las, ao invés de dilui-las com &gua potavel, como é feito em sistemas convencionais.

Assim, o saneamento ecoldgico possui caracteristicas que permitem: prevenir a transmissdo de doencas, ja que
seus subprodutos sdo tratados e utilizados posteriormente no solo, ou seja, ndo sdo despejados em corpos
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d’agua superficiais; aumentar 0 acesso ao saneamento, principalmente em comunidades pobres (pois possui um
baixo custo); proteger o meio ambiente, ja que evita a poluicdo das aguas, melhora o solo com incremento de
nutrientes, e conserva recursos naturais; e necessita de manutencdo simples que pode ser realizada pelos
préprios usuérios (WINBLAD et al., 1998). Deste modo, as tecnologias propostas pelo saneamento ecoldgico
geram beneficios aos aspectos econdmicos, ambientais e de saide publica.

O reaproveitamento de urina e fezes como fertilizantes pode diminuir a inseguranca alimentar em algumas
regibes pobres. Em muitos paises, principalmente naqueles localizados no oeste do continente africano, a
inseguranca alimentar é agravada pela baixa fertilidade do solo, alta perda natural de nutrientes do solo, e pelo
baixo acesso a fertilizantes quimicos para a producdo (ECOSAN CLUB, 2010).

Em diversos paises como Suécia, Alemanha, China, Burkina Faso, Etiopia, México, Vietnd, El Salvador,
Zimbabue, India, Noruega e em outros, tém sido desenvolvidos métodos especificos para o tratamento tanto de
fezes quanto de urina de forma a garantir o uso seguro dos mesmos como fertilizantes na agricultura. Apés o
armazenamento e tratamento, as fezes podem ser utilizadas como fonte de matéria organica, e a urina, pode ser
usada na agricultura sem tratamento prévio, ou apenas ap6s um pequeno periodo de armazenamento, como
fonte de nutrientes para o solo (ROSEMARIN et al. , 2004).

Experimentos desenvolvidos em diversos paises tém testado o uso da urina humana como fertilizante para
varias espécies, como: arvores frutiferas, alface, milho, cebola, tomate, espinafre, couve, alho-poré e em plantas
ornamentais, como a rosa. (MORGAN, 2007; OTTERPOHL, 2007; PRADHAN et al., 2007). Além de possuir
macro e micronutrientes que propiciam o crescimento da plantas, a urina pode funcionar como inseticida ou
fungicida (MUNCH, 2011). Estes estudos vém demonstrando resultados positivos com o uso da urina como
fertilizante.

Esse reaproveitamento da urina na agricultura possui baixos riscos a salde. Segundo a Organiza¢do Mundial da
Saude, dependendo da espécie a ser fertilizada, e da temperatura ambiente, o periodo de armazenamento pode
variar entre 1 e 6 meses antes de ser usada por sistemas comunitarios. Mas afirma que o armazenamento néo é
necessario em sistemas individuais (nivel familiar) (WHO, 2006).

Dentro deste panorama, este trabalho abordou a questdo do saneamento aliado ao aproveitamento seguro da
urina humana como fertilizante do solo para melhoria da producdo agricola em escala piloto, no Campus da
EACH/USP em Séo Paulo. O objetivo principal foi: avaliar a viabilidade do aproveitamento de nutrientes
presentes na urina humana como fertilizante alternativo no crescimento da espécie Zea mays L. (milho) e da
espécie Lactuca sativa L. (alface).

MATERIAIS E METODOS

A urina humana foi coleta de um mictério seco da marca Uridan® que foi instalado em um dos sanitarios
masculinos do campus da Escola de Artes Ciéncias e Humanidades da Universidade de S&o Paulo. Este
mictdrio teve sua tubulacdo adaptada para conduzir a urina para um reservatorio de 10 L localizado abaixo do
mesmo.

Para analisar o uso da urina humana como fertilizante no cultivo do milho e da alface foram estabelecidos
alguns grupos experimentais cada um com uma dosagem, e 0 grupo controle. A Tabela 1 contém estas doses.
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Tabela 1: Doses de urina como fertilizante para o milho e para alface.

