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Cultivo do milho fertilizado com urina humana e manipueira tratadas e NPK 

RESUMO 

A limitação da disponibilidade hídrica é um dos principais fatores que promove a redução da 

produtividade agrícola, principalmente em regiões áridas e semiáridas em todo o mundo. O 

objetivo que norteia esta pesquisa reside em avaliar parâmetros de crescimento, fisiológicos e 

de produção do milho híbrido AG1051, cultivado em solo fertilizado via adubação de 

fundação e fertirrigação com urina humana e manipueira tratadas em ambiente protegido. O 

experimento foi conduzido na Universidade federal de Campina Grande, campus I, município 

de Campina Grande – PB.  Os tratamentos foram os seguintes: T1 (NPK- testemunha), T2 

(470 mL), T3 (670 mL), T4 (870 mL), T5 (1070 mL), T6 (1270 mL), T7 (1470 mL) aplicados 

em fundação, e T8 (F – NPK- testemunha), T9 (F - 470 mL), T10 (F – 670 mL), T11 (F – 870 

mL), T12 (F – 1070 mL), T13 (F – 1270) e T14 (F – 1470) aplicados via cobertura parceladas 

em oito vezes com intervalos de cinco dias. A solução foi composta 51,3 % de manipueira e 

48,7 % de urina humana tratadas. Para os parâmetros de crescimento, a adubação orgânica via 

fertirrigação foi a que promoveu os maiores ganhos para taxa de crescimento absoluto e 

relativo da altura de planta (TCAAP e TCRAP), diâmetro do colmo (TCADC e TCRDC) e 

número de folhas (TCANF e TCRNF). Para os parâmetros de produção T8 promoveu os 

maiores incrementos para todas as variáveis de produção, exceto para fitomassa fresca da 

espiga comercial com palha (FFECCP) e peso médio de 100 grãos secos. A aplicação de T11 

promoveu um incremento de 177,82 % para FFECCP. Clorofila A, T12 e T13 com os valores 

de 3938,165 μgg-1 e 3843,703 μgg-1 respectivamente, para B quando fertirrigado com T14, 

clorofila total foi de 5479,152 μgg-1 adubado com T13 e 333440,042 μgg-1 para carotenoides, 

quando adubado com T14. A fertirrigação com urina humana e manipueira tratadas promoveu 

os maiores incrementos para todas as variáveis avaliadas.  

Palavras – chave: Zea Mays L., água amarela, ecossaneamento, reuso agrícola. 
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Cropping of maize fertilized with treated human urine, cassava wastewater and NPK 

ABSTRACT 

 

The limitation concerning water availability is one of the main factors driving the reduction of 

agricultural productivity, especially in arid and semi-arid regions around the world. This 

research aims to evaluate the growth of physiological and hybrid maize production (AG 

1051), which was cultivated with treated human urine and cassava wastewater in soil 

fertilized through basal dressing and fertigation in a safe environment. This experiment was 

conducted in campus I, at the University of Campina Grande, city of Campina Grande state of 

Paraiba, Brazil. The treatments consisted of :  T1 (NPK - control), T2 (470 mL), T3 (670 mL), 

T4 (870 mL), T5 (1070 mL), T6 (1270 mL), T7 (1470 mL), all applied through basal 

dressing, and T8 (F –  NPK - control), T9 (F - 470 mL), T10 (F – 670 mL), T11 (F – 870 mL), 

T12 (F – 1070 mL), T13 (F – 1270) e T14 (F – 1470) applied through top dressing, with an 

interval of five days, totalizing eight applications. The solution consisted of 51.3 % of cassava 

wastewater and 48.7 % of human urine. With regard to the growth parameters, organic 

fertilization applied through fertigation was the one which promoted the absolute growth rate 

(AGR) and relative growth rate (RGR) in plant height (PH), stem diameter (SD) and number 

of leaves (NL).  The fertilization of T8 was the one which promoted the greatest increase for 

all variables of production, except for the fresh phytomass of the commercial maize ears with 

husk having an average weight of 100 dry grains. The application of T11 promoted an 

increase of 177.82 % for this fresh phytomass.  With regard to the chlorophyll A, T12 and 

T13 with values of 3938.165 μg-1 and 3843.703 μg-1 respectively, for B when fertigated with 

T14, total chlorophyll value was 5479.152 μg-1 fertilized with T13 and 333440.042 μgg-1 for 

carotenoids when fertilized with T14. The combination of human urine and cassava 

wastewater promoted the greatest increments for all the variables evaluated. 

Keywords: Zea Mays L.; yellow water; ecological sanitation; reclaimed water. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Espera-se que a população global cresça cerca de 35% até 2050 (ONU, 2013), 

aumentando assim, as demandas de produção agrícola de alimentos como cana-de-

açúcar, milho, arroz, trigo, vegetais folhosos, soja, mandioca, entre outros, e com isso, 

consequentemente, promovendo o aumento do uso de fertilizantes. O milho é um dos 

cereais mais cultivados em todo o mundo, fornecendo produtos amplamente utilizados 

para consumo animal, humano e também como matéria-prima para a indústria (Ferreira, 

et al., 2014; Alves et al., 2015). 

No crescimento e produção do milho, o nitrogênio é o macronutriente requerido 

na maior quantidade, sendo este elemento o mais limitativo para o crescimento e 

produção das plantas. Devido à necessidade dada a alta produção, se torna mais cara, 

uma vez que, N é muito importante nos processos bioquímicos da planta (Scudeler et 

al., 2011). 

O uso de águas amarelas no cultivo do milho, vem sendo abordado com a 

proposta de apontar uma solução econômica e sustentável para substituição da adubação 

química pela orgânica pois essas águas são ricas em nitrogênio (Gao et al., 2015). A 

urina contém a maior parte da excreção diária de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio 

(K) contribuindo com 88%, 67% e 73%, respectivamente, sendo que desse nitrogênio 

cerca de 75 a 90% excretado é na forma de ureia e o restante está na forma de 

creatinina, aminoácidos e ácido úrico (Maurer et al., 2003). 

No contexto da pesquisa sustentada ao longo do tempo, a urina humana passou a 

ser reconhecida como uma fonte de água residual com um forte potencial para 

complementar a produtividade agrícola como uma rica fonte de nutrientes (Andersson, 

2015; Ganesapillai et al., 2016). 

Outra fonte de água amarela, que tem impacto negativo quando lançado sem 

tratamento no ambiente, mas que pode ser utilizado de forma eficiente na agricultura 

para promover a fertilidade do solo e tratar a deficiência nutricional, é o efluente da 

agroindústria de fecularia, ou seja, do beneficiamento da mandioca (Magalhães et al., 

2014). 

Atualmente, tem sido cada vez mais estimulado o desenvolvimento de pesquisas 

que busquem, além do tratamento, o aproveitamento dos resíduos gerados através de 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1518-70122017000200117&script=sci_arttext&tlng=pt#B2
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-05362016000300392&script=sci_arttext#B17
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-05362016000300392&script=sci_arttext#B17
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617300689#bib10
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617300689#bib38
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617300689#bib38
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atividades agroindustriais. As questões ambientais, em especial, têm suscitado reflexões 

e preocupações, uma vez que os resíduos gerados têm potencial para causar danos 

ambientais, se não forem devidamente tratados ou destinados de maneira 

ambientalmente correta (Kraemer, 2014). 

Diversos estudos vêm sendo realizados na perspectiva de evidenciar a 

potencialidade do reúso agrícola de águas residuárias tratadas, acerca dos parâmetros de 

crescimento, produção e fisiológicos, assim como mostram Magalhães et al. (2014) que 

avaliaram o efeito de diferentes doses de manipueira no crescimento inicial do milho 

híbrido duplo AG 1051; Dantas et al. (2015) que avaliaram o crescimento do girassol 

adubado com resíduo líquido do processamento da mandioca; Neves et al. (2017) 

examinaram os efeitos da manipueira tratada no cultivo de plantas de cambre; Ramos et 

al. (2017a) que investigaram variáveis de trocas gasosas do pimentão amarelo híbrido 

Satrapo cultivado em solo fertilizado com esterco bovino curtido, urina humana e 

manipueira tratadas. 

Estudos mostram que os principais efeitos negativos causados pelo uso de 

resíduos líquidos na agricultura, estão relacionados à contaminação da água por 

nitrogênio, fósforo e acumulação de metais pesados na superfície do solo. Os efeitos 

positivos estão relacionados ao aumento da matéria orgânica, nutrientes no solo, na 

estrutura, microbiologia (Smanhotto et al., 2010; Lucas et al., 2013; Bosco et al., 2008). 

Uma forma de potencializar o uso de biofertilizantes ou efluentes líquidos 

tratados é a fertirrigação, que segundo Braga (2010) consiste em utilizar a irrigação 

como meio de aplicação de fertilizante, sendo esta uma técnica consolidada há vários 

anos devido a sua alta eficiência.   

  
1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Avaliar parâmetros de desenvolvimento do milho híbrido AG 1051 cultivado em 

solo fertilizado com adubação orgânica e mineral com NPK, solução composta por 

urina humana e manipueira tratadas, em ambiente protegido. 

1.2.2 Objetivos específicos 

 
 Avaliar os efeitos do uso de urina humana e manipueira tratadas e NPK sob os 

parâmetros de crescimento do milho híbrido AG 1051. 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662016000100016&script=sci_arttext#B29
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662016000100016&script=sci_arttext#B19
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662016000100016&script=sci_arttext#B4
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 Avaliar a influência de urina humana e manipueira tratadas e NPK sob as variáveis de 

produção do milho híbrido AG 1051. 

 

 Analisar parâmetros fisiológicos do milho híbrido G 1051 cultivado em solo fertilizado 

com urna humana, manipueira tratada e NPK. 

 

 Avaliar os efeitos da adubação de fundação e de cobertura sob o crescimento do milho 

híbrido AG 1051. 

 

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 

A dissertação foi organizada em cinco capítulos, apresentados a seguir:  

O primeiro capítulo trata da parte introdutória da pesquisa como as considerações 

iniciais e revisão de literatura sobre os diversos temas tratados no estudo, os objetivos 

da pesquisa e, os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento desta estrutura 

do trabalho. 

No capítulo 2 é apresentado o crescimento do milho híbrido AG 1051 cultivado em 

ambiente protegido e fertilizado com solução orgânica composta por urina humana e 

manipueira tratadas e NPK, como os resultados, discussões e conclusões acerca dos 

efeitos dos tratamentos sob as variáveis e crescimento. 

No capítulo 3 é exposto o estudo da produção do milho híbrido AG 1051 cultivado 

em ambiente protegido, em solo fertilizado com adubação orgânica com urina humana e 

manipueira tratadas e NPK, como os resultados, discussões e conclusões acerca dos 

efeitos dos tratamentos sob as variáveis e crescimento. 

O capítulo 4 trata do estudo dos parâmetros fisiológicos do milho híbrido AG 10 51 

cultivado em ambiente protegido sob adubação com NPK, água amarela e manipueira 

tratadas. 

No capítulo 5 serão apontadas as recomendações e perspectivas futuras para o 

uso da urina humana e manipueira tratadas na agricultura. 

1.4 REVISÃO DE LITERATURA 

1.4.1 Recursos Hídricos: Uso e conservação 

O crescimento das atividades humanas na escala regional é particularmente 

importante por permitir a consideração prévia de tendências e atividades que ameaçam a 
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qualidade ambiental, como o crescimento urbano local, que poderão ser projetadas para 

escalas maiores (Mascarenhas et al., 2012). Segundo (Helbron et al. 2011), os 

instrumentos de planejamento territorial regional representam compromissos entre 

objetivos distintos de uso e ocupação do solo em áreas específicas, com potencial para 

promover o desenvolvimento social e econômico articulado à proteção dos recursos 

hídricos. 

O desafio em relação à água no século XXI é tanto de quantidade quanto de 

qualidade. A verdade é que, muitas vezes, em consequência de má administração, 

grande parte da água disponível não só nas economias em desenvolvimento, mas 

também nas economias desenvolvidas, está poluída e contaminada em níveis variados 

(Teixeira, 2016). No Brasil, o tema da gestão de recursos hídricos está, prioritariamente, 

relacionado aos Estados e à União, enquanto a Constituição Federal atribui ao 

município a competência para legislar sobre o uso e a ocupação do solo.  

Nas regiões áridas e semiáridas, a água se tornou um fator limitante para o 

desenvolvimento urbano, industrial e agrícola. Planejadores e entidades gestoras de 

recursos hídricos procuram, continuadamente, novas fontes de recursos para 

complementar à pequena disponibilidade hídrica ainda disponível (Hespanhol, 2003). 

A importância de se refletir sobre o gerenciamento dos recursos hídricos vem 

crescendo frente à crise hídrica enfrentada nos últimos anos. Os ecossistemas de água 

doce, em termos de quantidade e qualidade, são os mais degradados em esfera global. 

Dentre esses ecossistemas estão os lagos e rios, que apesar de representarem uma 

pequena parcela da água total do planeta, são de grande relevância em relação à água 

potável acessível (Gleick et al., 2014; OECD, 2015). 

No sentido de tentar mitigar os impactos ambientais negativos sobre os recursos 

hídricos, a crescente prática do reuso de águas residuárias tratadas (ART) vem sendo 

motivada, essencialmente, pela necessidade de proteção dos meios hídricos receptores 

dos efluentes de estações de tratamento de esgoto (Silva et al., 2017). 

 Para Monte e Albuquerque (2010), existe a necessidade de uma gestão 

sustentável dos recursos hídricos, na qual se inclui a conservação da água e com reúso 

de ART representando uma componente estratégica importante. Os recursos hídricos 

subterrâneos são uma relevante fonte de abastecimento urbano, industrial e agrícola, no 

entanto, quando são sobreexplorados, os volumes extraídos não são compensados pela 

recarga de aquíferos, provocando rebaixamento acentuado do seu nível, o que pode 

levar à sua contaminação por água do mar ou fontes de poluição difusa (Righetto & 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522017000500853&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt#B27
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522017000500853&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt#B21
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1980-993X2016000400929&script=sci_arttext&tlng=pt#B13
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1980-993X2016000400929&script=sci_arttext&tlng=pt#B22
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-41522017000100095&script=sci_arttext#B21
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Rocha, 2005; Werner, 2010).  Nesse contexto, o uso de água de menor qualidade, além 

de atender a parte da demanda de água da planta, também pode fornecer nutrientes 

necessários para as plantas (Rocha et al., 2014). 

A comprovação da eficiência econômica do reúso agrícola da água requer custos 

mais baixos que outras soluções que tenham a mesma finalidade. Ou seja, quando 

considerados os custos de irrigação com outro tipo de água, ou o tratamento 

convencional de esgotos com o lançamento direto nos corpos d'água, esse sistema 

apresenta menores valores. O que significa que o custo do metro cúbico do efluente 

tratado, deve ser menor que o custo da água para o irrigante e que o custo para o 

tratamento de esgotos será menor para a empresa de saneamento (Winpenny et al., 

2010). 

O reúso de águas residuárias tratadas é considerado um instrumento promissor 

de potencialização do uso dos recursos hídricos, cada vez mais ameaçado de escassez. 

Atrelado a essa perspectiva, trata-se de uma maneira sustentável e ecológica, podendo 

assim os recursos hídricos serem aproveitados de forma contínua e permanente. 

Intrínseco a isso, a conscientização ambiental vem se destacando a cada dia nos diversos 

segmentos da sociedade moderna civil organizada nas esferas políticas tomadoras de 

decisão (Sousa e Leite, 2003). 

1.4.2 Saneamento ecológico 

Atualmente quase metade da população global vive sem condições mínimas de 

de saneamento básico, de acordo com o padrão moderno, onde não possuem sanitários 

para coleta e tratamentos dos incrementos orgânicos gerados diariamente por cada 

indivíduo, este cenário é encontrado, principalmente em países que estão em 

desenvolvimento (Sala-Garrido et al., 2012).  

Segundo a Unesco (2017), em todo o mundo mais de 2,5 bilhões de pessoas não 

têm acesso a instalações sanitárias adequadas. É um grande desafio proporcionar 

sistemas ambientais de saneamento e serviços para essas pessoas, levando em 

consideração a acessibilidade, durabilidade, conveniência, design estético, eficiência e 

eficácia do método. Fatores como a degradação ambiental, recursos insuficientes e o 

crescimento populacional alimentam ainda mais o círculo vicioso do saneamento pobre 

(Mo e Zhang, 2013). 

O saneamento convencional (Con-San), que é simbolizado por sistemas de 

descarga de água e coleta de águas residuárias, é caracterizado por baixa eficiência nos 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662016000600519&script=sci_arttext#B16
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tratamentos terminais de águas residuais e resíduos, também exigem equipamentos 

complexos e experiência para operar e manter o mesmo, consumindo grandes 

quantidades de energia, recursos naturais e financeiros, por isso, vem se caracterizando 

cada vez mais como uma metodologia insustentável (Thibodeau et al., 2014). 

Assim, técnicas mais viáveis economicamente e ambientalmente vêm sendo 

discutidas e implantadas em todo o mundo, principalmente nos países africanos, onde o 

sistema de saneamento básico é muito precário. Nesse contexto, O saneamento 

ecológico é uma alternativa para realizar saneamento sustentável, higienicamente, 

filosófica e holisticamente seguro. Ele é baseado como um saneamento orientado dos 

resíduos orgânicos excretados pelo ser humano e alicerçado em abordagens 

ecossistêmicas, onde com o fechamento de ciclos de fluxo de material e energia, surge 

uma nova tendência tratamento e reaproveitamento (de eliminação de esgoto para 

recuperação de recursos) e uma reconceituação de saneamento do modelo 'drop-flush-

forget' para proteção ambiental em fontes para o „drop and reuse‟ (Roma et al., 2013). 

O saneamento ecológico tem emergido como uma imensa área potencial que 

reconhece excrementos humanos, urina, águas negras e cinza utilizadas nas residências 

como um recurso e não como um desperdício (Golder et al., 2007).  

Os sistemas de saneamento básico, atualmente utilizados, se caracterizam por 

trabalhar em ciclos abertos desperdiçando tanto a água quanto os nutrientes inseridos 

nos efluentes (Silva et al., 2007). O Saneamento Ecológico é uma alternativa aos 

sistemas de tratamento de esgoto convencionais, que visa a sustentabilidade ambiental e 

econômica. Com um baixo custo de implantação, transporte, tratamento das excretas e 

uso na agricultura, o saneamento focado em recursos pode ser adotado como uma 

técnica sustentável para disposição das excretas em situações de emergência (Botto, 

2013a). 

