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RESUMO

O presente trabalho buscou avaliar o uso de urina humana como fonte de nutrientes,
uma alternativa aos fertilizantes comerciais para o cultivo de agronémico. Para realizar
essa reutilizagcéo foi proposto um tratamento de armazenamento da urina humana,
cujo tempo minimo recomendado foi de 180 dias, a uma temperatura maior ou igual a
20°C. Os recipientes em que se fez o armazenamento foram submetidos a dois
ambientes, claro e escuro, a fim de avaliar se havera alguma alteracdo no
comportamento de solubilizacdo e volatilizagdo que ocorre apos a hidrélise da urina e
variam conforme temperatura. No ambiente claro, um volume de urina foi exposto em
recipiente translicido que permite a maior passagem de luz e calor e outro em
ambiente escuro, em recipiente que bloqueia a incidéncia de luz e calor. Foram
convidadas 35 pessoas para serem voluntarios da pesquisa com a doacao de urina
humana, subdividindo os tratamentos afim de avaliar concomitantemente se o0 sexo e
faixa etaria dos voluntarios influenciam na concentracdo da urina uma vez que a
composicdo da mesma tende a mudar conforme sexo, idade, saude, estilo de vida e
hébitos alimentares de cada individuo. O delineamento estatistico da urina humana
(UH) foi em esquema fatorial 2x3x2 (2 ambientes — claro (C) e escuro (E); 3 faixas
etarias — jovem (J), adulto (A) e idoso (I); 2 sexos — feminino (F) e masculino (M)).
Para avaliar o comportamento da cultura agronédmica com a reutilizacdo na agricultura
apos os 180 dias de qualificacdo e monitoramento da urina humana, foi escolhido a
alface crespa (Lactuca sativa) com delineamento estatistico em sistema fatorial 2x4
(2 ambientes e 4 perfis de idade, sendo o0 4° a misturas dos demais), com 4 repeticdes,
além do branco (cultivado com agua) e Padrao (dgua e adubo quimico). Conforme a
caracterizacdo da urina e o reuso desta para fertirrigagdo na cultura de alface foi
possivel observar que o pH e a condutividade aumentaram como o esperado e se
mantiveram estaveis até os 180 dias além das diferencas da concentracdo de
nutrientes entre os voluntarios (Jovem, adulto e idoso de sexo masculino e feminino).
O melhor tratamento encontrado foi do recipiente escuro com deplecéo dos nutrientes
de aproximadamente 71% e 49% de NHas-N e 68% e 70% de fésforo no ambiente claro
e escuro. O tratamento do grupo idoso apresentou as maiores concentragdes de
nutrientes. No tocante ao cultivo da alface, houve diferenca estatistica entre o padrdo
e os tratamentos com urina humana, porém o tratamento que proporcionou melhor
desenvolvimento e semelhanca estatistica com o Padrédo foram os tratamentos dos
idosos em ambos ambientes (UH-IC e UH-IE), que corrobora com os resultados da
caracterizacdo da urina. Os tratamentos UH-JC, UH-AC e UH-JE, foram os que
apresentaram mais limitacbes quanto ao desenvolvimento da alface, pois ja
apresentavam alta toxidez de micronutrientes antes de fazer a aplicacdo de urina,
porém a presenca desta proporcionou uma maior acidez ao solo aliado aos valores
de condutividade maiores que dos demais tratamentos. Com relacdo aos atributos
guimicos do solo os tratamentos proporcionaram pos cultivo um pequeno aumento da
concentracéo de nutrientes. Em relagéo a absor¢éo de nutrientes, a folha absorveu a
maioria dos macros e micronutrientes, com excec¢ao do fosforo e Magnésio, Cobre e
Ferro, retidos em grande parte nas raizes da hortalica. Sendo assim a ordem
crescente de absorgcdo nutricional ficou N>K>Zn>B>S>Ca>Mn>Cu>P>Mg>Fe.
Contudo, os resultados indicaram que quanto maior concentracdo de urina aplicada
melhor se desenvolveu a hortalica, se mostrando um subproduto com grande
potencial de reutilizacdo, se monitorado de forma correta.

Palavras-chave: 1- Alface; 2-Producao sustentavel; 3- Biofertilizante;
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ABSTRACT

The present work sought to evaluate the use of human urine as a source of nutrients,
an alternative to commercial fertilizers for the cultivation of agronomic. To carry out this
reuse, a treatment treatment for human urine was proposed, whose minimum
recommended time was 180 days, at a temperature greater than or equal to 20 ° C.
The containers in which they were stored were subjected to two environments, light
and dark, in order to assess whether there will be any changes in the behavior of
solubilization and volatilization that occurs after hydrolysis of urine and vary according
to temperature. In the light environment, a volume of urine was exposed in a
translucent container that allows the greatest passage of light and heat and another in
a dark environment, in a container that blocks the incidence of light and heat. 35 people
were invited to be volunteers of the research with the donation of human urine,
subdividing the treatments in order to concomitantly assess whether the sex and age
of the volunteers influence the urine concentration since the composition of the urine
tends to change according to sex, age , health, lifestyle and eating habits of each
individual. The statistical design of human urine (HU) was in a 2x3x2 factorial scheme
(2 environments - light (L) and dark (D); 3 age groups - young (Y), adult (A) and elderly
(E); 2 sexes - female (F) and male (M)). To assess the behavior of agronomic culture
with reuse in agriculture after 180 days of qualification and monitoring of human urine,
curly lettuce (Lactuca sativa) was chosen with a statistical design in a 2x4 factorial
system (2 environments and 4 age profiles, being the 4™ to mixtures of the others),
with 4 repetitions, in addition to the white (grown with water) and Standard (water and
chemical fertilizer). According to the characterization of urine and its reuse for
fertigation in lettuce culture, it was possible to observe that the pH and conductivity
increased as expected and remained stable until 180 days in addition to the differences
in the concentration of nutrients among the volunteers (Young, adult and elderly male
and female). The best treatment found was the dark container with nutrient depletion
of approximately 71% and 49% NH4-N and 68% and 70% phosphorus in the light and
dark environment. The treatment of the elderly group showed the highest
concentrations of nutrients. Regarding the cultivation of lettuce, there was a statistical
difference between the standard and the treatments with human urine, however the
treatment that provided the best development and statistical similarity with the
Standard were the treatments of the elderly in both environments (UH-IC and UH-IE) ,
which corroborates the results of urine characterization. The treatments UH-JC, UH-
AC and UH-JE, were the ones that had more limitations regarding the development of
lettuce, since they already had high micronutrient toxicity before applying the urine,
however the presence of this provided greater acidity to the soil combined with higher
conductivity values than other treatments. Regarding the chemical attributes of the soil,
the treatments provided a small increase in the concentration of nutrients after
cultivation. Regarding the absorption of nutrients, the leaf absorbed most of the macro
and micronutrients, with the exception of phosphorus and magnesium, copper and
iron, retained largely in the roots of the vegetable. Thus, the increasing order of
nutritional absorption was N> K> Zn> B> S> Ca> Mn> Cu> P> Mg> Fe. However, the
results indicated that the higher concentration of urine applied, the better the vegetable
developed, showing itself a by-product with great potential for reuse, if monitored
correctly.

Keywords: 1-Lettuce ; 2-Sustainable production; 3- Biofertilizer.
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1. INTRODUCAO

A nutricdo das plantas € um fator determinante no seu desenvolvimento, porém,
devido a um largo ritmo de préticas agricolas continuas e ndo planejadas, os nutrientes
estdo se esgotando no solo. Uma alternativa para solucionar esse problema é a
utilizacéo de fertilizantes na agricultura, uma pratica comum que além de disponibilizar
0S nutrientes necessarios em larga escala, pode promover consequentemente, um
aumento no custo de producdo e danos no meio ambiente com os metais pesados
contidos, aumento das cargas de nutrientes lancados no solo e que posteriormente
sdo descarregados no corpo hidrico provocando fendmenos como a eutrofizacéo.

Uma alternativa estudada a fim de reduzir a utilizacdo excessiva de fertilizantes
€ a excreta humana, um recurso com alto potencial de ser reciclado, em vez de
desperdicado nas redes de esgoto (JOHANSSON, 2000). Sua composi¢cdo esta
diretamente relacionada com a saude, estilo de vida e habitos alimentares de cada
individuo. O volume excretado de urina também € variavel em funcéo do sexo, idade
e percentual de gordura corporal do organismo (von MUNCH, 2009; FEACHEM et al.,
1983 apud NIWAGABA, 2007).

Estudos com a utilizagdo da urina humana e sua segregacdo oferecem uma
alternativa de reuso de nutrientes e encerro do ciclo de nutrientes. Apesar da baixa
carga volumétrica, com menos de 1% do volume total de aguas residuais, a urina
humana contém a maior parte da excrecdo diaria de nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K) com aproximadamente 80%, 50% e 55% das respectivas cargas (Liu et
al., 2016; Maurer et al., 2006; Udert e Wachter, 2012; Zhang et al., 2014). Em conjunto,
a presenca de Cloro, Sodio, Magnésio, Cobre e outros componentes organicos e
inorganicos na urina podem ser utilizados para o crescimento da planta (VISKARI et
al., 2018).

Sua utilizacdo sem cuidadosa aplicacdo pode causar volatilizacdo de amonia
intrinseca (gas de efeito estufa), aumento da condutividade do solo, salinidade e pH
acido, cujo excesso e manejo inadequado podem ocasionar pouca produtividade ou,
falhas nas colheitas (Heinonen-Tanski et al., 2005, Heinonen-Tanski et al., 2007, Villa-
Castorena et al., 2003).

Diante disso, para a utilizagdo da urina humana como fertilizante natural com
seguranca e minimizando o risco de contaminacao da producgéo e transmissao de

doencas infecciosas, sdo necessarios processos de tratamento.
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Um dos tratamentos propostos pela Norma sueca para a utilizagdo da urina
humana na agricultura é o armazenamento, processo com baixa necessidade de
tecnologia e equipamentos. Seu objetivo é tornar a urina humana estéril, livre de
organismos patogénicos e estabilizada fisico-quimico e biologicamente, o que
possibilita a precipitacdo. Seu armazenamento durante um periodo de seis meses em
temperatura de 20°C, é suficiente para que possa ser utilizada em varios tipos de
culturas, porém este periodo de armazenamento pode ser diminuido em regides de
clima tropical, em temperaturas mais elevadas (JOHANSSON, 2000).

Focando na concentragdo dos nutrientes na urina armazenada, segundo Magri
(2013) a amonia, importante fonte de nutriente para as plantas, quando ionizada tem
potencial de variar ao longo do ano em funcédo do pH e da temperatura em que é
submetida. Segundo a autora, temperaturas mais elevadas favorecem o aumento na
concentracdo dos tanques de armazenamento através da dindmica de solubilizacédo e
volatilizacdo, porém este comportamento ndo é comumente reportado em curtos
periodos de monitoramento, periodo em que normalmente ocorre a hidrélise da uréia.

A urina humana ja vem sendo testada em culturas agricolas para a recuperagao
de nutrientes para producéo e crescimento do milho (ARAUJO et al.,2015; BOTTO et
al., 2018), pimenta de cheiro (MULLER et al., 2019) onde foi avaliado a eficiéncia na
producdo. Na pesquisa de Rios (2008), foi avaliado o uso de solugdo nutritiva
convencional e urina humana como fonte alternativa de nutrientes em cultivo
hidropbnico da Alface (Lactuca sativa), com as maiores producdes na alface cultivada
com urina humana.

A alface (Lactuca sativa L.), dentre as hortalicas folhosas, é a de maior consumo
e valor comercial no mundo, podendo ser utilizada em saladas cruas e em sanduiches
(Lopes et al., 2005). Apesar de absorver quantidades relativamente pequenas de
nutrientes, seu ciclo rapido a torna mais exigente. Como apresenta alta sensibilidade,
€ ideal para avaliar a recuperacdo dos nutrientes presentes na urina humana e 0s
efeitos provocados pela aplicacao.

Através desta premissa, € notdria a necessidade de se realizar estudos e
pesquisas que favorecam a reutilizacdo de nutrientes encontrados nas excretas
humanas na agricultura, sendo utilizadas com o devido cuidado e tratamento
adequado a fim de evitar proliferacdo de agentes contaminantes, auxiliando na

reducdo do uso indiscriminado de fertilizantes quimicos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o aproveitamento dos nutrientes presentes da urina humana na producgao

de cultura agricola segundo parametros agrondmicos e nutricionais.

2.2. Objetivos Especificos

Avaliar como as formas de estocagem (ambiente claro e escuro) em funcéo da
temperatura, afetam a qualidade da urina durante os 6 meses de
armazenamento;

Caracterizar qualitativamente a urina humana por sexo, idade e modo de
armazenamento;

Avaliar a concentracéo de urina humana na producao organica de alface crespa
de acordo com as variaveis comprimento da raiz, volume da raiz, massa da
raiz, massa total, massa seca e massa fresca;

Avaliar concentracbes de Macro e Micronutrientes como parametros

nutricionais presentes no solo na cultura utilizada (folha, raiz e solo).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Saneamento focado em recursos

Segundo o “Catalogo de Solugbes Sustentiveis de Saneamento sobre Gestédo
de Efluentes Domeésticos” (FUNASA, 2018), o “Saneamento Focado em Recursos” ou
como também é conhecido saneamento sustentavel, tem como objetivo conservar o
ambiente de forma saudével para a natureza e para as pessoas, utilizando sistemas
naturais a fim de neutralizar o potencial contaminante e poluidor dos efluentes,
aproveitando os recursos nele disponiveis.

Estes sistemas de saneamento admitem a recuperacao completa de todos os
nutrientes, favorecendo a agricultura e minimizando riscos de poluicdo da agua, de
forma com que permita 0 uso econémico desta a partir de sua méaxima reutilizacao.
Particularmente sua finalidade na irrigacdo, minimiza a necessidade de recursos
externos e reduz a emissao de residuos do sistema para o meio ambiente (MANILA,
2003; ESREY, 1998).

Um fator importante a ser abordado sao as vastas quantidades de agua potavel
a serem utilizadas para transportar excretas, que poderiam ser utilizadas para fins
mais nobres, como o abastecimento de comunidades que sofrem com a escassez
desta (ESREY, 2000). De acordo com o0 mesmo autor, cerca de 15.000 litros de agua
potavel sdo utilizados para transportar 500 litros de urina e 50 litros de fezes por ano
excretadas por um individuo adulto.

Além desta problematica, temos o0s convencionais sistemas de esgotamento
sanitario responsaveis pela destruicdo do ciclo desses importantes nutrientes, pois
estes ndo retornam ao campo a fim de serem reaproveitados, da area urbana para a
agricultura. Por sua vez, sdo geralmente perdidos, descartados e esquecidos nos
sistemas aquaticos, gerando uma maior demanda de fertilizantes artificiais que na
maioria das vezes contém metais pesados e outros residuos perigos (NARAIN, 2003).

Se todos os nutrientes provenientes dos residuos domeésticos forem reciclados,
a reutilizacao desses fertilizantes poderia reduzir, posto que a urina espontaneamente
tem em sua composi¢do os trés principais nutrientes necessarios para fertilizantes
comerciais (RANDALL & NAIDOO, 2018).

O saneamento sustentavel entdo se apresenta como uma alternativa para evitar

as desvantagens dos sistemas convencionais de esgoto e considera a separacao dos
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excretas uma técnica essencial para um eficaz tratamento, pois auxilia na reciclagem
dos nutrientes das fezes, urina e aguas cinza, promovendo a economia de agua e
reduzindo a poluicdo no meio ambiente. (LANGERGRABER e MUELLEGGER, 2005).

Segundo Botto (2013) o saneamento focado em recursos pode ser adotado
como técnica sustentavel para a disposicdo de excretas, uma vez que apresenta baixo
custo de implantacao, transporte, tratamento e reuso na agricultura.

Segundo Upreti et al. (2011), o uso de residuos animais em culturas na forma de
estrume ou adubo em area agricola é uma pratica comum na maioria das
comunidades agricolas, porém o mesmo ndo ocorre com o0s residuos humanos, uma
vez que nunca foi reconhecido como uma fonte alternativa de fertilizante para a
producdo agricola com a mesma importancia ao teor nutricional dos vegetais como o
de residuos animais.

Segundo Johansson (2001) a urina animal utilizada contém menor porcentagem
de nitrogénio e fosforo que a urina humana e maior disponibilidade de potéassio. Além
disso, alguns elementos naturais existentes no esgoto bruto sdo necessarios ao
desenvolvimento vegetal como macro (N, P, K) e micronutrientes (As, Cd, Cr, Hg, Mo,
Ni, Pb, Se, Zn) (Guidolin, 2000).

3.2. Urina Humana: Conceito, geracao e caracterizagao.

3.2.1. Técnicas de separacao da urina.

Segundo Johansson (2000) as técnicas de separacdao de urina humana das
excretas tém sido utilizada durante milhdes de anos em varias partes do mundo.
Enquanto na Suécia o objetivo da separacdo era facilitar o tratamento das aguas
residuais reduzindo a quantidade de agua utilizada com o efluente, a china buscava o
aproveitamento dos nutrientes presentes na urina humana para posterior reuso como
fertilizante.

Os primeiros banheiros desenvolvidos na Suécia com separador de urina foram
feitos em 1970, porém o primeiro separador de porcelana foi produzido somente em
1990 com eco-vilas construidas 5 anos depois. O propésito desse sistema de
separacdo € a utilizacdo dos nutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio) como
fertilizante concentrado desde que livres de compostos nocivos ao meio ambiente
(JOHANSSON, 2000).
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Figura 1 - Vaso com sistema separador de urina e Fezes.
Fonte: JOHANSSON, 2000

Outros paises também atenderam o mesmo conceito de separacdo da urina
humana, como o Vietnam, América Central e México com um sistema de saneamento
com latrinas de cofre duplo que reciclam o subproduto na agricultura. No norte do
Vietnam costumava-se fertilizar campos de arroz com excrementos frescos, porém
como a prética era perigosa em 1956 iniciaram programas de educagdo em saude
para tornar segura a pratica de reutilizacdo (ESREY et al., 1998).

Assim como no Vietnam, em Kerala na india foi construido um sistema adaptado
gue usava ndo somente a urina, como também a agua da limpeza anal em um leito
para evapotranspiracéo. Neste leito, sdo plantados cabago amargo, banana ou cana,
que sao irrigadas com as aguas residuais que ali chegam (ESREY et al., 1998).

No Brasil, as pesquisas cientificas sdo desenvolvidas com aplicagbes de urina
humana em cultivos agricolas, sendo que uma das primeiras pesquisas
documentadas foram o trabalho de Silva et al., (2007) com aplicagcdo em Heliconia
utilizando-se diferentes diluigdes.

Segundo Jonsson e Vinneras (2013), a separacéo da urina e fezes pode ocorrer
sem que haja perdas de nutrientes no processo, potencializando a concentracao.
Estes sdo compostos diferentes, e seu tratamento e reuso separados permitem o
aproveitamento dos elementos e a remocao de patdgenos e micropoluentes

existentes em ambos efluentes (ESREY et al., 2001).

3.2.2. Caracteristicas Qualitativas da Urina

Segundo Lind et al., (2001), a urina humana é uma solucédo aquosa complexa,

contendo em sua totalidade, nutrientes como compostos altamente diluidos. Fazem
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parte desta gama de componentes o cloreto de sédio (NaCl) e a ureia [CO(NH2)2],
potéssio (K), calcio (Ca), sulfato (SO4) e fésforo (P), sendo este disponivel como
superfosfatos.

A excrecao de toxinas e de residuos contendo nitrogénio, como ureia e amonia,
faz parte da responsabilidade dos rins, equilibrando a quantidade de muitas
substéancias inlteis secretadas pelo néfrom, enquanto as Gteis para o corpo retornam
ao sangue, essencial para a homeostasia. Além destes compostos, o rim é
responsavel por regular os niveis de substancias quimicas no sangue como cloreto,
sédio, potassio e bicarbonato, tanto quanto o equilibrio adequado de agua e sal do
corpo, ao reter ou excretar seletivamente essas substancias (THIBODEAU &
PATTON, 1960).