Grupo/Espécie Milho Alface
A 125 mL por vaso, 1 vez por | 48 mL por vaso, distribuidos em 3
semana, até  completar 8 | aplicacdes: 15, 30 e 45 dias apds o

aplicacbes.™ plantio.
B 54 mL por vaso, 35 dias ap6s 0 400 mL de urina diluida por vaso,
plantio. na proporc¢éo de diluicdo 3:1 (dgua

: urina), duas vezes por semana no
1° més; no 2° més na proporcao
5:1; e no 3° més 5:1 s6 uma vez
por semana.*

C Regado apenas com &gua. 51 mL por vaso, uma vez 48 dias
apoés o plantio.**

D Regado apenas com &gua.

* Baseado em MORGAN (2007).
** Baseado em GUADARRAMA, PICHARDO e OLIVER (2002).

Todos os grupos foram regados com o mesmo volume de dgua. Foi utilizado um dispositivo de rega manual
para facilitar a distribuicdo de agua sobre o vaso. Este volume para rega foi determinado de 400 mL por vaso
com freqliéncia de 3 vezes por semana. Nos dias em que 0s grupos A e B foram fertilizados com a urina, a rega
de agua foi posterior a aplicagdo da urina, conforme é recomendado para quando a urina é aplicada sem
diluicdo, para evitar a saliniza¢do do solo (GENSCH; MISO; ITCHON, 2011). N&o houve armazenamento da
urina antes de sua utilizagdo como fertilizante do grupo A. Porém para fertilizacdo do grupo B houve
armazenamento da urina durante 7 dias, pois isso ocorreu em semana de recesso no campus.

A urina foi aplicada somente ao substrato, sem contato direto com as raizes das plantas durante todo o seu
crescimento. Sendo assim, a urina foi incorporada ao substrato a 10 cm de distancia da planta e com cerca de
10 cm de profundidade (GENSCH; MISO; ITCHON, 2011).

A dose e diluicdo do grupo A foi baseada no experimento de MORGAN (2005). A primeira dosagem de 125
mL de urina foi aplicada 9 dias apds o plantio. A 22 dosagem de urina foi aplicada uma semana depois. A partir
da 3% dosagem a freqiiéncia foi a mesma de Morgan. A dose do grupo B do milho foi baseada nas necessidades
de adubacdo de cobertura de nitrogénio da planta. Esta dose foi determinada através de recomendacfes da
EMBRAPA (COELHO et al., 2006) e do IAC (IAC, 2005). Isso resultou em 54 mL de urina para cada vaso ou
10800 litros de urina/ha. Este calculo foi baseado na quantidade média de nitrogénio na urina, que é de
11gramas em 1,5 litros de urina. Foi colocado 7 kg de terra vegetal em cada vaso (10 L) e foram colocadas 3
sementes de milho por vaso para aumentar as chances de germinacdo. Os vasos foram dispostos ao acaso, por
metodologia de sorteio para evitar influéncia de fatores externos.

O volume dos vasos dos grupos da alface foi de 8 L, com exceg¢do do grupo C, cujos vasos possuiam 5 L. Isso
foi considerado na determinacgdo do volume de agua para a rega. A rega foi manual, e o volume de agua foi de
180 mL para os vasos dos grupos A,B e D, e 118 mL para os vasos do grupo C. A dose determinada para o
grupo A foi baseada nas necessidades nutricionais da alface (IAC, 2005). Isso resultou em 48 mL de urina pura
(ou 12000 L/ha), que foram aplicados em 3 vezes de doses de 16 mL para cada vaso, durante o crescimento da
planta (apds 15, 30 e 45 dias ap06s o plantio). Para o grupo B, a dose foi baseada em experimentos de Peter
Morgan em Zimbadbue (MORGAN, 2007). Desta forma, esta dose seguiu estas recomendagdes, mas foi
adaptada para o volume de vaso de 8 litros, resultando uma dose de 400 mL de urina diluida. A dose de urina
do grupo C foi baseada em experimento realizado no México, por GUADARRAMA, PICHARDO e OLIVER,
2002. Considerando a proporcdo média de N na urina e o volume do vaso utilizado, isto resultou em 51 mL de
urina pura para cada vaso de 5 litros (ou 20000 L/ha) aplicados somente uma vez, passados 48 dias do plantio.
A aplicacdo da urina ao solo foi de modo semelhante a do experimento do milho. Foi colocado
aproximadamente 5,5 Kg de terra vegetal em cada vaso de 8L e 3 Kg de terra vegetal em cada vaso de 5 L.
Para aumentar as chances de germinagdo foram colocadas 6 sementes por vaso.