Werner et al., (2009), Jönsson (2004) afirmam que as principais características 

do saneamento ecológico são: promoção do reúso seguro de nutrientes, matéria 

orgânica, água e energia; redução da contaminação biológica dos corpos hídricos por 

microrganismos patogénicos; proteção e conservação aos recursos naturais; contribuição 

para preservação da fertilidade dos solos; valoração das excretas humana utilizada na 

produção de alimentos; geração de emprego e renda criando oportunidades de trabalho 

agrícola e aumento da segurança alimentar. 

1.4.3 Reúso agrícola de águas residuárias 
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O desenvolvimento agrícola exige a criação de novas estratégias, no sentido de 

potencializar a produtividade e minimizar os riscos na produção. Com o aumento do 

crescimento demográfico, a produção de alimentos com base apenas na estação chuvosa 

não é mais o suficiente para suprir a demanda de maneira equilibrada. Um dos maiores 

desafios da agricultura moderna é o aumento da competitividade, quantidade e 

qualidade dos produtos, atrelado à preservação dos recursos hídricos e do meio 

ambiente, permitindo benefícios sustentáveis nas explorações agrícolas. Assim, é 

importante avaliar e adequar cada um dos fatores que compõem o sistema de produção, 

incluindo a eficiência e o manejo do uso da água de e na irrigação (Dantas et al., 2014). 

Na atualidade, estão sendo desenvolvidas metodologias e estratégias para o 
desenvolvimento de pesquisas que visam, além do tratamento, o aproveitamento dos 
resíduos produzidos pelas atividades agroindustriais. 

As questões de sustentabilidade e consequentemente ambientais têm suscitado 
reflexões e preocupações constantes, uma vez que os resíduos gerados têm potencial 
para causar danos ambientais, se não forem devidamente tratados ou enviados a um 
destino ambientalmente correto (Kraemer, 2014). 

O uso de águas residuárias para fins de produção agrícola propõe um elemento 

estratégico na gestão integrada dos recursos hídricos, já que  eleva o volume de oferta e 

supre com eficiência as demandas do setor, pois além do potencial hídrico, também 

oferece o aporte nutricional fornecendo as plantas nutrientes essenciais ao seu 

desenvolvimento, principalmente nitrogênio, fósforo e potássio (Rebouças et al., 2010). 

Israel reutiliza 75% dos efluentes gerados, seguido de 14% na Espanha, 9% na 

Austrália, 8% na Itália, 5% na Grécia e menos de 1% na Europa (Juanicó, 2007). Logo, 

a prática do reúso de águas residuárias tratadas, tem papel fundamental no planejamento 

e na gestão sustentável dos recursos hídricos, podendo ser potencialmente utilizadas em 

regiões áridas e semiáridas, como no Nordeste brasileiro (Ribeiro et al.; 2012). 

Vários estudos têm mostrado a eficácia do uso de águas residuárias na 

agricultura, como citam Barreto et al. (2014) que cultivaram milho com esgoto 

doméstico, Jorge et al. (2017) que avaliaram a produção do tomateiro fertirrigado com 

água residuárias de bovinocultura de leite, Ramos et al. (2017b) que trabalharam com a 

avaliação do crescimento inicial do milho híbrido AG 1051 em solo fertilizado com 

esterco bovino curtido, urina humana e manipueira tratadas, além de Santos et al. (2015) 

que analisaram os atributos químicos do solo quando cultivado com algodão e 

fertilizado água de esgotos sanitários tratados. 
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1.4.5 Uso de urina humana na agricultura 

A urina humana ou água amarela é um produto líquido eliminado pelo corpo 

humano, secretado pelos rins por um processo de filtração do sangue chamado de 

micção e excretado através da uretra (Karak e Bhattacharyya, 2011). Ainda segundo o 

autor cada ano um indivíduo produz em média 2,5 a 4,3 quilos de nitrogênio, 0,7 a 1,0 

quilo de fósforo e 0,9 a 1,0 quilo de potássio por ano, todos os quais são elementos 

utilizados como fertilizantes na agricultura.  

Vários estudos foram realizados a fim de traçar um perfil acerca das percepções 

dos usuários e dos agricultores, em relação ao uso de urina humana na agricultura em 

diferentes regiões do mundo, e os resultados variam de acordo com a cultura local e 

experiência anterior com o uso da urina como fertilizante (Lienert et al., 2003). 

A urina humana contém nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K). Sua 

contribuição nutricional torna-se também uma importante fonte de fertilizantes minerais 

naturais (Mnkeni et al., 2008 e Pradhan et al., 2009). No entanto, micropoluentes como 

hormônios, produtos farmacêuticos resíduos e agentes patogênicos podem ser 

excretados nela (Winker et al., 2008). O tratamento de urina humana antes da sua 

aplicação em solos deve ser realizado no sentido de reduzir os riscos à saúde e ao 

ambiente, devido à presença de alguns compostos principalmente pela, especialmente 

quando é coletada em sistemas de grande escala (OMS, 2006). Este efluente é um tipo 

de água residual que encontrou aplicação em larga escala no complemento da 

produtividade agrícola como biofertilizante líquido (Schönning, 2001; Beler-Baykal et 

al., 2011). 

Países como a Suécia, por exemplo, já possuem uma legislação vigente para 

utilização de urina humana como fonte de adubação, sugerindo que a urina permaneça 

estocada entre seis meses e um ano antes de ser utilizada em qualquer cultivo de 

alimentos para consumo humano ou na produção de forragem e, ainda, áreas de parque 

(Kvarnström et al., 2006). 

Este efluente é um recurso valioso, ainda que subestimado e subutilizado, para a 

fertilização das plantas, ele tem sido utilizado na agricultura desde a antiguidade, e 

também em sistemas agrícolas intensivos em várias partes da Ásia (Goldstein, 2012). 

No que diz respeito à microbiologia da urina humana, no indivíduo saudável a 

urina é estéril na bexiga. Quando transportada para fora do corpo humano, as bactérias 

https://revistas.unal.edu.co/index.php/imanimundo/article/view/64744/62510#Okem
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652614000948#bib15
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são arrastadas e a urina recentemente excretada contém normalmente concentração de 

<10.000 bactérias/mL (Schönning, 2001). 

Os principais microrganismos causadores de doenças que podem ser excretados 

pela urina humana e a importância da urina como meio de transmissão (Tabela 1.1). 

Tabela 1.1 Patógenos que podem ser excretados na urina e a importância da urina como meio de 

transmissão. 

Patógenos Urina como Meio de Transmissão Importância 

Leptospira interrogans Usualmente através da urina animal Provavelmente baixo 
Salmonella typhi e 

Salmonella paratyphi 

Provavelmente incomum, excretada na urina em 
infecção sistêmica 

Baixo comparado com 
outros meios de 
transmissão 

Schistosoma haematobium 

(ovos excretados) 
Não direta, mas indiretamente, a larva infecta os 
humanos através da água doce 

É necessário considerar em 
áreas endêmicas onde água 
doce é disponível 

Mycobacteria Incomum, normalmente transportado pelo ar Baixo 
Virus: citomegalovírus 
(CMV), JCV, BKV, adeno, 
hepatite e outros 

Normalmente não reconhecido, com exceção de 
casos isolados de hepatite A e sugerido para a 
hepatite B. Necessita de mais informação 

Provavelmente baixo 

Microsporidia Sugerido, mas não reconhecido Baixo 
Causadores das doenças 
Venéreas 

Não, não sobrevivem durante períodos 
significativos fora do corpo 

- 

Infecções do trato urinário Não, não há uma transmissão ambiental 
Direta 

Baixo 

Fonte: Schönning & Stenström (2004). 

A principal diferença entre um sistema de coleta de urina humana ecológico e o 

sistema convencional de saneamento ecológico conta com o vaso sanitário separador de 

urina e fezes, possuindo duas saídas e dois sistemas de coleta: um para a urina e outro 

para as fezes, com a finalidade de manter as frações da excreta separadas (Kvarnström 

et al., 2006). 

Visando a prevenção de contaminação biológica provocada pelo uso de urina 

contaminada por fezes (contaminação cruzada), coletada em sistema de dupla 

separação, na Suécia foram estabelecidas diretrizes para higienização da urina humana 

através do armazenamento. A Tabela 1.2 apresenta as diretrizes suecas, recomendadas 

para o tempo de armazenamento da urina, baseadas em conteúdo de patógenos estimado 

e cultivos recomendados para sistemas de grande porte. 

Tabela 1.2 Normas suecas com recomendações de tempo de armazenamento da urina e cultivos 

recomendados para sistemas de grande porte. 

T. A (ºC) t. a (mês) P. P. M. U. A Cultivos recomendados 

4 ≥ 1 mês Vírus, protozoários Cultivos alimentícios e cultivos de forragem 
que serão processados 

 
4 

 
≥ 6 meses 

 
Vírus 

Cultivos alimentícios que serão processados, 
cultivos de forragem 
 

20 ≥ 1 mês Vírus Cultivos alimentícios que serão processados, 
cultivos de forragem 
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20 ≥ 6 meses Provavelmente nenhum Todos os cultivos 
Legena: T. A: Temperatura de Armazenamento; t. a: tempo de armazenamento; P. P. M. U. H. A: 
Prováveis Patógenos na Mistura de Urina Humana após Armazenamento. 
Fonte: Adaptada de Schönning & Stenström (2004) 
 

O uso da urina como fonte de nutrientes na agricultura já é uma realidade em 

países da África (Akpan-Idioka et al., 2012) e na China, já no Brasil existem poucos 

indícios relatados (Louro et al., 2012). Diversos estudos têm mostrado a potencialidade 

do uso de águas amarelas na agricultura como fonte de nutrientes no crescimento e 

produção de diversas culturas (Botto et al., 2017; Araújo et al., 2015; Junior et al., 2015; 

Yang et al., 2015; Akpan-Idiok et al., 2012; Pradhan et al., 2010; Guzha et al., 2005). 

1.4.6 Uso de manipueira na agricultura 

O Brasil se destaca como o segundo maior produtor de mandioca do mundo. A 

maior parte desta produção é utilizada para obter amido e farinha (FAO, 2010), que gera 

grande produção de resíduos das fábricas de amido (água de mandioca). A região 

Nordeste foi a maior produtora de mandioca, aproximadamente oito milhões de 

toneladas no ano de 2011; dentre os estados dessa região, os três maiores produtores 

foram: Bahia, que produziu 2.966.230 toneladas de mandioca; Ceará e Pernambuco 

cujas respectivas produções foram de 836.606 e 520.330 toneladas (IBGE, 2011). 

A Nigéria, o maior produtor mundial de mandioca no ano de 2011, com 52.403 

milhões de toneladas, seguida pelo Brasil e Indonésia cujas produções foram iguais a 

25.441 e 24.010 milhões de toneladas, respectivamente (FAO, 2011). Estima-se que a 

cada tonelada de raiz processada tem-se uma geração de 267 a 419 litros de manipueira, 

resíduo com alto potencial poluidor (Conceição et al., 2013). 

A eliminação desses resíduos diretamente no solo e em corpos hídricos causa 

sérios impactos ambientais negativos sobre a água e solo. Práticas sustentáveis podem 

vir a contribuir para a utilização desses resíduos, como insumos nos processos de 

produção e fertilização do solo, o que permite uma maior eficiência na integração de 

diversas atividades agrícolas, bem como a mitigação dos impactos ambientais 

negativos, destinando assim esses efluentes a um descarte ambientalmente correto 

(Bezerra et al., 2017; Magalhães et al., 2014). 

De acordo com Wosiacki e Cereda (2002), a disposição indiscriminada da 

manipueira, conhecida pelo poder poluidor e elevada toxidez ao meio ambiente, pode 

aumentar degradação dos solos, em virtude do desequilíbrio entre nutrientes, do 

aumento da salinidade ou da sodicidade e da diminuição do pH dos solos. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10705-016-9768-z#CR3
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652614000948#bbib39
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662017000600404&lng=pt&nrm=iso#B9
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Segundo Barana (2008), a DQO (Demanda Química de Oxigênio) da manipueria 

bruta é de 50.000 mgL-1, enquanto que o esgoto doméstico bruto apresenta DQO de 

2.000 mgL-1, evidenciando o potencial poluidor desse tipo de efluente, onde os corpos 

hídricos não tem capacidade de depurar tais resíduos em altas concentrações.  

A manipueria possui além da alta DQO, altas concentrações de um glicosídeo 

cianogênico altamente hidrolízável, principalmente a linamarina, do qual provém o 

ácido cianídrico e lotaustralina. A primeira em maiores concentrações, pode assim 

promover redução do oxigênio dissolvido e eutrofização dos corpos d'água, morte da 

fauna aquática e de animais que podem consumir a água com excesso de gás cianídrico 

(Teixeira et al., 2011; Campos et al., 2006; Fioreto, 1987). 

A água residual de mandioca ou manipueria é um resíduo de aspecto leitoso, de 

cor amarelo-clara, odor forte, gerado no processamento de mandioca para produzir 

farinha, possui composição química com grande potencial para ser usada como 

biofertilizante, por causa de  suas altas concentrações de nitrogênio (N) (3064,0 mg L -

1), fósforo (P) (312,0 mg L -1 ), potássio (K) (3200,0 mg L -1), cálcio (Ca) (241,9 mg L -

1) e magnésio (Mg) (1588,2 mg L -1 ) (Dantas et al., 2015) e menores teores de 

micronutrientes. A composição química da manipueira depende de fatores intrínsecos a 

cultivar utilizada, condições de solo e do clima do local onde está localizado o cultivo, 

ao tipo de processamento utilizado para obtenção da farinha ou do amido e ao processo 

empregado para tratamento da manipueira (Pinho, 2007). 

Na literatura estão disponíveis diversos estudos que indicam e evidenciam a 

potencialidade do uso da manipueira na produção agrícola, e consequentemente, nos 

atributos físico-químicos do solo conforme os autores: Araújo et al. (2012) que 

analisaram os efeitos da adubação via foliar do milho com efluente oriundo da 

prensagem da mandioca; Duarte et al. (2012) que avaliaram o crescimento e produção 

da alface cultivada em solo fertilizada com diferentes concentrações de manipueria; 

Duarte et al. (2013) que observaram as alterações nos atributos físicos e químicos de um 

neossolo após aplicação de diferentes doses de manipueira; Bezerra et al. (2017) que 

estudaram o desenvolvimento do capim-marandu cultivado em solo fertilizado com 

manipueira; Neves et al. (2017) que pesquisaram o efeito da aplicação de manipueira 

tratada no desenvolvimento de plantas de cambre. 

1.4.7 A cultura do milho 

O milho (Zea mays L.) é uma cultura importante na economia mundial, 

caracterizada por muitas formas de uso, desde a alimentação até a indústria de alta 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662016000700630&lng=pt&nrm=iso#B8
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tecnologia, sendo este consumido in natura, beneficiando a alimentação humana e 

animal (Picarelli, 2012). No cenário mundial, o Brasil ocupa a terceira posição como 

maior produtor, ficando atrás apenas dos Estados Unidos e da China (EMBRAPA, 

2012). 

Segundo a Confederação da Agricultura e Pecuária, a área cultivada de milho no 

Brasil para safra de 2014/2015 foi de 15,22 milhões de hectares. Sendo o principal 

destino da safra a alimentação humana e animal, bem como no uso industrial, 

constituindo a base para diferentes produtos nas indústrias química, farmacêutica, têxtil, 

automobilística, entre outras, além disso, participa com mais de 60% da composição de 

rações destinadas à avicultura e suinocultura (Carvalho et al., 2014; CONAB, 2016). 

O nitrogênio (N) é o nutriente quantitativamente mais exigido pela cultura do 

milho e o que mais onera a produção deste cereal (Civardi et al., 2011). Assim as 

plantas de milho acumulam o nitrogênio (N), seguido do potássio (K) e fósforo (P). 

Aproximadamente, 60% a 70% do nitrogênio e 85% do potássio extraídos do solo 

durante o ciclo da cultura, são acumulados antes do florescimento do milho (Duarte et 

al., 2003). Apesar do N desempenhar um papel fundamental para aumentar a 

produtividade do milho, este elemento provoca aumento nos custos de produção dessa 

cultura (Silva et al., 2005). 

O desenvolvimento do milho se divide em cinco estádios: estádio I: germinação 

e emergência, estádio II: crescimento vegetativo, estádio III: florescimento, estádio IV: 

frutificação e estádio IV: maturação (EMBRAPA, 2006). 

Segundo Coelho (2007), a aplicação de nitrogênio na fase inicial de 

desenvolvimento do milho (estádio fenológico 5 a 6 folhas) proporciona um maior 

índice de área foliar e maior número de grãos por espiga, proporcionando a 

manifestação do potencial genético da planta. E quando na ausência de N na semeadura, 

a cobertura deverá ser efetuada até o estádio correspondente a quatro ou cinco folhas, 

caso contrário à perda de produção assume valor significativo. 

A aplicação parcelada de nitrogênio em diferentes estádios fenológicos é 

importante, para que se possa obter a maior eficiência agronômica do fertilizante na 

planta, pois este macronutriente possui alta mobilidade no solo, além de poder ocorrer 

perdas por volatilização e lixiviação e consequentemente, decréscimo na produção de 

grãos de milho (Silva e Borges, 2008; Oliveira, 2015). 

 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782017000300151&script=sci_arttext#B23
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782017000300151&script=sci_arttext#B11
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1.4.8 Fertirrigação 

A fertirrigação é uma das principais tecnologias adotadas no setor de produção 

de vegetais, especialmente em frutas e cultivo em ambiente protegido (Marcussi et al., 

2004), estando entre os meios mais eficientes no uso de aplicação de fertilizantes, 

tornando-se uma prática comum na agricultura irrigada moderna ( Medeiros et al., 

2012a). 

Esta técnica tem o potencial de fornecer uma mistura certa de água e nutrientes 

para a zona radicular, desta forma atendendo às necessidades de água e nutrientes das 

plantas da maneira mais eficiente possível. Esta permite uma aplicação precisa e 

uniforme de nutrientes na área molhada onde a maioria das raízes ativas estão 

concentradas, facilitando assim a absorção e consequentemente assimilação dos 

nutrientes disponíveis na solução do solo (Battilani, 2006). 