Durante a metabolizacdo da proteina, cerca de 90% do nitrogénio € excretado
na urina sob forma de ureia, &cido Urico, creatina e outros compostos nhitrogenados.
Essa quantidade se assemelha aos fertilizantes quimicos de mesmo composto
(GUYTON, 2006; RICHERT STINTZING et al., 2001). O fésforo (P) por sua vez, se
apresenta predominantemente disponivel de forma inorganica, com cerca de 95 a
100%, excretado na forma de ions fosfato diretamente disponiveis para as plantas,
qualitativamente semelhante ao fosfato quimico (LENTNER et al., 1981; KIRCHMANN
& PETTERSSON, 1995). Estes compostos, além do sédio (S), sdo excretados como
ions, de forma semelhante a que é fornecida pelos fertilizantes quimicos, por
conseguinte, nos leva a pensar que o efeito fertilizante da urina pode ser o mesmo
que o do fertilizante quimico (LENTNER, 1981; KIRCHMANN & PETTERSSON,
1995).

Em relacdo ao pH da urina fresca, esta varia e geralmente apresenta
caracteristicas de neutralidade, entre 6 e 7, e tende a aumentar para 9 durante seu
armazenamento a temperatura ambiente. Este valor tende a aumentar em virtude da
hidrélise da ureia que ao se degradar transforma-se em amonia e ions de bicarbonato
na presenga da enzima uréase, podendo resultar numa perda significativa de
nitrogénio, especialmente se ocorrer a volatilizacdo da aménia (UDERT et al, 2003;
UDERT et al., 2003).

A ureia € um residuo metabdlico produzido no figado a partir da utilizacdo de
proteinas e aminoacidos e outras substancias quimicas organicas e inorganicas
dissolvidas em agua, podendo ocorrer variagdes na concentragdo dessas substancias

devido a influéncia de fatores como ingestao alimentar, atividade fisica, metabolismo
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organico, funcdo enddcrina e até mesmo posicdo do corpo, o que dificulta o
estabelecimento de niveis normais (STRASINGER, 1996; GUYTON E HALL, 2002).
Individuos que apresentam uma dieta rica em proteina tem de forma subsequente
uma grande producédo de ureia como residuo nitrogenado (GUYTON, 2006).

A Figura 2 exibe os teores de macronutrientes (N, P e K) presentes no esgoto
doméstico subdivididos por tipo de efluente: agua amarela (urina humana), agua

marrom (fezes) e agua cinza.

M total Ptotal K
E=zgolo

o Agua Amarela m Agua Cinza m Agua Marrom

Figura 2 - Quantidade de nutrientes da urina no esgoto sanitario.
Fonte: ZANQUETA (2007) adaptado de JOHANSSON, 2000.

Como mostrado na figura 2, a disposicdo de nutrientes presentes no esgoto
doméstico e a porcentagem dos nutrientes, a urina humana apresenta amplo potencial
de reaproveitamento, uma vez que representa apenas 1% do volume total do efluente.

Outras substancias que também podem ser encontradas sdo: horménios,
vitaminas e medicamentos (STRASINGER, 1996; GUYTON & HALL, 2002). Quanto a
presenca de microrganismos na urina, esta ndo proporciona praticamente nenhum
risco de contaminag&o, mas pode ser contaminada por patdgenos presentes nas fezes
(JOHANSSON et al., 2001).

3.2.3. Alternativas de tratamento e recuperacao de nutrientes.

Para Oyama (2013), o tratamento da urina varia de acordo com o modo de

aplicacédo desejada e as condi¢cdes necessarias considerando aspectos importantes
como 0 armazenamento e transporte.

Diante disso, e de acordo com a propriedade da urina, existem variedades de

tecnologias de tratamento que podem ser utilizadas de acordo com cada objetivo, e
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estas sao reducdo de volume, remocéo de micro poluentes, remocéo de nutrientes

biolégicos, recuperacdo de N e P, estabilizacdo e higienizacdo, sendo que as mais
utilizadas estédo descritas na Tabela 1 (MAURER et al., 2006).

Tabela 1 - Resumo das Caracteristicas dos principais processos de tratamento da urina humana.

Processo: Principais caracteristicas

Vantagens e
Desvantagens

Referéncias

Higienizacdo e/ou Estabilizacdo

ESTOCAGEM OU ARMAZENAMENTO

Promove a higienizacgdo em funcdo da
transformagfes bioquimicas que ocorrem na
urina;

3 fatores interferem no processo:
temperatura e pH;

A ureia, mediada pela enzima uréase, é
transformada em amodnia ionizada e ions
bicarbonato:

CO(NH2)2 + 3H20 -> 2NH+4+ 3HCO- + OH-
Com a elevagdo do pH o equilibrio quimico
desloca-se no sentido NH3, que possui agéo
téxica para 0s microorganismos;

O valor de pKa para o equilibrio é 9,25 a 25°C:
NH+4 + OH- -> NH3 (aq) + H20

Pode ocorrer a precipitacdo de fosforo, calcio e
magnésio durante a estocagem, em fun¢éo da
elevacéo do Ph.

tempo,

Vantagens:
Baixa necessidade de
tecnologia,
equipamentos.

Desvantagens:
Recomenda-se que a
urina seja estocada por
um longo periodo para
completa sanitizagéo,
de 6 a 12 meses;

Forte odor de amoénia:
Risco da perda de
amonia para atmosfera.

HELLSTROM et al.,
1999;

HOGLUNG, 2001;
UDERT et al., 2003;
MAURER et al,

2006; UDERT et al.,
2006.

ACIDIFICACAO

Promove a higienizacdo e a estabilizacdo pela
adicado de um é&cido forte, que inibe a
decomposi¢cdo da ureia, por impedirem o
crescimento bacteriano e a elevagéo do pH;
Acidos mais utilizados: sulfarico e acético;

60 mq de acido sulfdrico ou acético por litro de
urina ndo diluida foi encontrado por Hellstrom et
al.,, (1999), como a concentragdo ideal para
inibicdo da decomposicéo da ureia.

Vantagens:
Baixa necessidade de
tecnologia,
equipamentos.

Desvantagens:
Risco de manipulacao
de um &cido forte;
Necessario o0 ajuste de
pH quando for realizado
0 reuso.

HELLSTROM et al.,
1999;

HOGLUNG, 2001,
MAURER et al,
2006.

NITRIFICACAO

Promove a estabilizacdo pelo processo de
nitrificacdo, onde a ureia é transformada em
amodnia, nitritos e nitratos;

Realizada preferencialmente em reatores com
biomassa fixa:

Vantagens:
Boa estabilizacdo
Biologica;
Impede a formacdo de
maus odores
provenientes do NH3.

UDERT et al., 2003;
MAURER et al,
2001; FENG et al.,
2008; PRONL e
KONE, 2009;
UDERT e
WACHTER, 2012.
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Taxa maxima de nitrificacdo obtida por Udert et
al., 2003-b foi de 380 gN.ma.clii, e o pH limilante
foi 6,0;

Taxa maxima de nitrificagcdo obtida por Feng et
al., 2008 foi de 46,5 gN.m*d", e o pH foi
controlado e mantido em 8,0;

Fatores interferentes: pH, concentracdo de 02,
pré-tratamento da urina; meio suporte.

Desvantagens:

H& a necessidade de
tecnologia;

Gasto com energia
(fornecimento de 02 ao
processo de
nitrificacéo);

Processo sensivel a
variacdes de pH.

Recuperacao de nutrientes

PRECIPITACAO DA ESTRUVITA

A estruvita é formada da reacdo entre o
magnésio e fosfato, na presenca de amdnia;

O pH da urina hidrolisada é 6timo para a
precipitacdo da estruvita;

A precipitacdo é otimizada com a adi¢c&do de- Mg
(pois na urina este encontra-se em baixas
concentracdes), na forma de MgO, Mg(OH )2,
MgC12ou ainda como a salmoura que da origem
ao sal de cozinha;

A entalpia de formacao estimada da estruvita por
Rotentalp et al., (2007), é de 22,6+1.1 kimo.", o
gue indica que a solubilidade da estruvita
aumenta com o aumento da temperatura.

Vantagens:
Boa recuperacdo de
fésforo;
Baixo custo econdmico
e energetico;

Desvantagens:

Baixa necessidade de
tecnologia,
equipamentos;
Gasto com a adi¢éo de
magnésio, ou outros
aditivas para otimizagao
do processo;

LIND et al., 2000;
JAFFER et al., 2002;
UDERT et al., 2003;

MAURER et al,
2006; RONTELTAP
et al., 20073a;

RONTELTAP et al.,
2007b; GANROT et
al., 2007,
WILSENACH et al.,
2007, PRONL E
KONE, 2009;
RONTELTAP et al.,
2010; ETTER et al,,
2011.

TROCA IONICA

Processo baseado no uso de meios que
possuem afinidade com os nutrientes presentes
na urina, principalmente com a amdnia;

Os meios mais utilizados sdo as variedades de
zeotitas, como a clinoptiolita, ou os polimeros
sintéticos;

A maior taxa de remocéo observada por Lind et
al., (2000) foi com a dosagem de zedlita de 15
o/l.

Vantagens:
Boa recuperacdo de
nitrogénio;
Baixo custo econémico
e energético, se o0s
meios de troca ibnica
forem de facil aquisicéo.

Desvantagens:
Ha necessidade
tecnologia;
Possibilidade de gasto
0s meios de troca
ibnica.

de

LIND et al,
MAURER et
2006.

2000;
al.,

STRIPPING DA AMONIA

Processo de separagdo térmica normalmente
conduzido com vapor;

A urina aquecida é colocada em contato com
vapor, normalmente em reatores do tipo "torres"
com material de enchimento;

Assim, a amonia volatil é transferida da fase
liquida para o vapor;

A colagdo concentrada com agua e amonia é
recuperada;

Na temperatura de 20°C e 95% de remocéo de
amonia, o consumo de energia foi reportado por
Otterpohl et al., (2007) — 7kW.m4 de urina.

Vantagens:
Boa recuperacdo de
nitrogénio;

Desvantagens:
Ha necessidade
tecnologia;
Gastos com energia.

de

MAURER et al,
2006; OTTERPOHL
etal., 2007.
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PRECIPITACAO DO ISOBUTILALDEIDO-DI-
UREIA (IBDU)

Ureia forma um complexo com isobutilaldeido,

resultando na precipitacéo do
isobutilaldeidodiuréia, um fertilizante de
liberacdo lenta, comercializado em ampla
escala;

Utilizado em conjunto com processos de
reducdo de volume, pois é necessaria uma
elevada concentracdo de ureia para a
precipitacéo;

Uma reacao em
aproximadamente 24 horas.

batelada dura

Vantagens:
Elevada reducdo de
volume.
BEHRENDT et al.,
2001; MAURER et

al., 2006.
Desvantagens:

Ha a necessidade de

tecnologia;

Gasto com a adicéo de

isobutilaldeido.

Fonte: Adaptado de Magri (2013).

Os métodos mais eficazes para a recuperacdo dos nutrientes sdo evaporacao,
eletrodialise, osmose reversa e precipitacdo da estruvita, com o aproveitamento de
mais de 90% do nitrogénio e fosforo. Porém, estes tratamentos demandam grandes
guantidades de energia, operacao intensa e produtos quimicos (MAURER et al., 2006;
SHANNON et al., 2008).

Ja o armazenamento é a técnica mais utilizada e difundida para o tratamento da
urina pela facilidade de monitoramento, ndo necessitar de muitos insumos apesar dos
investimentos com os tanques de armazenamento (BOTTO, 2013).

Porém, algumas condicdes devem ser discutidas e consideradas para a escolha
do recipiente em que a urina ficar4 armazenada, levando em conta a perda de amdnia
para o ar e formacao de precipitados. Desse modo a tabela 2 mostrara importantes
aspectos a serem considerados para o desenvolvimento do sistema de

armazenamento da urina humana (Gantenbein & Khadka, 2009).

Tabela 2 - Consideracdes preliminares sobre 0 armazenamento da urina.

Tipo de urina Forma de Diluicio Perda de Precipitacdo de
P estocagem & Nitrogénio nutrientes (P, Ca, Mg)
Urina fresca - Negativo Negativo Negativo
Urina estocada Hermética Negativo Negativo Positivo
Urina estocada Tanque aberto Negativo Positivo Positivo
) Vaso sanitario da ) N N
Urina estocada Negativo Positivo Positivo

Ecosan

Fonte: Gantenbein & Khadka (2009)
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3.3. Utilizacdo de aguas residuais na agricultura

De acordo com a ANA (2017), nos resultados do levantamento de irrigacao, a
atividade é responsavel pela retirada de 969 mil litros por segundo e pelo consumo de
745 mil litros por segundo de agua. Considerando os demais usos consuntivos
levantados, esses valores correspondem a 46% da retirada e 67% da vazéo de
consumo.

Esses valores representam aproximadamente cerca de 70% do uso consuntivo
total da demanda atual de &gua para o setor agricola brasileiro e diante volumosa
demanda de vazdes para um uso deste bem, é de extrema importancia que se
atribuiam prioridades para regulamentar o reuso de outras fontes de irrigacdo para
fins agricolas (HESPANHOL, 2003).

Segundo os dados do Atlas irrigacdo da Agencia Nacional das Aguas (ANA,
2017), estima-se que em 2030 a é&rea irrigada crescera cerca de 45% além da ja
utilizada (Figura 3), em paralelo com a necessidade de agua a ser retirada, crescendo
mais 38% do que é utilizado. Essa diferenca entre a expansao da area utilizada com
a necessidade de agua sera em virtude a perspectiva de avan¢co em sistemas mais

eficientes no uso da agua.

AREA IRRIGADA
POR MUNICIiPIO

Area Irrigada (ha)

500 a 1.000
1.000 a 2.000
2.000 a 3.500

3.500 - 5.000

13
i

5.000 a 10.000

10.000 a 30.000

> 30.000

»
.

- Diversifi

Figura 3 - Area atual equipada para irrigacéo por municipio (2015).
Fonte: ANA (2017)
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Vérios critérios e padrdes de qualidade sdo considerados quando se leva em
questdo a aplicacdo de um sistema de reuso de 4gua, ressaltando-se a questédo da
salude publica, a aceitacdo da agua pelos usuarios, a preservacdo do ambiente, a
qualidade da fonte da agua para reuso e a adequacéo desta em relacdo a qualidade
do uso pretendido (HESPANHOL, 2003).

De acordo com Bastos (2003), o uso de esgotos sanitarios para a irrigacdo de
culturas agricolas foi originado dos processos de disposicdo de esgotos no solo
objetivando o seu tratamento ou disposicao final, por volta do século XIX. Para Silva
et al., (2014), o uso da agua residual na agricultura se mostra como uma alternativa
eficiente, uma vez que disponibiliza 4gua necesséria para o incremento da producao
agricola, além de reduzir as pressdes de demanda nos mananciais.

Desta maneira, as taxas de aplicacdo no solo, bem como a frequéncia de rega
devem ser executadas de maneira que possibilitem as condicbes de umidade e
secagem adequada a aeracdo do mesmo utilizado para plantio. Ademais, garantir e
preservar o desempenho das plantas, a fim de que o teor de umidade e as
concentracbes de componentes toxicos do efluente utilizado, ndo superem as
condicdes que a vegetacdo € capaz de suportar (PAGANINI, 2003)

Existem aspectos importantes a serem ponderados em relacdo ao reuso
agricola, como o risco de salinidade, contaminacdo por metais pesados,
contaminacdao biol6gica bem como a potencialidade de percolacdo destes elementos
no solo aos lencois freaticos. A acumulacéo destes metais pesados ao longo do perfil
do solo pode ocasionar uma fitotoxicidade as plantas e o risco a salude humana na
medida em que estes presentes nos vegetais utilizados e contaminados, sao
introduzidos ao consumo (PAGANINI, 2003).

3.3.1. Utilizagao e Aplicagdo da urina humana na agricultura
Para a aplicagcdo desse biofertilizante, é recomendado que a excreta seja tratada
antes do uso no cultivo. Segundo as “Diretrizes Sobre o Uso de Urina e Fezes na
Producdo de Culturas” aconselhado por Johansson (2001), é necessario seguir as
legislacdes e ou recomendacdes locais especificas para o0 uso de urina e fezes, para
fertilizac&o de culturas.
As taxas de aplicagéo para fertilizantes minerais comerciais a base de nitrogénio

(ureia ou amodnia), podem ser aproveitadas para recomendacdes sobre 0 uso da urina.
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Assim, é necessario que se analise as concentracdes de nitrogénio encontradas na
amostra de urina a ser utilizada, caso contrario, pode ser estimado em 3 a 7g N litro!
(JONSSON et al., 2004).

A urina pode ser aplicada pura ou diluida, no entanto, sua taxa de aplicacéo deve
sempre ser fundamentada na taxa de aplicagdo de nutrientes desejada, sendo que
caso haja uma necessidade de agua suplementar, esta seja feita com agua pura, e
ndo com a urina diluida (JONSSON et al., 2004).

. Em relacdo a prevencdo contra odores e afim de evitar qualquer tipo de
contaminacdo, é necessario que a mesma seja aplicada proxima ao solo e incorporada
rapidamente, ou ser incorporada anteriormente ao plantio das culturas agrondémicas
(JONSSON et al., 2004). Outro fator importante para o reuso € a salinidade da agua.
Segundo Martinez (2004) quanto maior a condutividade elétrica (CE) maior a

salinizacdo do meio de cultivo como podemos ver pela Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo da salinidade da agua de reuso baseada na condutividade elétrica.

Valores de CE

Denominacdo Classificacéo emdSmla Utilizagéo
25°C
c1 Salln!dade 0-025 Pode ser usada na irrigacdo da maioria das
baixa culturas.
co Sahrpd_ade 0.25-0.75 I_Do_d_e ser usada com grau moderado de
meédia lixiviacdo e em culturas tolerantes.

Ndo pode ser empregada em solos com
Salinidade deficiéncia em drenagem e usadas técnicas

C3 0,75- 2,75 L S
alta especiais para controle da salinizacdo e usar
culturas tolerantes.
- N&o é apropriada para irrigacdo em condicfes
Salinidade .
C4 muito alta 2,75-5,0 normais, usar culturas tolerantes e em solos

permeaveis com boa drenagem.

Fonte: Bernardo, 2006.

Valores altos de condutividade indicam excessos de salinidade que podem
causar sérios danos tanto ao solo como a cultura, e alguns ions especificos, como
cloro, sédio e boro sdo toxicos (EPA, 1992). Autores como Botto (2013) apresentaram
valores de condutividade para urina humana de 42 a 43 mS cm, valor préximo a
Ronteltap et al., (2010) de 36 mS cm-2.

Outro fator que limita a reutilizacdo da urina humana na agricultura € a presenca
de microrganismos patogénicos. Pesquisas realizadas com foco na separacao de
urina demonstram que em condic¢des ideais de armazenamento de pH elevado, alta

temperatura (> 20°C) com periodo de armazenamento = 6 meses, proporcionaram
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uma solucdo de urina estéril, podendo viabiliza-la apds andlises posteriores a um

possivel reuso agricola, como visto na Tabela 4 (JOHANSSON et al., 2002).

Tabela 4- Relacdo entre as condicfes de armazenamento, o contetdo de patégenos da mistura de

urina e as recomendacdes para culturas em sistemas maiores (a).
Temperaturade Periodo de Presenca de patégenos
armazenamento armazenamento na mistura de urinab)

Culturas recomendadas

Forragens e culturas

. R Virus e :
4°C =1 més - alimentares a serem
protozoarios
processadas
Culturas alimentares a serem
4°C = 6 meses Virus processadas, culturas

forrageiras (c)

Culturas alimentares a serem
20°C =1 més Virus processadas, culturas

forrageiras (c)
20°C > 6 meses Provaveimente Todas as culturas (d)

nenhum

(a) “Sistemas maiores”, neste caso, significa que a urina humana é usada para fertilizar culturas que
sdo consumidas por outras pessoas que ndo os membros da familia onde a urina é coletada.
(b) Bactérias gram-positivas e esporulantes ndo estéo incluidas.
(c) Exceto pastagens para a producédo de ragdo animal.
(d) No caso de culturas alimentares consumidas cruas, recomenda-se que a fertilizacdo com urina
seja interrompida pelo menos um més antes da colheita e que a urina seja incorporada ao solo.