O periodo de monitoramento do crescimento do milho foi de 5 meses e 17 dias e da alface foi 3 meses e 8 dias.
Para comparar estes diferentes tratamentos de fertilizacdo com o uso da urina e o grupo controle e avaliar qual
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a dose é recomendada para cultivo, foram medidos os parametros: rea foliar, massa de raizes, e a massa seca
da parte aérea da planta para 0 milho (MORGAN, 2005); e comprimento de raizes e a massa fresca da parte
aérea para a alface (MARQUES et al., 2003).

Apds estes pardmetros serem medidos, os dados foram submetidos a analise estatistica. Como nenhuma das
variaveis era normal, foi necessario fazer uma transformacdo nas variaveis e aplicamos o teste de ANOVA
(Andlise de Variancia). Isso foi feito pelo programa Minitab.

Foram realizadas anteriormente ao plantio, e ao final do crescimento das plantas (alface e milho), analises da
terra vegetal (substrato) usada, de alguns parametros, como: matéria organica, fosforo, potassio, célcio,
magnésio, enxofre, acidez potencial, micronutrientes e nitrogénio total (para alface). As analises de pH e da
condutividade elétrica do substrato foram feitas através da diluicdo de determinada massa de substrato em agua
deionizada, e posterior medicdo com o auxilio de um pHmetro microprocessado Quimis, e um condutivimetro
microprocessado Q795M2 da mesma marca.

RESULTADOS

Ap6s o periodo de monitoramento do cultivo, os dados foram coletados e analisados estatisticamente. Através
das analises pudemos concluir que havia diferenga significativa entre os 3 grupos (tratamentos), pois o p-valor
do teste F no ANOVA foi menor que 5%. As plantas do grupo A apresentaram maior massa seca da parte
aérea, maior massa de raizes e maior area foliar, o que comprova o melhor desenvolvimento, com melhor
absorcdo de nutrientes, principalmente de nitrogénio; menor déficit hidrico, e maior capacidade fotossintética
(SEVERINO et al., 2004; MARRIEL et al., 2000). O segundo melhor resultado para os parametros biol6gicos
das plantas medidos foram para o grupo B, seguidos pelo grupo C (regado somente com &gua). Ao final do
cultivo, todos os vasos do grupo A possuiam plantas com espigas, e dois vasos do grupo B também possuiam
espigas. Nenhuma planta do grupo C apresentou espigas, e todas alcancaram um ndmero muito inferior de
folhas. Foi observado que as plantas do grupo A se desenvolveram melhor do que as dos demais grupos,
possuiram maior altura, maior nimero de folhas, e maior nimero de espigas por planta se compararmos as
plantas pertencentes aos demais grupos. As plantas do grupo C apresentaram 0s menores valores para todas as
varigveis. Através das analises de solo foi possivel perceber que os pardmetros do substrato ndo variaram
significativamente de um grupo para o outro. A Unica diferenca perceptivel é que no substrato A houve
aumento do teor de potéssio. O grupo B foi 0 que apresentou maior nimero de parametros com aumento, e
apresentou as maiores diferencas entre valores de cada parametro antes e apos cultivo. As andlises de pH e
condutividade elétrica da terra vegetal de cada grupo resultaram em valores médios mais baixos de pH para o
grupo A, e mais altos para o grupo B e C. Entretanto este efeito costuma ser temporario, porque quando o
nitrato é absorvido pela raiz da planta, libera 2 ions de hidréxido no solo neutralizando a ac¢do dos protons
(SCHONNING, 2001). Os resultados das andlises de condutividade elétrica indicaram que houve significativo
aumento da condutividade elétrica do substrato do grupo A. J& o grupo B e o grupo C mantiveram-se com
valores préximos e praticamente constantes. Ainda assim é interessante notar que a condutividade elétrica do
grupo A, que recebeu a maior dosagem de urina, aumentou muito, mas depois diminuiu.