No entanto, este método deve ser gerenciado de tal forma a manter uma 

concentração iónica adequada na solução do solo. Isso por que vários estudos vêm 

sendo desenvolvidos a fim de realizar um acompanhamento e monitoramento da 

solução do solo, em relação à condutividade elétrica (CEes) (Silva et al., 2013) ou a 

concentração de íons específicos, especialmente N e K (Oliveira et al., 2015 ), e os 

resultados mostram que o uso desta tecnologia é promissor. 

Medeiros et al. (2012b), em estudo com tomate, descobriram que os maiores 

rendimentos e eficiências no uso de nutrientes foram obtidos usando o manejo da 

fertirrigação com base no controle e monitoramento da solução do solo, demonstrando a 

importância de mais estudos sobre esse assunto. 

A fertirrigação é uma metodologia que está sendo praticada por muitos 

produtores em todo país, isso porque proporciona aumento na eficiência de absorção de 

nutrientes pela planta, tornando os nutrientes prontamente disponíveis na solução do 

solo e fácil de serem absorvidos, uma vez que permite seu parcelamento de acordo com 

a marcha de absorção da cultura (Marcussi, 2005; Oliveira e Villas Bôas, 2008). 

Trata-se de um dos melhores e mais eficientes métodos de adubação das 

culturas, pois combinam água e os nutrientes, que juntamente com a luz solar são os 

fatores mais importantes para o desenvolvimento e a produção das culturas. Uma boa 

combinação desses dois fatores determina o rendimento e a qualidade das hortaliças 

(Trani et al., 2011). 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-05362015000200013&script=sci_arttext&tlng=es#B15
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-05362015000200013&script=sci_arttext&tlng=es#B20
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A marcha de absorção de nutrientes em cada estádio de desenvolvimento das 

culturas é fundamental para subsidiar estratégias de definição das quantidades e das 

épocas de realizações de adubação e das quantidades mínimas que devem ser 

incorporadas ao solo, para fins de manutenção da fertilidade. Isso contribui para o 

aumento da eficiência no manejo das culturas, proporcionando ganhos em produtividade 

e redução de custos, com o consequente uso racional e eficiente dos insumos aplicados 

no solo (Franco et al., 2011). 

De maneira geral, para cultura do milho as absorções de N, P, K, Ca e Mg 

aumentam linearmente com o aumento da produtividade da cultura do milho, sendo o N 

o nutriente absorvido em maior quantidade, seguido por K, P, Ca e Mg (Vasconcellos et 

al., 1983; Coelho e França, 1995). Assim, é de suma importância as demandas 

nutricionais, bem como as épocas mais adequadas de fornecimento de nutrientes para 

assim promover o aumento da produtividade nas lavouras e para aumentar a eficiência 

desses insumos (Von Pinho et al., 2009). 

 

1.5 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Esta pesquisa resultou em três trabalhos distintos, com suas metodologias 

específicas, por meio da qual as abordagens serão realizadas nos três capítulos 

seguintes. Logo, algumas caracterizações, informações e ações foram comuns a todos os 

trabalhos e estão descritas a seguir. 

1.5.1 Localização e caracterização da área experimental 

O estudo foi desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande, 

município de Campina Grande, PB, cujas coordenadas geográficas são 7° 13ƍ 51Ǝ Sul e 

35° 52ƍ 54Ǝ Oeste, altitude de 512 metros ao nível do mar no período de agosto a 

novembro de 2017.  De acordo com Koppen (1948) o clima predominante é AS ', 

semiárido, quente e úmido, com uma temperatura máxima anual de 28,6ºC e um 

mínimo de 19,5ºC, e pluviosidade média anual de 765 mm. O experimento foi 

conduzido em ambiente protegido, em uma estufa plástica com 32 metros de 

comprimento e 20 de largura, área de 640 m2, estrutura metálica, sendo do tipo 

cobertura e arco, coberta com polietileno de baixa densidade de 150 µm e laterais 

revestidas com tela de sombreamento com índice de proteção de 80 %. 
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Foi realizado o monitoramento da temperatura máxima e mínima no interior da 

casa de vegetação durante todos os estádios de desenvolvimento da cultura. As leituras 

foram sempre realizadas diariamente às 9:00 horas da manhã com o auxílio de um 

termômetro digital (Figura 1.1). A temperatura mínima média no interior da casa de 

vegetação durante a condução do experimento foi de 26,4 °C e temperatura máxima 

média de 30,8 °C. 

 

Figura 1.1 Valores da temperatura máxima (ºC) e temperatura mínima (ºC) no interior da casa de 
vegetação. 

1.5.2. Cultivar selecionada  

A escolha do milho foi o híbrido AG 1051 utilizada no estudo se deu sua grande 

aceitação pelos agricultores, pois o mesmo tem potencilaidade de produção para 

cemercialização estando fresco, secou e/ou benecifiando, assim, como o mesmo 

apresenta grande quantidade de palha que é utilizada para fabricação de silagem, 

copmumente usada na alimentação animal. 

1.5.3 Tratamentos e delineamento experimental 

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC), com quatro 

repetições e quatorze tratamentos, perfazendo assim 56 unidades experimentais. Os 

tratamentos foram determinados para avaliar o efeito destes no crescimento e produção 

do milho com o uso da adubação química com NPK, e orgânica com urina humana e 

manipueiria tratadas como fontes de nutrientes aplicados ao solo via adubação de 

fundação e via fertirrigação (F) em ambiente protegido. Assim, o trabalho foi realizado 
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em dois experimentos. No primeiro a adubação foi realizada via fundação e no segundo 

via fertirrigação (F), dividida em oito sessões aplicadas durante o desenvolvimento da 

cultura em intervalo de cinco dias. 

Os tratamentos foram os seguintes: T1 (NPK- testemunha), T2 (470 mL), T3 

(670 mL), T4 (870 mL), T5 (1070 mL), T6 (1270 mL), T7 (1470 mL) aplicados em 

fundação, e T8 (F – NPK- testemunha), T9 (F - 470 mL), T10 (F – 670 mL), T11 (F – 

870 mL), T12 (F – 1070 mL), T13 (F – 1270) e T14 (F – 1470) aplicados via cobertura 

parceladas em oito vezes com intervalos de cinco dias. A solução foi composta 51,3 % 

de manipueria e 48,7 % de urina humana tratadas, obtendo-se 14 tratamentos e 

totalizando 56 unidades experimentais. Foram realizadas oito fertirrigações em 

intervalos temporais de cinco dias entre cada uma. 

A estimativa do volume de urina humana e manipueria tratadas aplicadas em 

cada unidade experimental foi determindada segundo a metodologia de Novais et al., 

(1991), tomando por base a concentração do nitrogênio presente na urina humana e o 

potássio presente na manipueira, devido suas altas concentrações em cada efluente 

respectivamente. A adubação química (NPK) também foi estimada através da 

metodologia proposta de Novais et al., 1991, por meio da qual, a fonte de nitrogênio foi 

o nitrato de cálcio (15, 5 % de Ca (NO3)2), de fósforo foi o ortofostato simples (18 % de 

P2O5) e do potássio foi cloreto de potássio (60 % de K). 

1.5.4 Coleta, tratamento e caracterização físico-química da urina humana e manipueira 

A urina humana utilizada como fonte de nutrientes no experimento foi oriunda 

de três mictórios residências do município de Campina Grande-PB, onde por meio de 

garrafas plásticas, assim que a urina humana era expelida a mesma era coletada e 

sequentemente armazenada. 

Antes de ser utilizada, a urina humana foi submetida a um tratamento prévio, por 

meio do qual foi armazenada em um tambor plástico de 20 litros hermeticamente 

vedado, ali passou em repouso durante 60 dias, sob ação de bactérias anaeróbicas que 

digeriram o efluente elevando o seu pH, a deixando com pH alcalino, em torno de 9,0. 

A manipueira utilizada no experimento foi coletada em uma fecularia artesanal 

do município de Puxinanã-PB. Posteriormente, este efluente foi submetido a um 

processo de digestão anaeróbica em um recipiente plástico com capacidade para 85 

litros hermeticamente vedado. Na tampa do reservatório foi colocada uma mangueira 
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com a outra extremidade conectada a uma garrafa PET com água na altura de 5 cm para 

liberação dos gases gerados durante a digestão do efluente, principalmente o ácido 

cianídrico, que pela presença de um glicosídeo cianogênico conhecido como linamaria, 

este quando hidrolizado libera grande quantidade desse ácido no efluente. Após o 

tratamento foi realizada a caracterização físico–química da urina humana e da 

manipueira seguindo a metodolgia proposta pela Standard Methods for Wastewater 

(APHA, 2005) (Tabela 1.3).  

Tabela 1.3 Caracterização físico-química da urina humana e manipueira tratadas. 

Urina humana tratada 

pH 
CE 

(mS/cm) 
DQO 

(mgO2/L) 
NTK 

(mg/L) 
PO4

-3 
(mg/L) 

K 
(mg/L) 

Na 
(mg/L) 

Ca+Mg 
(mg CaCO3/L) 

9,00 20,07 336,54 14994 761,37 2257,28 3310,52 2,85 

Manipueira tratada 

pH 
CE 

(mS/cm) 
DQO 

(mgO2/L) 
NTK 

(mg/L) 
PO4

-3 
(mg/L) 

K 
(mg/L) 

Na 
(mg/L) 

Ca+Mg 
(mgCaCO3/L) 

3,05 10,68 69230,76 945,50 218,26 3307,47 272,95 19,95 

Solução (Urina humana + manipueira tratadas) 

pH 
CE 

(mS/cm) 
DQO 

(mgO2/L) 
NTK 

(mg/L) 
PO4

-3 
(mg/L) 

K 
(mg/L) 

Na 
(mg/L) 

Ca+Mg 
(mg CaCO3/L) 

7,15 38,08 46246,15 9878,40 438,20 2730,15 2010,15 11,21 
pH: Potencial Hidrogeniônico; CE: Condutividade Elétrica; DQO: Demanda Química de Oxigênio; NTK: 
Nitrogênio Total Kjeldahl; PO4

-3: Ortofosfato; K: Potássio; Na: Sódio e Ca+Mg: Dureza Total.  
 
  Com objetivo de tentar reduzir o pH da solução, foram realizadas algumas 

simulações, variando o volume de urina humana em função do volume de manipueira 

utilizadas. Assim, foi possível atingir um pH de 7,15 preparando a solução com 475 ml 

de urina humana e 500 ml de manipueira. 

1.5.5 Solo utilizado e preparo das unidades experimentais 

O solo utilizado no experimento foi coletado no município de Puxinanã-PB e foi 

classificado como Litólico Eutrófico (Embrapa, 2006a) as características físico-

químicas  foram determinadas no Laboratório de Irrigação e Salinidade (LIS), da 

Universidade Federal de Campina Grande – UFCG e apresentaram as seguintes 

características e valores:  pH em água (1:2:5) = 5,58; CE = 0,56 mmhos cm-1 ; H+Al = 

0,00 cmolc dm-3 ; Mg = 2,78cmolc dm-3 ; Ca = 9,07 cmolc dm-3 ; K = 0, 33 cmolc dm-3 ; 

Na = 1,64 cmolc dm-3 ; P = 3,98 cmolc dm-3; S = 13,72 cmolc dm-3 ; Carbono Orgânico = 

1,70 %; Matéria Orgânica = 2,93 % e densidade do solo = 1,28 g cm-3. 

A instalação e distribuição espacial das unidades experimentais ocorreram pelo 

espaçamento de 0,8 m entre linhas e 0,5 m entre plantas. Foram utilizados 56 vasos de 
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20 litros, na extremindade inferior de cada vaso foi realizada a perfuração, neste orifício 

foi colocado um dreno transparente flexível para realizar a drenagem. Em cada orifício, 

foi colocada uma manta geotextil, como o objetivo de impedir o entupimento do 

mesmo. Acima da manta geotextil ou bidim foi posta uma camada de 0,3 kg de brita nº 

1, e logo em seguida 33 kg de solo.  

As unidades experimentais ficaram a 0,5 m do solo, onde, em sua extremidade 

inferior, logo após o dreno, foram acopladas garrafas plásticas de 2 litros, com o 

objetivo de que fosse realizada a recirculação de todo o volume drenado, promovendo 

assim a recirculação de nutrientes que por ventura viessem a ser lixiviados nos eventos 

de irrigação. Após a organização das unidades experimentais, essas foram submetidas à 

condição proximidade a capacidade de campo, a água utilizada foi a de chuva com 

condutividade elétrica CE = 4,0 μScm-1. Assim que o solo ficou próximo à capacidade 

de campo, não havendo mais volume drenado, 24 horas após o evento de irrigação, 

foram então aplicado os tratamentos. 

1.5.6 Adubação e semaedura 

A semeadura foi realizada colocando-se seis sementes do milho hídrido AG 

1051 em cada unidade experimental. Nas unidades experimentais cuja forma de 

fertlização do solo foi via adubação de fundação, foi realizada 15 dias antes da 

semeadura, tempo necessário para estabilização de seus nutrientes e evaporação do 

ácido cianídrico. Nesse período, a umidade do solo foi sempre mantida próximo à 

capacidade de campo baseado no princípio de lisimetria de drenagem. Após os 15 dias 

foi realizada a semeadura em todas as 56 unidades experimentais.  

A aplicação da fertirrigação foi iniciada quando as plantas apresentavam entre 

quatro e cinco folhas totalmente expandidas. As fertirrigações foram fracionadas em 

oito aplicações com intervalo de cinco dias. A fertirrigação com adubação química, os 

nutrientes foram diluídos em 6 litros de água destilada. Assim como a solução de urina 

humana e manipueira, seu volume total a ser aplicado foi dividido e aplicado de maneira 

fracionada igualmente a adubação química. 

1.5.7 Tratos culturais 

Aos 15 dias após a emergência foi realizado o desbaste, deixando apenas quatro 

plantas por unidade experimental, as quais foi retirada uma a cada 15 dias após a 

emergência, deixando-se apenas uma planta até o final do ciclo. O controle de plantas 
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espontâneas foi realizado manualmente. Realizou-se controle manual das pragas, tais 

como a lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda), e para mosca branca (Bemisia 

argentifolii) foi necessário aplicação de inseticida, buscando sempre manter a cultura na 

sua capacidade máxima produtiva, mitigando ao máximo a ação de efeitos de agentes 

externos. 

1.5.8 Controle da irrigação 

A irrigação foi determinada seguindo o princípio da lisimetria de drenagem por 

metodologia porposta por Bernardo et al., (2008), a fim de determinar a 

evapotrasnpiração da cultura (Etc) (Equação 1). A água utilizada na irrigação do milho 

foi proviniente de uma caixa d‟agua de polietileno de 5 m3 de água de chuva, que 

possuia uma CE de 4,0 dS/cm. 

 

                                                                                                 Eq. 1.1 

Onde: 

Etc: a evapotrasnpiração da cultura; Va: volume aplicado; Vd: volume drenado. 

1.5.9 pH e condutividade elétrica do extrato de saturação do solo (CEes) 

O pH e a condutividade elétrica do extrato de saturação do solo (CEes) foi 

quantificado antes e após a aplicação dos tratamentos no solo sem a cultura, e ao final 

do seu ciclo. Para determinação desses dois parâmetros foi retirada uma amostra de 10 

dm3 de solo, a 20 cm do perfil de cada unidade experimental. Essas amostras foram 

peneiradas em peneira metálica com mesh de 2 mm. Cada uma delas foi saturada com 

20 mL de água destilada e deixada em repouso por 1 hora, logo após foi realizada a 

leitura do pH através de um phgâmetro digital de bancada. Para determinação da (CEes) 

essa mesma amostra, após a leitura do pH foi colocada em papel filtro, 24 horas depois 

o filtrado foi utilizado para determinação da CEes em condutivímetro digital de 

bancada. 
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CAPÍTULO 2 

Crescimento do milho híbrido em função da adubação com água amarela, 

manipueira e NPK 

RESUMO 

O reúso de água na agricultura é praticado em diversos países do mundo, com a 

finalidade de economizar água de boa qualidade para o consumo humano. Assim, 

objetiva-se com este trabalho avaliar o crescimento do milho híbrido AG 1051, 

cultivado em solo fertilizado via adubação de fundação e fertirrigado com a combinação 

de urina humana, manipueira tratadas e NPK em ambiente protegido. O experimento foi 

conduzido na Universidade federal de Campina Grande, campus I, município de 

Campina Grande – PB. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado 

com 14 tratamentos e quatro repetições, adubado via fundação (experimento I) e 

fertirrigação (experimento II) de solução (urina humana+manipueira tratadas). Os 

tratamentos foram os seguintes: T1 (NPK- testemunha), T2 (470 mL), T3 (670 mL), T4 

(870 mL), T5 (1070 mL), T6 (1270 mL), T7 (1470 mL) aplicados em fundação, e T8 (F 

– NPK- testemunha), T9 (F - 470 mL), T10 (F – 670 mL), T11 (F – 870 mL), T12 (F – 

1070 mL), T13 (F – 1270) e T14 (F – 1470) aplicados via cobertura parceladas em oito 

vezes com intervalos de cinco dias. A solução foi composta 51,3 % de manipueira e 

48,7 % de urina humana tratadas. As variáveis avaliadas foram o Índice de velocidade 

de emergência (IVE), Porcentagem de emergência (%E), taxa de crescimento absoluta e 

relativa da altura de planta, diâmetro do coleto e número de folhas, e área foliar. Foi 

realizado contraste de média para as variáveis IVE, %E, e área foliar aos 15 e 95 DAE 

(dias após a emergência). Por meio do contraste ŷ5 (T6 vs T8) observa-se um aumento 

percentual de 20,36 %. Houve um aumento médio de 17,32 % no índice de velocidade 

de emergência (IVE) para as sementes que foram cultivadas em solo fertilizado com T3 

e T4 em relação ao fertilizado com NPK (T1), o solo adubado com T3 foi o que 

apresentou a maior percentagem de emergência (%E) com 98,81%. Aos 15 DAE a 

adubação química via fundação promoveu maior ganho de área foliar quando 

comparado aos 95 DAE. A adubação orgânica via fertirrigação foi a que promoveu os 

maiores ganhos para taxa de crescimento absoluto e relativo da altura de planta (TCAAP 

e TCRAP), diâmetro do colmo (TCADC e TCRDC) e número de folhas (TCANF e TCRNF). 

