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RESUMO 

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento da cultivar mamona BRS Nordestina em 
termos de produtividade quando fertilizada com urina humana. O delineamento experimental utilizado foi o de 
blocos ao acaso com cinco tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos aplicados foram: T1 - irrigação 
com água bruta e adubação de fundação com esterco curtido; T2 - irrigação com água bruta e adubação de 
fundação e de cobertura (NPKS + esterco curtido); T3 - irrigação com água bruta e dose de urina 
recomendada; T4 - irrigação com água bruta e metade da dose de urina recomendada; T5 - irrigação com água 
bruta e 1,5 da dose de urina recomendada. No que diz respeito à massa de mil sementes, não foi possível 
verificar diferença expressiva entre os tratamentos. Os resultados indicaram que o peso de sementes da 
mamona foi o mesmo quando se utilizou adubação química e adubação com urina. A fertilização química (T1) 
respondeu de forma significativa e atingiu a maior produtividade (p<0,05) no fim de ciclo. As produtividades 
médias das sementes da mamona foram as seguintes: 1256,7; 1048,5; 671,8; 477,8 e 1081,2 kg.ha-1. Os teores 
médios de óleo obtidos foram: 55,9; 53,6; 55,5; 54,2 e 55,4%, para T1; T2; T3; T4 e T5, respectivamente, sem 
apresentar efeito significativo (p>0,05). A prática do uso da urina humana no cultivo da mamona de forma 
complementar ou até mesmo substitutiva à adubação química pode vir a ser uma alternativa viável para tornar 
o biodiesel um produto menos oneroso e mais competitivo, passando a exercer um papel mais importante na 
matriz energética do Brasil. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Águas amarelas, reuso, saneamento focado em recursos, cultura energética. 
 
 
INTRODUÇÃO 

Diversos estudos apontam para a potencialidade do uso da urina humana na agricultura, por ser um líquido que 
contém nitrogênio, fosfato e potássio na forma dissolvida em concentrações razoáveis para atender as 
demandas nutricionais das culturas fertilizadas (Karak; Bhattacharyya, 2011; Richert et al., 2010; Jönsson et al, 
2004; Vinnerås; Jönsson, 2002; LIND et al., 2000).  
  
As principais culturas pesquisadas até então foram: cevada (Johansson et al., 2001; Rodhe et al., 2004), milho 
(Guzha et al., 2005; Mnkeni et al., 2008; Kassa et al., 2010), repolho (Pradhan et al., 2007), pepino (Heinonen-
Tanski et al., 2007), trigo (Tidåker et al., 2007; Ganrot et al., 2007); tomate (Mnkeni et al., 2008; Pradhan et 
al., 2009); beterraba (Pradhan et al., 2010; Mnkeni et al., 2008); sorgo (Germer et al., 2011); quiabo (Akpan-
Idioka et al., 2012); espinafre (Sene et al., 2012); pimentão (Shrestha et al., 2013) 
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Porém, poucos são os trabalhos publicados a respeito do uso da urina em culturas energéticas. As pesquisas e 
os projetos até hoje desenvolvidos estão concentrados na Europa, África e Ásia, principalmente na África do 
Sul, Suécia, Holanda, Alemanha, Áustria, Suíça e China (WAFLER;WERNER, 2008).  
 
Por sua vez, de acordo com Sallet; Alvim (2011), o uso de biocombustíveis tem aumentado no Brasil ao longo 
dos últimos anos e sua participação na matriz energética nacional deverá ser ainda maior de acordo com 
projeções do Ministério de Minas e Energia.  
 
No Brasil, a mamona é uma cultura promissora para o desenvolvimento agrícola sustentável, onde já ocupa 
destaque no agronegócio brasileiro (MENDES, 2005). Devido à sua baixa demanda hídrica, a mamona possui 
uma posição de destaque no nordeste brasileiro, concentrando mais de 90% da produção nacional (VIEIRA; 
LIMA, 2008). 
 