Quanto ao cultivo da alface, foi possivel perceber que houve mortalidade em todos os grupos, provavelmente a
causa foi 0 ataque de pragas observadas em algumas folhas (tesourinha e lagarta minadora). Ao final do cultivo,
os grupos A e D foram os que apresentaram menor mortalidade de plantas, seguidos pelo C e pelo grupo B. Em
relagdo ao numero de folhas, o grupo B possuiu 0 maior nimero médio de folhas. Através das andlises
estatisticas foi possivel verificar que para todos os parametros: comprimento de raizes e massa fresca da parte
aérea, o tratamento B foi o que obteve os maiores resultados, e o padrdo de distribuicdo foi o mesmo, os
maiores valores foram do grupo B, seguidos pelos grupos C, A e D. O gréfico 1 mostra as analises estatisticas
para a massa fresca da parte aérea.
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Figura 1: Box-plot da distribui¢do dos dados de massa fresca da parte aérea da alface.

Isso comprovou o efeito positivo da urina como fertilizante no cultivo da alface, ja que o grupo controle obteve
os menores valores, e 0s valores de massa fresca da parte aérea e de comprimento de raizes foram
proporcionais a quantidade de urina aplicada ao substrato. Os grupos regados com urina, principalmente o
grupo B, obtiveram melhores valores de massa fresca da parte aérea, o que indica que tiveram maior capacidade
de retencdo de agua e maior disponibilidade de nutrientes no substrato (MEDEIROS et al., 2001). Estes grupos
também obtiveram os maiores valores de comprimento de raizes o que pode indicar melhor crescimento das
plantas, melhor absorcéo de 4gua e nutrientes.

O teor de nitrogénio total, as concentraces de Boro, Zinco, Manganés, Fosforo, Potassio e acidez potencial
foram maiores no substrato do grupo B, os teores de Calcio, Magnésio, Soma de Bases, CTC e V% foram
maiores no substrato do grupo A. E o grupo D obteve o maior valor de matéria organica. Os resultados de pH
e a condutividade elétrica do substrato apresentaram padrdo semelhante ao do experimento do milho.

CONCLUSOES
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A utilizagdo de urina humana como fertilizante é uma alternativa viavel a ser implantada sem maiores
dificuldades, como vem sendo demonstrado até o momento em muitos paises.

Tanto no cultivo do milho quanto no cultivo da alface os grupos regados com a dosagem de urina se
desenvolveram significativamente melhor do que o grupo controle regado s6 com &gua, e apresentaram
maiores valores em todos os parametros biologicos medidos.

Recomenda-se para cultivo do milho, as dosagens dos grupos A e B, porém esta Ultima com resultados menos
significativos.

No cultivo da alface, o grupo que recebeu a maior dosagem apresentou elevada mortalidade, o que podemos
supor que seja devido a elevada condutividade elétrica e & diminuicdo do pH do substrato, ou por toxicidade de
micronutrientes.

Recomenda-se para a espécie alface, além da dosagem utilizada no grupo B, a dosagem utilizada no grupo C,
que obteve também valores elevados nos parametros medidos e menor mortalidade.

Os substratos da alface que receberam a dosagem de urina tiveram maiores valores de nutrientes comparados
ao grupo controle. O grupo que recebeu maior dosagem de urina teve o maior valor na maioria dos
parametros do substrato analisados.

No Brasil e em muitos paises ainda ha falta de politicas que incentivem e estimulem o reaproveitamento das
excretas como fertilizantes e a adocdo de novas praticas de saneamento.
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