Fonte: Adaptado de Jonsson et al. (2000).

E importante salientar que o uso e manuseio dos residuos para qualquer sistema
de esgoto tem como um critério importante, que este seja higienicamente seguro (EPA
sueco 1995). Segundo Johansson (2001) foram desenvolvidos alguns estudos
utilizando urina humana como fertilizante na agricultura e ainda ha uma preocupacéao
a respeito do seu efeito e de como utilizada de maneira segura. Outros fertilizantes
naturais também foram utilizados na Suécia para aplicacdo na agricultura, como a
urina animal utilizada em quantidades de aproximadamente 2,3 milhdes toneladas por
ano, porém esta contém menor porcentagem de nitrogénio e fésforo que a urina
humana e maior disponibilidade de potassio nas urinas bovina e suina.

Sundin (1999) avaliou a aplicabilidade da urina para efeito de cultivo e
armazenamento de nutrientes no solo em trabalhos realizados na Etidpia e no
Zimbabue pela Sociedade para o Desenvolvimento Urbano na Africa Oriental
(SUDEA). Eles chegaram a resultados que indicaram o método, como boa alternativa
ao realizar a incorporacéo de nutrientes no solo durante 28 dias apés a safra, embora
tenha ocorrido uma perda de nitrogénio mineral de 37%.

Ao realizar insercao da urina em regides definidas como secas, precedida de um
periodo de cultivo durante a estacao de colheita, este proporcionou uma amostra de

nutrientes que permanecem no solo, disponivel para as plantas durante a estacao de
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crescimento. Na Tabela 5 tem-se a relagédo de autores e trabalhos que utilizaram a

urina como fertilizante em diversos tipos de culturas agronémicas.

Tabela 5 - Principais bibliografias sobre uso de urina humana em culturas alimenticias.

Tipo de Cultura Objetivo da Pesquisa Autor
Milho Avaliar 0 uso de excretas humanas (urina e fezes) no GUZHA et al.,
(Zeamays L.) cultivo do milho (2005)
REPOLHO Avaliar caracteristicas quimicas, microbiolégicas e a PRADHAN et
(Brassica oleracea L.) gualidade do sabor al., (2007)
HEINONEN-
Pepino (Cucumis sativus L.) Comparar o uso da urina com o fertilizante comercial  TANSKI et al.,
(2007)
Milho (Zea mays L.)
Tomate
(Solanum lycopersicum L.) Comparar a urina humana e a uréia como nutrientes MNKENI et al.,
Cenoura no cultivo do milho; tomate; cenoura e beterraba (2008)
(Daucus carota L.)
Beterraba
(Beta vulgaris L.)
Tomate Avaliar caracteristicas quimicas, microbioldgicas e a PRADHAN et
(Solanum lycopersicum L.) qualidade do sabor al., (2009)
B e e Teaasy PRADHAN
(Cucurbita maxima L.) -ac al., (2009)
propriedades.
Estudar o efeito da aplicagdo de urina humana no
. n - SRIDEVI E
Banana crescimento e producdo de banana e economia de SRINIVASAMU
(Musa paradisica) cultivo; estudar o efeito da aplicacdo da urina humana RTHY (2009)
nos parametros de qualidade.
(Zeal\l/\l/lllg;s L) Avaliar o crescimento com e sem a aplicacéo de urina KAS(ZS(')A‘l(e); al.,
Beterraba Avaliar caracteristicas quimicas, microbioldgicas e a PRADHAN et
(Beta vulgaris L.) gualidade do sabor al,, (2010)
Mandioca
(Manihot esculenta) Este estudo mediu nutrientes e cargas de metais
Arroz pesados na urina e agua amarela, avaliando se o WOHLSAGER
(Oryza sativa) tratamento com urina antes da aplicacdo como etal., (2010)
Cana de agUcar fertilizante era necessaria sob condigdes tropicais
(Saccharum officinarum)
Batata Kufri Jyoti (Solanum
tuberosum)
Batata Janak Dev
(Solanum tuberos.um) Avaliar o efeito da urina humana sobre o rendimento UPRETI et al
Arroz (Oryza sativa) das culturas e descobrir a dose e o tempo de aplicacdo 2011e ak
Cebola (Allium cepa) adequados da urina para diferentes culturas. ( )
Rabanete
(Raphanus sativus)
Trigo (Triticum sp)
Sorgo (Sorghum bicolor Avaliar a efi_cécia do fosforo (P) e urin_a balanceada GERMER et al.,
com potassio (K) como fonte de nutrientes para o
(L.) Moench) . (2011)
cultivo de sorgo.
Quiabo Analisar a aplicacao de diferentes doses de urina em AKPAN-IDIOK
(Abelmoschus esculentus) comparacédo com o fertilizante mineral etal., (2012)
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Avaliar o uso da urina humana como fertilizante para o
Milho (Zea mays L.) milho e alface em solo com diferentes doses de urina;

analisar os CHRISPIM E
. . . NOLASCO
Efeitos do fertilizante na urina no solo e nas plantas, (2012)
Alface (Lactuca sativa L.) com base na comparagéo de plantas fertilizadas e néo
fertilizadas;
Quiabo
(Abelmoschus esculentus)  Avaliar o fertilizante da urina humana em combinacgées
Espinafre diferentes e comparar o valor com composto, uréia e SHRESTHA et
(Spinacia oleracea) suas combinacées com base no desempenho da al.,, (2013)
Pimentao planta.
(Capsicum annuum Group)
Estudar o crescimento, a produtividade e a
Milho composicao nutrltlva'da forragem verde hidropdnica ARAUJO et al.,
(FVH) de milho cultivado em bagago de cana-de-
(Zea mays L.) . - ! T ) (2015)
acucar fertirrigado com diferentes diluicbes de urina
humana
Avaliar InfluenC|a. da mistura qlg urina e compogto ADEOLUWA et
/Tomato humano na qualidade da fertiidade do solo pés-
. ) ; . al.,
(Solanum lycopersicon)  colheita, rendimento e prazo de validade do tomate (2016)
(Solanum lycopersicon)
Milho Analisar 0 comportamen_tc_) do milho h|br|do_(_em termos BOTTO et al.,
de crescimento e produtividade quando fertilizado com
(Zea mays L.) . (2018)
urina humana.
Pimenta de cheiro Avaliar o impacto de diferentes diluicbes de urina MULLER et al.,
(Capiscum spp.) humana em variedades de pimenta de cheiro. (2019)

Fonte: Elaboragéo propria.

3.4 Legislacéo para reuso na agricultura

Em muitos paises a legislacdo sobre reuso € inexistente, branda ou restritiva.
Isso é decorrente da falta de estudos e normativas extremamente restritivas que
orientem quais as taxas seguras de aplicacdo para cada cultura e quais os reais
prejuizos que cada contaminante pode ocasionar ao sistema solo-agua-planta.

A Suécia, um dos paises pioneiros quanto a reutilizacdo de urina como
fertilizante, porém ainda nao existe lei que controle o uso de excrementos humanos
como fertilizantes em agricultura convencional, embora seja abrangido pelo
regulamento a utilizacdo segura de lamas de depuracédo (CEE, 1986).

Mesmo com a diretiva que tem por intengdo minimizar o uso de recursos nao
renovaveis, através da reciclagem dos residuos e subprodutos de origem vegetal e
animal como nutrientes para a terra (EC, 2007), a Unido Europeia (EU) ndo permite
gue excrementos sejam utilizados como fertilizantes na agricultura organica (CE,
2008).

De acordo com as normativas da ABNT, segundo o item 5.6.3 NBR 13.969/97,
€ vedado o uso de efluente, mesmo desinfetado, em irrigacbes de culturas de
hortalicas e frutas de ramas rastejantes (por exemplo, meldo e melancia). Porém, as

diretrizes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS), estabelecem valores especificos
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para a irrigacao irrestrita de efluente e 4gua bruta, quanto as qualidades sanitarias e
microbioldgicas. Para que os efluentes ndo apresentem restricdes ao uso, os valores
de coliformes fecais (média geométrica), encontrados devem ser inferiores que 1.000
NMP.100 mL"1, enquanto ao nimero de ovos de helmintos (média geométrica), estes
deveréo ser inferior a 1 (um).

Em seu trabalho sobre tratamento de efluentes e reuso da &gua no meio agricola,
Bertoncini (2008) cita que no Brasil, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) lancou, em 2003, uma minuta de resolucdo similar a recomendacédo da
Organizacdo Mundial da Saude, incentivando o reuso de 4guas de qualidade inferior
e estabelecendo os padrdes de qualidade dos efluentes para cada modalidade de
reuso, porém, esta ndo entrou em vigor. Apenas em 2005 o 6érgdo em questao lancou
uma nova Resolucéo intitulada N 54, que incentiva a pratica do reuso em diversas
modalidades, mas néo estabelece parametros especificos para seu emprego.

Esta falha quanto a abrangéncia dos parametros essenciais e especificos para
0 reuso, bem como normativas muito restritivas, ndo colaboram para o avanco dos
estudos e praticas mais sustentaveis. De acordo com Hespanhol (2003), sistemas de
reuso para fins agricolas, quando feitos de maneira adequada, planejados e
administrados proporcionam melhorias ambientais, concomitantemente com as
condicdes de saude, qualidade de vida e condi¢cbes sociais da populacdo associada

a esta pratica.

3.4. Préaticas agricolas.

Com o intuito de aumentar a producéo agricola, o amplo uso de fertilizantes
acarreta um alto risco de lixiviacdo de nitrato para as aguas superficiais e
subterrédneas, acarretando em sérios fenbmenos, como a eutrofizacdo dos corpos
hidricos (RAHMATI & MELESSE, 2016).

A partir desta premissa, ainda existe a contaminagdo do solo com produtos
guimicos organicos, e se apresenta como um sério problema em diversos paises
(AELION, 2009). A vasta porcentagem dos produtos quimicos aplicados que chegam
ao solo representa um perigo comum da aplicacdo de pesticidas nas areas rurais e
urbanas. Os compostos organicos sintéticos sdo consideravelmente resistentes a
deterioracdo bioldgica e geralmente toxicos para os organismos, mesmo em doses
extremamente pequenas (CALABRESE & BALDWIN, 1998).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651316304626#bib38
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ejss.12451#ejss12451-bib-0004
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ejss.12451#ejss12451-bib-0026
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Seguindo essa problematica, segundo Roel (2002) a adubag&o quimica promove
a alteracdo quimica dos tecidos vegetais, quantidades de agucares, carboidratos,
minerais, aminoacidos, promovendo uma mudanca tanto no sabor quanto no aroma
dos alimentos produzidos. Problematica evitada nos cultivos organicos uma vez que
as técnicas utilizadas buscam mobilizar harmonicamente os recursos disponiveis, por
meio da reciclagem de nutrientes e maximizagcdo do uso de insumos organicos
gerados in loco com foco também na reducédo do impacto ambiental, minimizacéo da
dependéncia externa das matérias primas entre outros fatores que garantiriam a
melhora na eficiéncia deste tipo de producao a fim de suprir necessidades nacionais
internas e gerar excedentes exportaveis.

Segundo Souza & Alcantara, (2008) a pratica do cultivo e adubacéo organica é
constituida de residuos de origem animal ou vegetal que se decompde através da
acdo de microrganismos, resultando no hamus. Os residuos de origem animal,
conhecidos por esterco, sdo formados por excrementos sélidos (fezes) e liquido
(urina), podendo estar misturado com restos vegetais obtendo-se uma composi¢cao
variada.

Para Garrido et al., (2008) o esterco promove um melhor desempenho técnico
econdbmico e ecoldgico para as producdes agricolas, porém apresenta fatores
limitantes como a sua qualidade, em virtude de que este fica acumulado por um longo
periodo e depois € espalhado em pequenas quantidades ao solo causando a perda
de nutrientes devido a chuva, vento e raios solares. Para Giannella (2001) outro fator
limitante a ser considerado sdo 0s custos e riscos elevados para esse sistema de
producdo, bem como a incerteza de posterior certificacdo do produto produzido para
venda local e exportacéo.

Assim, ao longo dos anos, a utilizacdo de residuos organicos na agricultura vem
se tornando cada vez mais uma opgao alternativa do ponto de vista econémico, e uma
das principais causas € o aumento da poluicho ambiental e o alto custo dos
fertilizantes minerais (SILVA et al., 2010)

3.5. Alface como planta indicadora
A alface, Lactuca sativa L., € uma hortalica folhosa da familia das Asteraceae e
no Brasil € considerada como a hortalica mais consumida e comercializada, devido

principalmente a producédo ocorrer durante todo o ano (ABCSEM, 2017).



32

Conforme os dados do Censo Agropecuério de 2014, o Brasil produziu 525.602
toneladas de folhosas (HORTBRASIL, 2015). A alface é considerada a principal
hortalica cultivada no pais, sendo a cultivar crespa, responsavel por 70% do mercado
(SALA & COSTA, 2012).

E uma folhagem com alta sensibilidade, contém caule pequeno que sustentam
as folhas. Crescem em roseta, em volta do caule, podendo ser lisas ou crespas,
formando ou ndo uma cabeca, com coloragcdo em varios tons de verde, ou roxa,
conforme a cultivar, com sistema radicular bem ramificado e superficial, explorando
apenas os primeiros 0,25m do solo, quando a cultura é transplantada (FILGUEIRA,
2003). O transplante recomendado para mudas produzidas em bandejas de 128 e 200
células é entre 22 e 30 dias (RESENDE et al., 2003).

Outro fator que influencia a producdo da qualidade das mudas € escolha do
substrato, sendo este responsavel pela germinacdo, retencdo de agua e aeracao,
proporcionando um sistema radicular mais volumoso (SILVA et al., 2008).

Vérios tipos de substratos tém sido utilizados para producdo de mudas de
hortalicas e a vermiculita € um mineral, muito utilizada como substrato para producéo
de mudas de hortalicas devido a sua alta retencao de 4gua, elevada porosidade, baixa
densidade, alta CTC, pH em torno de 8,0 e uniformidade em composi¢ao (GALON et
al., 2011). Segundo Filgueira (2000), a vermiculita tem a vantagem de absorver até
cinco vezes o proprio volume em agua, além de conter teores favoraveis de K e Mg
disponiveis.

Por ser sensivel, a temperatura ideal de crescimento da alface encontra-se na
faixa de 15°C a 20°C (REISSER JR., 1991). Temperaturas maiores de 30°C podem
comprometer o crescimento vegetativo com o aumento do risco de apendoamento

precoce e a queima das pontas das folhas (BLIND et al., 2018).

3.5.1. Exigéncias nutricionais.

A alface em relagédo as demais culturas absorvem pequenas quantidades de
nutrientes, porém devido a seu curto ciclo de desenvolvimento, pode ser considerada
uma planta exigente em nutrientes (KATAYAMA, 1993).

Os nutrientes sdo importantes ao desenvolvimento das plantas de modo que
para a alface, os absorvidos em maior quantidade sao o potassio, o nitrogénio, o célcio
e o fosforo (ZAMBOM, 1982). A exigéncia dos micronutrientes é consideravelmente

inferior aos macronutrientes, porém o potencial fitotoxico dos micronutrientes é maior
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gue o dos macronutrientes (ALBERONI, 1998). Na Tabela 6 encontram-se as faixas

de concentracfes aceitaveis para a solugdo nutritiva do cultivo da alface.

Tabela 6 - Faixas de nutrientes para a formulacdo da solucdo nutritiva para a alface.

Concentracfes

mag/litro

6 - 15 uM de N-NO3
0,5 - 1 uM de N-NH4

0,5-3uM de P
25-85puMde K
1-8uMde Ca
0,75 - 4 uM de Mg
05-4uMde S
0,5-400 uM de B
0,05-1 uM de Cu
3-100 uM de Fe
0,5-40 uM de Mn
0,01 - 3 uM de Mo
0,5-2,3uM de Zn

100-300 N

30-70P
200 — 400 K
200 — 400 Ca
24 — 80 Mg
30-80S
05-1,08B
0,02-0,1Cu
2,0 - 10 Fe
0,5-1,0 Mn
0,01 — 0,05 Mo
0,05-0,1 Zn

Fonte: ALBERONI (1998)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo
A pesquisa foi realizada no Centro de Tecnologia e Estudo do Agronegdcio -
CeTeAgro, pertencente ao Instituto Salesiano Séao Vicente da Universidade Catolica
Dom Bosco (UCDB) localizada em Campo Grande, MS, regido de coordenadas:
20°26’34” S e 54°38’47” O, com 532 metros de altitude.
A pesquisa foi desenvolvida entre os meses de janeiro de 2019 a janeiro de 2020,
utilizando as instalacbes da casa de vegetacéo e laboratorio. A conducéo do trabalho

se deu em uma série de etapas descritas na Figura 4.

Jan/2019 CARACTERIZACAQ DA URINA HUMANA
Busca por voluntarios de acordo com cada perfil a ser analisado
Fev/2019 §
CARACTERIZACAQC DA URINA HUMANA
Mar/2019 Entrega e coleta de material utilizado no experimento.
Abr/2019 )
CARACTERIZACAD DA URINA HUMANA -
. CARACTERIZACAO DA URINA
Mal/ZOlg — HUMANA
Analise e fratamento de dados
lun/2019
Estabilizacdo da urina humana por
Jul/2019 armazenamento por 6 meses. —
Ago/2019
avaliacdo do reuso da urina calculo da carga de aplicacio
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Figura 4 - Fluxograma das etapas experimentais do projeto.

4.2. Aparato experimental

Para inicio das atividades foram distribuidas para cada voluntario do
experimento, 4 unidades de garrafas de polietieno com capacidade de 1 L,
esterilizadas com alcool e agua, para a coleta de urina e posteriormente serem
armazenadas em recipientes maiores para continuacéo do estudo. As garrafas foram
identificadas por meio de nimeros e siglas referentes a faixa etaria e sexo de cada
pessoa respectivamente, com periodo da coleta da urina humana dos voluntarios de
15 dias.
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Como podemos observar pela Figura 5, os galées sao de materiais semelhantes
(polietileno), feitos de termoplastico, polimero artificial resistente.

Figura 5 - Reservatérios para tratamento por armazenamento das amostras de urina em ambiente claro
e escuro. Legenda: (a) Reservatério representando ambiente claro; (b) Reservatorio
representando ambiente escuro.

Fonte: Elaboragéo propria.

O armazenamento da urina foi realizado de duas formas: com galdo especifico
para armazenamento de dgua mineral (a), com transparéncia que permite a entrada
de luz, capacidade de armazenamento de 20 litros e sem tampa de vedagado. O
reservatorio de bombona plastica (b), com capacidade de 50 litros apresentava
material de coloracdo escura e leitosa que dificulta a passagem de luz, geralmente
utilizado e ideal para armazenar produtos de limpeza, combustiveis, agua, entre
outros liquidos.

Os reservatorios de armazenamento foram selecionados com o intuito de
verificar a possivel diferenca no tratamento das unidades, sendo colocados em
ambientes distintos para avaliar a diferengca na concentracdo de nutrientes e a
influéncia da temperatura na urina armazenada, quando exposta a um ambiente com
maior incidéncia de luz e calor e um ambiente protegido. Dessa forma, os ambientes
foram classificados como claro e escuro, sendo o claro os reservatorios colocados
expostos ao intemperismo, sendo assim mais vulneraveis as variacdes climaticas e a
alta incidéncia solar, enquanto 0s que representam o0 ambiente escuro ficaram
abrigados em casa de vegetacdo e posicionados em local protegido e com menor
incidéncia solar, evitando altas temperaturas.

A medicdo da temperatura ambiente foi feita através do centro meteoroldgico
existente no CeTeAgro e as temperaturas das urinas dos respectivos reservatorios
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foram feitas com termémetro analdgico (Astm E-1 12°C -20+102 x 0,2°C Hg 420mm

Incoterm 5375) momentos apds a coleta mensal da urina humana.