Dentre os vários tipos de óleos de sementes, a mamona foi identificada como ideal para promover o 
desenvolvimento social na região Nordeste do Brasil (BRASIL, 2005; FREITAS; FREDO, 2005). De acordo 
com IICA (2007), Xavier et al. (2009) e Souza et al.  (2010), sua implementação e produção de baixo custo, 
sua resistência ao estresse hídrico, seu fácil cultivo, além de poder proporcionar ocupação e renda no meio 
rural, têm demonstrado que o óleo da mamona possui excelentes características que se adequam às condições 
adversas de clima e solo da região semiárida do Brasil. 
 
A mamona, denominada cientificamente por Ricinus communis L., é uma planta oleaginosa arbustiva 
pertencente à família Euphorbiaceae (SOUZA, 2007), sendo considerada uma espécie heliófila e xerófila 
(TÁVORA, 1982). A mamoneira, por apresentar alto teor de óleo na semente, possui uma elevada importância, 
principalmente, nos países tropicais, os quais são, em sua maioria, países em desenvolvimento. Apesar de 
impróprio para consumo humano, este óleo apresenta utilidade só comparável a do petróleo, com a vantagem 
de ser renovável Além da sua maior aplicabilidade que é para produção do biodiesel, a mamona é utilizada 
para os mais diversos fins, sendo matéria-prima para as indústrias médica, cosmética, de tintas e vernizes, de 
lubrificantes para navios e aviões, dentre outras (SOUZA, 2007; SAVY FILHO, 1999; BELTRÃO, 2001). 
 
Ademais, a mamona se destaca, também, por ser uma cultura de grande apelo social, pois pode ser cultivada 
com outras culturas, como feijão, amendoim, milho, entre outros (BRAGA et al., 2008; VANGUARDA 
AGRO, 2010). 
 
O principal objetivo deste estudo foi avaliar a possibilidade de uso da urina como fertilizante natural na 
produção de cultura energética (Ricinus communis L) por meio da análise de teor de óleo e produtividade em 
diferentes tratamentos aplicados.   
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Caracterização da área experimental 

O experimento foi conduzido em uma área anexa à estação de tratamento de esgotos do município de Aquiraz, 
na região metropolitana de Fortaleza pertencente à Companhia de Água e Esgoto do Ceará – CAGECE, cujas 
coordenadas geográficas de referência são: 3° 54' 05'’ de Latitude (S), 38° 23' 28'’ de Longitude (W) e 14,2 m 
de altitude (Figura 1). 
 



                                                         
 

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 3 

 
Figura 1 – Mapa de localização do centro de pesquisa em reúso da Cagece/ Universidade Federal do 

Ceará. Imagem Satélite Google Earth. Aquiraz-CE, Brasil. 
 
O clima da região é caracterizado, segundo a classificação de Köppen, como sendo do tipo Aw, tropical 
(inverno seco e verão úmido), clima quente e úmido com chuvas de verão, durante os meses de janeiro a maio. 
As temperaturas médias mensais estão entre 26 °C e 28 °C e a pluviosidade média anual é 1.379,9mm 
(BRASIL, 1973; IPECE, 2011). 
 
Antes da implantação do experimento, amostras compostas de quatro pontos aleatórios foram retiradas para 
determinação dos atributos físicos e químicos, nas camadas de 0-20 e 20-40cm. O solo da área experimental é 
classificado como Argissolo Acinzentado Eutrófico (EMBRAPA, 2006). Esse tipo de solo apresenta limitações 
decorrentes da fertilidade natural e da textura arenosa em superfície. 
 
Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com cinco tratamentos e quatro repetições. A 
área de plantio foi subdividida em quatro blocos medindo 70m2 (7m x 10m), com espaçamento entre plantas de 
1,00m e espaçamento entre linhas de 2,00m. Foram reservadas ainda as linhas laterais, as quais serviram como 
bordaduras. Conforme figura 2, cada bloco continha 5 linhas de plantio com 7 plantas, onde os tratamentos 
eram aplicados em um total de 168 plantas na área de plantio. A área total do experimento foi de 336 m2 (14m 
x 24m) e a área útil, considerando apenas as parcelas, foi de 224 m2. 
 