Palavras-chave: Zea Mays L., água residuária, reuso agrícola, água amarela. 
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CHAPTER 2 

Growing of hybrid maize fertilized with yellow water, cassava wastewater and 

NPK 

ABSTRACT 

 Reclaimed water has been used in agriculture of several countries around the world, in 

an attempt to save high-quality water for human use. Thus, this research aims to 

evaluate the growth of the hybrid maize (AG 1051), which was cultivated in soil 

fertilized through basal dressing and fertigation using the combination of treated human 

urine, cassava wastewater, and NPK in a safe environment. This experiment was 

conducted in campus I, at the University of Campina Grande, city of Campina Grande 

state of Paraiba, Brazil. This is a completely randomized design with 14 treatments and 

4 replications, one fertilized through basal dressing (experiment I) and the other one 

through fertigation (experiment II) with the solution of treated human urine and cassava 

wastewater. The treatments consisted of : T1 (NPK - control), T2 (470 mL), T3 (670 

mL), T4 (870 mL), T5 (1070 mL), T6 (1270 mL), T7 (1470 mL), all applied through 

basal dressing, and T8 (F - NPK - control), T9 (F - 470 mL), T10 (F – 670 mL), T11 (F 

– 870 mL), T12 (F – 1070 mL), T13 (F – 1270) e T14 (F – 1470) applied through top 

dressing, with an interval of five days, totalizing eight applications. The solution 

consisted of 51.3 % of cassava wastewater and 48.7 % of human urine. The variables 

evaluated were the speed of emergence-index, percentage of emergency (%E), absolute 

growth rate (AGR) and relative growth rate (RGR) in plant height (PH), stem diameter 

(SD), number of leaves (NL) and leaf area (LA). The average contrast was used for the 

variables speed of emergence-index, (%E) and leaf area at 15 and 95 DAE (days after 

emergency). It was observed that the contrast ŷ5 (T6 vs T8) led to a percentage increase 

of 20.36 %. There was a 17.32 % mean increase of speed of emergence-index 

concerning the seeds that were cultivated in fertilized soil with T3 and T4, differently 

from the ones in which NPK was the fertilizer (T1), the soil fertilized with T3 was the 

one which showed the highest percentage of emergency (%E) with 98.81%. At 15 days 

after emergence (DAE), chemical fertilization fostered through basal dressing promoted 

greater leaf area growth when compared to 65 DAE. The organic fertilization applied 

through fertigation was the one which promoted the greatest increase for the absolute 
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growth rate (AGR) and relative growth rate (RGR) in plant height (PH), stem diameter 

(SD) and number of leaves (NL). 

 Keywords: Zea Mays L.; wastewater; reclaimed water; yellow water. 
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2.1 INTRODUÇÃO 
 

A demanda alimentícia crescente da população global que está em estimada em 7 

bilhões de pessoas, necessita ser suprida, e para tal existe urgência em elevar a 

produtividade dos sistemas de produção agrícola o que pode ser alcançado com a 

utilização dos avanços tecnológicos no setor.  

Nas últimas décadas houve um aumento no consumo de insumos agrícolas, e 

intrínseco a isso, a geração de resíduos sólidos, líquidos e gasosos oriundos dessas 

atividades agroindustriais desde a fabricação de adubos químicos até o manejo da 

irrigação, potencializando diversos impactos ambientais, sociais e econômicos gerados. 

Desta forma, cada vez mais tem sido estimulado estudos que busquem além do 

tratamento, o aproveitamento desses resíduos, principalmente os líquidos gerados pelas 

atividades agroindustriais (Marques et al., 2017; Kraemer, 2014). 

De acordo com Christofidis (2002), cerca de 70% da água utilizada no destinado à 

agricultura irrigada, o que é muito superior às demandas do setor industrial (21%) e do 

setor urbano (9%). O desenvolvimento da agricultura e o uso de novas tecnologias para 

o aumento da produtividade são extremamente dependentes da disponibilidade dos 

recursos hídricos (Meng et al., 2016). O interesse pelo uso de esgotos sanitários e águas 

residuais de agroindústria em substituição, embora que de forma complementar, às 

fontes normalmente usadas para irrigação, tem aumentado. 

No mundo todo, existe necessidade de estudos e descobertas de tecnologias 

sustentáveis com enfoque na bioenergia, por meio da qual vêm sendo foco de vários 

estudos acerca de sua aplicabilidade. Dentre essas tecnologias sustentáveis, está o reúso 

agrícola da manipueira e urina humana ou águas amarelas. A agregação de valor aos 

resíduos agroindústrias e sanitários podem contribuir para um desenvolvimento social e 

econômico sustentável. Assim, o reúso de águas amarelas e manipueira na agricultura 

deve ser visto como uma alternativa viável para reciclagem desses resíduos como fonte 

de nutrientes para as plantas, mitigando assim os impactos ambientais gerados pela 

disposição inadequada desses efluentes no meio ambiente (Dantas et al., 2015).   

A urina humana é um resíduo líquido eliminado pelo corpo humano, secretado 

pelos rins por um processo de filtração do sangue chamado de micção e excretado 

através da uretra (Karak & Bhattacharyya, 2011). Este biofertilizante é rico em 

nitrogênio contendo cerca de 90 % de nitrogênio, e destes em média 80 % está na forma 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1980-993X2016000300665&script=sci_arttext#B16
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de ureia, o restante está na forma de nitrogênio orgânico e inorgânico (Fittschen & 

Hahn, 1998). 

Uma preocupação acerca do uso de urina humana como biofertilizante reside nas 

questões as sanidade que ela possui pela possível presença de microorganismos 

patogênicos, como também a concentração de cloreto de sódio (NaCl). Logo, a urina 

após ser submetida ao processo de digestão anaeróbica, seu pH se eleva para alcalino, 

em torno de 9,0 assim microorganismos patogênicos não conseguem se desenvolver, e 

no que diz respeito ao cloreto de sódio, segundo Ganrot et al., (2007) a urina humana 

contém cerca de 150 mM de NaCl, correspondendo a uma concentração de 8,8 gramas 

por litro. 

A adubação é um dos principais fatores que pode comprometer a produção do 

milho, podendo assim, também influenciar a qualidade dos grãos. É importante destacar 

que o macronutriente mais exigido e importante para esta cultura é o nitrogênio, seguido 

do potássio e fósforo, este apresenta maiores respostas em termos de produtividade 

(Ferreira, 2000; Duarte et al., 2003). 

A manipueira é um resíduo líquido de aspecto leitoso e de odor forte, gerado no 

processo de beneficiamento da mandioca (Manihot esculeta Crantz) para produção da 

farinha ou fécula, com altas concentrações de nutrientes, principalmente o potássio, e 

que também possui açúcares, amidos, proteínas, linamarina, sais e outras substâncias 

(Duarte et al., 2012).  

Dentre todos os resíduos e impactos ambientais gerados no beneficiamento da 

mandioca tais como: periderme, maniva, maçoba, fumaça, ruídos, graxas, calor, a 

manipueira é a que apresenta maior potencial poluidor, devido a sua alta carga orgânica 

a e presença de elevadas concentrações dos glicosídeos, principalmente a linamarina 

(93%) e a lotaustralina (7%), que são glicosídeos cianogênicos de elevada toxicidade 

com elevada DBO.  

 A disposição inadequada de manipueira em corpos hídricos promove a 

eutrofização destes, morte de fauna aquática, intoxicação e até morte de animais que 

possam vir a consumi-la em altas quantidades. Estes glicosídeos combinam-se com a 

hemoglobina do sangue e atuam como inibidores da cadeia respiratória (Do Nascimento 

et al., 2013; Cereda, 2003). 

Assim como forma de utilizar essas águas na agricultura, o cultivo do milho (Zea 

Mays L.) que apresenta um papel de grande importância socioeconômica por causa da 

sua grande aptidão agrícola e suas várias formas de beneficiamento, desde na indústria 
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de alta tecnologia seja para alimentação humana ou animal, difundindo assim sua 

aceitação e valor agregado no mercado, o Brasil vem ficando entre os três maiores 

produtores mundiais do grão, ficando atrás apenas dos Estados Unidos e da China 

(EMBRAPA MILHO e SORGO, 2012; Picarelli, 2012), além disso, este cereal 

apresenta potencialidade para cultivo com águas residuárias. Neste contexto objetiva-se 

com este trabalho avaliar o crescimento do milho híbrido em função da adubação com 

água amarela, manipueira e NPK. 

 
2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Conforme descrito no Capítulo 1, os tratamentos foram determinados para que 

fosse possível avaliar o efeito destes no crescimento do milho com o uso da adubação 

química com NPK, e orgânica com urina humana e manipueiria tratadas como fontes de 

nutrientes, aplicados ao solo via adubação de fundação e via fertirrigação (F) em 

ambiente protegido. Os tratamentos foram os seguintes: T1 (NPK- testemunha), T2 (470 

mL), T3 (670 mL), T4 (870 mL), T5 (1070 mL), T6 (1270 mL), T7 (1470 mL) 

aplicados em fundação, e T8 (F – NPK- testemunha), T9 (F - 470 mL), T10 (F – 670 

mL), T11 (F – 870 mL), T12 (F – 1070 mL), T13 (F – 1270) e T14 (F – 1470) aplicados 

via cobertura parceladas em oito vezes com intervalos de cinco dias.  

A solução foi composta 51,3 % de manipueria e 48,7 % de urina humana 

tratadas.  Foram realizadas oito fertirrigações em intervalos temporais de cinco dias 

entre cada uma.  Os critérios de localização, caracterização da estufa, montagem das 

unidades experimetais, adubação, manejo de irrigação, tratamento dos efluentes, solo, e 

uso dos mesmos na adubação do milho híbrido AG 10 51 foi o mesmo já descriminado 

também no capítulo 1.  

Aos 15 dias após a adubação de fundação do experimento 1, foi realizada a 

semeadura de sete sementes de milho por unidade experimetal, com o propósito de 

deixar a solução estabiliazar no solo, bem como a volatilização do ácido cianídrico 

ainda presente na manipueria. Diariamente foi realizada a quatificação do número de 

plântulas emergidas até o ponto que se tornasse constante. Assim, foi possivel 

determinar a porcentagem de emergência (%E) e o Indice de Velocidade de Emergência 

(IVE), seguindo a metododologia proposta por Maguire (1962), e de acordo com 

equação 1 e 2: 

                                                              ቀ  ቁ                                 Eq. 1                                                    
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Sendo: 

%E: porcentagem de emergência; N: número total de sementes emergidas; A: número 

total de sementes semeadas.  

                                                            ቀ                ቁ              Eq.2                                               

IVE: índice de velocidade de emergência; N - números de plântulas verificadas no dia 

da contagem, DQ - números de dias após a semeadura em que foi realizada a contagem. 

Foram consideradas plântulas emergidas aquelas que conseguiram romper a superfície 

do solo. 

As análises dos efeitos dos tratamentos sob o crescimento do milho foram 

realizadas aos 15 dias após a emergência (15 DAE) e no final dos experimentos (95 

DAE). As variáveis avaliadas foram taxa de crescimento absoluto e relativo da altura de 

planta (TCAAP e TCRAP), diâmetro do colmo (TCADC e TCRDC), número de folhas 

(TCANF e TCRNF) e área foliar (AF). 

A variável (AP) foi determinada com auxílio de um diastímeto, medindo desde o 

colo do solo até a extremidade da última folha, para (DC) foi utilizado paquímetro 

digital com precisão de 0,05 mm, tomando sempre como base a extremidade inferior do 

caule, junto ao colo do solo. A variável (NF) foi determinada através de contagem 

direta.  

A área foliar (AF, cm2 planta) foi estimada segundo método proposto por 

Francis et al. (1969), que relaciona a maior largura da folha (B) e a média do 

comprimento da folha (L) da planta de milho, conforme Equação 3: 

                                                                                                  Eq. 3 

                                

Sendo AF: área foliar da planta (cm2 por planta), B: largura máxima de cada 

folíolo (cm) e L: comprimento da nervura principal (cm) e 0,75 uma constante de 

correção. Com base nos dados foram determinadas a taxa de crescimento absoluto 

e relativo para altura de planta e diâmetro do coleto (Equação 5 e 6) (Benincasa, 

2003). 

                                                              ቀ              ቁ                                           Eq. 5 

                                                                 ቀ          ቁ                                              Eq. 6 
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Em que: 

TCA = taxa de crescimento absoluto para altura de planta e diâmetro do colmo, 

respectivamente (cm dia-1 e mm dia -1); 

TCR = taxa de crescimento relativo para altura de planta e diâmetro do colmo, 

respectivamente (cm dia-1 e mm dia -1); 

A1 e A2 = áreas foliares de duas amostragens consecutivas (cm2); 

B1 = variável de crescimento no tempo t1 (cm, mm); 

B2 = variável de crescimento no tempo t2 (cm, mm). 

Todos os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F, e nos casos 

em que foi observada significância realizou-se teste de comparação de médias Tukey 

(p<0,05), com o auxílio do software estatístico SISVAR – ESAL (Ferreira, 2011). Os 

contrastes foram definidos da seguinte forma: ŷ1 (T1 vs T2; T3; T4; T5; T6; T7), ŷ2 (T8 

vs T9; T10; T11; T12; T13; T14), ŷ3 (T1 vs T12), ŷ4 (T8 vs T12), ŷ5 (T6 vs T8), ŷ6 (T1 

vs T8; T14). 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 Por meio da análise de variância, constatou-se que para as variáveis Índice de 

Velovidade de Emergência (IVE) e Porcentagem de Emergência (%E) variaram de 

maneira significativa entre 1 e 5 % de probabilidade pelo teste de comparação de 

médias, Tukey, entre os diferentes tipos de abubação do solo (Tabela 2.1). Tal efeito 

pode estar atrelado à forma de aplicação do fertilizante no solo, bem como a forma que 

os nutrientes estão disponíveis no solo. 

Tabela 2.1 Resumo da análise de variância referente ao Índice de Velocidade de Emergência (IVE) e à 

Percentagem de Emergência (%E) das plantas de milho adubado via adubação de cobertura e fundação 

com adubação mineral e orgânica (solução de urina humana + manipueira tratadas). 

FV GL Quadrados Médios 
Adubação (13) IVE %E 
ŷ 1 1 0,77* 38,57ns 
ŷ 2 1 371,13** 371,13** 
ŷ 3 1 0,26ns 25,49ns 
ŷ 4 1 2,11* 25,5 ns 
ŷ 5 1 2,99** 829,26** 
ŷ 6 1 1,67* 403,68** 
Resíduo 13 0,49 49,26 
CV %  5,58 8,02 
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ŷ1 (T1 vs T2; T3; T4; T5; T6; T7), ŷ2 (T8 vs T9; T10; T11; T12; T13; T14), ŷ3 (T1 vs T12), ŷ4 (T8 vs 
T12), ŷ5 (T6 vs T8), ŷ6 (T1 vs T8; T14); FV – Fonte de variação;GL - Grau de liberdade; 
CV-Coeficiente de variação; (*) Significativo a 0,05, (**) Significativo a 
0,01 de probabilidade; (ns) Não significativo. 
 

Através dos contrastes de médias para IVE e %E verifica-se ao comparar as 

planta abubadas, para a primeira variável com NPK (T1) em função de T12 (F – 1070) 

ocorrência de efeito significativo, e através da estimativa da média (Tabela 2.1), com 

uma diferença média percentual de 19,06 %, já ao comparar as plantas adubadas com a 

adubação química via fertirrigação (T8) com adubação via fertirrigaçãom com 1270 mL 

de soloução de urina humana mais manipueira (T13) observa-se uma diferença média 

percentual de 2,71 %, assim a eficiência da adubação orgânica via fertirrigação 

promoveu incrementos para esta variável semelhente ao adubado com fertilizante 

mineral. 

Quando se compara NPK versus todos os demais tratamentos (Tabela 2.1) 

verifica-se efeito siginificativo e através da estimativa da comparação de médias 

(Tabela 2.2) para quando as plantas foram adubadas com 1270 mL (T6) de solução em 

comparação as adubadas com NPK via fertirrigação (T8), resultando em uma redução 

de 1,22 plantas dia-1apresentando resultado inferior ao das plantas adubadas como 

quando a adubação foi realizada pela relação entre (T1) e (T12) com 0,39 plantas dia-1.  

Para a variável %E, para o contraste ŷ1
 a adubação mineral via fundação em 

relação aos demais tratamentos promoveu uma redução de 3,35 %, para o contraste ŷ5 

houve uma redução de 20,36 % quando se comparou (T6) com (T8), logo, quando 

realizou o contraste da adubação mineral com NPK via fundação com a fertirrigação 

com 1070 mL de solução houve um incremento de 3,57 % (Tabela 2.2). 

 

Tabela 2.2 Estimativa de média referente ao Índice de Velocidade de Emergência (IVE) e à 

Percentagem de Emergência (%E) das plantas de milho adubado via adubação de cobertura e fundação 

com adubação mineral e orgânica (solução de urina humana + manipueira tratadas). 

FV Quadrados Médios 
Adubação IVE %E 
ŷ 1 -0,47 -3,35 
ŷ 2 -1,29 -10,29 
ŷ 3 -0,36 -3,57 
ŷ 4 -1,02 3,57 
ŷ 5 -1,22 -20,36 
ŷ 6 -0,79 -12,30 

ŷ1 (T1 vs T2; T3; T4; T5; T6; T7), ŷ2 (T8 vs T9; T10; T11; T12; T13; T14), ŷ3 (T1 vs T12), ŷ4 (T8 vs 
T12), ŷ5 (T6 vs T8), ŷ6 (T1 vs T8; T14); FV – Fonte de variação. 
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 As diferentes doses de solução de urina humana+manipueira tratadas, aplicadas 

via fundação causaram diferenças estatísticas significativas para as variáveis, 

apontando-se que as diferentes doses de solução apresentam influência sob as variáveis 

de Índice de Velocidade de Emergência (IVE) e Porcentagem de Emergência (%E), Os 

tratamentos que promoveram o maior IVE foram T2 e T7, não existindo diferenças 

estatísticas significativas entre eles (Figura 2.1). 

 

Figura 2.1 Índice de Velocidade de Emergência (IVE) em função de adubação mineral e 

doses crescentes de solução (urina humana + manipueira tratadas), as barras 

representam o erro padrão das médias (n=4). 