4.3. Coleta e preparacao da urina

Foram convidadas 35 pessoas para serem voluntarios da pesquisa com a
doacédo de urina e preenchimento um termo de consentimento do voluntario com
autorizacdo para uso da urina em experimento desta pesquisa.

Os voluntérios foram divididos por 3 faixas etarias diferentes, adaptando-as
guanto as faixas pré-estabelecidas pelo IBGE: jovens (0 a 19 anos), adulto (20 a 50
anos) e idosos (acima de 50 anos). As adaptacdes das faixas etarias foram para o
grupo dos adultos e principalmente dos idosos, em virtude da dificuldade de encontrar
voluntarios para a coleta de pessoas acima de 60 anos. Dessa forma, essas amostras
foram reduzidas em 10 anos em ambos os grupos. Para cada faixa etaria as amostras
se subdividiram por género e as coletas foram homogeneizadas e encaminhadas para
armazenamento nos reservatorios para posterior analise quimica.

Como mencionado anteriormente, os reservatorios foram diferenciados em 2

ambientes, mostram as Figuras 6, sendo eles: claro e escuro.

URINA HUMANA
AMBIENTE CLARO AMBIENTE ESCURC
| |
| } | }
FEMININO MASCULINO FEMININO MASCULINO
| | | I
} ! b ! b ! b I }
JOVEM ADULTO IDOSO JOVEM ADULTO  IDOSO JOVEM ADULTO  IDOSO JOVEM  ADULTO  IDOSO

Figura 6 - Fluxograma dos reservatérios de urina por tipo de armazenamento, idade e sexo dos
voluntarios da pesquisa.
Fonte: Elaboragao propria.

Cada ambiente possui 6 reservatorios com efluentes distintos subdivididos por
idade e sexo: jovens (masculino e feminino), adultos (masculino e feminino) e idosos
(masculino e feminino), consistindo em um sistema de tratamento com doze galdes.
Os reservatérios conforme indicados na Figura 2, ficaram fechados e a urina foi

analisada mensalmente até completarem aproximadamente 180 dias de estocagem.
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Ambos os reservatérios possuiam uma torneira, localizada a 10 cm do fundo, por
onde foram feitas as coletas das amostras. Foram coletados um total de 140 L de
urina divididas em 2 tipos de ambientes (claro e escuro) e trés faixas etarias (jovem,
adulto e idoso) totalizando 12 galdes, com quantidade maior ou igual a 15 litros de
urina cada.

Como as torneiras dos galdes foram coladas apenas na parte externa do galéo
para ndo haver contato com a urina humana, evitando assim uma possivel
contaminagdo com a cola.

A urina foi coletada simulando um sistema de mictério seco, de forma evitar a
presenca de agua operada no descarte das excretas, facilitando o tratamento e
manipulacdo dos residuos e proporcionando uma urina concentrada de nutrientes.

No decorrer dos meses foram realizadas analises de caracterizacdo da urina
para observar se houve degradacdo no decorrer do tempo em que estavam

armazenadas.

4.4. Caracterizacdo da urina humana

Apds o término da coleta e armazenamento das amostras de urina, as
caracteriza¢cfes foram iniciadas apds o primeiro més de tratamento, e entdo realizadas
a cada 30 dias, perfazendo um total de 180 dias de monitoramento.

As amostragens foram realizadas sempre na mesma faixa de horério (entre as
16h e 17h) no dltimo dia de cada més. Como nos reservatérios foram instaladas
torneiras, antes de cada coleta os galdes eram levemente agitados para que houvesse
uma homogeneizagdo da urina, as amostras eram coletadas pela torneira,
condicionadas e transportadas em 2 tubos falcon de 25 ml, esterilizados e apropriados
para coleta até o laboratoério, onde eram realizadas as analises. Posteriormente, foram
armazenados em ambiente refrigerado até o momento da analise, para preservar as
caracteristicas do efluente sem comprometer a eficiéncia dos resultados.

Com base nas recomendacdes de Strasinger (2000), alguns cuidados foram
realizados para analisar amostras de urina, como nao manipular as amostras sem
luvas. O descarte foi feito em uma pia com agua corrente e o recipiente onde as

amostras foram armazenadas, foram descartadas como lixo com risco biologico.
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4.5. Analises fisico-quimicas
Durante o periodo de armazenamento da urina nos recipientes, foram realizadas
andlises dos indicadores pH, fésforo total, Nitrogénio Kjeldahl (NTK), nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato seguindo o Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012).
Além das analises descritas anteriormente, foram avaliadas também a variacao
meteoroldgica durante o periodo de experimento, para analise de correlacdo existente

ou ndo entre as amostras dispostas nos reservatorios.

4.5.1. Delineamento estatistico para conducéo da
caracterizacao da urina.

A caracterizacdo qualitativa da urina foi executada em quatro testes estatisticos.
A fim de nos auxiliar na interpretacdo dos resultados, foi nos informado pelos
voluntarios do projeto que 0s mesmos urinaram nos recipientes apenas no horéario que
estavam em casa, ou seja, fora do horario de trabalho e periodo escolar.

Os diferentes aspectos de projeto foram considerados no delineamento
estatistico de casualizacdo da urina. Para caracterizacdo do efluente e de suas
condi¢Bes sanitérias, foram avaliadas as coletas feitas a cada més de acordo com
ambiente em que essas coletas foram dispostas, 0 sexo e a faixa etéria das pessoas
envolvidas no experimento.

A partir desta premissa, no primeiro teste a heterogeneidade dos sistemas de
tratamento foi em esquema fatorial 2x3x2, sendo armazenados em 2 ambientes
distintos (claro; escuro), e separados de acordo com 3 faixas etarias (jovens, adultos,
idosos) e sexo (Masculino, Feminino) para cada parametro analisado.

O segundo teste foi realizado apenas entre os parametros que sofreram maior
diferenca estatistica no primeiro teste (N. amoniacal e Fosforo T), sendo avaliado com
a mesma heterogeneidade do teste anterior, adicionando a este as 6 analises
gualitativas dos 180 dias de armazenamento. Desse modo a heterogeneidade do
segundo teste estatistico apresentou esquema fatorial 6x2x3x2.

Os dados coletados em campo foram tabulados e em seguida, submetidos a
analise estatistica. Os dois primeiros testes estatisticos acima detalhados foram
submetidos as analises de variancia e comparacdo de médias, através do teste de

Tukey, utilizando-se o programa de andlise estatistica Sisvar.
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Também foram realizados no software livre Past, dois outros testes estatisticos.
O primeiro pelo teste de correlagcdo de Pearson, sendo que os valores de p <0,05
foram considerados significativamente diferentes, observando se houve correlagcéo
entre as andlises quimicas realizadas com os resultados de todos os 180 dias de
monitoramento. O segundo teste, a Analise de Componentes Principais (PCA)
avaliando o comportamento das amostras considerando todas as variaveis de

ambiente, perfil e sexo durante cada época de monitoramento em mesmo periodo.

4.6. Producao agronémica
Para a realizacdo da segunda etapa do trabalho foram plantadas culturas de
alface crespa (Lactuca sativa var crispa L) a fim de observar qual o potencial da urina
humana como fertilizante e reaproveitar 0os nutrientes presentes nesta, analisando

parametros de crescimento e nutricdo da planta.

4.6.1. Preparo do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacao localizada na Fazenda Escola
da Universidade Catdlica Dom Bosco (UCDB) e plantados em vasos de 5 dm?3 onde
a cultura utilizada foi a alface crespa, com aplicagdo da urina humana armazenada
apos os 180 dias em ambiente claro e escuro, separada de acordo com as faixas
etarias, para verificar qual sistema proporcionou melhor desenvolvimento e aporte
nutricional para a cultura.

O sistema de plantio seguiu 0 mesmo utilizado para a caracterizagdo da urina
humana, com faixas etarias separadas (jovens, adultos e idosos), porém sem a
subdivisdo por sexo. Também houve a insercdo de um tratamento sem diferenca de
faixa etaria, ou seja, o produto da mistura da urina humana todos os perfis de idade,
representando um ambiente doméstico comum, sem a miscigenacdo das idades
apenas do ambiente de armazenamento. Essas diferencas representam como um
sistema decentralizado se comportaria, sendo residencial em que em geral encontra-
se a maior miscigenacao de pessoas e idades no mesmo local ou comercial
representado por escolas e creches e asilos em que a maior quantidade de pessoas
correspondera a um perfil de idade especifico.

Dessa forma o delineamento estatistico do sistema para o cultivo com urina

humana contou com 8 tratamento e 4 repeticbes, com esquema fatorial 2x4,
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armazenados em 2 ambientes distintos claro (C) e escuro (E) e 4 perfis jovens,
adultos, idosos e a mistura de todos os perfis da urina humana, representado
respectivamente pelas siglas (UH — J; UH — A; UH — I; UH) respectivamente como

mostrado na figura 7.

Branco

Testemunha

UH-C

UH-JC

UH-AC

UH-IC

UHE

UH-JE

UH-AE

Figura 7 - Delineamento estatistico da produgao agronémica com urina humana.

As amostras consideradas Branco (Br) sdo apenas solo molhado com agua e o
Testemunha (Pd) com complemento quimico, sendo ambas para fins de comparacéo

com os resultados obtidos as parcelas fertilizadas com urina humana.

4.6.2. Calculo da demanda de urina e aplicacao

Com a caracterizacéo fisico-quimica da urina humana foi possivel calcular o
volume de urina aplicado por vasos, a partir da dosagem de nutrientes requerida
especificamente para a cultura, podendo-se aplicar uma quantidade de nitrogénio de
200 kg/ha para transplantio da cultura da alface, segundo Ferreira (2002).

O célculo foi baseado utilizando uma média da concentracdo de Nitrogénio,
adotando uma perda por volatilizacdo da amoénia de 25% no momento da aplicagéo,
gerando um volume de aplicacdo de 300 ml plantat. Considerou-se a camada aravel
do solo de 0,2 m de profundidade, resultando um total de 2000000 dm3 em 1 ha. A

partir disso a dose padrao de nitrogénio € de 0,1 g dm= de solo (200000 g de nitrogénio
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/ 2000000 dm? de solo), determinado para um volume requerido de 5 dms3, sendo este
volume aplicados sem diluicdo e subdividido em 4 taxas de 75 ml semana.

As amostras com adubacédo quimica foram dosadas 9 g de NPK (4 — 14 — 8) por
unidade de planta, seguindo a mesma necessidade de nitrogénio e area requerida
para plantio.

Os substratos escolhidos foram, o composto organico comercial e vermiculita,
misturados na proporcdo de 50% cada. A cultura escolhida foi a alface crespa, sendo
as mudas compradas e transplantadas com aproximadamente 25 dias em vasos de
polietileno e molhadas com agua diariamente no turno da manhé e da tarde.

Apés 30 dias da transposicdo das mudas, aproximadamente o tempo de
desenvolvimento das plantas, elas foram coletadas e feitas as analises laboratoriais

para obtencéo dos rendimentos agronémicos e nutricionais.

4.6.3. Analise de Crescimento Agronémico
Para avaliar o desenvolvimento das plantas de alface, os parametros analisados
para os aspectos agrondmicos foram: volume da raiz, comprimento da raiz, peso total,
peso da raiz, peso das folhas e peso seco atendendo aos critérios dos “Métodos de
Andlise de Tecidos Vegetais” utilizados na EMBRAPA Solos (EMBRAPA, 2000).

4.6.4. Andlises de nutrientes
Para realizar as andlises, o vegetal colhido foi lavado com agua deionizada,

separando em partes, aérea e raiz, e colocado para secar em estufa de ventilacdo a
65°C até a massa se tornar constante. A partir disso determinou-se a matéria seca.
Apos este processo foram feitas as analises nutricionais da alface, a fim de determinar
os teores de macro e micronutrientes conforme método descrito por Bataglia et al.
(1983).

As analises de nutrientes apresentam as relagdes de ganho nutricional, sendo
analisados os parametros da folha e raiz e substrato: Nitrogénio Total, Fosforo,
Potassio, Calcio, Magnésio, Enxofre, Cobre, Ferro, Manganés, Zinco, Aluminio e Boro
usando de base os métodos descritos por Bataglia et al. (1983).

Além dos parametros de saturacdo de bases como Capacidade de Troca
Cationica (CTC) e relacbes da capacidade de absorcdo de nutrientes do solo com o
Carbono, Magnésio e Potassio (Ca/CTC, Mg/CTC, K/CTC), Al+Hidrogénio (H)/CTC,
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Carbono e Magnésio (Ca/Mg), Carbono e Potassio (Ca/K), Magnésio e Potassio

(Mg/K), pH em (CaCl/H20), além da matéria organica e carbono orgéanico.

4.6.5. Analise dos dados
Todos os resultados das analises de desempenho agronémico, micronutrientes
presentes nas amostras, foram compilados e submetidos a Analise de Variancia
(ANOVA), utilizando-se o teste de Tukey, aplicado no software Sisvar.
Os parametros escolhidos para as analises foram os de massa fresca (peso das
folhnagens recém-colhidas), massa seca (peso das folhagens desidratadas), raiz
(comprimento, volume e massa) e massa total (peso da massa fresca das folhas mais

peso da raiz).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizacdo da urina humana

Neste item discute-se a caracterizacao qualitativa da urina humana, de acordo com os sistemas de armazenamento utilizado

em ambiente claro e escuro, sexo dos voluntarios separados em 3 grupos de acordo com a faixa etaria. No teste estatistico mostrado

na Tabela 7, avaliou-se a caracterizacdo qualitativa da urina humana, de acordo com o Perfil (jovem, adulto, idoso) x Ambiente (claro

e escuro) x Sexo (feminino, masculino), sendo que as letras mailsculas comparam os tratamentos pelo perfil de idade e as letras

mindsculas comparam respectivamente ambiente e sexo.

Tabela 7 - Concentracdo dos nutrientes presentes na urina humana, analisando apenas faixa etéria, ambiente e sexo.

Paréametro Fosforo T. NTK Nitrito
Ambiente Sexo Jovem Adulto | Idoso Jovem | Adulto | Idoso Jovem | Adulto | Idoso
Claro Feminino 129,4(Aaa) 123,4(Bab) 133,2(Aab) 3058,7(Aaa) 2789,1(Bba) 29974(Aba) 57(Aaa) 4,6(Baa) 55(Aba)
Masculino 122,2(Cbb) 133,7(Baa) 141,8(Aaa) 3066,9(Aaa) 2767,9(Bba) 30436(Aba) 54(Aaa) 3,4(Bab) 56(Aaa)
Escuro Feminino 114,8(Bbb) 1123(Bbb) 131,5(Aab) 3091,7(Baa) 31858 (ABaa) 32682(Aaa) 51(Bbb) 3,2(Cba) 6,1(Aaa)
Masculino 131,5(ABaa) 129,1(Baa) 137,1(Aba) 3130,8(Baa) 3101,7(Baa) 33454(Aaa) 58(Aaa) 3,2(Baa) 53(Aab)
Parametro N. Amoniacal Nitrato
Ambiente | Sexo Jovem | Adulto | Idoso Jovem | Adulto | Idoso

Claro Feminino 2309,4 (Aaa) 20855(Bbb) 2099,0(Bbb) 96((Baa) 984(Baa) 12,1(Aaa)

Masculino 2039,5(Bbb) 2326,7(Aaa) 23650(Aba) 9,7(Baa) 997(Bba) 11,4(Abb)

Escuro Feminino 2363,4 (Bab) 2344,7(Baa) 25951(Aaa) 9,7(Baa) 933(Bab) 11,3(Abb)

Masculino 2455,2 (Baa) 24053(Baa) 2583,3(Aaa) 88(Cbb) 1065(Baa) 12,0(Aaa)
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Analisando apenas os tratamentos independentes do tempo de armazenamento,
foi possivel constatar que em todos os parametros quimicos dos nutrientes, que 0s
idosos foram 0s que apresentaram maiores concentracdes, seguido respectivamente
pelos jovens e adultos.

No tratamento jovem, apesar de apresentarem semelhanca estatistica com os
adultos em ambiente escuro nos parametros Fosforo, NTK, NHs-N e Nitrato, os jovens
apresentaram concentragcdes mais altas que os adultos em todos os parametros,
exceto os tratamentos JFE no NTK e JME para o Nitrato. Para o ambiente claro os
jovens também apresentaram as maiores concentracdes em todos os parametros com
excec¢do do nitrato para ambos os sexos, Fosforo e N. Amoniacal para o tratamento
JMC.

No Foésforo, houve diferencas estatisticas em todas as variaveis, sendo faixa
etaria a que mais apresentou diferenca, principalmente em ambiente claro do sexo
masculino, com as maiores concentracdes respectivamente encontradas nos idosos,
adultos e jovens. Houve diferencas entre os ambientes e o sexo dos voluntéarios, sendo
gue apenas neste parametro o ambiente claro se destacou, principalmente para os
idosos e adultos e em relacdo a variavel sexo, o masculino foi 0 com as maiores
concentracdes com excecao do tratamento JFC.

Além da faixa etéria, o NTK apresentou diferenca estatistica apenas quanto ao
ambiente. Neste, houve diferenca entre claro e escuro apenas para os adultos e
idosos, com as maiores concentracdes encontradas nos idosos em ambiente escuro.

Como ja mencionado anteriormente, houve diferencas estatisticas na faixa etaria
para o N. Amoniacal. Essa diferenca se evidenciou com os idosos de ambiente escuro,
apresentando maiores concentracfes que o0s jovens e adultos, porém no ambiente
claro o melhor tratamento foi o jovem de sexo feminino (A) prevalecendo-se aos
adultos e idosos, no sexo masculino 0s jovens apresentaram a concentragdo mais
baixa (B), ndo havendo diferenca estatistica entre o adulto e idoso (A).

Avaliando a varidvel ambiente, assim como o N. Amoniacal, a maioria dos
nutrientes com fontes de nitrogénio apresentaram menor perda de concentracdo no
ambiente escuro. Ao analisar o sexo, no ambiente escuro s houve diferenca para os
jovens sendo sexo masculino a maior concentracdo, porém no ambiente claro essa
diferenca ocorreu nas 3 faixas etarias, com as maiores concentragdes encontradas no
sexo masculino para ambos ambientes para os adultos e idosos e em sexo feminino

para os jovens.
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O nitrato apresentou menores perdas de concentragédo dos idosos (a) de ambos
ambientes, sendo estatisticamente diferente das demais faixas etarias. Porém entre
estes, somente houve diferencas estatisticas para o0 sexo masculino em ambiente
escuro. Avaliando o ambiente das amostras, para o sexo feminino s6 houve diferenca
estatistica para os idosos, enquanto no sexo masculino ocorreu diferenca estatistica
em todas as faixas etéarias, se destacando o ambiente escuro novamente. A variavel
sexo mostrou que em ambiente claro, s6 os idosos apresentaram diferenca estatistica,
prevalecendo o sexo feminino, enquanto no ambiente escuro para 0s adultos e idosos
prevaleceu o sexo masculino (a).

No nitrito, além dos idosos, 0s jovens apresentaram semelhanca estatistica (A),
exceto pelo tratamento JFE, mostrando que os adultos apresentaram as menores
concentracfes deste nutriente. Em relacdo aos ambientes claro e escuro, houve
diferenga estatistica apenas para o sexo feminino nas trés faixas etarias, estando o
ambiente claro com as maiores concentragdes. Ao avaliar o sexo, no ambiente claro
a diferenca estatistica ocorreu apenas para os adultos, sendo o sexo feminino o de
maior concentracdo. No ambiente escuro ndo houve diferenca estatistica para os
adultos, no tratamento jovem a maior concentracao foi do sexo masculino e nos idosos
do sexo feminino.

Os resultados qualitativos na Tabela 7 representam uma pequena variagao na
concentracdo das diferentes formas do nitrogénio em relacdo ao grupo de pessoas
estudadas. Entretanto, apesar das diferencas estatisticas existentes entre todos os
parametros e tratamentos, podemos observar que houve um prevalecimento nos
tratamentos de idosos de ambos 0s sexos, porém 0 que apresentou maior
concentracdo de nutrientes entre ambos foi 0 sexo masculino.