Foram estudados 5 tipos de tratamento: T1 - irrigação com água bruta e adubação de fundação com esterco 
curtido; T2 - irrigação com água bruta e adubação de fundação e de cobertura (NPKS + esterco curtido); T3 - 
irrigação com água bruta e dose de urina recomendada; T4 - irrigação com água bruta e metade da dose de 
urina recomendada; T5 - irrigação com água bruta e 1,5 da dose de urina recomendada (Tabela 1).  
 

Tabela 1 - Tratamentos aplicados no cultivo da mamoneira. Aquiraz-CE. 
Tratamento Descrição Tipo de fertilizante 

T1 Controle: adubação orgânica e 
fertilizante químico 

Orgânico (esterco curtido) e químico (ureia, superfosfato 
simples, cloreto de potássio e FTE BR12) 

T2 Urina mais calcário dolomítico Natural (urina) e químico (calcário dolomítico) 
T3 Urina Natural (urina) 
T4 Metade da dose de urina  Natural (urina) 
T5 1,5 da dose de urina Natural (urina) 
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De posse dos resultados da análise química do solo, realizou-se a recomendação de adubação para a cultura da 
mamona. No tratamento 1 (T1), utilizaram-se dois tipos de adubos: químico e orgânico. Os valores aplicados 
para o adubo químico foram os seguintes: 60 kg.ha-1 de nitrogênio, correspondendo a 27 gramas de ureia por 
cova; 80 kg.ha-1 de fósforo, representado por 70 gramas de superfosfato simples, e 60 kg.ha-1 de potássio, ou 
seja, 20 gramas de cloreto de potássio. Quanto ao adubo orgânico, foi aplicado esterco curtido na taxa de 5,0 
litros por cova. 
 
Cálculo da demanda de urina e aplicação 

Com a caracterização físico-química da urina, foi possível calcular o volume de urina a ser aplicado por cova, 
a partir da demanda nutricional da cultivar, constituindo de 12gN/planta, ou 60kg.ha-1, a mesma adotada para 
T1.  
 
A partir da concentração de 5.638,5mgN.L-1 e adotando uma perda por volatilização da amônia igual a 25% no 
momento da aplicação, o volume determinado foi  de 2,93L/planta e arredondado, por conveniência, para 
3,0L/planta em T2 e T3.  
 
A urina foi adicionada ao solo em três parcelas, 1/3 aos 60 dias, 1/3 aos 90 e 1/3 aos 120 dias após o plantio, 
em cobertura. O que distinguiu os tratamentos foram os volumes, com exceção de T2 e T3, onde foram 
aplicados os mesmos volumes (3,0 L), diferenciando-se apenas a adição de calcário dolomítico (50g) em T2. 
Para T4 e T5, os volumes totais foram: 1,5 e 4,5 litros, respectivamente. 
 
Manejo de irrigação 

A área cultivada com mamona foi irrigada por gotejamento, sistema selecionado por ser um dos mais utilizados 
pelos agricultores rurais. Os gotejadores possuíam a vazão de 2,2 L.h-1. O tempo real de irrigação por turno de 
rega de um dia foi de aproximadamente 1 hora, definido a partir do estudo de evaporação, tendo como base de 
dados o tanque classe A instalado no local. 
 
Semeadura 

Foram semeadas 3 sementes por cova e, ao completar 20 dias de emergência, foi feito o desbaste das plantas 
menos desenvolvidas e defeituosas, deixando apenas uma planta em cada local de semeio.  
 
Não houve necessidade de controle fitossanitário durante a condução do experimento. Para o controle de 
plantas daninhas foram efetuadas três capinas manuais, mantendo-se a lavoura livre destas ervas durante os 
primeiros noventa dias após a emergência. 
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Figura 2 – Mosaico de imagens do plantio da mamona. (A) – Linha principal e secundárias do manejo 
de irrigação. (B) – Abertura de covas para adubação. (C) – aplicação do calcário dolomítico. (D) – 

detalhe da linha secundária e gotejador. (E) – Área do plantio da mamona. (F) – Área do plantio da 
mamona. 