O uso de NPK não favoreceu maiores valores para o IVE mesmo sendo aplicado 

no solo às concentrações de nutrientes recomendadas para o desenvolvimento da cultura 

em vaso, ocorreu um aumento médio de 17,32 % no índice de velocidade de emergência 

para as sementes que foram cultivadas no solo fertilizado com T3 e T4 em relação ao 

fertilizado com NPK (T1), a fertilização do solo com 1270 mL de solução foi a que 

gerou o menor IVE em relação aos demais tratamentos. 

Houve diferenças estatísticas para variável porcentagem de emergência (%E) em 

função dos diferentes tipos de adubação de fundação (mineral e orgânica). Logo, a 

adubação com T3 foi a que apresentou a maior %E com 98,81% diferente de quando o 

solo foi fertilizado apenas com T1, onde apresentou um %E de 80,95 % com uma 

diferença percentual de 18,12 % entre estes (Figura 2.2).  
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Figura 2.2 Porcentagem de Emergência (%E) em função de adubação mineral e doses 

crescentes de solução (urina humana + manipueira tratadas). As barras representam o 

erro padrão das médias (n=4). 

A aplicação de doses crescentes de solução de urina humana mais manipueira 

tratadas, promoveram efeitos significativos para as variáveis IVE e %E, por meio do 

qual, T3 foi o tratamento que promoveu os maiores índices de velocidade de emergência 

e porcentagem de emergência.  

 Barreto et al., (2014), em estudo avaliando o desenvolvimento vegetativo de 

milho submetido a doses crescentes de manipueira constataram que, o aumento das 

doses de manipueira ocasionou um decréscimo linear significativo na altura das plantas 

de milho. Logo, para presente situação que pode ter gerado esse efeito pode ter sido o 

tempo de armazenamento da manipueira, favorecendo assim um período maior de 

digestão aeróbica, bem como a volatilização do ácido cianídrico nela contido, como 

também a mistura com a urina humana tratada, que com pH alcalino acentuou o pH da 

solução na faixa de 7,15, ou seja bem próximo da neutralidade. Com relação à área 

foliar no estádio V4, aos 15 DAE (com quatro folhas totalmente expandidas), momento 

em que foi iniciada as fertirrigações e aos 95 no estádio R3 (formação de grão leitoso) 

nos experimentos.  

Verifica-se através do resumo da análise de variância (Tabela 2.3) que a área 

foliar do milho aos 15 e 95 DAE quando adubado com NPK e diferentes dosagens 

adubação orgânica (urina humana+manipueira tratadas) variaram de maneira 

significativa, no entanto, para os 15 DAE todos os contrastes de médias foram 

significativos a 1 % de probabilidade. 
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Tabela 2.3. Resumo da análise de variância referente à Área Foliar aos 15 e 95 dias após a 

emergência (AF15 DAE e 95 DAE) plantas de milho adubado via adubação de cobertura e fundação com 

adubação mineral e orgânica (solução de urina humana + manipueira tratadas). 

FV GL Quadrados Médios 
Adubação (13) AF 15 DAE AF 95 DAE 
ŷ 1 1 8174,28** 852,03ns 
ŷ 2 1 7177,10** 5271,95* 
ŷ 3 1 901,85 ** 53637,95**  
ŷ 4 1 31636,18** 84078,70**  
ŷ 5 1 26065,01** 22,11ns 
ŷ 6 1 24668,25** 4000,55ns 
Resíduo 13 38,11 1556,77 

CV %  4,28 7,98 

ŷ1 (T1 vs T2; T3; T4; T5; T6; T7), ŷ2 (T8 vs T9; T10; T11; T12; T13; T14), ŷ3 (T1 vs T12), ŷ4 (T8 vs 
T12), ŷ5 (T6 vs T8), ŷ6 (T1 vs T8; T14); FV – Fonte de variação; GL - Grau de liberdade; 
CV-Coeficiente de variação; (*) Significativo a 0,05, (**) Significativo a 
0,01 de probabilidade; (ns) Não significativo. 

Em estudo realizado com adubo orgânico, Gutiérrez-Miceli et al. 2008 

observaram um aumento no número de folhas de planta de milho (Zea mays) e Pant et 

al. 2009 identificaram aumento no número de folhas, como também na área foliar de 

sorgo (Sorghum bicolor). 

Por meio dos contrastes de médias obtidos para AF aos 15 e 95 DAE, percebe-

se efeito significativo para a adubação mineral e orgânica, bem como para forma de 

aplicação dos fertilizantes no solo (Tabela 2.4). Para AF aos 15 DAE, por meio do 

contraste ŷ4 houve um ganho de 125,77 % quando o solo foi fertilizado via fertirrigação 

com adubação mineral (T8) em relação à quando foi aplicado 1270 mL de solução 

orgânica, assim como para os 95 DAE que apresentou um ganho de 205,03 %.  

Logo, quando se compara T6 versus T8 observa-se que há efeito significativo, 

por meio do qual, aos 15 DAE houve uma redução de 114,16 %, já aos 95 DAE ocorreu 

uma redução de 3,32 % (Tabela 2.4). 

Tabela 2.4. Estimativa de média referente à Área Foliar aos 15 dias e 95 DAE após a emergência 

(AF 15 DAE e AF 95 DAE) plantas de milho adubado via adubação de cobertura e fundação com 

adubação mineral e orgânica (solução de urina humana + manipueira tratadas). 

FV GL Quadrados Médios 
Adubação (13) AF 15 DAE AF 95 DAE 
ŷ 1 1 -48,82 15,76 
ŷ 2 1 -45,28 38,81 
ŷ 3 1 22,04 163,76 
ŷ 4 1 125,77 205,03 
ŷ 5 1 -114,16 -3,32 
ŷ 6 1 -96,18 38,73 

ŷ1 (T1 vs T2; T3; T4; T5; T6; T7), ŷ2 (T8 vs T9; T10; T11; T12; T13; T14), ŷ3 (T1 vs T12), ŷ4 (T8 vs 
T12), ŷ5 (T6 vs T8), ŷ6 (T1 vs T8; T14); FV – Fonte de variação. 
 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11157-014-9347-1#CR94
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Aos 15 DAE, o tratamento que mais favoreceu a área foliar foi a fertirrigação 

com NPK (T8), logo em contraste T1(NPK) aplicado com adubação de fundação foi o 

que promoveu o menor ganho de área foliar dentre todos os demais tratamentos, com 

uma diferença percentual de 59,36 % em relação a T8. Não foram observadas diferenças 

estatísticas entre T5, T9 e T11 apresentando uma área foliar média de 125,74 cm2 

planta-1 (Figura 2.3 A). 

O incremento na área foliar do milho quando fertirrigado pode estar associado 

com NPK foi à forma em que o mesmo foi aplicado ao solo para absorção e 

consequente assimilação dos nutrientes de maneira diluída, e quando, por ventura 

houvesse drenagem, esse volume drenado foi reposto ao solo, promovendo assim a 

recirculação de nutrientes, facilitando o uso destes pelas plantas, uma vez que 

receberam oito frações de solução nutritiva de NPK diluída (Figura 2.3 A). Para Basi et 

al. (2011), o nitrogênio é um dos principais macronutrientes essenciais determinantes 

para o crescimento das plantas já que pode influenciar nos processos fisiológicos 

essenciais para manutenção da vida vegetal. 

Aos 95 DAE também houveram diferenças estatísticas entre os tratamentos para 

AF nos experimentos, no entanto, diferentemente da AF aos 15 DAE, para esta variável 

as diferenças não foram muito discrepantes entre si.  Os tratamentos que promoveram os 

maiores incrementos de área foliar foram T3, T6 e T8 (Figura 2.3 B). Com relação a T8 

o mesmo efeito foi observado para esta variável aos 15 DAE, indicando que a 

fertirrigação com NPK promoveu os maiores incrementos de AF tanto as 15 quanto aos 

65 DAE. A adubação com T2 e T13 foram as que proporcionaram efeito negativo para 

área com foliar com 375,0 e 356,66 cm2 por planta respectivamente, com uma diferença 

percentual média de 34,88% em relação a T3, T6 e T8.  
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Figura 2.3 Área foliar (cm2 por planta) (A) os 15 DAE e (B) aos 95 DAE do milho 

cultivado em ambiente protegido e em solo fertilizado adubação orgânica e mineral via 

adubação de fundação e fertirrigação. Médias seguidas de letras distintas diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de comparação de médias Tukey a 5% de 

probabilidade. As barras representam o erro padrão das médias (n=4). 

No que diz respeito à forma de aplicação dos nutrientes no solo, houveram 

diferenças significativas entre os tratamentos, por meio do qual a adubação de fundação 

foi a que apresentou os maiores ganhos de área foliar em relação à adubação via 

fertirrigação aos 15 DAE e 95 DAE, com exceção da fertirrigação com NPK (T8).  
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Com relação ao pH e Condutividade elétrica do extrato de saturação do solo ao 

final do ciclo do milho, não se observa diferenças estatísticas entre os tratamentos, com 

exceção apenas de T4 (870 mL), que apresentou um pH de 4,46, e T13 (F 1270 mL) que 

apresentou uma CEes de 371,53 µS/cm. Dessa forma, para o restante dos tratamentos o 

pH apresentou o valor médio de 6,49 (Figura 2.4). Segundo Malavolta (1979), é a faixa 

de pH que favorece uma maior disponibilidade de nutrientes para suprir as demandas 

nutricionais da planta.  

No que diz respeito à CEes do solo, essa apresenta a concentração de sais 

solúveis na solução do solo, e quanto maior a CEes do solo, maior a capacidade de 

perda de água do interior da planta para o mesmo, pelo efeito da plasmólise (Martins et 

al., 2017). Para área foliar aos 95 DAE não houve diferenças estatísticas significativas 

em relação à CEes do solo, mesmo T2 apresentando uma CEes de 130,17 µS/cm e T13 

de 371,53 µS/cm (Figura 2.4 A), acerca do pH este se manteve entre a faixa de melhor 

absorção de nutrientes pela planta, entre 5,5 e 6,5, com exceção de T8, T13 e T14. 
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Figura 2.4 Condutividade elétrica do extrato de saturação (A) e pH (B) do solo ao final 

do ciclo da cultura do milho híbrido AG1051. 

Acerca do resumo da análise de variância todas as taxas de crescimento relativo 

e absoluto no período de 15 – 95 DAE foram significativos a nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de comparação de médias Tukey, com exceção da TCRNF. A 

TCADC
 foi a variável que apresentou o maior coeficiente de variação, evidenciando 

assim a dispersão dos dados, que provavelmente pode ter sido um equívoco no 

momento das avaliações (Tabela 2.5). 

Tabela 2.5 Resumo da análise de variância para taxa de crescimento absoluto e relativo da altura 

de planta, diâmetro do coleto e número de folhas do milho fertilizado com urina humana e manipueira 

tratadas. 

FV TCAAP (cmdia-1) TCADC (mmdia-1) TCANF  TCRAP (cm dia-1) TCRDC (mmdia-1) TCRNF 
T1 – NPK 3,26 bcde 0,17 ab 0,110 ab 0,032 b 0,719 ab 0,715 ab 
T2 – 470 Ml 2,94 cde 0,045 ef 0,040 b 0,037 ab 0,707 e 0,710 b 
T3 – 670 Ml 3,36 bcd 0,037 ef 0,102 ab 0,037 ab 0,708 de 0,712 b 
T4 – 870 mL 2,81 de 0,107 bcde 0,102 ab 0,032 b 0,712 cde 0,714 ab 
T5 – 1070 Ml 3,18 bcde 0,021 f 0,122 ab 0,040 ab 0,707 e 0,714 ab 
T6 – 1270 mL 3,32 bcd 0,167 abc 0,085 ab 0,040 ab 0,714 bcd 0,714 ab 
T7 – 1470 mL 2,67 e 0,060 ef 0,137 a 0,033 b 0,710 cde 0,715 ab 
T8 – F NPK 3,08 bcde 0,080 def 0,115 ab 0,033 b 0,710 cde 0,714 ab 
T9 – F 470 mL 2,92 cde 0,158 abcd 0,100 ab 0,040 ab 0,715 abc 0,715 ab 
T10 – F 670 mL 3,59 ab 0,208 a 0,155 a 0,045 a 0,721 a 0,717 ab 
T11 – F 870 mL 3,12 bcde 0,180 ab 0,122 ab 0,040 ab 0,721 a 0,715 ab 
T12 – F 1070 mL 4,04 a 0,111 bcde 0,160 a 0,047 a 0,714 bcd 0,717 ab 
T13 – F 1270 mL 3,46 abc 0,099 bcdef 0,147 a 0,042 ab 0,714 bcd 0,715 ab 
T14 – F 1470 mL 2,92 cde 0,090 cdef 0,170 a 0,040 ab 0,712 cde 0,721 a 
Resíduo 0,057548 0,001172 0,000563 0,000017 0,000007 0,000011 
CV % 7,51 31,01 3,02 10,58 0,36 0,46 
DMS 0,603 0,086 0,059 0,010 0,006 0,008 

*Significativo a 5%; CV%: coeficiente de variação; DMS: diferença mínima significativa, Médias seguidas da mesma letra na 
coluna não diferiram estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<0,05) As variáveis TCANF, TCRDC e TCRNF foram 
transformados com uso da equação (X+0,5)^0,5. 

 
Notou-se variação entre os efeitos dos tratamentos para TCAAP, TCADC e 

TCRDC. Para taxa de crescimento absoluto da altura de planta, o tratamento que 

promoveu maiores incrementos foi quando o solo foi fertirrigado com 1070 mL de 

solução (T12), seguido de T10 que apresentou efeito positivo de 3,59 cm dia-1, já o 

tratamento que promoveu menor rendimento foi T7 (adubação de fundação com a 

dosagem máxima de solução com 1470 mL), apresentando assim uma diferença 

percentual de 33,91 % em relação a T12 (Tabela 2.5).  

Para TCADC da mesma forma que para TCAAP houveram diferenças estatísticas 

significativas entre os tratamentos, no entanto, para T2, T3 e T7 não ocorreram 

diferenças, mesmo em doses crescentes de solução, apresentando TCADC média de 
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0,047 mm dia-1, o tratamento que promoveu o maior incremento para esta variável foi 

T10, a fertirrigação com 670 mL de solução, desde a fase fenológica V4, logo foi T5 

que causou redução para esta variável no valor de 0,021 mmdia-1, com uma redução 

percentual de 89,90 % em relação a T10 (Tabela 2.5).  

 Para TCRDC os tratamentos aplicados via fertirrigação favoreceram ganho para 

esta variável, principalmente quando o milho foi cultivado em solo fertilizado com T10 

e T11, já os tratamentos que apresentaram redução no incremento dessa variável foram 

T5 e T2 (Tabela 2,1). Os maiores incrementos para esta variável possivelmente estão 

relacionados a aplicação parcelada dos nutrientes de forma a atender a marcha de 

absorção e evitando perdas por volatilização e lixiviação, diferentemente da adubação 

de fundação em que os nutrientes foram aplicados ao solo seguindo recomendação de. 

Novais et al., (1991).  

Com relação à TCANF, TCRAP e TCRNF, os tratamentos via fertirrigações foram 

os que promoveram os maiores ganhos para estas variáveis, por meio do qual, a 

adubação química via NPK por meio de adubação de fundação ou aplicado via 

fertirrigação não promoveram ganhos significativos em relação à adubação orgânica 

com urina humana e manipueira tratadas (Tabela 2.1). Para TCANF os maiores ganhos 

foram promovidos pela adubação com T10, T12, T13 e T14 (adubação via fertirrigação) 

e T7 (adubação via fundação), apresentando assim uma diferença percentual média de 

59,85 %em relação a T2 que promoveu um ganho de 0,040 (Tabela 2.5).   

A TCRAP assim como para TCANF os maiores incrementos foram alcançados 

quando o milho foi cultivado em solo fertilizado com T10 (F 670) e T12 (F1070) com 

os valores de 0,045 e 0,047 cm planta-1 respectivamente, através do qual houve uma 

diferença percentual de 31,91 % de T12 em relação a T1 (adubação de fundação com 

NPK). A TCRNF também promoveu diferenças estatísticas significativas, no entanto 

com pouca variabilidade estatística entre os tratamentos, para esta variável.  

O tratamento com adubação via fertirrigação com 1470 mL de solução foi o que 

apresentou o maior incremento para taxa de crescimento relativo do número de folhas, 

logo, para maioria dos demais tratamentos não houveram diferenças estatísticas 

significativas, apresentando assim uma taxa média de 0,714 apresentando um 

coeficiente de variação de 0,46 %. Trabalhando com incorporação de manipueira tratada 

no solo Ribas et al. (2010) afirmam que as características agronômicas do milho 

avaliadas (altura de planta, diâmetro do caule e massa fresca) não foram afetadas 

negativamente pelo uso do resíduo. 
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Em estudo realizado por Akpan-Idiok et al, (2012) o uso de urina humana 

tratada, promove aumento no crescimento e produção de biomassa e outras culturas e 

em comparação a plantas cultivadas sob nenhum tipo de adubação ou até com adubação 

química, corroborando com o presente estudo, principalmente pela urina ser fonte 

gratuita de nitrogênio. 

 Para todas as taxas de crescimento absoluto ou relativo das variáveis avaliadas, a 

adubação orgânica via fertirrigação foi a que promoveu os maiores incrementos de 

crescimento. O que pode ter proporcionado este efeito foi o fato de as aplicações de 

nutrientes serem realizadas de maneira fracionada e contínua ao longo do 

desenvolvimento da cultura dos estádios vegetativos V4 ao Vn, diferentemente da 

adubação de fundação que recebeu todos os nutrientes de uma só vez no solo, seguindo 

recomendação de Novais et al, 1991. 

2.4 CONCLUSÃO 
 

1. O Índice de Velocidade de Emergência (IVE) variou em função da aplicação de 

urina humana mais manipueira tratadas. 

2. A adubação orgânica aplicada via fertirrigação proporcionou incrementos nas 

taxas de crescimento absoluto e relativo para altura de planta, diâmetro do colmo 

e número de folhas. 