O sexo (masculino e feminino) foi o tratamento que apresentou diferenca
estatistica em menor nUmero comparado ao ambiente e faixa etaria. Em relagdo aos
parametros, 0s que apresentaram mais diferencas estatisticas foram respectivamente
o fosforo e N. Amoniacal, sendo estes 0s mais afetados pelo tempo de
armazenamento, temperatura e pH. Diante disso, observa-se na Tabela 8 os
resultados do mesmo teste estatistico realizado, agora com o0s parametros

Temperatura, Condutividade e pH respectivamente.
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Tabela 8 - Variagcdo de temperatura (°C), pH e condutividade elétrica (mS.cm-1) da urina humana,
analisando apenas faixa etaria, ambiente e sexo.

Parametro Temperatura Condutividade
Ambiente Sexo Jovem | Adulto | Idoso Jovem | Adulto | Idoso
Claro Feminino 29,1 (ABaa) 29,0(Baa) 29,3(Aaa) 41,6(Aaa) 425(Abb) 37,7(Bba)
Masculino 29,1 (Aaa) 29,0(Aaa) 29,0(Aab) 424(Bba) 450(Aaa) 38,3(Caa)
Escuro Feminino 25,9(Abb) 254(Bba) 257(Aba) 41,0(Bab) 46,1(Aaa) 39,9(Baa)
Masculino 26,4 (Aba) 253(Bba) 255(Bbb) 453(Aaa) 453(Aaa) 37,3(Bab)
Ph
Ambiente Sexo | Jovem | Adulto | Idoso

Claro Feminino 9,1(Aaa) 8,9(Aaa) 8,0(Bbb)

Masculino 9,0 (Aaa) 9,0 (AB a a) 8,8(Bba)

Feminino 9,1(Aaa) 9,0(Aaa) 9,0(Aaa)

Escuro .
Masculino 9,2(Aaa) 9,1(Aaa) 9,1(Aaa)

Como visto na Tabela 8, a estatistica confirma que o ambiente claro foi o que
proporcionou maiores valores de temperatura, pois estavam expostos ao sol enquanto
os galbes de ambiente escuro estavam abrigados na casa de vegetacao. As variaveis
sexo e perfil de idade mostraram que o posicionamento e a disposi¢cado dos galdes
interferiram na temperatura das amostras, pois reservatorio que continha a urina dos
adultos ficaram no meio dos reservatorios dos jovens e idosos, recebendo entéo
menos incidéncia de luz e calor pois tinha menos superficies expostas. Ja de acordo
com 0 sexo, estes apresentaram diferenca estatistica em ambiente claro apenas para
os idosos, enquanto no ambiente escuro esta entre 0s idosos e jovens.

A condutividade mostrou maiores valores para os adultos de ambos os
ambientes, porém o escuro foi 0 que teve valores de condutividade mais altos. Para
os tratamentos feminino claro e masculino escuro, os jovens e 0s adultos ndo
apresentaram diferenca estatistica entre eles (A), apenas os idosos com os valores
mais baixos (B). JA o tratamento masculino claro, os trés perfis apresentaram
diferenca estatistica sendo o teor mais alto dos adultos (A) e mais baixo dos idosos
(C). No tratamento feminino escuro, a Unica diferenca estatistica foi dos adultos (A),
com a maior condutividade em relacdo aos jovens e adultos (B). A variavel ambiente
mostrou diferenca estatistica para os adultos e idosos do sexo feminino e jovens do
sexo masculino, com maior teor em ambiente escuro. Ja para a variavel sexo, a
condutividade néo teve diferenca estatistica no ambiente claro para os jovens e idosos
e no ambiente escuro para os adultos, porém as maiores condutividades encontradas

estdo no sexo feminino.
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No parametro pH, o ambiente escuro foi o ambiente que apresentou valores
superiores a 9 em todos os tratamentos, porém nao houve diferenca estatistica entre
0s sexos e perfis de idades para os jovens e adultos. Os idosos apresentaram
diferenca estatistica, sendo que os valores mais altos estdo no ambiente escuro e
para variavel sexo sdo do masculino.

Devido as diferencas estatisticas encontradas em maior nimero dos parametros
Fosforo e N. Amoniacal e sua possivel interagdo com estes Ultimos parametros
analisados objetivou-se avaliar estatisticamente o0s parametros anteriormente
analisados (pH, temperatura e condutividade) com o periodo de armazenamento
submetido, podendo avaliar todos os parametros e seu comportamento com o
decorrer dos dias. Desse modo, como 0 experimento iniciou em maio e durou 180
dias, percorrendo trés estacdes do ano (outono, inverno e primavera), podemos
avaliar a influéncia da temperatura e sua variacao nos dias de amostragem durante

todo o periodo, como mostrado na figura 8.
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Figura 8 - Variacdo da temperatura durante os 180 dias de armazenamento da urina.
Fonte: Elaboragédo Propria

A temperatura das amostras apos as coletas dos recipientes teve uma variacao
de 1 a 2°C, que por sua vez foi influenciado pela temperatura do ar. A diferenca em
relacdo aos dois tratamentos € que o ambiente claro recebeu maior influéncia do
intemperismo do que o ambiente escuro, abrigado de modo a evitar incidéncias
solares e calor.

A temperatura no comeco do periodo de estocagem apresentava valores mais
baixos em virtude de que o inicio do armazenamento foi durante o final do outono,

com climas mais frios, e o final ocorreu na primavera em que ha o aumento gradual
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da temperatura. Por estar exposto, 0 ambiente claro apresentou durante todo tempo
temperaturas maiores que o0 ambiente escuro durante todos os periodos de
monitoramento, com uma diferenca média de 3,5°C entre os ambientes.

De acordo com a Figura 8, a temperatura da urina dentro dos reservatorios se
manteve proxima a temperatura ambiente durante todo o periodo de armazenamento,
sendo que a temperatura média da urina nos ambientes claro e escuro foi de
respectivamente 29,09 e 25,7°C e do ar de 28,42.

A temperatura € uma barreira eficaz para o desenvolvimento dos microrganismos
segundo Gongalves et al. (2016) que observou em seus estudos com a temperatura,
gue uma parte da amodnia presente na urina poderia ser liberada e causar a elevagao
do seu pH. Se o pH atinge valores superiores a 8,5, pode ocasionar a inativacao de
alguns eventuais microrganismos que poderiam estar presentes, acelerando o
processo de desinfecgéo.

Sabe-se que o pH da urina humana ao sair da uretra apresenta valores préximos
a 6,0, possuindo carater acido e tende a aumentar pela acdo da bactéria sobre a ureia
e formacao de amonia (Lopes, 2004). O aumento do pH € um dos fatores que favorece
a precipitacdo da estruvita (MgNH4PO4) e de cristais de fosfato de célcio
(Cal0(PO4)6(0OH)2) e a urina quando estocada tem seu pH indo de basico para
alcalino em virtude do tempo de estocagem.

Durante todo o periodo de armazenamento da urina, com excecdo dos valores
de IFC, apos os 90 dias, as maiores variacdes de pH foram mais marcantes no inicio
do monitoramento com valores entre 7,8 e 9,08, sendo que a média de todo o periodo
estocado foi de 8,95 + 0,52. Essas variagdes se mostraram menores a partir dos 150

dias de armazenamento mostrado na Figura 9.

JME et | FE e AMIE ey AFE - A = |ME = =fi= = |FE
°C1 seefdees JMC JFC e AMIC e AFC = A= -IMC = A = |FC
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9,50
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Figura 9 - Variacdo do pH dos tratamentos da urina durante os 180 dias de armazenamento da urina
humana.

Fonte: Elaboracéo Propria
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Avaliando o pH, no inicio dos 30 dias de monitoramento em que a urina
permaneceu estocada, o pH aumentou e a taxa de variagao ente os 60 a 90 dias foi
parecida para ambos os tratamentos. Seu aumento é devido a formacdo de amonia
pela hidrélise da ureia.

Como o grafico representa uma média entre 0s sexos e género de idade das
coletas durante o periodo de armazenamento e que ambos apresentaram muitas
variacbes até os 150 dias de armazenamento, o tratamento que influenciou na
variacdo de pH foi a amostra de idosos do sexo feminino armazenada em ambiente
claro (IFC) em virtude a perda de amodnia devido a rachaduras no galdo, que
possibilitou trocas gasosas e provocou as perdas de nutrientes e reducao do pH.

Como observada pelo grafico a amostra de idosos do sexo feminino armazenada
em ambiente claro (IFC) mostra um decréscimo pH aos 120 dias de estocagem e se
manteve estavel até os 180 dias de armazenamento. Esta diminuicdo pode ocorrer
em virtude a perda de amoénia, pois devido a exposi¢ao intensiva ao intemperismo
provocou rachaduras nas paredes de cima do galdo, possibilitando trocas gasosas
gue permitem que essas perdas de nutrientes acontecam através da volatilizac&o.

Quando se tem o objetivo de reuso agricola da urina, é importante que a
disponibilidade de nitrogénio para a planta ndo seja amplamente comprometida pelo
processo de hidrélise, pois, a necessidade de maiores volumes aumentara
diretamente proporcional a sua reducdo na concentragcdo. Também € necessario
avaliar o efeito desta nas plantas e solo de médio e longo prazo, uma vez que a
elevada condutividade indica um alto potencial de salinizagéo do solo.

A condutividade do reservatério referente ao idoso masculino escuro (IME)
apresentou a menor variagcdo de valores dentre os tratamentos como podemos
observar na Figura 10, ao contrario do tratamento jovem feminino escuro (JFE) que

foi o tratamento que mais apresentou variagdo da condutividade.
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Figura 10 - Variacdo da condutividade dos tratamentos da urina durante os 180 dias de
armazenamento.
Fonte: Elaboracéo Propria

A condutividade ndo apresentou diferenca estatistica durante o primeiro més de
armazenamento. Até os 120 dias, o ambiente escuro apresentou valores bem mais
elevados que o ambiente claro, porém a partir deste periodo, houve uma maior
variagdo nos valores de condutividade até os 180 dias.

A condutividade média aos 30 e 180 dias de armazenamento da urina foi de
29,08 mS.cm? e 45,36 mS.cm respectivamente, valor este bem préximo ao
encontrado por Ronteltap et al., (2010) de 36 mS.cm™ a 20,7°C; Etter et al., (2011) de
22,6 mS.cmta 25° C.

Podemos ver pela Figura 10 que a condutividade em todos os reservatorios
apresentou valores bem proximos no primeiro més de monitoramento da urina sendo
a média de 28,99 mS.cm para o ambiente claro e 29,17 mS cm™ para o ambiente
escuro. Até os 90 dias, o ambiente claro permaneceu apresentando valores de
condutividade menores que o ambiente escuro, em virtude da perda de amonia por
volatilizacdo que ocorreu em maior concentracdo. Apos este periodo, os resultados
de ambos os sistemas ficaram mais proximos com média de respectivamente 46,23 e
44,48 mS cm-1.

A condutividade elétrica esta relacionada com a presenca de ions dissolvidos na
agua, que sao particulas carregadas eletricamente, uma menor condutividade é
afetada em virtude da perda de amodnia por volatilizacdo, causando assim, uma
diminuicdo na concentracao de ions amonio (NH4+). Na Figura 11, podemos observar
a variacao da concentracdo de amonia ao longo dos 180 dias de monitoramento.
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Figura 11 - Concentragdo mensal do N. Amoniacal durante os 180 dias de armazenamento da urina
humana.
Fonte: Elaboragéo Propria.

Como pbde ser visto, houve alteracbes nas concentracées de N. Amoniacal
(NHs-N) durante o periodo em que a urina ficou armazenada. As concentragdes
iniciais de NTK e NH4-N mostram que no primeiro més, quase 78% do Nitrogénio total
da urina humana estava sendo encontrada como amonia resultado do processo de
hidrolise. Apés os 180 dias de armazenamento, com a deplecdo dos nutrientes
supracitados, aproximadamente 71% e 49% da concentracéo inicial de NH4-N foram
perdidos no ambiente claro e escuro. Esses niveis de aménia perdidos sao atribuidos
h& vazamentos das torneiras feitas nos galbes para melhorar a acessibilidade ao
coletar a urina.

Assim como no N. Amoniacal, os demais compostos nitrogenados em ambiente
escuro proporcionaram menos perdas de nutrientes que o claro. Apesar do ambiente
claro estar vedado com papel filme, este proporcionou uma perda mais significativa
dos nutrientes.

Outro ponto importante a se destacar € que apesar das perdas provocadas pelo
tempo de armazenamento e temperatura das amostras, foi possivel constatar que com
180 dias de monitoramento as perdas de nutrientes tenderam a reduzir e estabilizar,
apresentando menores variagdes nas concentracoes.

Através dos dados estatisticos podemos afirmar que a urina humana apesar de
apresentar tendéncias a estabilizacdo da perda dos nutrientes, no inicio dos 90 dias
ocorreu vazamento nas torneiras de todos os galbes, pois como a cola que fixa a

torneira no galdo estava presa apenas para o lado de fora, a fim de evitar
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contaminagao, com o tempo nao resistiu a umidade, fazendo com que houvessem
perdas tanto na concentracdo dos nutrientes como no volume de urina.

As amostras de urina sofreram varia¢cdes na concentracao aos 180 dias, fato que
ocorreu em virtude dos processos de volatilizacdo e solubilizagcdo que ocorrem no
armazenamento. Porém este efeito pode ser notado apenas em ambiente escuro, uma
vez que o claro mesmo ap0s o vazamento da urina pela torneira, aos 97 dias, ja
apresentava sinais de fragilidade do recipiente devido as intempéries do tempo.

Como mostrado na Figura 12, o N. Amoniacal mostrou uma reduzida perda de
nutrientes no ambiente escuro ao longo do periodo de armazenamento em relagéo ao
ambiente claro. Este nutriente, por sua vez, a partir dos 120 dias também
apresentaram um aumento na concentragdo, apesar das variagbes durante todo
periodo de estocagem mostrado na Tabela 8. Segundo Magri (2013), um pequeno
periodo de armazenamento a urina tende a estabilizar a perda dos nutrientes, porém,
em seu estudo com 630 dias de monitoramento, a concentragdo de amonia varia
conforme a temperatura com um longo periodo de monitoramento em funcdo dos
processos de volatilizacao e solubilizacdo pelo equilibrio entre a aménia ionizada e
nao ionizada, variando conforme tempo de armazenamento, temperatura e pH das

amostras.



Tabela 9 - Dados estatisticos do N. amoniacal durante os 180 dias de armazenamento

N. Amoniacal (mg L?)

Perfil Sexo Ambiente 30 60 90 120 150 180
o Claro 3.963 Aaaa 3.494 Baaa 2.447 Caaa 1.547 Daaa 1310 Deaaa 1.09 Eaab
Feminino Escuro 3.990 Aaaa 3.472 Baaa 2.046 Caab 1.480 Ebaa 1.297 Eaba 1.895 Cbhaa
ovem _ Claro 3751 Abba 3282 Bbba 2177 Cbba 1046 Dcbb 1008 Dbbb 974 Dbab
Masculino Escuro 3.832 Aaaa 3.398 Baaa 2.307 Caaa 1.632 Dabaa 1.646 Daaa 1.916 Dbaa
o Claro 3960 Aaaa 3512 Baaa 1549 Ccbb 1210 Dbbb 1.154 Dbbb 1.128 Daba
Feminino Escuro 4029 Aaaa  3.387 Baaa 2079 Caba  1.898 Caaa 1.420 Deaa 1.256 Dcba
Adulto ) Claro 3.848 Aabaa 3.386 Babaa 2118 Cbaa 1.811 Daab 1.463 Eaaa 1.334 Eaab
Masculino Escuro 3.883 Aaaa 3.415 Baaa 2.300 Caaa 1.865 Ebba 1.358 Ebaa 1.912 Dbaa
o Claro 4.004 Aaaa 3.473 Baaa 1.993 Cbba 1.145 Dbbb 1.024 Dbbb 955 Dabb
Feminino Escuro 4.029 Aaaa 3.595 Baaa 2.000 Daba 1.908 Daaa 1.455 Eaaa 2.584 Caaa
\doso ) Claro 4.030 Aaaa 3.569 Baaa 2.313 Caaa 1.536 Dbab 1.372 Daaa 1.370 Daab
Masculino Escuro 3.994 Aaaa 3.436 Baaa 2.293 Caaa 1.842 Daaa 1.379 Ebaa 2.555 Caaa
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A letra mailscula indica a diferenc¢a entre os dias em que a urina humana ficou armazenada, e as letras minUsculas nas linhas separadas por espaco indicam

a diferenca entre os perfis, sexo e ambiente respectivamente. Médias seguidas da mesma letra na linha e coluna, nédo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Como mostra a Tabela 9, ao avaliar o perfil de idade em relacdo ao tempo de armazenamento, os idosos se destacaram durante

os 180 dias mostradas pelas estatisticas indicadas na segunda letra (a). Porém a partir dos 90 dias comecaram a ocorrer diferencas,

principalmente para o tratamento ldoso e adulto feminino claro com concentragfes inferiores aos dos jovens até o final do

armazenamento, sendo que aos 180 dias apesar da concentracdo dos idosos (955 mg.I-1) e adultos (1128 mg.I-1) ser inferior & dos

jovens de 1095 mg.I-1 n&o ocorreu diferenca estatistica entre os trés perfis de mesmo tratamento.
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Outros dois tratamentos também apresentaram diferenca estatistica similar,
sendo eles idoso masculino claro apenas aos 120 dias e idoso masculino escuro aos
150 dias. Nestes mesmos periodos, os perfis jovem masculino claro e idoso de mesmo
tratamento apresentaram valores de N. amoniacal inferiores ao perfil adulto. Como
afirmado anteriormente a condutividade é um indicativo da volatilizagdo da amoénia, e
estes tratamentos assim como no N. amoniacal apresentaram respectivamente 36,1
e 37,2 mS cm?, enquanto o adulto com 44,8 mS cm. Além deste, o pH dos perfis
jovem e idoso mesmo néo apresentando diferenca estatistica foram maiores que o0s
adultos. Este fato que pode ter colaborado para uma maior degradagéo dos nutrientes
dos perfis jovens e idosos em relagdo ao adulto (a), fazendo com que este
apresentasse concentracdo de amoénia maior que os demais, mostrado na tabela 9
pela diferenca estatistica.

Ao decorrer dos ultimos 60 dias de armazenamento, a urina de jovem e idoso
apesar da degradacao dos compostos nitrogenados estar mais estavel e abaixo de
20%, os jovens com degradacdo de aproximadamente 6% menor que os adultos, ou
seja, mais estavel, mostrou valores inferiores a ambos os demais perfis de idade com
diferenca estatistica (b), enquanto adulto e idoso ambos semelhantes estatisticamente
(a).

No ambiente escuro, os tratamentos adulto masculino e jovem de ambos sexos
apresentaram semelhanca estatistica aos 120 e 180 dias, com concentracdes de
amonia inferiores aos dos idosos de 1842,32 e 2555,42 mg L respectivamente.
Porém o tratamento masculino jovem (1632,07 mg Lt) mesmo sendo inferior também
mostrou semelhanca estatistica com os idosos aos 120 dias.

Aos 150 dias, ndo houve diferenca estatistica entre os perfis e idade no ambiente
claro, enquanto que no ambiente escuro o perfil jovem se sobressaiu aos outros com
1645,8 mg L%, sendo que estes, adultos e idosos, ndo apresentaram diferenca
estatistica.

Em relagdo a influéncia do sexo na urina humana, nos 60 dias de
armazenamento ocorreu diferenga estatistica apenas entre os Jovens em ambiente
claro e este ambiente apresentou mesmo comportamento até os 150 dias, apesar do
sexo feminino apresentar concentracbes de N. amoniacal mais altas que do sexo
masculino nos perfis jovem e adulto. Além deste tratamento, os idosos em ambiente
escuro apresentaram concentracdo em ambiente feminino maiores nos 180 dias de

armazenamento da urina, porém a diferenca estatistica do idoso em ambiente escuro



55

ocorreu apenas nos 90 dias. ApOs este periodo, outros tratamentos apresentaram
diferenca estatistica, sendo estes adultos e idoso feminino em ambiente claro dos 90
aos 180 dias, adulto feminino apenas aos 90 e 180 dias, adulto masculino aos 120
dias e jovem feminino aos 150 dias, sendo estes trés ultimos ocorreram em ambiente
escuro.