   
Colheita e beneficiamento 

Foram feitas várias colheitas ao longo do ciclo da cultura, utilizando-se um alicate de poda e sacos de papel. 
Os racemos foram colhidos quando 2/3 dos frutos estavam maduros. Em seguida, foram identificados, 
separados por tratamento, repetição e ordem, e colocados para completar a secagem no secador do Laboratório 
de Análises de Sementes do Centro de Ciências Agrárias/UFC, a uma temperatura controlada de 40°C por um 
período de 2 dias. 
 
Depois da secagem os racemos foram contados e pesados separadamente para cada tratamento, repetição e 
ordem. O beneficiamento dos frutos foi feito de forma manual após serem separados da raque. 

A B 

C D 

E F 
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Variáveis avaliadas 

Os dados das variáveis de produção foram coletados aos 150 dias após a semeadura (DAS). Foram 
determinados, portanto, os seguintes componentes: peso de mil sementes, produtividade dos grãos e percentual 
do extrato etéreo (óleo). 
 
Análise estatística 

As variáveis avaliadas foram submetidas à análise de variância (ANOVA), pelo teste F a um nível de 
significância de 1 a 5% e análise de regressão em função do tratamento estudado. Quando verificado efeito 
significativo na análise da variância, as médias obtidas nos diferentes tratamentos foram comparadas pelo 
Teste Scott e Knott a um nível de significância de 5%. As análises estatísticas foram efetuadas empregando-se 
o software SISVAR, versão 5.3 (Build 77), desenvolvido no Departamento de Ciências Exatas da 
Universidade Federal de Lavras (UFLA). 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Segundo Amaral (2003), pode-se classificar a peso de mil sementes de mamoneira em três classes: baixa, com 
valores inferiores a 400g; média, entre 400 e 500g e alta, com valores superiores a 500g. Com base nesta 
classificação, conclui-se que T1 está situado na classe alta, com 502,39g; T2 classificado como médio, com 
487,42g; T3 situado na classe média, com 484,6g; T4, classe baixa, com 394,7g e T5, classe média, mas bem 
próximo da classe alta, com 496,75g.   
 
Apenas T4, com média do peso de mil sementes igual a 394,7g, diferiu estatisticamente dos demais 
tratamentos (tabela 2). Este valor reduzido deve-se ao menor aporte de nutrientes, principalmente fósforo e 
nitrogênio fornecidos às plantas. 
 

Tabela 2 - Médias de peso de mil sementes, produtividade e teor de óleo.  
Tratamentos Peso de mil sementes (g) Produtividade (kg/ha) Teor de óleo (%) 

T1 502,4b 1270,9d 55,9ª 
T2 487,4b 1048,8c 53,6a 
T3 484,6b 671,8b 55,5ª 

T4 394,7ª 477,8ª 54,2ª 
T5 496,7b 1081,2c 55,44ª 

Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 
5% de probabilidade. 

 
Mesmo com resultados discrepantes entre os tratamentos T1, T2, T3 e T5, estes não representaram efeitos 
expressivos, podendo-se inferir que o peso de sementes é o mesmo quando se utiliza adubação química e 
adubação com urina. 
 
Conforme informações de Embrapa Algodão (2002), a cultivar BRS Nordestina fornece um peso médio de 68g 
a cada cem sementes. Em nenhum tratamento foi possível alcançar tal valor. 
 
Quanto à produtividade, os resultados dos tratamentos foram muito discrepantes. Acredita-se que isto tenha 
ocorrido devido ao sinergismo de diferentes componentes: peso de frutos por planta, número de racemos por 
planta e número de frutos por racemo, que em escala cumulativa, possuíram consequências diretas na 
produtividade. 
 
As produtividades médias das sementes da mamona foram as seguintes: 1270,9; 1048,5; 671,8; 477,8 e 1081,2 
kg.ha-1, o que representa diferenças relativas entre o tratamento controle (1270,9kg.ha-1) e os demais de: 17,5; 
47,1; 62,4 e 14,9%, respectivamente para T2; T3; T4 e T5. 
 