3. O uso de urina humana e manipueira tratadas como solução nutritiva ou 

biofertilizante no cultivo no milho híbrido AG 10 51, proporciona maior 

crescimento quando o mesmo foi cultivado em solo fertilizado via fertirrigação; 

4. A urina humana e manipueira tratadas podem ser utilizadas no cultivo do milho 

híbrido AG 10 51, com aplicação via fertirrigação. 
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CAPÍTULO 3 

Produção do milho híbrido cultivado com NPK, água amarela e manipueira 

RESUMO 

A crise hídrica que assola o mundo tem contribuído para o surgimento de novas 

tecnologias de reúso de água servida na agricultura atrelado ao uso eficiente da água 

visando seu uso racional. Nesse contexto, objetiva-se com o presente trabalho avaliar a 

produção de milho cultivado sob fertilização química e orgânica (solução de urina 

humana e manipueira tratadas) em ambiente protegido. O estudo foi realizado no 

campus I da Universidade Federal de Campina Grande – UFCG- PB, o delineamento 

experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 

simples composto por 14 tratamentos e 4 repetições totalizando 56 unidades 

experimentais: experimento 1 com fertilização do solo com solução de urina humana 

mais manipueira e mineral (NPK) de fundação e experimento 2, adubação via 

fertirrigação. Os tratamentos foram os seguintes: T1 (NPK- testemunha), T2 (470 mL), 

T3 (670 mL), T4 (870 mL), T5 (1070 mL), T6 (1270 mL), T7 (1470 mL) aplicados em 

fundação, e T8 (F – NPK- testemunha), T9 (F - 470 mL), T10 (F – 670 mL), T11 (F – 

870 mL), T12 (F – 1070 mL), T13 (F – 1270) e T14 (F – 1470) aplicados via cobertura 

parceladas em oito vezes com intervalos de cinco dias. A solução foi composta 51,3 % 

de manipueira e 48,7 % de urina humana tratadas. A adubação com T8 promoveu os 

maiores incrementos para todas as variáveis de produção, exceto para fitomassa fresca 

da espiga comercial com palha (FFECCP) e peso médio de 100 grãos secos. A aplicação 

de T11 promoveu um incremento de 177,82 % para FFECCP. A adubação orgânica com 

urina e manipueira aplicados ao solo via fertirrigação no cultivo do milho híbrido AG 

1051 influenciou positivamente a sua produção, podendo substituir a adubação mineral, 

desde que em doses recomendadas, no caso T11 ou T12. 

Palavras-chave: Zea Mays L, urina humana, reuso agrícola, águas servidas, 

produtividade. 

 

 

 

 



 
 

73 
 

CHAPTER 3 

Production of hybrid maize cultivated with NPK, yellow water and cassava 

wastewater 

ABSTRACT 

Water crisis in the world has contributed to the appearance of new technologies using 

wastewater in agriculture in an efficient and rational way. In this context, the present 

research aims to evaluate the production of maize crops using chemical and organic 

fertilization (solution of treated human urine and cassava wastewater), in a protected 

environment. This research was conducted in campus I, at the Federal University of 

Campina Grande, city of Campina Grande, state of Paraiba, Brazil. This is a completely 

randomized design in a simple factorial design with fourteen treatments and four 

replications totaling fifty-six experimental units. In experiment I, the soil was fertilized 

with the solution of treated human urine, cassava wastewater and mineral (NPK): T1 

(NPK - control), T2 (470 mL), T3 (670 mL), T4 (870 mL), T5 (1070 mL), T6 (1270 

mL), T7 (1470 mL), all applied through basal dressing, and T8 (F – T1 - control), T9 (F 

– T2), T10 (F – T3), T11 (F – T4), T12 (F – T5), T13 (F – T6) e T14 (F – T7) applied 

through top dressing, with an interval of five days, totalizing eight applications. The 

solution consisted of 51.3 % of cassava wastewater and  48.7 % of human urine. The 

fertilization with T8 was the one which promoted the greatest increase for all variables 

of production, except for the fresh phytomass of the commercial maize ears with husk 

having an average weight of 100 dry grains. The application of T11 promoted an 

increase of 177.82 % for this fresh phytomass. Organic fertilization with human urine 

and cassava wastewater applied through fertigation in the soil of the production of the 

hybrid maize (AG 1051) influenced the cropping in a positive way, being able to 

replace the mineral fertilization since it uses recommended dosage as in T11 and T12. 

Keywords: Zea Mays L,; Human urine; Reclaimed water; Wastewater; Productiveness. 
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3.1 INTRODUÇÃO 
 

O milho é um dos cereais mais cultivados em todo o mundo, fornecendo produtos 

in natura ou beneficiados, amplamente utilizados para consumo humano e animal 

(Ferreira et al., 2014). A cultura mesmo sendo uma das mais antigas amplamente 

disseminadas no mundo, no Brasil apesar dos avanços tecnológicos disponíveis para seu 

cultivo, a produtividade média nacional ainda é considerada muito baixa, 

aproximadamente 35 milhões de toneladas, para a primeira e segunda colheita, em 

relação a outros países como Estados Unidos (241 milhões de toneladas) e China (114 

milhões de toneladas) (Estados Unidos, 2003). 

 Estes dados demonstram a necessidade de buscar técnicas de gestão para 

aumentar a produtividade e garantir maiores lucratividades para o produtor (CONAB, 

2015). No entanto, em decorrência da elevada exigência da cultura em fertilizantes 

nitrogenados, sua produção é onerosa aos produtores, fator este que contribui para as 

baixas produtividades brasileiras.   

Nessa perspectiva, o uso de águas de qualidade inferior em cultivos agrícolas vem 

se tornando uma alternativa sustentável e economicamente viável, uma vez que estas 

são ricas em nutrientes essenciais ao crescimento das plantas em especial o nitrogênio, 

contudo, são lançadas no meio ambiente sem nenhum tipo de tratamento prévio 

causando assim impactos negativos ao meio ambiente. 

Diante do cenário atual, da crise hídrica, o reúso agrícola de águas residuárias vêm 

sendo tratado por outra ótica, no que diz respeito ao seu uso eficiente, na busca de 

fechar o ciclo de geração de resíduos por meio da reciclagem, considerando os fatores 

ambientais, sociais, econômicos e políticos numa visão holística baseado no 

ecossaneamento. 

Pesquisas estão sendo desenvolvidas a fim de apresentar a potencialidade do uso 

de urina humana e manipueira tratada como fonte de adubação para o solo e, 

consequentemente, como suporte nutricional para as plantas (Ramos et al., 2017; Botto 

et al., 2017; Araújo et al., 2015). 

A urina humana tratada embora ainda subutilizada e vista por muitos com repulsa, 

é um recurso valioso para a fertilização das plantas na agricultura desde a antiguidade, 

inclusive nos sistemas agrícolas intensivos em várias partes da Ásia (Goldstein, 2012). 

Uma das principais preocupações acerca do reúso agrícola de urina humana está no 

ponto de vista biológico, no que diz respeito à presença de microorganismos 
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patogênicos, no entanto, Richert et al., (2010) afirmam que a urina humana quando 

armazenada em recipientes fechados e mantida por pelo menos duas semanas nesse 

estado, propicia condições desfavoráveis ao desenvolvimento de microorganismos 

patogênicos, devido à elevação de seu pH, que em média é 9,0. 

Larsen et al. (2001) dizem que a urina humana é responsável por mais de 80% do 

nitrogênio encontrado no efluente doméstico, 50% da carga de fósforo, 90% da carga de 

potássio e ao mesmo tempo constitui menos de 1% do volume total desse efluente 

doméstico convencional, e essa elevada concentração de macronutrientes faz com que 

este efluente tenha grande potencialidade de ser utilizado na agricultura como 

fertilizante orgânico. As águas residuais de mandioca (Manihot esculenta Crantz), 

conhecida como manipueira, é um dos resíduos gerados no processamento desta cultura 

para a obtenção da farinha ou amido. 

 A reutilização deste resíduo como biofertilizante agrícola, de acordo com Silva  

et al. (2012), é viável devido ao alto teor de matéria orgânica e a presença de vários 

nutrientes essenciais para as plantas, como nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio, cobre, zinco e manganês; além de contribuir de forma eficiente para a 

redução de danos ao meio ambiente, uma vez  que sua composição tem alta carga de 

concentração de glicosídeos cianogênicos como a linamarina e lotaustralina, que quando 

hidrolizados geram gases cianogênicos, que são potenciais poluentes ambientais, 

entretanto, quando utilizados na agricultura perdem seu poder de causar danos ao meio 

ambiente, devido sua utilização racional. 

Nesse contexto, o objetivo que norteia o presente trabalho consiste em avaliar a 

produção do milho cultivado em solo fertilizado com adubo químico e orgânico (urina 

humana e manipueira tratadas) em ambiente protegido. 

 

3.2 MATERIAS E MÉTODOS 
 

Conforme descrito no Capítulo 1, os tratamentos foram determinados para 

avaliar o efeito destes no crescimento do milho com o uso da adubação química com 

NPK, e orgânica com urina humana e manipueiria tratadas como fontes de nutrientes, 

aplicados ao solo via adubação de fundação e via fertirrigação (F) em ambiente 

protegido. 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662015000500456&script=sci_arttext#B12
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  Os tratamentos foram os seguintes: T1 (NPK- testemunha), T2 (470 mL), T3 

(670 mL), T4 (870 mL), T5 (1070 mL), T6 (1270 mL), T7 (1470 mL) aplicados em 

fundação, e T8 (F – NPK- testemunha), T9 (F - 470 mL), T10 (F – 670 mL), T11 (F – 

870 mL), T12 (F – 1070 mL), T13 (F – 1270) e T14 (F – 1470) aplicados via cobertura 

parceladas em oito vezes com intervalos de cinco dias. A solução foi composta 51,3 % 

de manipueria e 48,7 % de urina humana tratadas. O delineamento experimental foi o 

inteiramente casualizado com 14 tratamentos e quatro repetições. Foram realizadas oito 

fertirrigações em intervalos temporais de cinco dias entre cada. Os critérios localização, 

caracterização da estufa, montagem das unidades experimetais, adubação, manejo de 

irrigação, tratamento dos efluentes, solo, e uso dos mesmos na adubação do milho 

híbrido AG 10 51 foi o mesmo já descriminado também no capítulo 1.  

Para avaliar a produção do milho híbrido AG1051, aos 95 dias após a 

emergência (DAE), quando o milho estava no estádio de maturação R3 (grãos leitosos) 

as espigas foram colhidas e avaliadas quanto à fitomassa fresca de espigas comerciais 

sem palha (FMFESP) e com palha (FMFECP), comprimento médio de espigas frescas 

comerciais com palha (CMEFCCP), comprimento médio de espigas frescas comerciais 

sem palha (CMEFCSP) e diâmetro médios de espigas frescas comerciais com palha 

(DMEFCCP), diâmetro médios de espigas frescas comerciais sem palha (DMEFCSP), 

peso médio de 100 grãos secos (PM100GS), número de fileiras de grãos de espigas 

comerciais frescas (NFECF). 

Para determinação da fitomassa seca de espiga comercial com e sem palha, estas 

foram postas em sacos de papel e colocadas em estufa com circulação forçada do ar a 50 

ºC até atingirem peso constante. Após a secagem foi realizada a pesagem em balança 

analítica digital com precisão de 0,5 g. Já para definição do diâmetro, as leituras foram 

realizadas na região mediana de cada espiga, para o peso médio de 100 grãos, após as 

espigas despalhadas terem sido levadas a estufa de circulação forçada do ar a uma 

temperatura de 50 º C, foram debulhados e selecionadas 100 grãos de maneira aleatória 

e pesados em balança digital com precisão de 0,5 g.  

Foram consideradas espigas comerciais sem palha, aquelas com comprimento 

superior a 15,0 cm, conforme Moreira et al. (2010) e com diâmetro médio superior a 4,0 

cm, granadas e isentas de injúrias causadas por insetos-praga e doenças. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, com o auxílio do software estatístico 

SISVAR (Ferreira, 2011). 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0006-87052016000400497&lng=pt&tlng=pt#B23
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Observa-se por meio da análise de variância, que as variáveis fitomassa fresca da 

espiga comercial com palha (FFECCP) e sem palha (FFECSP) do milho variaram de 

forma significativa (p<0,05) entre as formas de aplicação, bem como do tipo de 

fertilizante orgânico ou mineral utilizado no cultivo (Tabela 3.1).  

Em estudo realizado por Perfeito et al., os autores avaliaram o crescimento e 

produção do milho verde doce fertilizado com doses crescentes de nitrato de amônio, e 

não encontraram diferenças estatísticas para as variáveis massa de espiga com e sem 

palha (g).   

Tabela 3.1 Resumo da análise de variância referente à fitomassa fresca da espiga comercial com 

palha (FFECCP) e sem palha (FFECSP) do milho fertilizado com adubo mineral e orgânico (urina 

humana + manipueira) sob aplicação via fundação e fertirrigação. 

FV GL Quadrados Médios 
Adubação (13) FFECCP FFECSP 
ŷ1 1 43380,32 ** 6401,87ns 
ŷ2 1 179,28ns 5350,24ns 
ŷ3 1 322,32ns 682,46ns 
ŷ4 1 4673,51** 1341,87ns 
ŷ5 1 25299,00** 13438,16 ** 
ŷ6 1 2861,04** 3902,01ns 
Resíduo 13 317,075667 1759,93 

CV %  6,57 20,84 

ŷ1 (T1 vs T2; T3; T4; T5; T6; T7), ŷ2 (T8 vs T9; T10; T11; T12; T13; T14), ŷ3 (T1 vs T12), ŷ4 (T8 vs 
T12), ŷ5 (T6 vs T8), ŷ6 (T1 vs T8; T14); FV – Fonte de variação; GL - Grau de liberdade; 
CV-Coeficiente de variação; (*) Significativo a 0,05, (**) Significativo a 
0,01 de probabilidade; (ns) Não significativo. 
 

Através dos contrastes de média obtidos para FFECCP, verifica-se que as 

plantas que foram fertilizadas via fertirrigação com T8 (F – NPK) versus T6 (1270 mL) 

apresentaram uma redução de 112,47 % e de 81,97 % para FFECSP por meio do 

contraste de médias ŷ5 (Tabela 3.2). 

Esse efeito pode estar relacionado com a forma de aplicação do fertilizante no 

solo, que segundo Souza et al. (2011) promove o uso racional de fertilizantes em 

agricultura irrigada, uma vez que aumenta a eficiência de uso do fertilizante, 

disponibiliza nutrientes no volume de solo explorado pelo sistema radicular da cultura e 

reduz a mão de obra e o custo com máquinas. Quando foi realizado o contraste de média 

de NPK (T1) versus os demais tratamentos aplicados vida fundação, observa-se um 

ganho para esta variável de 112,48 % e de 43,21 % para fitomassa fresca da espiga 

comercial com e sem palha, respectivamente (Tabela 3.2). 
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Tabela 3.2. Estimativa de média referente à fitomassa fresca da espiga comercial com palha 

(FFECCP) e sem palha (FFECSP) do milho fertilizado com adubo mineral e orgânico (urina humana + 

manipueira) sob aplicação via fundação e fertirrigação. 

FV G

L 

Estimativa da Média 

Ad

ubação 

(1

3) 

FFECCP FFECSP 

ŷ1 1 112,48 43,21 

ŷ2 1 7,15 -39,09 

ŷ3 1 12,69 -18,47 

ŷ4 1 48,34 25,90 

ŷ5 1 -112,47 -81,97 

ŷ6 1 -32,75 -38,25 

ŷ1 (T1 vs T2; T3; T4; T5; T6; T7), ŷ2 (T8 vs T9; T10; T11; T12; T13; T14), ŷ3 (T1 vs T12), ŷ4 

(T8 vs T12), ŷ5 (T6 vs T8), ŷ6 (T1 vs T8; T14); FV – Fonte de variação. 

 

Quando se compara a aplicação de (T8) com os demais tratamentos aplicados via fertirrigação 

nota-se um aumento de 7,15 % para a FFECCP, logo, para a variável FFECSP percebe-se uma redução de 

39,09 %. Houve diferenças estatísticas significativas referentes aos efeitos dos tratamentos para a 

produção do milho. O milho apresentou maiores ganhos de FFECCP quando o solo foi fertilizado via 

fertirrigação com T12 e T14, respectivamente, com uma produção média de 373,26 g, seguido de T8 

apresentando assim uma diferença percentual de 6,86 % (Figura 3.1).  

 

 

 

Figura 3.1. Fitomassa fresca de espigas comerciais com palha, cultivada em solo fertilizado via 

adubação de fundação e via fertirrigação com NPK e adubação orgânica de urina e manipueira tratadas. 
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Médias seguidas de letras distintas diferem estatisticamente entre si pelo teste de comparação de médias, 

pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrão das médias (n=4).  

Houve diferença para esta variável quando adubada com fertilizante químico (NPK), com uma 

diferença percentual de 8,23 % quando adubado via adubação de fundação em relação à adubação via 

fertirrigação, evidenciando assim a eficiência da adubação via fertirrigação. 

Freire et al. (2010), observaram em pesquisa avaliando o incremento nas 

fitomassas frescas das espigas comerciais com e sem palha, no entanto, o presente 

estudo afirma a eficiência da adubação orgânica via fertirrigação com urina humana e 

manipueira em relação a adubação com NPK via adubação de fundação e fertirrigação. 

Possivelmente este fato ocorreu, porque nos tratamentos com aplicação de fertirrigação 

o fertilizante foi parcelado, em decorrência de sua maior concentração de nitrogênio e 

potássio, quando comparado aos demais tratamentos. 

Os tratamentos que promoveram menor acúmulo de fitomassa fresca da espiga 

comercial com palha foram T2 (147,02g) e T9 (147,60 g) (Figura 3.1), por meio do qual 

as unidades experimentais foram fertilizadas com 470 mL de solução, não havendo 

diferenças estatísticas em função da forma de aplicação da solução no solo. Verificou-se 

uma diferença percentual de 60,49% na relação entre T14 com 372,14 g e T2 com 

147,02 g, evidenciando assim a eficiência da fertirrigação orgânica com urina humana e 

manipueira tratadas no cultivo do milho.  

Este efeito pode estar atrelado a condutividade elétrica do extrato de saturação 

do solo durante o desenvolvimento da cultura, representando quantidade de sais 

dissolvidos na solução do solo, com uma concentração de 2 g de sódio por litro de 

solução de urina humana mais manipueira tratadas. O valor da condutividade elétrica 

em avaliar a disponibilidade de nutrientes no solo é condicionado à capacidade de se 

avaliarem mudanças da textura, da CTC e do teor de nutrientes do solo (Heiniger et al., 

2003). 