Em relagdo ao ambiente em que as amostras de urina foram submetidas durante
o periodo analisado, observa-se que as concentracfes estocadas em ambiente
escuro foram mais eficientes comparando a perda de nitrogénio. Porém houve um
amplo decréscimo das concentracdes de nutrientes por parte de ambos os sistemas
de armazenamento do primeiro ao ultimo més de monitoramento da urina humana.

Nos primeiros 60 dias, apesar do ambiente escuro estar a uma temperatura
menor que o ambiente claro, estes ndo apresentaram diferenca estatistica. Apés os
90 dias de armazenamento da urina essas diferencas estatisticas apareceram e se
intensificaram a partir dos 120 dias, sendo o ambiente escuro o que apresentou maior
concentracdo de nitrogénio disponiveis comparado ao ambiente claro, exceto pelos
tratamentos jovem feminino (dos 60 aos 150 dias), idoso masculino (dos 60 aos 90
dias), adulto masculino (150 dias) e feminino (60 dias).

Aos 180 dias de armazenamento os valores de N. Amoniacal estavam na faixa
de 955 a 2584 mg L, sendo que as maiores concentracdes foram da urina humana
em ambiente escuro, mais precisamente dos idosos, visto que estes ao final do
armazenamento nao apresentaram diferenca estatistica entre os sexos.

Estes resultados, porém, foram inferiores aos de outros autores com 0 mesmo
tempo de estocagem. Rios (2008) avaliou a diferenca na concentracao de nutrientes
excretados na urina humana de acordo com a faixa etaria dos voluntarios, sendo que
0 grupo que apresentou a maior concentracao a dos idosos, este mesmo resultado
também foi reportado por Zancheta (2007) e Botto (2013).

O ambiente claro, com mais perdas de nutrientes que 0 escuro, apresentou
resultados analogos ao reservatério aberto a partir dos 90 dias de armazenamento,
pois como nao apresentava fecho hermético, com o longo periodo de monitoramento
e a exposicao dos galdes as intempéries do tempo, estes fatores podem ter facilitado
0 escape dos nutrientes. O trabalho de Zancheta (2007) com reservatério aberto,
apresentou em 30 dias de monitoramento, concentracdes inferiores a 2000 mg L de

N. Amoniacal, enquanto o fésforo foi préoximo a 200 mg L.
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Vinneras (2008) com armazenamento de 98 dias apresentou concentracédo de
amonia de 3150 mg L de N. Amoniacal. Paruch (2012) que estava na Noruega com
armazenamento de 1 ano encontrou valores de N. Amoniacal de exposto a
temperatura de 22°C uma concentracédo de 12.300 mg L.

Rios (2008) também avaliou a urina humana estocada e ao sexto més de
armazenamento concentragdes de N. Amoniacal e Fosforo era de respectivamente
3500 mg Lt e 300 mg L%, Magri (2013), em seu estudo com o armazenamento da
urina durante 6 meses encontrou resultados de urina humana acima de 5000 mg L+
para N. Amoniacal e 300 mg L para o Fésforo.

O Fésforo T. como mostrado na figura 11, apesar de apresentar no grafico pouca
variacdo entre os ambientes, na maioria do periodo de armazenamento a maior
concentracdo de nutrientes foi em ambiente claro com excecéo dos 60 e 90 dias de

armazenamento.
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Figura 12 - Concentracdo de Fésforo durante os 180 dias de armazenamento por tipo de tratamento.

Assim como o0 NHs4-N, o fésforo apdés os 180 dias de armazenamento
apresentava perda de aproximadamente 68% e 70% da concentracdo inicial no
ambiente claro e escuro respectivamente a uma taxa de decaimento de ambos de
aproximadamente 1,05 dial. As perdas de fosforo podem ser atribuidas a sua
precipitacdo em pH alcalino (>7) e a liberagcdo de am®énia, ocasionando precipitacao

de fosfatos na forma de cristais de Hidroxipatita e estruvita.
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Ao contrario do N. Amoniacal, o ambiente escuro foi 0 que proporcionou mais perdas de nutrientes que o claro. Outro ponto

importante a se destacar € que apesar das perdas provocadas pelo tempo de armazenamento, foi possivel constatar que com 180

dias de monitoramento, conforme aumentou o periodo de estocagem, a partir dos 120 dias as perdas de nutrientes tenderam a

estabilizacdo mesmo com varia¢cdes nas concentracoes.

As concentractes de Fosforo T variaram entre 249,1 a 55,6 mg L para ambiente claro e 246,2 a 41,7 mg L' em ambiente

escuro durante o periodo de monitoramento como mostrado pela Tabela 10, sendo que a média nos dois ambientes foram de 130,62

e 126,37 mg L respectivamente.

Tabela 10 - Dados estatisticos do Fosforo T. durante os 180 dias de armazenamento.

Fésforo T. (mg L?)

Perfil Sexo Ambiente 30 60 90 120 150 180
o Claro 228,9 Abba 1681 Babaa 142 Caaa 80,5 Daaa 78,3 Daaa 78,8 Daaa
Feminino Escuro 169,7 Abbb 1669 Abaa 143,1 Caaa 71,8 Caaa 69,6 Caaa 67,9 Caba
Jovem ) Claro 217,3 Abab 1538 Bbbb 1363 Chbaa 77,7 Caaa 77,2 Chaa 70,6 Chaa
Masculino Escuro 232,3 Aaaa 1685 Bbaa 146 Caaa 82,9 Daaa 79,2 Daaa 80,3 Dabaa
o Claro 2156  Appp 156 Bbbb 1396 Baaa 73,3 Caaa 77,5 Caaa 78,7 Caaa
Adulto reminin Escuro 2344  paaa 1693 Babaa 1384 Caaa 45,4 Dbbb 44,1 Dbbb 417 Dbbb
) Claro 245,1 Aaaa 1849 Baaa 146,4 Cabaa 75,2 Daaa 77,8 Dbaa 72,8 Dbaa
Masculino Escuro 235,7 Aaaa 169,7 Bbab 1452 Caaa 72,6 Dabaa 79,8 Daaa 71,6 Dbaa
o Claro 245,2 Aaaa 180,2 Baaa 1488 Caaa 83,8 Daaa 85,6 Daaa 55,6 Ebba
Feminino Escuro 246,2 Aaaa 1847 Baaa 1499 Caaa 75,6 Daaa 72,5 Daba 60 Daba
doso Masculino Claro 249,1 Aaaa 187,6 Baaa 1509 Caaa 75,5 Daaa 94,1 Daab 93,8 Daaa
Escuro 239,6 Aaaa 1875 Baaa 1471 Caaa 64,7 Ebaa 92,7 Daaa 91,2 Daaa

A letra mailscula indica a diferenca entre os dias em que a urina humana ficou armazenada, e as letras miniUsculas nas linhas separadas por espaco indicam
a diferenca entre os perfis, sexo e ambiente respectivamente. Médias seguidas da mesma letra na linha e coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O fésforo na urina humana é encontrado na forma de ortofosfato (H2PO4- ou
HPO4 2-) devido a sua precipitacdo. O maior decaimento do fésforo ocorreu aos 120
dias em ambos ambientes provavelmente devido vazamento de urina e como também
ao aumento dos valores de pH, como podemos confirmar pela Figura 8. A partir deste
periodo a diferenca estatistica entre as épocas de monitoramento ocorreram apenas
para os tratamentos idoso masculino escuro (120 dias) e idoso feminino claro (180
dias), mostrando-nos uma tendéncia de estabilizacdo deste parametro.

Esta diferenca estatistica do perfil dos tratamentos da urina humana foi
observada durante os 180 dias de monitoramento e teve como resultado a maior
concentracdo de fésforo respectivamente nos idosos, jovens e adultos. Porém nédo
houve diferenca estatistica entre os perfis de idade aos 90 dias para o ambiente
escuro e aos 120 dias para o ambiente claro.

Nos primeiros 60 dias de monitoramento, os tratamentos de sexo feminino em
ambiente claro apresentaram semelhanca estatistica entre os perfis jovem e adulto
com concentracdes inferiores ao perfil dos idosos. Porém a semelhanca estatistica
ocorreu apenas aos 60 dias estes dois perfis com os idosos, sendo que em ambiente
claro o tratamento jovem feminino (ab) foi semelhante aos idosos (a) e adultos (b) e
em ambiente escuro o tratamento adulto feminino (ab) foi semelhante aos idosos (a)
e jovens (b). Destes dois tratamentos apenas o adulto apresentou diferenca estatistica
dos demais perfis de mesmo tratamento a partir dos 120 dias.

Os tratamentos jovem e adulto masculino variaram durante todo o periodo em
que a urina humana ficou armazenada, apresentando semelhancas estatisticas entre
ambos. Durante os primeiros 30 dias, apenas 0s jovens apresentaram diferenca
estatistica estre os perfis (b), porém com 60 dias em ambiente claro este
comportamento se repetiu. Para o ambiente escuro aos 60 dias ambos tratamentos
apresentaram semelhanca estatistica (b) e concentracdes inferiores aos idosos (a) de
187,57 mg L.

Aos 90 e 120 dias, como dito anteriormente a diferenca estatistica de perfil dos
tratamentos ocorreu respectivamente em ambiente claro e escuro. Aos 90 dias o perfil
dos adultos do sexo masculino (ab) apresentou semelhanca com os idosos (a) e
jovens (b) e aos 120 dias 0 mesmo ocorreu em ambiente escuro, porém, os idosos
foram o perfil que apresentaram concentracdo inferior aos demais perfis com 64,71

mg L (b) e os jovens (a) com 71,78 mg L.
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O perfil de idade dos idosos apresentou concentracdes inferiores aos demais
perfis de idade com diferenca estatistica (b) aos 120 dias com o tratamento idoso
masculino em ambiente escuro e aos 180 dias com o tratamento idoso feminino em
ambiente claro. Para o primeiro tratamento, apés os 120 dias ndo houve diferenca
estatistica entre os perfis de idade e o possivel motivo pela reducdo da concentracao
do fésforo € o pH desta amostra (9,98) bem acima dos demais perfis de mesmo
tratamento.

Ja o motivo pelo qual ocorreu a reducao do tratamento idoso feminino claro, € a
possivel entrada de agua da chuva pela rachadura no galdo. Segundo Magri (2013)
0s ions de magnésio e célcio em baixas concentracfes na urina, quando estdo na
presenca de agua elevam a concentracdo destes ions facilitando a precipitacdo de
fosfato.

Aos 150 e 180 dias os tratamentos, jovem e adulto masculino continuaram a
apresentar diferenca estatistica em relagdo aos idosos (a). Em ambiente claro essa
diferenca estatistica ocorreu com ambos perfis, jovem e adulto, sendo estes
semelhantes (b). No entanto no ambiente escuro, a diferenca estatistica ocorreu
apenas aos 180 dias, sendo que os jovens (ab) apresentaram semelhanca com os
adultos (b) e idosos (a).

Avaliando a variavel ambiente, para o fosforo os ambientes claros foram os que
apresentaram as maiores concentracbes principalmente apdés os 90 dias de
armazenamento. Aos 30 e 60 dias de monitoramento os tratamentos jovem e adulto
do sexo feminino e masculino apresentaram diferenca estatistica entre ambos
ambientes. Para o jovem feminino a maior concentracdo (228,92 mg L%) foi
encontrada em ambiente claro aos 30 dias, bem como o adulto masculino, a maior
concentragdo (184,87 mg L) foi aos 60 dias.

Os tratamentos, adulto feminino e jovem masculino em ambiente escuro (a) com
concentragdes de respectivamente 232,33 e 234,41 mg L aos 30 e 168,47 e 169,30
mg L aos 60 dias, foram diferentes estatisticamente do ambiente claro (b). Este
primeiro tratamento descrito também apresentou diferenca apos os 120 dias de
armazenamento, porém as maiores concentracdes foram em ambiente claro (a).

Aos 90 dias ndo houve diferencas estatisticas entre os ambientes, e 0 mesmo
se repetiu aos 120 dias, com excec¢ao do tratamento adulto feminino que obteve as
maiores concentracdes em ambiente claro (a). Aos 150 dias, além do tratamento

adulto feminino, o tratamento idoso de ambos o0s sexos também apresentou diferenca
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estatistica com concentracéo de 85,58 94,07 mg L para sexo feminino e 94,07 mg L
! para sexo masculino em ambiente claro (a), maiores que as do ambiente escuro (b)
com respectivamente 72,49 e 92,65 mg L.

Ao avaliar a diferenca estatistica dos sexos, de forma geral o masculino foi o que
apresentou as maiores concentracées durante os meses de monitoramento. No
primeiro periodo de monitoramento, os tratamentos de ambiente claro, jovem feminino
e adulto feminino (b) foram inferiores e diferentes estatisticamente ao de sexo
masculino (a) com 217,33 e 245,07 mg L respectivamente. Assim como no ambiente
claro, o jovem feminino de ambiente escuro também foi inferior estatisticamente ao
sexo masculino tanto nos primeiros 30 dias de monitoramento quanto aos 180 dias.

Aos 60 dias a diferenca estatistica do tratamento sexo ocorreu apenas em
ambiente claro para os tratamentos jovem feminino e adulto masculino ambos com as
maiores concentracoes (a) de 1688,1 e 184,9 mg. L! respectivamente. Aos 120 e 150
dias a diferenca estatistica do tratamento sexo ocorreu apenas em ambiente escuro.
O tratamento adulto feminino apresentou a menores concentracfes de fésforo a partir
dos 120 dias, sendo sua concentracdo de respectivamente 45,44, 44,1 e 41,7 mg L1
aos 120, 150 e 180 dias e inferior aos demais tratamentos.

Aos 150 e 180 dias, além do tratamento adulto feminino descrito anteriormente,
o idoso de mesmo sexo também apresentou concentracdes inferiores aos demais
tratamentos em ambos 0os ambientes, apresentando diferenca estatistica dos demais
tratamentos (b). Aos 150 dias as diferencas estatisticas foram para os tratamentos
idoso e adulto de sexo feminino com concentragdes de 72,5 mg L para o ambiente
escuro e 44,1 mg L para o ambiente claro. Aos 180 as diferencas permaneceram nos
mesmos tratamentos, porém os tratamentos, jovem em ambiente escuro e idoso em
ambiente claro também foram estatisticamente diferentes (b), sendo que as maiores
concentracdes foram encontradas no sexo masculino.

Essas diferencas entre faixa etaria e sexo sdo fatores que podem variar
conforme a alimentacédo de cada individuo, e ndo pela diferenga de sexo. No trabalho
de Magri (2013) avaliando a caracterizagcdo da urina e a diferenca entre 0s sexos, a
urina humana masculina foi semelhante a feminina na maioria dos parametros
avaliados, com excecao do N. Amoniacal e fésforo onde a urina masculina obteve
concentragcfes mais elevadas. Botto et al., (2013) nos mesmos parametros citados, a

urina feminina foi mais concentrada que a masculina.
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Como o intuito da separagéo dos ambientes foi observar se a exposi¢ao da urina
humana ao intemperismo e a ampla variagdo da temperatura, representado pelo
ambiente claro, seria diferente a um ambiente controlado representado pelo ambiente
escuro. Podemos observar que, apesar das diferencas estatisticas encontradas os
dois ambientes apresentaram comportamentos semelhantes, porém o ambiente claro
foi mais afetado que o escuro, confirmado através do decaimento dos nutrientes.

Diante dos resultados e das influéncias que os parametros pH, temperatura e
condutividade nos nutrientes analisados durante os 180 dias de monitoramento, foi
realizado um teste de correlacdo entre todos os parametros demonstrado através da

Figura 12 abaixo e pode ser confirmada pela analise de PCA na figura 13.
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Figura 13 - Andlise de correlagéo entre os pardmetros analisados respectivamente no ambiente claro
e escuro. Legenda: circulo azul - correlacdo significativa positiva; circulo vermelho - correlacdo
significativa negativa; (X) - ndo houve correlagdo entre os parametros.

Fonte: Elaboragédo Propria

Podemos observar através da analise de correlacdo que 0s nutrientes
apresentaram correlacdo positiva entre eles em ambos os armazenamentos, ja em
relacdo aos parametros de pH, temperatura, condutividade e dias de armazenamento,
no ambiente claro houve uma pequena, porém, significativa correlacéo entre eles, que
nao foi encontrada no ambiente escuro.

Quando avaliada a correlacdo dos nutrientes com o pH, temperatura,
condutividade e dias de armazenamento, podemos observar que ha uma diferenga
entre ambos os ambientes, sendo que a correlacdo foi significativa, porém negativa.

O parametro pH ao longo do periodo de armazenamento tem uma elevacao se

tornando mais basico, como podemos observar através da Figura 8. Esse aumento
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faz com que ocorra a hidrolise da ureia, favorecendo com a amoénia se apresente em
maior parte na forma néo ionizada, apresentando caracteristica volateis e facilitando
seu escape para a atmosfera. Para o fosforo, 0 aumento do pH faz com que a estruvita
(fosfato de magnésio e amonio) e / ou apatita de carbonato comece a cristalizar a um
nivel de pH de 7,2 e 6,8 respectivamente, o que explica a diminuicdo de fésforo na
urina liquida analisada (BICHLER et al., 2002).

O ambiente escuro proporcionou a correlacdo esperada dos nutrientes com o
pH, sendo esta significativa negativa, ou seja, quando as amostras tém um aumento
do pH, os nutrientes s&o afetados de forma a reduzir sua concentragdo. No ambiente
claro, porém, mas afetado que o escuro devido a fatores externos nao apresentou
correlagdo com os nutrientes, porém sua correlacdo com os dias de armazenamento
foi como o esperado, porém com menor intensidade que as correlacdes do ambiente
escuro.

O processo de hidrélise da ureia em relagcéo a solubilidade da aménia, aumenta
com a elevacdo da temperatura. Este comportamento, que ocorreu em ambiente
escuro, embora tenha sido esperado no ambiente claro que detinha maior influéncia
da temperatura devido a exposicéo intemperismo, foi afetado e teve o decaimento das
concentragdes dos nutrientes mais significativo.

Embora a correlacdo do N. Amoniacal ser significativa negativa, pois avalia a
interacdo e comportamento dos parametros durante os 180 dias de monitoramento,
nos ultimos 30 de armazenamento da urina, amonia ionizada apresentou maior
concentragdo no ambiente escuro, apresentando caracteristicas sollveis em virtude
do aumento da temperatura. O que leva a concluir que o tempo de 180 dias de
estocagem nao foi suficiente para observar uma correlacdo positiva em ambos 0s
tratamentos e uma maior dindmica de solubilizacdo em decorréncia de fatores
externos, influenciaram no decaimento dos nutrientes.

Como condutividade elétrica esta diretamente relacionada com a presenca de
ions dissolvidos na 4gua, sua correlacdo com o fésforo e o nitrogénio se explica pelo
fato de que com a hidrolise da ureia e a formacdo de precipitados no fundo do
reservatorio como NH4+, magnésio, potassio, carbonatos, sodio, sulfatos e cloretos,
presentes nos galdes de armazenamento fazem com que aumente a condutividade
conforme o tempo de estocagem (ZANCHETA, 2007).

A Andlise de Componentes Principais (Figura 13), corrobora com o que foi

observado na correlagéo através dos tratamentos e parametros quimicos, a partir das
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componentes 1 e 2. Estes apresentados de forma correlacionada representam
respectivamente 66,7% e 15,5% da variancia dos dados, o que garante uma

seguranca entre os componentes.
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Figura 14 - Grafico de Componentes Principais dos parametros fisico-quimicos da urina em relagéo
aos tratamentos de Perfil, sexo e ambiente em que foi submetida a urina humana.
Fonte: Elaboragéo Propria.

Podemos observar que os tratamentos que se destacaram na andlise de
componentes principais foram em sua maioria o ambiente escuro, confirmando seu
melhor desempenho no armazenamento da urina humana mostrado no teste Tukey,
impedindo assim o escape dos nutrientes.