A partir da figura 3, verifica-se que a produtividade se comportou de forma linear quando se incorporou 50% a 
mais de urina, com um coeficiente (R2) igual a 0,9592, obedecendo à equação y=201,13.x+140,22, onde “x” 
representa o volume da urina aplicada (T4=1,5L; T3=3,0L; T4=4,5L)  e “y” a produtividade média das 
sementes de mamona. Vale destacar, que este gráfico foi montado invertendo a sequência de T3 e T4 a fim de 
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determinar a curva de regressão da produtividade com o acréscimo de 50% do volume de urina (T4 – 50%; T3 
- 100% e T5 - 150%). 
 

 
Figura 3 – Produtividades em função do tratamento aplicado. Aquiraz-CE, 2011. 

 
Apenas T2 e T5 não diferem estatisticamente entre si. Já a fertilização química respondeu de forma 
significativa e atingiu a maior média (1270,9 kg.ha-1). Todavia, e com resultados já esperados, T4 alcançou a 
menor produtividade (477,8 kg.ha-1), diferindo dos demais tratamentos. Logo, a produtividade da semente 
variou conforme o tipo de adubação (química ou urina) e quanto ao volume de urina aplicado. 
 
Salienta-se que, conforme Santos et al. (2004), a frutificação é comprometida quando há deficiência de N, 
produzindo poucos racemos e frutos com peso abaixo do esperado. Nesse contexto, a baixa produção 
verificada, principalmente em T4, pode ser atribuída ao desbalanceamento de nutrientes. 
 
Os resultados desta pesquisa ficaram abaixo das produtividades encontradas na literatura existente. Diniz Neto 
et al. (2008) obtiveram valores entre 1400 e 1700kg.ha-1, variando os níveis de adubação até 120-75-45 kg.ha-1 
de NPK. Souza (2006), pesquisando na mesma área de plantio (centro de pesquisa em reuso no município de 
Aquiraz), conseguiu médias de 887,5 kg.ha-1 para o tratamento com adubação comercial recomendada e 
1986,2 kg.ha-1 para o tratamento com esgoto e adubação comercial recomendada. Nascimento et al. (2011) 
alcançaram produtividades de 0,98 a 2,8 t.ha-1 aplicando lodo de esgoto na concentração de 0 a 60t.ha-1.  
 
Segundo Carvalho (2005), algumas variedades podem produzir até 1.500 kg.ha-1 de bagas em regime de 
sequeiro e em condições de irrigação a produtividade pode alcançar patamares de 5000 kg.ha-1. 
 
Por outro lado, e guardada as devidas proporcionalidades quanto ao manejo da colheita, do beneficiamento e 
do local de plantio, os resultados alcançados nos tratamentos com urina foram maiores do que as 
produtividades do estado do Ceará e do Brasil, tomando como base de comparação os anos de 2005 a 2012. 
 
Com exceção de T3 e T4, todos os demais tratamentos responderam com uma produtividade acima de 25% da 
produção do Brasil, conforme verificado na figura 4. O tratamento em que se utilizou 150% de urina foi 28,4% 
superior à maior produtividade brasileira ocorrida em 2008 (774 kg.ha-1). 
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 Figura 4 – Produtividades médias da mamona no Brasil e no Ceará entre os anos de 2005 a 2012 em 
comparação com as produtividades média por tratamento obtidas nesta pesquisa.  

Fonte: Dados próprios e banco de dados SIDRA IBGE. 
 
Observa-se, claramente, pela figura 4, que em 2007 a produtividade no estado do Ceará decresceu subitamente, 
manteve estável até 2010 e, novamente, apresentou uma queda acentuada a partir de 2011. César; Batalha 
(2011) afirmam que a introdução do óleo da mamona como matéria prima para produção do biodiesel 
estimulou intensamente os agricultores rurais a investir nesta cultura, gerando o aumento registrado em 2005.  
 
No entanto, após o primeiro ano do programa do biodiesel, ainda não havia uma linha de investimento 
definida, nem mesmo um acordo a respeito de valores financeiros entre os agricultores e as empresas de 
biodiesel, acarretando em um acúmulo de óleo no mercado de 2006. Os baixos preços pagos pela saca da 
semente de mamona aos agricultores locais levaram à inevitável redução da produtividade nos anos 
subsequentes. 
 