Logo, mesmo o tratamento com fertirrigação com 1270 mL de solução 

apresentando uma condutividade elétrica do extrato de saturação após o final do ciclo 

do milho de 371,5 µS/cm, foi o tratamento que promoveu a menor CEes foi T1, quando 

o solo foi adubado com NPK (Figura 3.2 A). Carmo et al. (2016), afirmam que a 

condutividade do solo explica grande parte da variação da massa de matéria seca de 

milho e se relaciona positivamente à concentração de nutrientes, que também prediz o 

crescimento e consequentemente produção do milho. 
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Figura 3.2 Condutividade elétrica do extrato de saturação (A) e pH (B) do solo ao final 

do ciclo da cultura do milho híbrido AG1051. 

 

O pH do solo também não variou, ficando em média em torno de 6,35 (próximo 

a neutralidade), com exceção de T4 que apresentou um pH de 4,46 (ácido), intervalo em 

que a maioria dos nutrientes ficam disponíveis para as plantas na solução do solo 

(Figura 3.2 B). O pH do solo é utilizado como indicativo das condições gerais da 

fertilidade, pois reflete indiretamente o teor de bases existentes no solo (Zani et al., 

2013). Com relação à fitomassa fresca da espiga comercial sem palha, também 

houveram diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos (Figura 3.3).  
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Figura 3.3 Fitomassa fresca de espigas comerciais, sem palha, cultivado em solo 

fertilizado via adubação de fundação e via fertirrigação com NPK e adubação orgânica 

de urina e manipueira tratadas. Médias seguidas de letras distintas diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de comparação de média Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. As barras representam o erro padrão das médias (n=4). 

O tratamento que promoveu maior incremento na fitomassa fresca foi a 

adubação via fertirrigação com 870 ml de solução de urina humana + manipueira 

tratadas (T11), apresentando assim uma diferença percentual média de 177,84 % na 

relação entre T2 (470 mL) e T3 (470 mL) com 135,91 % apresentando FFECSP de 

251,06 g para T11, 90,39 g e 106,42 g para T2 e T3 respectivamente. A adubação de 

fundação e via fertirrigado com fertilizantes químicos promoveram incrementos em 

relação àqueles que foram adubados via fertirrigação com adubação orgânica. Dessa 

forma, fica clara a potencialidade de substituição do uso de fertilizantes químicos por 

orgânicos, além de serem de fácil aquisição e baixo custo de tratamento e aplicação no 

solo, reduz os custos com fertilização do solo e os impactos ambientais negativos 

gerados tanto por grandes quanto por pequenos produtores rurais.  

A adubação orgânica via fertirrigação com 870 mL (T11) de solução foi o que 

promoveu ganhos, seguido de T12 e T8 (fertirrigação com NPK), estes foram os 

tratamentos que influenciaram positivamente esta variável foi quando solo foi 

fertilizado via fertirrigação independentemente do tratamento. Assim como para 

variável FMFECP, esta variável, quando o solo foi fertilizado via fertirrigação 
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apresentou incrementos de fitomassa fresca da espiga comercial sem palha massa 

superiores em relação à adubação via fundação.  

Segundo Barreto et al. (2014), em estudo realizado com doses crescentes de 

água residuária tratada em relação a água de poço artesiano, o incremento percentual de 

água residuária tratada promoveu maior ganho significativo para peso médio de espiga 

com e sem palha (PMECP e PMESP). Da mesma forma Azevedo et al. (2007) 

observaram que, com o uso da água residuária tratada na fertirrigação, foi possível obter 

produtividade satisfatória para o milho forrageiro, chegando a 117,318 kg por 40 

m2 (29,33 t ha-1). 

Ocorreram diferenças estatísticas significativas para todas as variáveis de 

produção da espiga comercial fresca (Tabela 3.1). Em relação ao comprimento de 

espiga fresca comercial com palha, não se obteve diferenças estatísticas significativas 

entre adubação química de fundação e fertirrigação com 870 mL de solução (T11), logo 

quando o solo foi fertirrigado com NPK (T8) ocorreu uma redução média percentual 

para esta variável de 4,49 % em a T11 que apresentou um incremento de 33,38 cm para 

comprimento da espiga fresca comercial com palha.  

Tabela 3.1 Comprimento e diâmetro de espigas frescas comerciais com e sem palha do milho 

híbrido AG 1051 cultivado em solo fertilizado via adubação de fundação e fertirrigação com adubação 

química (NPK) e adubação orgânica (urina humana e manipueira tratadas). 

FV CEFCCP (cm) CEFCSP (cm) DEFCCP 
(mm) 

DEFCSP 
(mm) 

T1 – NPK 34,50 a 19,57 b 55,82 b 44,57 d 
T2 – 470 mL 24,50 f 16,83 d  40,65 h 39,45 f 
T3 – 670 mL 23,50 g 15,34 e 52,66 d 46,00 c 
T4 – 870 mL 31,00 c 20,00 a 47,07 g 50,84 a 

T5 – 1070 mL 32,25 c 19,05 b 54,67 c 44,92 d 
T6 – 1270 mL 28,58 d 17,88 c 47,00 g 41,36 e 
T7 – 1470 mL        29,33 d 17,33 c 50,07 f 45,43 c 
T8 – F NPK        31,86 b 20,33 a 53,32 e 46,09 c 

T9 – F 470 mL 25,00 f 18,92 b 53,59 d 40,76 e 
T10 – F 670 mL 27,63 e 18,75 b  51,77 e 46,86 b 
T11 – F 870 mL 33,38 a 20,66 a 58,31 a 49,69 a 

T12 – F 1070 mL 33,66 b 20,50 a 57,12 b 50,30 a 
T13 – F 1270 mL        28,66 d 18,25 c 56,37 b 50,15 a 
T14 – F 1470 mL 28,00 e 16,50 d 53,08 d 47,77 b 

QM 52,153** 10,604** 90,34 ** 53,362** 
Resíduo 0,398 0,386 0,812 0,645 
CV % 2,12 3,35   1,73    1,74 

    
  **, significativo a 1% de probabilidade; QM: quadrado médio; Médias seguidas de letras iguais na 

mesma coluna não diferiram estatisticamente entre si pelo teste de comparação de média Scott-Knott (p< 

0,05); CV%: coeficiente de variação. 
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Os tratamentos que influenciaram negativamente esta variável foram T2 e T9, 

em ambos foi aplicado ao solo o volume de 470 mL de urina humana + manipueira 

tratada, no entanto, independentemente da forma de adubação do solo, estes tratamentos 

promoveram uma redução percentual média de 25,85 % em relação a T11, bem como 

T3 que promoveu uma redução média percentual de 29,59 %.  Para CEFCSP, este foi 

influenciado positivamente apenas quando o solo foi fertirrigado com T8, T11 e T12, 

com exceção de T4 (adubação via fundação com 870 mL de solução).  

Para adubação de fundação, T3 foi o tratamento que favoreceu o menor ganho 

para esta variável em relação a T8, T11 e T12 com uma diferença percentual média de 

24,54 %, 25, 17 % e 16,31 % respectivamente, já com relação à forma de aplicação de 

670 mL de solução nutritiva no solo, T10 promoveu um incremento de 18,18% em 

relação a T3 apenas pela mudança na forma de adubação do solo, evidenciando que 

possivelmente, a aplicação de nutrientes no solo via fertirrigação pode afetar 

positivamente esta variável, pois a fertirrigação a aplicação de nutrientes através da 

irrigação é realizada diretamente na zona radicular da cultura (Tabela 3.1).  

Com relação ao DEFCCP, quando o solo foi fertirrigado com 870 mL de urina 

humana + manipueira tratadas houve influência positiva com um diâmetro de 58,31 

mm, já para adubação de fundação T6 e T2 promoveram os menores incrementos para 

esta variável em relação a T11, apresentando ganho de 47,00 e 40,65 cm 

respectivamente, com uma diferença média percentual de 24,84 %. A aplicação de 870 

mL de solução via fertirrigação influenciou positivamente o incremente desta variável 

em relação à adubação via fundação com uma diferença média percentual de 19,27 % 

em função d maneira de adubar o solo. 

A adubação com NPK via fundação promoveu um incremento de 53,32 mm para 

esta variável, enquanto que para T8 (F- NPK) a média foi e 55,82 mm, cuja diferença 

percentual média de 4,47 % referente a diferente forma de dos nutrientes ao solo, o 

mesmo efeito pode ser visto na relação entre T4 e T11 com médias de 47,07 mm e 

58,31 mm respectivamente, apresentando assim uma diferença percentual de 19,27 % 

evidenciando que à adubação do solo via fertirrigação é mais eficiente e eficaz para o 

desenvolvimento da cultura.  

Quando foi realizada a adubação do solo com 470 mL de solução houve 

influência negativa sobre esta variável, promovendo um incremento de 39,45 mm. Para 

Trani et al. (2011) é a melhor e mais eficiente maneira ou método de adubação do solo, 

pois é a combinação da água com nutrientes essenciais que juntamente com a luz solar 
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são os fatores mais importantes ao desenvolvimento das culturas, desta forma uma boa 

combinação desses fatores determina o rendimento e a qualidade desta. 

Para o diâmetro da espiga comercial fresca sem palha (DEFCSP), os tratamentos 

T4, T11, T12 e T13 foram os que influenciaram positivamente esta variável não 

havendo diferenças estatísticas significativas promovendo assim ganhos médios 

superiores em comparação ao solo adubado via fundação ou fertirrigado com adubação 

química, por meio do qual quando o sol foi adubado com (T12) houve um ganho médio 

para esta variável de 50,30 mm, já quando fertilizado com NPK via fundação ou 

fertirrigado com o mesmo o incremento médio foi de 45,33 mm, com uma diferença 

percentual de 9,88 %.  

O tratamento com 470 mL de solução via adubação de fundação foi o que 

promoveu o menor incremento para todas as variáveis, com exceção apenas de 

CEFCSP, desta forma o que pode ter provocado esses efeitos, foi o volume de solução 

ainda com concentração de nutrientes insuficientes para nutrir a planta durante todos os 

estádios fisiológicos da cultura mesmo com a recirculação dos nutrientes lixiviados 

durante os eventos de irrigação, levando em conta que o solo não apresentava 

quantidades consideráveis de matéria orgânica (2,93%) e carbono orgânico (1,70%) 

sendo este um solo podre nutricionalmente.  

Nesse sentido, a adubação mineral pode ser substituída por adubação química, 

reduzindo assim custos com aquisição de insumos, bem como redução dos impactos 

ambientais negativos que estão intrínsecos a popularização, redução do uso e produção 

de fertilizantes nitrogenados em todo o mundo. 

 A urina humana tratada pode substituir o nitrogênio, e a manipueira pode ser 

utilizada como fonte de potássio, contendo, ambas as águas residuárias, fósforo em sua 

composição, formando assim um complexo com todos os macronutrientes essenciais 

necessários para o bom desenvolvimento da cultura do milho. Para Santos et al. (2010), 

a maioria dos solos brasileiros apresentam teores insuficientes de nitrogênio, havendo 

então, a necessidade de seu fornecimento seja na forma mineral ou orgânica, sendo, 

portanto, viável o uso de águas amarelas como uma alternativa sustentável.  

Analisando o peso médio de 100 grãos secos verifica-se diferenças significativas 

entre os tratamentos (Tabela 3.2). Desta forma, T1 e T10 foram os tratamentos que 

promoveram os maiores incrementos para esta variável com um peso médio d de 15,81 

g e 16, 15 g respectivamente.  
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Tabela 3.2 Peso médio de 100 grãos secos e número de fileiras do milho híbrido AG 1051 cultivado com 

solo fertilizado via adubação de fundação e fertirrigação com solução (urina humana e manipueira 

tratadas). 

FV PM100 
(g por planta) 

NFPE 
(-) 

T1 – NPK 15,81 a 14,00 a 
T2 – 470 mL 11,46 f 13,50 a 
T3 – 670 mL 13,36 d 15,50 a 
T4 – 870 mL 12,17 e  14,25 a 

T5 – 1070 mL  13,82 c 15,25 a 
T6 – 1270 mL 14,00 c 15,25 a 
T7 – 1470 mL 12,09 e 14,50 a 
T8 – F NPK  14,46 c 15,00 a 

T9 – F 470 mL 15,38 b 14,75 a 
T10 – F 670 mL  16,15 a 15,00 a 
T11 – F 870 mL 14,01 c 15,00 a 

T12 – F 1070 mL  15,21 b 14,50 a 
T13 – F 1270 mL 15,30 b 14,50 a 
T14 – F 1470 mL 12,86 d 15,25 a 

QM 8,727** 1,248ns 
Resíduo 0,210 0,779 
CV % 3,27 5,99 

  **, significativo a 1% de probabilidade; QM: quadrado médio; Médias seguidas de letras iguais na 
mesma coluna não diferiram estatisticamente entre si pelo teste de comparação de média Scott-Knott (p< 
0,05); CV%: coeficiente de variação. 

Com isso o uso e T2 promoveu a menor produção para esta variável com um 

valor de 11,46 g seguido de T7 com ganho de 12,09 g. Assim, a fertirrigação com 670 

mL de solução (T10) foi o tratamento que promoveu a maior massa seca para esta 

variável, sendo esta a mais importante no que diz respeito à produção final do milho, 

seja fresco ou “in natura” quando o mesmo for direcionado para indústria. Já a 

aplicação de T10 no solo, influenciou positivamente o incremento desta variável, 

principalmente em relação à fertirrigação com NPK (T8) que promoveu uma diferença 

percentual de 10,46 %.  Observa-se que a adubação com T5, T6, T8, e T11 não 

apresentaram diferenças estatísticas entre si, com valores médios de 13,82 g, 14,00 g, 

14,46 g e 14,01 g respectivamente. 

De acordo Arnon (1975) e Coelho (2005), as exigências de nitrogênio e potássio 

no milho variam consideravelmente com os diferentes estádios de desenvolvimento da 

planta, sendo mínimas nos estádios iniciais, aumentando com a elevação da taxa de 

crescimento e alcançando um pico durante o período compreendido entre o início do 

florescimento e o início da formação de grãos.  

Com relação ao número de fileiras por espiga (NFPE) não houve diferenças 

estatísticas significativas entre os tratamentos, com médias variando de 13,5 a 15,5 

fileiras por espiga para os tratamentos T2 e T3 respectivamente (Tabela 3.2). Assim, os 
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diferentes volumes de solução orgânica ou mineral aplicadas ao solo, seja via adubação 

de fundação ou fertirrigação não promoveram efeitos distintos, diferentemente das 

demais variáveis analisadas, desta forma os diferentes tipos e formas de aplicação de 

adubos orgânicos ou mineral.  

3.4 CONCLUSÕES 
 

1. O uso de solução água amarela e manipueira aplicada ao solo via 

fertirrigação promoveu os maiores incrementos para as variáveis fitomassa 

fresca comercial do milho híbrido AG 1051 com e sem palha. 

2. Os maiores incrementos para as variáveis foram: comprimento e diâmetro de 

espiga fresca comercial com e sem palha, que foi promovido quando o solo 

foi fertilizado via fertirrigação com solução de urina humana e manipueira 

tratadas. 

3. Para o peso médio de 100 grãos, a adubação de fundação com NPK e 

fertirrigação com 670 mL de solução de urina humana + manipueira tratadas 

promovem os maiores ganhos de massa seca de grãos, já para o número de 

fileiras por espiga não houveram diferenças estatísticas entre os tratamentos. 

4. A adubação orgânica com urina e manipueira tratadas aplicada ao solo via 

fertirrigação no cultivo do milho híbrido AG 1051 influencia positivamente a 

sua produção, podendo substituir a adubação mineral, desde que em doses 

recomendadas. 

5.  O uso da fertirrigação com 870 mL de urina humana e manipueira tratadas 

foi o tratamento que promoveu os maiores incrementos para todas as 

variáveis de produção avaliada, com exceção da fitomassa fresca comercial 

da espiga com palha, assim essa dose pode ser recomendada para produção 

do milho híbrido AG 1051. 
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CAPÍTULO 4 

Parâmetros fisiológicos e sólidos solúveis do milho adubado com NPK, água 

amarela e manipueira 

RESUMO 

 A utilização de águas residuárias vêm se tornando uma alternativa economicamente 

viável e sustentável para a agricultura irrigada nos países em desenvolvimento. Este 

estudo teve por objetivo avaliar os parâmetros fisiológicos do milho híbrido AG 1051 

cultivado em ambiente protegido em solo fertilizado com urina humana e manipueira. O 

delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com quatorze tratamentos e 

quatro repetições, totalizando assim 56 unidades experimentais. Os tratamentos foram 

os seguintes: T1 (NPK- testemunha), T2 (470 mL), T3 (670 mL), T4 (870 mL), T5 

(1070 mL), T6 (1270 mL), T7 (1470 mL) aplicados em fundação (experimento I), e T8 

(F – NPK- testemunha), T9 (F - 470 mL), T10 (F – 670 mL), T11 (F – 870 mL), T12 (F 

– 1070 mL), T13 (F – 1270) e T14 (F – 1470) aplicados fertirrigação (experimento II), 

parceladas em oito vezes com intervalos de cinco dias. A solução foi composta 51,3 % 

de manipueira e 48,7 % de urina humana tratada. Foi avaliada os teores de clorofilas A, 

B, total e carotenoides, índice SPAD e (°Brix). O tratamento T1 promoveu um 

incremento de 43,94 % no índice SPAD em relação a T2. Os tratamentos que 

promoveram maiores incrementos na concentração de sólidos solúveis totais ou doçura 

do milho verde foram: T1, T5, T7 e T8 respectivamente. Com relação as clorofilas A, 

T12 e T13 com os valores de 3938,165 μgg-1 e 3843,703 μgg-1 respectivamente, para B 

quando fertirrigado com T14, clorofila total foi de 5479,152 μgg-1 adubado com T13 e 

333440,042 μgg-1 para carotenoides quando adubado com T14. A aplicação de solução 

de urina + manipueira via fertirrigação no cultivo do milho híbrido AG 10 51 

influenciou positivamente todas as variáveis fisiológicas. 