Os parametros condutividade, pH e temperatura estao proximos, pois, apesar de
nao se correlacionarem, seu comportamento ao decorrer do armazenamento afetou a
concentracdo principalmente do N. Amoniacal e fésforo mostrado pela estatistica. Os
nutrientes por sua vez, como estdo préximos do 1° componente se correlacionaram,
o Nitrato apresentou correlacdo mais forte com o IME. O Nitrito apesar de néo estar
perto dos demais nutrientes também se correlacionou com os demais, porém obteve
0s maiores resultados ao longo do tempo de armazenamento com o tratamento IFE e
JME.

O Nitrato, fosforo, NH4-N e NTK, por estarem presentes no mesmo quadrante
indica que ambos possuem a mesma significAncia como nutrientes. O conjunto de
tratamento dos idosos de ambos os sexos e ambientes apresentaram bons resultados
de concentragao principalmente dos nutrientes supracitados, porém as amostras IFE

e IME, presentes nas pontas do poligono sdo os que apresentaram melhores



64

resultados e correlagdo com os nutrientes supracitados, pois foram os tratamentos
qgue melhor se apresentaram como alternativa para a reutilizagdo da urina humana,
com concentracao de nutrientes maior que os demais e baixa condutividade.

Os tratamentos dos adultos de ambos sexos e ambientes apresentaram 0s
menores resultados de concentracdo de nutrientes, porém o AFE apresentou 0s
maiores valores de pH e condutividade em relagdo ao demais. Ja o tratamento AME
foi 0 que obteve as maiores concentracdes de condutividade e a uma das menores
concentracfes de nutrientes.

Os tratamentos JFC, JFE, JMC e JME se destacaram com as maiores
temperaturas das amostras, sendo a JFC maior para o ambiente claro e o JME maior
para o ambiente escuro. Estes tratamentos também foram os que apresentaram as
maiores concentracdes de nitrato nas amostras de urina humana.

Como houve o vazamento de urina humana nos primeiros meses de analise, boa
parte da concentragcdo da concentracdo de nutrientes e principalmente do N.
Amoniacal, pode ter escapado devido a volatilidade da amdnia, principalmente em
contato com o oxigénio, reduzindo a concentracdo dos nutrientes importantes para o
reuso na agricultura, tanto em volume quanto concentracdo, afetando o decaimento
dos nutrientes, sendo este maior que os outros trabalhos feitos com o armazenamento

da urina humana.

5.1.1. Dados para posterior reuso da urina humana

Para realizar a reutilizacdo da urina humana na fertirrigacao da alface, a urina
estocada apo6s 180 dias foi submetida a analises quimicas e microbioldgicas para
evitar que os teores de nutrientes presentes e a qualidade sanitaria da urina humana
nao trouxessem possiveis efeitos toxicos para a alface cultivada.

Os resultados da andlise fisico-quimica e microbiol6gica realizadas estédo
descritos na Tabela 11. Esses valores indicam a média das concentragfes dos
nutrientes presentes de todos os tratamentos para reuso agricola, a fim de avaliar
seus efeitos para as plantas e sob qual tratamento a hortalica mais se desenvolve e

se este corrobora com os resultados encontrados na caracterizagéo da urina.
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Tabela 11 - Caracterizacao qualitativa da média dos tratamentos da urina humana estocada ap6s 180
dias.

Analises Unidade Resultados
pH - 8,88
Condutividade mS.cm-1 45,36
NTK mg/L 2047,45
N. Amoniacal mg/L 1581,27
Nitrato mg/L 5,69
Nitrito mg/L 1,37
Fosforo mg/L 71,92312
Coliformes Totais NMP/100 ml Ausente
Coliformes NMP/100 mi
Termotolerantes Ausente
E.CO" NMP/lOO ml Ausente
5.2. Producéao agrondémica.

O cultivo das alfaces na casa de vegetacdo ocorreu durante o periodo de verao,
realizado entre os dias 4 de novembro a 16 de dezembro de 2019. Durante esse
periodo a temperatura maxima foi de 34,7 °C e minima de 16,9 °C, como pode ser

observado na Figura 14.
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Figura 15 - Variagdo das Temperaturas maximas e minimas (°C) diarias durante o cultivo da alface
crespa.

As temperaturas para a producéo da alface podem ser prejudiciais em algumas
regides, principalmente durante o verdo. Temperaturas maiores de 30°C podem
comprometer o crescimento vegetativo com o aumento do risco de pendoamento

precoce e a queima das pontas das folhas (BLIND et al., 2018).
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Como podemos observar através da Figura 14, durante os dias em que a alface
esteve plantada, houve temperaturas que ultrapassaram o maximo recomendado,

fator que contribuiu para perda de parcelas do cultivo de alface.

5.2.1. Avaliacdes Agrondmicas

O primeiro cultivo da alface crespa realizado foi no dia 17 de outubro de 2019, e
como podemos observar pela Figura 14, este estava submetido a altas temperaturas,
que provocou a morte e queima de algumas parcelas, além da presenca de lagartas
aos 18 dias de cultivo.

Apoés o ocorrido, foi realizado um plantio no dia 5 de novembro e finalizado dia
11 de dezembro, apresentando os seguintes resultados que permitiram a analise da
parte aérea e raiz da alface. A Tabela 12 apresenta os resultados da analise de

variancia no 2° cultivo.

Tabela 12 — Resultados da parte aérea e raiz da alface crespa.
Comprimento Volume Massada Massadas Massatotal Massaseca

Tratamentos raiz (cm) raiz (ml) raiz (9) folhas (g) (@) (9)
Branco 6,80 BC 0,638B 0,32C 0,88 D 1,20 D 0,09 D

Testemunha 1525 A 9,38 A 12,36 A 126,38 A 138,74 A 9,72 A
UH-C 8,30 ABC 3,88 AB 3,80 BC 20,15 CD 23,96 BCD 1,68 BCD
UH-JC 7,50 BC 1,19B 1,80C 4,23 D 6,03 D 0,32D
UH - AC 7,50 BC 0,63 B 1,00C 558D 6,58 D 0,46 D
UH-IC 10,13 A 9,25 A 8,64 AB 64,48 BC 73,12B 4,99 B
UH - E 5,50 BC 2,50 B 3,01 BC 34,65 C 37,66 C 2,59 C
UH - JE 2,00C 1,00B 1,50C 5,63 D 7,13D 0,42 D
UH - AE 7,68 BC 4,50 AB 4,68 BC 17,80 D 22,48 CD 1,57 CD
UH - IE 10,08 AB 4,75 AB 4,26 BC 66,60 B 70,86 BC 4,96 BC

De acordo com os resultados acima para as caracteristicas da planta, a
testemunha foi a que mais se desenvolveu, se destacando dos demais. No entanto,
apresentou semelhancas em mais de um parametro com tratamento UH-IC e UH-IE.

Rios (2008) avaliou o uso de diferentes concentragdes de urina humana como
solugdo nutritiva comparando com solugdo nutritiva convencional no cultivo
hidropbnico da Lactuca sativa L., o resultado encontrado mostrou que os teores de
nutrientes e a produgéo da alface fertirrigada com urina humana nao apresentou
diferenca estatistica em relagdo ao tratamento controle (solucdo nutritiva
convencional). Vale ressaltar também que se tratando apenas do uso da urina, Rios

(2008), verificou que nas menores concentracoes de urina aplicadas (5 e 10%),
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obtiveram maior producdo em relacdo as maiores concentracdes (15 e 20%). Porém
a menor concentracao (5%) e quantidade de urina humana aplicada era 3,6 vezes
maior que deste trabalho devido as perdas na concentracdo dos nutrientes relatados
anteriormente.

Os tratamentos adicionais realizados com a mistura das urinas com faixas etarias
de ambos ambientes (UH- E; UH-C), se desenvolveram melhor do que os tratamentos
dos adultos e jovens (UH-AE; UH-AC; UH-JE; UH-JC) nos parametros massa foliar,
massa seca e massa total (Figura 16). Esses resultados podem ser devido a presenca
da urina de idosos, mais préximas do valor médio calculado pela necessidade

nutricional da hortalica.

Branco Testemunha UH-IE UH-IC UH-AE UH-AC UH-JE UH-JC UH-E UH-C

Figura 16 - Amostragem de alfaces irrigadas com urina humana e seus devidos tratamentos.

Para os tratamentos com urina armazenada em ambiente claro, ocorreu uma
diminuicao significativa da massa seca quando a urina aplicada foi de jovens e adultos.
J& para os tratamentos de urina armazenada em ambiente escuro, 0 mesmo ocorreu
na urina de jovens, sendo esses 0s menores valores obtidos, o que ocasiona um
desenvolvimento comprometido da planta quando comparadas com as demais. Essa
reducdo pode ser explicada pelas baixas concentracdes que a UH-J apresentou de
NTK nos ultimos 60 dias.

Araujo et al., (2017) obtiveram valores de massa fresca da parte aérea de 67,77
g e 77,01 g para tratamentos com uma dose de urina e duas doses de urina,
respectivamente; ja para massa seca 0s resultados foram de 4,89 g e 8,55 g, com
urina composta de 8,7 gLt de NTK; 0,325gL-1de Pe 1,1 g L' de K. J4 este trabalho
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apresentou valores de massa seca bem proximos de 66,6 e 64,48 g e massa seca de
4,96 e 4,99 g respectivamente para os tratamentos UH-IE e UH-IC.

Como se pode observar pelas parcelas da alface, com excecdo da testemunha,
o tratamento UH-IC apresentou o maior peso de massa total, concomitantemente com
0 peso e volume da raiz, comprimento e massa. Porém, tanto este tratamento quanto
o de UH-C apresentaram resultados de massa foliar inferiores ao tratamento UH-IE e
UH-E, que se destaca por este ser a variavel de maior importancia comercial para o
consumidor.

As plantas se desenvolveram melhor, quanto maior foi a concentragéo de urina
humana, mostrando que o experimento nao sofreu com stress nutricional. Os
resultados de desenvolvimento da hortalica nos tratamentos Branco, UH-C, UH-JC,
UH-JE, UH-AC, UH-AE nédo apresentaram diferenca estatistica, como apresentado na
tabela 12. A massa total e seca possuiram as mesmas propor¢des de quantidades
conforme o aumento da aplicacéo.

A analise de nutrientes presentes no solo e na parte aérea e radicular das alfaces
(Lactuca sativa), bem como os teores de macro e micronutrientes presentes na parte

aérea da alface cultivada em 4guas amarelas podem ser observadas na Tabela 13.



Tabela 13 - Concentracdo de macro e micronutrientes na parte aérea da alface crespa fertirrigado com urina humana nos diferentes tratamentos.

69

Macronutrientes

Micronutrientes

Tratamentos
N P K Ca Mg S B e Mn Zn
Unidades g kg-1 mg kg-1
Branco 15,68 la 293 Bb 334 Ga 947 Da 491 Gb 2.2 la 27,75 Ja 5,33 Hb 3158 Cb 62,07 Ja 81,3 Ha
Testemunha 25,69 Ha 4,39 Ab 58,3 Aa 99 Ba 415 b 294 Hb 32,1 la 4,75 Ib 2225 b 8296 Ha 7515 Ja
UH - IE 3339 Fa 247 Fb 392 Ja 677 Jb 551 Jb 3,71 Ga 33,08 Ga 1593 Jb 2919 /b 1751 Ib 1699 la
UH-IC 36,05 Ga 2,34 Eb 283 Ea 4,22 Gb 348 Db 298 Ea 3579 Ha 4,52 Ab 138,6 Fb 81,6 Db 77,47 Ba
T
C_J' UH - AE 38,92 Aa 2,6 Gb 548 Fa 10,18 Ca 6,95 Cb 435 Cb 4513 Aa 10,77 Db 4466 Eb 2223 Ca 168,7 Da
LL
UH - AC 45,01 Ba 2,3 Db 37,6 Ba 9,87 Aa 6,57 Ab 4,02 Ba 56,61 Ba 11,17 Eb 3032 Ab 1798 Ba 120,1 Ca
UH-JE 37,45 Ea 2,6 Hb 444 la 8,32 Ea 5,3 Bb 4,36 Db 3592 Da 6,24 Fb 224 Db 123,7 Ab 84,89 Aa
UH-JC 37,45 Ea 2,19 Db 29,6 Da 8,93 Fa 6,62 Ea 3,75 Aa 4152 Fa 6,48 Gb 308,7 Hb 4294 Eb 3495 Ga
UH-E 37,59 Ca 219 Cb 32 Ca 5,58 Ha 495 Hb 345 Db 3905 Ca 13,11 Cb 3683 Gb 91,36 Gb 91,05 Fa
UH-C 38,43 Da 285 Hb 47,8 Ha 6,03 Ib 437 Fb 3,75 Fa 4494 Ea 12 Bb 2446 Bb 85,76 Fb 88,98 Ea
Concentragao minima ;5 2 10 5 2 1 20 6 50 50 20
Epstein & Bloom
Concentracao Min-Max 5, g 4-7 50-80  15-25 6 5 37 20 150 50 100

Trani & Raji
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Como podemos observar, dos parametros analisados com excecao do Cu, todos
os tratamentos apresentam mais nutrientes que o minimo necessério para o tecido
vegetal segundo Epstein & Bloom (2006).

Dos 11 nutrientes presentes nas folhas, o tratamento UH-AE apresentou as
maiores concentracfes apenas de Calcio, Magnésio e Ferro e a segunda maior
concentracdo de Nitrogénio e Boro. Apesar de apresentar uma alta quantidade de
nutrientes, este tratamento se desenvolveu bem, sendo dos 12 tratamentos o sexto
com o maior peso de massa foliar (Tabela 12).

Os tratamentos com adubo quimico, testemunha, obtiveram menores
concentracbes em 4 dos 11 parametros analisados, sendo estes Nitrogénio, Sadio,
Boro e zinco. Apesar disso foi o que mais desenvolveu a hortalica em todos os
aspectos fisicos (Tabela 12). Este comportamento se mostrou semelhante ao
tratamento UH-IE, com a concentracdo de 33,39 g kg™, superior apenas a testemunha
com 25,69 g kg* e o Branco com 15,68 g kg

Como pode ser visto a maioria dos tratamentos apresentaram valores de N
acima da concentracdo minima e superior a testemunha. Esse excesso de nitrogénio
pode ser representado pela coloracdo verde mais escura das alfaces irrigadas com
urina que da testemunha, mais suscetivel a ataques de insetos ou déficits hidricos
durante seu desenvolvimento (MENDES, 2007)

Na analise qualitativa da urina humana, os tratamentos que tinham as maiores
concentracfes de nutrientes disponiveis, apresentaram valores medianos de macro e
micronutrientes. O tratamento UH-IE se mostrou superior em relacdo aos outros no
parametro Cobre, o tratamento UH-IC foi 0 segundo melhor tratamento em relagéo as
caracteristicas fisicas, ap6s o padrdo e mostrou os menores resultados de nutrientes
em todos os parametros exceto Nitrogénio, Fésforo e Boro, seguido dos tratamentos
UH-IE e UH-E.

Rios (2008) em seu estudo aplicou a urina humana em alface em sistema de
hidroponia, porém sua concentracdo minima (5%) era de 3,6 vezes a mais que deste
trabalho. Seus resultados apresentados continham teor de N, P, Mg e S (44 g kg, 14
g kg, 5,8 g kgt e 2,9 g kg, respectivamente) semelhante ao desta pesquisa. Os
teores de macro e micronutrientes presentes na parte radicular da alface cultivada

podem ser observados na Tabela 14.



Tabela 14 - Concentragdo de macro e micronutrientes da raiz da alface crespa fertirrigado com urina humana nos diferentes tratamentos.
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Macronutrientes

Micronutrientes

Tratamentos
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Unidades g kg-1 mg kg-1
Branco 0,00 Hc 2,68 Ac 30,72 Ab 5,11 Jb 9,62 la 1,60 Ib 14,95 Hb 14,30 Ha 3307,60 Ja 51,50 Jb 45,50 Eb
Testemunha 12,46 Cb 2,08 Cc 25,34 Eb 6,22 Fb 15,02 Fa 3,03 Ca 18,13 Eb 14,29 la 7246,68 Fa 126,18 Eb 40,53 Fb
UH - IE 9,66 Fb 1,54 Fc 15,10 Gb 7,72 Da 18,02 Ca 2,39 Eb 13,81 Ib 11,30 Ja 9482,52 Ca 159,65 Ca 17,97 Jb
UH - IC 10,50 Eb 1,44 Gc 12,19 Hb 6,98 Ea 19,24 Aa 1,98 Gb 18,99 Cb 22,55 Da 11142,40 Aa 199,71 Aa 46,22 Db
N UH - AE 0,00 Hc 2,10 Bc 27,08 Db 8,19 Ab 12,38 Ha 4,43 Aa 20,50 Bb 18,26 Ga 4378,73 la 76,99 Ib 5550 Cb
&
UH - AC 10,71 Db 1,04 Ic 11,20 Ib 6,03 Gb 18,08 Ba 1,40 Jb 17,87 Fb 18,80 Fa 9459,60 Da 195,41 Bb 19,00 Ib
UH - JE 0,00 Hb 1,71 Dc 28,90 Cb 7,79 Cb 13,82 Ga 3,86 Ba 17,00 Gb 20,80 Ea 5510,50 Ha 115,20 Fb 73,00 Ab
UH - JC 16,94 Ab 1,64 Ec 30,68 Bb 8,00 Bb 0,00 Jc 2,41 Db 25,41 Ab 26,83 Ba 10097,50 Ba 154,05 Da 37,42 Gb
UH-E 13,23 Bb 0,96 Jc 16,57 Fb 5,87 Hb 16,15 Da 1,61 Hb 18,73 Db 22,93 Ca 7531,68 Ea 107,39 Ga 34,44 Hb
UH-C 595 Gb 1,28 Hc 10,93 Jb 5,63 la 15,13 Ea 2,16 Fb 18,99 Cb 33,97 Aa 6869,28 Ga 101,19 Ha 63,95 Bb
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Podemos observar através das tabelas 13 e 14 que 0s micronutrientes
apresentaram maior concentracdo nas raizes, com excec¢do do boro e do zinco que
tiveram sua maior concentracao presente nas folhas de alface. Dos macronutrientes
apenas o Mg apresentou uma maior concentragdo na raiz, o restante com excecao do
P, apresentou os maiores valores nas folhas das hortaligas.

Nos tratamentos UH-AC, UH-JC e Br, ndo foi possivel detectar a concentracdo
de N nas raizes das alfaces. Apesar disso estes tratamentos, exceto o UH-JC,
apresentaram os maiores valores disponiveis na raiz da hortalica em outros macros
nutrientes e valores medianos de nutriente na folha. No entanto, todos estavam entre
as parcelas que obtiveram o menor desenvolvimento da hortalica respectivamente
junto com o tratamento UH-JE, com crescimento reduzido e baixos valores de peso e
volume das folhas e raizes. Esse resultado mostra uma relacdo adversa entre
crescimento e absor¢cao de nutrientes.

O tratamento UH-IE, com maior quantidade de Massa Fresca proporcionou 0s
maiores valores apenas nos nutrientes Mg, Fe e Mn. Ja nos outros nutrientes
analisados, assim como nas folhas, este apresentou valores medianos de macro e
micronutrientes.

Através do Branco podemos observar que as mudas de alface ja apresentavam
alta concentracao de Ferro, antes da aplicacdo de urina indicando uma toxidez, porém
apo0s o cultivo podemos observar que concentracdo deste nutriente aumentou
consideravelmente. Este apresentou as concentracfes mais altas em todos os
tratamentos presentes na raiz. Segundo Mendes (2007), o Fe é constituinte de
inUmeros metabdlitos, podendo ser parte integrante de proteinas (ferrodoxinas p.e.) e
guando em excesso influencia na respiracao, fotossintese e fixacdo de Nitrogénio.

Observa-se na Tabela 15 que o solo do tratamento da testemunha possui ainda,
apos o cultivo das alfaces, menor disponibilidade de nutrientes que os demais num
total de 5 parametros dos 11 de nutrientes e maior disponibilidade apenas no nutriente
Mn. O tratamento de UH-IE n&o possui, em relacdo aos outros, nenhuma alta

concentracao de nutrientes.