Por acreditarem que a mamona pode ser cultivada em solos pobres com deficiência de nutrientes, os 
agricultores, devido pincipalmente ao elevado risco com o investimento, não utilizam fertilizantes no cultivo 
da mamoneira. A consequência direta para tal prática é a redução de sua produtividade, conforme se observa 
partir do ano de 2006 (CÉSAR; BATALHA, 2011). 
 
Outro aspecto importante mencionado por Nascimento et al. (2011) e que deve ser levado em consideração é o 
alto custo dos fertilizantes químicos, consequência da alta demanda de energia para a sua produção, o que 
realmente inviabiliza a aplicação destes pelos pequenos agricultores. 
 
Quanto ao teor de óleo, em todos os tratamentos foi verificado um alto percentual de óleo, com valores de 
55,93; 53,63; 55,49; 54,21 e 55,41%, para T1; T2; T3; T4 e T5, respectivamente. A mamoneira respondeu de 
forma equivalente aos tratamentos empregados, indicando que o teor de óleo das sementes não sofreu efeito 
expressivo (p>0,05), quanto ao tipo de adubação e nem quanto ao volume de urina aportado na cultura. 
 
Os resultados desta pesquisa vêm a corroborar com KOUTROUBAS et al. (2000), quando afirmam que a 
produtividade de grãos é o componente de produção que se deve dar mais importância no manejo da 
mamoneira, pois o rendimento de óleo é menos afetado pelo conteúdo de óleo presente na semente, que 
apresenta baixa variação. 
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Verifica-se, desta forma, que a urina proporcionou produtividades equivalentes à fertilização química, sem 
comprometer a qualidade do óleo, no que diz respeito ao percentual de teor deste produto das sementes. 
   
Em diversas pesquisas já foi demonstrado o benefício do reúso de efluentes domésticos na produção de 
mamona, principalmente como incentivo a mais para implementação do Programa Nacional de Produção e Uso 
de Biodiesel. Considerando os altos preços dos fertilizantes, a inexistência de sistemas de coleta e tratamento 
de esgotos em zonas rurais e os resultados aqui demonstrados, a urina humana configura mais uma alternativa 
como fertilizante natural eficaz, de imediata aplicação e adequada à realidade dos pequenos agricultores rurais. 
 
O biodiesel classificado como uma fonte de energia sustentável obtido a partir do cultivo de oleaginosas 
fertilizadas com urina vem a contribuir para mitigar a depleção dos recursos naturais, reduzindo a eutrofização 
da água e os impactos provocados sobre o meio ambiente, pela produção e consumo de energia. 
 
A análise estatística corroborou a possibilidade anteriormente descrita de substituição da fertilização química 
pela urina, avaliado sob a ótica dos parâmetros de produção apreciados. Contudo, vale considerar, segundo 
Severino et al. (2006), que dificilmente um material orgânico terá todos os nutrientes essenciais na quantidade 
exigida, o que limita a utilização da adubação orgânica como única fonte de nutrientes, devendo-se utilizá-la 
em conjunto com a adubação química.   
 
 
CONCLUSÕES 

Com relação à produtividade, os resultados dos tratamentos foram bem discrepantes. A fertilização química 
respondeu de forma significativa e atingiu a maior média (p<0,05) no fim do ciclo. Verificou-se, ainda, que 
quanto maior a taxa de urina aplicada, melhor foi a resposta de produtividade, considerando a dose máxima 
aplicada de 1,5 vezes. Quanto ao teor de óleo da semente, em todos os tratamentos foi verificado um alto 
percentual, sem apresentar diferenças significativas deste entre os tratamentos avaliados. 
 
A prática do uso da urina humana no cultivo da mamona de forma complementar ou até mesmo substitutiva à 
adubação química pode vir a ser uma alternativa viável para tornar o biodiesel um produto menos oneroso e 
mais competitivo, passando a exercer um papel mais importante na matriz energética do Brasil. 
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