Tabela 15 - Concentracdo de macro e micronutrientes do substrato fertirrigado com urina humana.
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Macronutrientes

Micronutrientes

Tratamentos
N Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
Unidades g kg-1 mg kg-1
Substrato antes
_ 2,49 3,62 0,38 0,66 1,49 0,02 0,21 1,86 61,41 33,06 6,91
do plantio
Branco 2,56 Ib 4,09 Ja 0,47 Gc 1,26 Jc 1,99 Jc 0,05 Hc 0,28 Gc 0,92 Dc 40,12 Fc 28,63 Ac 7,26 C
Testemunha 2,71 Hc 11,8 Aa 0,48 Fc 192 Ac 24 Gc 0,39 Ac 0,19 Hc 0,98 Cc 52,86 Bc 25,83 Dc 7,16 F
UH - IE 4,28 Gc 565 Ea 0,46 Dc 1,7 Gc 2,61 Fc 0,12 Cc 0,38 Ec 0,87 Gc 42,58 Jc 25,09 Hc 7,82 E
g UH-IC 3,79 Ec 6,11 Fa 0,57 Hc 1,46 Dc 2,42 Ac 0,22 Gc 0,37 Dc 0,84 Ec 36,37 Ec 23,73 Fc 9,67 L
04
5 UH - AE 447 CB 56 Ba 054 Cc 1,68 Cc 2,48 Hc 0,2 Ec 0,39 Bc 1,01 Hc 37,31 Gc 25,63 Gc 9,67 C
m
-
D UH-AC 452 Dc 7,27 Ga 0,58 Ec 1,74 Ec 2,36 Dc 0,19 Dc 0,41 Cc 0,82 Ac 38,58 Hc 24,73 Ec 9,03 E
UH - JE 6,42 Fc 6,85 la 0,81 Ic 183 Ic 2,45 Cc 0,3 Gc 0,46 Gc 1 Fc 36,87 Dc 26,05 Jc 12,09 E
UH -JC 398 Ac 428 Ca 045 Ac 1,3 Bc 2,53 Eb 0,12 Bc 0,28 Ac 0,86 Bc 45,84 Ic 22,27 Cc 7,43 A
UH-E 4 47 Bc 5,04 Da 0,44 Bc 152 Hc 257 Ic 0,12 Fc 0,31 Fc 0,82 Ac 60,42 Cc 22,8 Bc 5,71 F
UH-C 456 Dc 6,37 Ha 0,63 Jc 1,44 Fc 2,19 Bc 0,18 Gc 0,31 Fc 1,01 Hc 50,34 Ac 26,72 Ic 7,41 I
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Os dados nos mostram que anteriormente ao cultivo, o substrato que estava
misturado a vermiculita apresentava uma alta disponibilidade de micronutrientes que
foi reduzida apods a colheita dos tratamentos, com excecdo do Boro que apresentou
uma baixa disponibilidade e apds a colheita dos tratamentos de alface apresentaram
valores um pouco mais altos, apresentando média disponibilidade deste nutriente.

A Tabela 15 mostrou que houve um pequeno aumento na concentragcdo dos
nutrientes no substrato apos o plantio conforme 0 aumento na concentracao de urina
humana, além do Branco que ndo apresenta incorporacdo de nutrientes para plantio,
por isso apresentou 0s menores valores de macronutrientes e Boro, quase
semelhantes a concentragdo de nutrientes no substrato antes do plantio. Este
pequeno aumento de nutrientes no tratamento Branco, pode ser em decorréncia de
alguma matéria organica da plantacédo anterior que pode ter ficado retida no solo ao
reiniciar o experimento.

Os tratamentos UH-C apresentou junto com o tratamento UH-JE as maiores
concentracfes de N e K. Este ultimo tratamento, como na raiz, apresentou dentre os
11 parametros analisados 4 das maiores disponibilidades de nutrientes além dos ja
descritos (Ca, S, B, Zn) no solo.

Apenas o P apresentou maiores concentra¢des no solo. Em relagéo aos demais
nutrientes analisados, o solo foi 0 que apresentou a menor concentracdo em
comparacao com a folha e raiz das alfaces.

Podemos ver através da andlise de solo, pelos valores do substrato antes do
cultivo, que a urina humana ao ser inserida no solo como fertirrigacao para as parcelas
de alface, enriqueceu o0 mesmo de nutrientes, além da matéria organica como pode

ser vista na Tabela 16.



75

Tabela 16 - Saturacdes de Base para solos com doses de urina humana.

H cTC Sat. |Sat.|Cana| Mgna | Kna | H+AI Mat. | Carb.
Descricéo P Bases| Al | CTC CTC CTC |naCTC| Org. | Org.
CaCl2 | H20 | cmolc.dm-3 % Relacdes em % g.dm-3
Substrato
antes do 4,90 5,50 21,90 75,60 1,40 15,00 56,10 450 24,70 59,00 34,00
plantio
Br 540 6,40 28,70 83,20 0,20 21,90 57,10 4,20 16,70 72,00 42,00

Testemunha 5,00 5,60 35,10 87,00 0,20 27,30 56,20 3,50 13,10 67,00 39,00
UH-JC 500 5,50 32,90 86,70 0,10 19,80 63,30 3,50 13,40 68,00 39,00
UH-JE 490 5,40 36,00 87,10 0,20 25,40 56,00 5,70 12,80 81,00 47,00
UH-AC 500 5,40 34,60 85,30 0,20 25,00 56,00 4,30 14,70 80,00 46,00
UH-AE 510 5,50 35,20 85,70 0,10 23,80 57,90 3,90 14,50 80,00 46,00

UH-IC 500 5,60 32,90 87,00 0,20 22,10 6050 4,40 13,10 76,00 44,00
UH-IE 520 5,70 34,90 89,10 0,10 24,30 61,40 3,40 10,90 76,00 44,00
UH-C 520 5,70 31,00 86,40 0,10 23,20 58,10 5,20 13,50 73,00 42,00
UH-E 510 5,80 33,90 88,10 0,10 22,40 62,40 3,30 11,80 59,00 34,00

Legenda: CTC - Capacidade de Troca Cationica.

A Capacidade de Troca Catidnica € representada pela movimentacéo de cations
que a cultura absorve do solo. Podemos observar que quanto maior a concentracao
da urina humana aplicada, maior o CTC presente no solo e a porcentagem de bases
e absorcao nos nutrientes.

N&o houve entre os tratamentos, uma diferenca expressiva entre os ambientes
claro e escuro, porém a amostra de urina humana que proporcionou ao solo uma
melhor capacidade de nutrientes foi o de ambiente escuro na maioria dos nutrientes.

A utilizacdo da urina sem cuidadosa aplicacdo pode causar aumento da
condutividade do solo, salinidade e pH acido, cujo excesso e manejo inadequado
podem ocasionar pouca produtividade ou falhas nas colheitas (HEINONEN-TANSKI
etal., 2007, VILLA-CASTORENA et al., 2003). Segundo Malavolta (1980), o pH abaixo
de 5,5 (concentracdo de H+ alta) e acima de 6,5 (concentracfes de OH- alta) afeta
diretamente no desenvolvimento radicular e na disponibilidade de nutrientes

Podemos observar através dos resultados uma relacdo de desenvolvimento da
planta com o pH registrado no solo apds o plantio, quanto mais acido o solo menor foi
o desenvolvimento da planta. Como podemos observar pelos tratamentos UH-JC, UH-
AC e UH-JE foram os tratamentos com os menores valores de pH e os menores
valores de Volume da Raiz, Massa da Raiz, Massa Total, Massa Seca, Massa Fresca
de alfaces confirmadas pela Tabela 12 e Figura 17.

Em relacéo a condutividade elétrica, segundo Gomes et al., (1999), a cultura de

alface é levemente sensivel a este parametro em extratos de solo saturado. Para esta
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cultura o valor limite de condutividade é de 1,3 mS cm, sendo que a perda da
produtividade por unidade de mS cm a partir do valor limite é de 13%. Podemos ver
através da Tabela 17, a interacao da produtividade das hortalicas com os valores de

condutividade da urina humana e agua para os tratamentos.

Tabela 17 - Parametros fisicos dos tratamentos utilizados na fertirrigacéo x Produtividade da alface
crespa.

Tratamentos Condutividade mzzig Massa Com.primento Vqlume

(mS.cm-1) frescas () raiz (g) raiz (cm) raiz (ml)
Branco 0.05 0,88 0,32 6,80 0,63
Testemunha 0.05 126,38 12,36 15,25 9,38
UH-C 46,23 20,15 3,80 8,30 3,88
UH-JC 45,30 4,23 1,80 7,50 1,19
UH - AC 48,70 5,58 1,00 7,50 0,63
UH - IC 44,70 64,48 8,64 10,13 9,25
UH-E 44,48 34,65 1,66 4,00 1,50
UH - JE 41,65 5,63 1,50 2,00 1,00
UH - AE 48,75 17,8 4,68 7,68 4,50
UH - IE 43,05 66,6 4,26 10,08 4,75

Como podemos observar, as maiores condutividades dos tratamentos que foram
aplicados no solo para fertirrigacdo das alfaces foram os tratamentos da urina
humana. Como verificado, os maiores teores de condutividade podem ter prejudicado
os desenvolvimentos das hortalicas com a urina humana, porém o0s maiores teores
deste parametro foram encontrados nos tratamentos UH-AE, UH-AC, UH-JE e UH-
JC, afetaram apenas a Massa Fresca frescas, pois nos parametros massa,
comprimento e volume da raiz estes tratamentos apresentaram resultados proximos
aos demais. O tratamento UH-JC foi 0 mais afetado dos tratamentos, pois apenas uma
planta permaneceu viva até o fim do cultivo da alface crespa.

O mesmo comportamento foi reportado por Carvalho et al., (2018), que observou
uma interacao significativa entre os fatores massa fresca e condutividade elétrica em
alfaces irrigadas com efluente.

No entanto uma solugcéo para que as hortalicas plantadas e o solo ndo sejam
comprometidos com o aumento da condutividade do solo, salinidade e pH acido, ao
fazer o reuso das 4guas amarelas é recomendado fazer a diluicdo da mesma na hora
da fertirrigacdo da cultura, pois a presenca de agua no armazenamento ocasionara

na diminuicdo da concentracdo dos nutrientes por litro de urina e a precipitacéo de
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fosfatos na forma de estruvita e hidroxipatita em fungc&o das elevadas concentracdes
de célcio e magnésio.

O tratamento Branco com os resultados mais inferiores dos aspectos fisicos da
alface, apresentou o pH dos solos mais basicos e baixa condutividade da agua
utilizada na irrigagéo das alfaces que todos os demais tratamentos. Desse modo, 0
baixo desenvolvimento da hortalica ndo deve ser atribuido a influéncia destes

parametros, e sim a falta de nutrientes disponiveis.

5.2.2. Capacidade de absor¢cao dos macro e micronutrientes.
Observando os resultados obtidos através dos teores de nutrientes mostrados

acima, podemos avaliar a capacidade de absor¢cdo média dos nutrientes disponiveis
no solo, planta e raiz mostradas nas figuras 17 e 18 abaixo. Esses valores e
porcentagens de ambos os ambientes tém como objetivo mostrar e comparar 0s
nutrientes que foram disponiveis e o que foi absorvido em cada ambiente em que a
urina foi armazenada. Em relagédo aos ambientes, podemos ver por ambas as figuras
gue nao houve diferenca significativa dos macro e micronutrientes entre o ambiente
claro e escuro.

Sua utilizacdo sem cuidadosa aplicacdo pode causar volatilizacdo de amoénia
intrinseca (gas de efeito estufa), aumento da condutividade do solo, salinidade e pH
acido, cujo excesso e manejo inadequado podem ocasionar pouca produtividade ou,
em alguns casos, falhas nas colheitas (HEINONEN-TANSKI et al., 2005, HEINONEN-
TANSKI et al., 2007, VILLA-CASTORENA et al., 2003).

Os macronutrientes mostrados na figura 17 indicam que o Nitrogénio, Potassio
e Célcio foram os elementos mais absorvidos pelas folhas, seguidos pela raiz e solo.
O Unico elemento que apresentou maior concentracdo em g.kg™ retido no solo foi o

Fosforo, enquanto que o Magnésio teve maior concentracao nas raizes das alfaces.
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Figura 17 - Gréfico de Capacidade de Absorcdo Média de N, P, K, Ca, Mg e S das folhas de alface em
mg kg-1 por cultivo de tratamento.
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Figura 18 - Gréfico de Capacidade de Absorcdo Média de N, P, K, Ca, Mg e S das folhas de alface em
mg kg-1 por cultivo de tratamento.

Os macronutrientes, com excecao do fosforo (P) e Magnésio (Mg), apresentaram
as maiores absorcdes na parte aérea da alface, seguidas pela raiz e solo. Os teores
de Fésforo (P), Potassio (K) e Calcio (Ca) foram inferiores aos valores encontrados
por Rios (2008). Porém boa parte do P disponibilizado ficou retido no solo, com 60%
de todo o nutriente disponivel. J& a quantidade de K acumulada na parte aérea das
alfaces encontram-se dentro dos niveis 6timos, que segundo Roord van Eysing &
Smilde (1981), situa-se entre 39 a 98 g/kg.

Os teores de Magnésio na faixa de 5 g kg™t em ambos tratamentos encontrados
na parte aérea da hortalica, apesar de ser inferior ao encontrado na raiz, estavam
semelhantes aos valores encontrados por Rios (2008) de 3,6 a 5,9 g kg, que segundo

a autora estava proximo ao nivel 6timo do nutriente.
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Os teores de Sddio nos cultivos apresentaram valores nas areas foliares de 3,27
a 3,5 g kgt com teor percentual de nutriente absorvido com aproximadamente 60%
para 0 ambiente escuro e 52% para 0 ambiente claro. Estes valores apresentam-se
acima do encontrado no melhor tratamento (T1 com 5% de urina humana) de Rios
(2008).

Comparando os valores de macronutrientes no cultivo da alface em diferentes
ambientes, com os teores obtidos por Rios (2008), 44 a 48 g kg de Nitrogénio (N) na
parte aérea das alfaces cultivadas em solucdo hidropbnica com urina humana,
podemos observar que este trabalho apresentou valores proximos na faixa de 32 g
kg, absorvendo cerca de 69% do que foi disponibilizado.

Os micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) presentes na parte aérea da raiz da

hortalica, bem como o solo cultivados em urina humana podem ser observadas na

figura 18.
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Figura 19 - Grafico de Capacidade de Absorcdo Média de B, Cu, Fe, Zn e Mn das folhas de alface em
mg kg-1 por cultivo de tratamento.

Como podemos observar, por mais que um nutriente tenha sido disponibilizado
em maior quantidade em um dos ambientes em gque a urina humana foi armazenada,
a hortalica obedeceu a uma média de absorcdo semelhante para todos os nutrientes
como o Cobre que em ambiente escuro disponibiliza 32,39 g kg e no segundo 25,57
g kg'! com absorgbes de 29% em ambos ambientes.

Este nutriente, assim como Magnésio (Mg) e Ferro (Fe) apresentaram as
maiores absor¢des na raiz com porcentagem em ambiente escuro e claro de 67 e 66%
de Cu; 62 e 65% para Mg; 96 e 95% de Fe.

Os teores de B acumulados na parte aérea das alfaces no cultivo em ambos
tratamentos sdo proximos aos valores encontrados por Rios (2008), acima dos valores
6timos para o cultivo entre 24 — 37 mg kg. Segundo a autora, quando os valores dos
nutrientes se encontram elevados estes podem causar queimaduras e necrose nas
folhas.

Os teores recomendados para Mn e Zn sdo de 30 a 50 mg Lt de Mn; e 30 a 100
mg kg de Zn e ambos os tratamentos deste estudo apresentaram teores maiores do
que o recomendado. Diante dessa afirmativa, 0os excessos destes nutrientes podem
trazer maleficios as hortalicas, o Mn pode causar manchas necréticas ao longo do
tecido da planta, ja 0 Zn pode ocasionar a inducdo da caréncia de P e ou Zn (RIOS,
2008).

Os niveis de Fe tém um papel importante na sintese da clorofila e dos
citocromos, além de influenciar a respiragéo, a fotossintese e a fixagao de nitrogénio.
Estes valores apresentaram teores acima de 50 — 150mg kg™.

Os nutrientes considerados essenciais sdo classificados de acordo com as

concentragcbes relativas nos tecidos vegetais na seguinte ordem crescente:
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N>K>Ca>Mg>P>S>Fe>B>Mn>Zn>Cu, essa ordem difere do experimento, sendo a
ordem de: N>K>Zn>B>S>Ca>Mn>Cu>P>Mg>Fe. Pois as altas concentracdes de

Zinco, Boro, Sodio e Manganés e o baixo teor de Fésforo, alteraram a ordem relatada

pelo autor.
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6. CONCLUSOES

Caracterizagcao da urina humana

e Houve variacio do pH e da condutividade e estes aumentaram
significativamente para todas as amostras de urina, a partir do momento que
houve a hidrolise da uréia durante os meses em que esteve estocada.

e A condutividade elétrica manteve o equilibrio a partir dos 90 dias, com
concentracdo média de 45,36 Ms cm™ nos Ultimos 180 dias.

e O pH apresentou uma média de 8,87, apresentou caracteristica alcalina, e
pouca variagao.

e A quantidade de nutrientes na urina humana variou de acordo com a faixa
etéria, sendo encontrados em maior quantidade na urina de idosos, jovens e
adultos respectivamente.

e O ambiente escuro se destacou por ser o tratamento que apresentou o menor
decaimento dos nutrientes de aproximadamente 49% da concentracgéo inicial
de NH4-N e 70% de P.

e O comportamento do nitrogénio amoniacal de solubilidade e volatilidade pela
variacao da temperatura foi reportado somente em ambiente escuro aos 180
dias, ndo sendo suficiente para observar uma maior dinamica de solubilizac&o.
O ambiente claro a que era mais esperado este comportamento foi afetado
pelos danos do recipiente.

¢ A Andlise de Componentes Principais, corrobora com o que foi observado na
correlacdo através dos tratamentos e a caracterizacdo dos parametros
quimicos.

e As amostras IFE e IME, presentes nas pontas do poligono sdo os que
apresentaram melhores resultados e correlagio com o0s nutrientes
supracitados, pois foram os tratamentos que melhor se apresentaram como
alternativa para a reutilizacdo da urina humana, com concentracdo de

nutrientes maior que os demais e baixa condutividade.
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Producédo agronémica

e As plantas se desenvolveram melhor e proporcionalmente ao aumento da
quantidade da concentragéo de urina humana, mostrando que o experimento
nao sofreu com stress nutricional.

e Atestemunha foi o tratamento que mais se desenvolveu, no entanto apresentou
semelhanca estatistica com tratamento UH-IC e UH-IE nos parametros
comprimento, volume e massa da raiz com o0s melhores resultados
agronGmicos na massa fresca, massa total e massa seca.

¢ Neste estudo observamos que a capacidade de absorcdo de nutriente para
uma planta obedece a uma média proporcional de absorcédo para os nutrientes,
independente da disponibilidade de nutrientes dos cultivos.

e A ordem crescente em mg kg-1 de elementos nos tecidos vegetais ficou na
seguinte ordem crescente de N>K>Zn>B>S>Ca>Mn>Cu>P>Mg>Fe para
absorcao/recuperacéo de nutrientes.

e Evidencia-se a importancia da urina humana como uma promissora alternativa
ao fertilizante comercial, em especial para sistemas de cultivo descentralizados
e de pequena escala, individuais ou em hortas comunitarias pois nos
mostraram disponibilizar grande aporte nutricional, baixo custo de transporte e
pequena area livre para armazenamento da urina. Além disso, saliento a
necessidade de se quebrar a barreira social e cultural para a utilizacdo das
excretas humanas, uma vez que atualmente é considerado comum, saudavel
e aceitavel o cultivo organico, com a utilizacdo de esterco animal como
fertilizante natural. Recomendo o maior compartihamento e troca de
informacgdes desta pesquisa e outras similares que possam trazer otimizacao

das pequenas culturas e fazer da pesquisa uma ciéncia aplicada.
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