Palavras–chave: Ecossanemamento; Urina humana; Reuso agrícola; Clorofila; 

Eficiência fotossintética. 
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CHAPTER 4 

Physiological parameters and soluble solids of maize fertilized with NPK, yellow 

water and cassava wastewater  

ABSTRACT 

The use of wastewater has become an economically viable and sustainable alternative 

for irrigated agriculture in developing countries. Thus, this study aims to evaluate 

physiological parameters of the hybrid maize (AG 1051), which was cultivated in a 

protected environment, whereby soil was fertilized with human urine and cassava 

wastewater. This is a completely randomized design with fourteen treatments and four 

replications, totalizing fifty-six experimental units. The treatments consisted of: T1 

(NPK - control), T2 (470 mL), T3 (670 mL), T4 (870 mL), T5 (1070 mL), T6 (1270 

mL), T7 (1470 mL) all applied through basal dressing, and T8 (F - NPK), T9 (F - 470 

mL), T10 (F – 670 mL), T11 (F – 870 mL), T12 (F – 1070 mL), T13 (F – 1270) e T14 

(F – 1470), applied through top dressing, with an interval of five days, totalizing eight 

applications.The solution consisted of 51.3 % of cassava wastewater and  48.7 % of 

human urine. The levels of chlorophylls A, B, total and carotenoids, SPAD index and (° 

Brix) were evaluated. T1 promoted an increase of 43.94% in the SPAD index in relation 

to T2. The treatments which promoted the greatest increase in total soluble solids 

concentration or sweetness of green maize were T1, T5, T7 and T8, respectively. With 

regard to the chlorophyll A, T12 and T13 with values of 3938.165 μg-1 and 3843.703 

μg-1 respectively, for B when fertigated with T14, total chlorophyll value was 5479.152 

μg-1 fertilized with T13 and 333440.042 μgg-1 for carotenoids when fertilized with T14. 

The solution of human urine and cassava wastewater applied through fertigation in the 

hybrid maize (AG 1051) influenced all the physiological variables in a positive way, 

Keywords: Ecological sanitation; human urine; reclaimed water; chlorophyll; 

photosynthetic efficiency. 
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4.1 INTRODUÇÃO 
 

As mudanças climáticas, o crescimento acelerado da população e a escassez 

hídrica representam os grandes desafios para as economias e sociedades de todo o 

mundo (Gosling & Arnell, 2016). Assim, a crescente necessidade de produção de 

alimento, atrelada à busca pela sustentabilidade intensificam a procura por técnicas de 

produção mais eficientes e ecológicas promovendo desta forma modificações nos 

sistemas de produção agropecuários, diversificando os campos de cultivo e a eficiência 

do uso do solo (Calonego et al., 2011). 

Nesse contexto, o reúso agrícola de águas servidas vêm ganhando cada vez mais 

atenção, sendo apontado com uma alternativa sustentável e ambientalmente correta na 

produção agrícola, desde que os efluentes passem por algum processo de tratamento 

prévio (Ramos et al., 2017; Botto et al., 2017; Araujo et al., 2015; Pereira et al., 2011), 

O reúso agrícola de urina humana vêm sendo estudado para fins agrícolas devido 

sua composição química, para ser utilizado como fonte de nitrogênio para as plantas, 

uma vez que é rica em ureia, que no solo, transforma-se em amônia (NH3) e nitrato 

(NO3). É um efluente que representa grande viabilidade de uso e aplicação no setor 

agrícola, pois além da concentração de nitrogênio, a disponibilidade e o fácil acesso ao 

fertilizante torna mais forte o interesse pelo mesmo. Estima-se que cada indivíduo gera 

em média de 1,0 a 1,5 litros de urina por dia, uma pessoa adulta produz cerca de 500 

litros de urina por ano (Jönsson et al., 2004), 

O efluente oriundo do beneficiamento da mandioca, a manipueira, também vêm 

sendo vista como uma potencial fonte de nutrientes para as plantas, já que possui altas 

concentrações de potássio. Trata-se de um resíduo líquido, de aparência leitosa, odor 

forte, e é originada no processo de beneficiamento da mandioca (Manihot Esculenta 

Crantz), através da prensagem desta, após a moagem do tubérculo para fabricação de 

farinha, fécula, massa, bem como outros produtos processados, como bolos, bolachas, 

biscoitos entre outros. 

 Este efluente possui concentrações relativamente elevadas de nutrientes, 

especialmente em potássio, magnésio, nitrogênio e fósforo, podem ser utilizados como 

fertilizantes de solo para atividades agrícolas (Cardoso et al., 2009). Desta forma, 

devido à escassez de insumos orgânicos e aos efeitos negativos que o uso de 

fertilizantes químicos trazem para agricultura moderna, a aplicação de urina humana e 

manipueira tratadas vem ganhando popularidade como fertilizante em vários países, 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716326870#bb0100
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716326870#bb0145
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principalmente do continente africano, em países como Etiópia, Zimbábue e também na 

Alemanha no cultivo de cevada, e o Brasil (Germer & Sauerborn).  

No cenário mundial, o Brasil é o terceiro maior produtor de milho (Zea mays L.), 

com uma a produtividade média de 5,05 t ha-1, no entanto, essa produção ainda é 

considerada baixa se comparada a países como os Estados Unidos (8,9 t ha-1) e a China 

(5,9 t ha-1) que são os maiores produtores mundiais (CONAB, 2013; USDA, 2013).  Um 

dos fatores que contribui para obtenção das elevadas produtividades nesses países reside 

no uso acentuado de fertilizantes nitrogenados visto que esta cultura é muito exigente 

em nitrogênio. 

A cultura do milho verde “in natura” é uma alternativa de grande valor 

econômico para o produtor, devido ao bom preço de mercado, a demanda pelo produto e 

pela indústria de conservas alimentícias, além dos valores, agregados como mão-de-

obra familiar, movimentação do comércio local, transporte, indústria caseira e de outras 

atividades ligadas à agricultura familiar.  

O cultivo de milho para produção de milho verde tem aumentado 

significativamente, por apresentar maior valor agregado, pois na forma verde os preços 

pagos são maiores que na forma de grãos secos, sendo que seu cultivo emprega maior 

número de pessoas envolvidas na agricultura familiar, através de atividades de trabalho 

manual, como colheita (Pinho et al., 2008). O mercado tem se tornado tão promissor 

que produtores tradicionais de milho grão, feijão, café, entre outros, estão diversificando 

para a atividade milho verde (EMBRAPA, 2002). 

No que diz respeito à adubação, o N está relacionado diretamente ao crescimento 

e rendimento da planta, principalmente pelo fato desse elemento mineral estar associado 

ao crescimento e desenvolvimento dos drenos reprodutivos e por participar da molécula 

de clorofila, o que está diretamente associado à atividade fotossintética (Martin et al., 

2011). 

O nitrogênio especialmente, se apresenta como macronutriente que tem mais 

efeito significativo no aumento da produção de grãos de milho, seguido pelo potássio e 

fósforo, aproximadamente 60% a 70% do nitrogênio e 85% do potássio extraídos do 

solo durante o ciclo da cultura, são acumulados antes do florescimento do milho o que 

requer o fornecimento desses nutrientes em quantidade suficiente para atender a grande 

demanda das plantas neste curto período, quando o sistema radicular é ainda pouco 

desenvolvido (Queiroz et al., 2011). 
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Desta forma, para avaliar a condição nutricional da cultura ao longo de seu 

crescimento existem diversas técnicas, dentre elas o SPAD-502 - Soil Plant Analysis 

Development que atua como técnica de medição rápida e não destrutiva e pode ser 

usada em condições de campo e permite uma avaliação excelente do processo 

fisiológico da planta (Rubio-Covarrubias et al., 2009; Dias et al., 2012). 

As clorofilas e os carotenoides são os principais pigmentos ligados à eficiência 

fotossintética, pois estão ao crescimento das plantas em diferentes condições de manejo, 

podendo, ao ser determinada, servir de suporte para o planejamento e a tomada de 

decisões, principalmente sobre a adubação nitrogenada química ou orgânica (Force et 

al., 2003).  Isto se deve ao fato de a clorofila apresentar alta relação com o rendimento 

para inúmeras culturas. As clorofilas e os carotenoides são os principais pigmentos 

ligados à eficiência fotossintética e, com o estabelecimento das relações de 

competitividade que a espécie manifesta no crescimento, produção e adaptação aos 

diversos ambientes (Smeal e Zhang, 1994).   

O grau Brix ou sólidos solúveis totais é outro parâmetro de qualidade importante 

para controle e produção de milho verde, para consumo “in natura” pois o mercado 

consumidor prefere frutos doces, uma vez que representam a “doçura” do milho fresco. 

Nessa perspectiva, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os parâmetros 

fisiológicos do milho híbrido AG 1051 cultivado em ambiente protegido em solo 

fertilizado com urina humana e manipueira tratadas. 

 
4.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Conforme descrito no Capítulo 1, os tratamentos foram determinados para 

avaliar o efeito destes no crescimento do milho com o uso da adubação química com 

NPK, e orgânica com urina humana e manipueiria tratadas como fontes de nutrientes 

aplicados ao solo via adubação de fundação e via fertirrigação (F) em ambiente 

protegido. Os tratamentos foram os seguintes: T1 (NPK- testemunha), T2 (470 mL), T3 

(670 mL), T4 (870 mL), T5 (1070 mL), T6 (1270 mL), T7 (1470 mL) aplicados em 

fundação, e T8 (F – NPK- testemunha), T9 (F - 470 mL), T10 (F – 670 mL), T11 (F – 

870 mL), T12 (F – 1070 mL), T13 (F – 1270) e T14 (F – 1470) aplicados via cobertura 

parceladas em oito vezes com intervalos de cinco dias. A solução foi composta 51,3 % 

de manipueria e 48,7 % de urina humana tratadas. 
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 O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com 14 

tratamentos e quatro repetições.  Foram realizadas oito fertirrigações em intervalos 

temporais de cinco dias entre cada.  

Os critérios localização, caracterização da estufa, montagem das unidades 

experimetais, adubação, manejo de irrigação, tratamento dos efluentes, solo, e uso dos 

mesmos na adubação do milho híbrido AG 10 51 foi o mesmo já descriminado também 

no capítulo 1. Aos 95 DAE foi realizada a avaliação das variáveis fisiológicas 

consideradas destrutivas. As variáveis fisiológicas avaliadas foram: índice SPAD 

pigmentos fotossintéticos e sólidos totais solúveis (ºBRIX). 

Para a determinação do índice SPAD foi utilizado o medidor portátil SPAD- 502 

da empresa Minolta. Ao longo do ciclo, foram feitas medições do índice SPAD em três 

folhas totalmente expandidas ao longo de cada planta registrando três leituras em cada 

folha, a média representou o valor de cada unidade experimental. A partir do extrato 

líquido homogeneizado de dois grãos frescos de milho, determinou-se o conteúdo de 

sólidos solúveis em refratômetro digital, modelo Atago PR-100, com compensação 

automática de temperatura a 25 °C, expresso em °Brix ou grau °Brix. 

Para as avaliações de teor de clorofila a, b e carotenoides foram coletadas três 

folhas completamente expandidas a três alturas distintas das plantas, e dessas folhas 

foram obtidos 10 discos de 1,5 cm de diâmetro. Para a extração das clorofilas foram 

retirados 1 disco de cada folha, que após serem pesados foram macerados foram 

colocados em tubos de ensaio contendo acetona 80%. A seguir os tubos foram vedados, 

envolvidos com papel alumínio e mantidos por 72 horas sob refrigeração de 5 °C. Após 

a extração, foram realizadas as leituras de absorbância em espectrofotômetro digital a 

470, 645 e 663 nm. 

O cálculo dos teores de clorofila encontram-se nas Equações de 1 a  3 e 

carotenoides (Equação 4), expressos em mg g-1 de massa seca, seguindo metodologia 

proposta por Arnon (1949) e com os coeficientes de absorção propostos 

de Lichtenthaler (1987).                                                      Eq. 1 

                                                     Eq. 2 

                                                       Eq. 3 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2179-80872017000100141&script=sci_arttext#e01
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2179-80872017000100141&script=sci_arttext#e03
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2179-80872017000100141&script=sci_arttext#e04
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2179-80872017000100141&script=sci_arttext#B003
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2179-80872017000100141&script=sci_arttext#B011
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                                                                   Eq. 4 

 

 Em que: Ca = clorofila a (μgg-1 de massa seca); Cb = clorofila b (μgg-1 de massa seca); 

Ctotal = clorofila total (μgg-1 de massa seca), Cx + c = carotenoides (μgg-1 de massa seca); 

V = volume da amostra (mL) e M = massa seca da amostra.  

Os dados foram submetidos a análise de variância e as médias comparadas pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatístico 

SISVAR – ESAL (Ferreira, 2011). 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Observa-se por meio do resumo da análise de variância (Tabela 4.1), que as 

variáveis Índice SPAD e sólidos totais solúveis do milho híbridos variaram de forma 

significativa (p<0,05) entre a forma de aplicação e as diferentes concentrações de urina 

humana e manipueira tradadas aplicadas. Para o contraste ŷ4 não houve diferença 

estatística para nenhuma das variáveis analisadas. Em estudo realizado po Favarato et al. 

(2016), no cultivo do milho com diferentes tipos de adubação orgânica de cobertura 

constataram não existir diferença estatística siginificativa em função do tipo de 

cobertura. 

Tabela 4.1 Resumo da análise de variância referente ao Índice SPAD e Sólidos Totais Solúveis (° BRIX) 

das plantas de milho adubado via adubação de cobertura e fundação com adubação mineral e orgânica 

(solução de urina humana + manipueira tratadas). 

FV GL Quadrados Médios 
Adubação (13) SPAD Sólidos Totais Solúveis 

(° BRIX) 
ŷ1 1 225,62** 29,08** 
ŷ2 1 117,74** 22,50** 
ŷ3 1 121,68** 10,12** 
ŷ4 1 0,66ns 3,12ns 
ŷ5 1 480,03** 10,12** 
ŷ6 1 116,16** 19,26** 
Resíduo 13 9,26 9,22 
CV %  5,75 9,11 

ŷ1 (T1 vs T2; T3; T4; T5; T6; T7), ŷ2 (T8 vs T9; T10; T11; T12; T13; T14), ŷ3 (T1 vs T12), ŷ4 (T8 vs 
T12), ŷ5 (T6 vs T8), ŷ6 (T1 vs T8; T14); FV – Fonte de variação; GL - Grau de liberdade; CV-Coeficiente 
de variação; (*) Significativo a 0,05, (**) Significativo a 0,01 de probabilidade; (ns) Não significativo. 
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 Através dos contrastes de médias obtidos para o Índice SPAD e Sólidos Totais 

Solúveis (ºBRIX), verifica-se ao relacionar as plantas cultivadas em solo adubado via 

fundação com 1270 mL de solução com T8 (fertirrigação com adubação mineral) 

promovendo assim uma redução de 15,49 % para quando solo foi fertilizado com T6 

(1270 mL) (Tabela 4.2). Quando se compara a adubação mineral aplicada ao solo via 

fundação com as diferentes concentrações de solução aplicados no solo também via 

fundação promoveram um ganho de 8,11 % para o Índice SPAD e de 2,91 % para os 

sólidos totais solúveis.  

Para os sólidos totais solúveis, por meio dos contrastes ŷ 1, ŷ 2, ŷ 3 e ŷ 6 houve um 

ganho médio de 2,59 %, já para o Índice SPAD, por meio dos contrastes ŷ 2, ŷ 3 e ŷ 6 

houve um efeito negativo de 6,63 %. O que possivelmente pode ter influenciado nesse 

efeito foi o fato da adubação mineral dispor de todos os nutrientes estarem prontamente 

estabilizados para serem absorvidos e assimilados pela cultura, como também o fato das 

doses crescentes de solução orgânica ter comprometido esse rendimento através de um 

estresse nutricional sofrido pela cultura. Em pesquisa realizada por Mamede et al. 

(2014), analisaram parâmetros físico-químicos de cultivares de milho doce, com uso de 

adubação convencional e observaram teor médio de sólidos solúveis de 15,49 °Brix. 

Tabela 4.2 Estimativa de média referente ao Índice SPAD e Sólidos Totais Solúveis (°BRIX) das plantas 

de milho adubado via adubação de cobertura e fundação com adubação mineral e orgânica (solução de 

urina humana + manipueira tratadas). 

FV GL Estimativa da Média 
Adubação (13) SPAD Sólidos Totais 

Solúveis (° BRIX) 
ŷ1 1  8,11  2,91 
ŷ2 1 -5,80  2,53 
ŷ3 1 -7,80  2,25 
ŷ4 1 -0,57  1,25 
ŷ5 1 -15,49 -2,25 
ŷ6 1 -6,60  2,68 

ŷ1 (T1 vs T2; T3; T4; T5; T6; T7), ŷ2 (T8 vs T9; T10; T11; T12; T13; T14), ŷ3 (T1 vs T12), ŷ4 (T8 vs 
T12), ŷ5 (T6 vs T8), ŷ6 (T1 vs T8; T14); FV – Fonte de variação. 

 As concentrações de fertilizantes orgânicos e minerais aplicados no milho 

afetaram significativamente (p>0,05) os valores do índice SPAD aos 95 DAE (estádio 

R4, grão leitoso). O tratamento que promoveu efeito significativo positivo sob esta 

variável foi T-11, quando o solo foi fertirrigado com 870 mL de solução (urina humana 

+ manipueira) com uma diferença média percentual de 43,94 % em relação a T2 que 

apresentou um índice SPAD de 35,23 (Figura 4.1). O índice SPAD também foi 

influenciado pelo manejo da adubação causando efeito isolado ou combinado com a 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1981-67232017000100450&script=sci_arttext&tlng=pt#B013
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1981-67232017000100450&script=sci_arttext&tlng=pt#B013
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adubação via fundação (Figura 2). A partir disso, percebe-se que não houve diferenças 

estatísticas entre T8, T11, T12, T13 e T14 que promoveram os maiores incrementos no 

índice SPAD com 60,72, 62,85, 59,30, 61,3 e 59,4, assim as maiores estimativas dos 

teores de clorofila total foram apresentadas quando o milho foi cultivado em solo 

fertirrigado com urina humana e manipueira, com exceção de T9 e T10. 

 

Figura 4.1 Índice SPAD do milho adubado via fundação e fertirrigação com NPK e 

adubação orgânica (urina humana e manipueira tratadas) aos 95 DAE em ambiente 

protegido, médias seguidas de letras distintas diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de comparação de médias Scott-Knott a 5% de probabilidade, as barras representam o 

erro padrão das médias (n=4). 

Quando o solo foi adubado com NPK via fertirrigação obteve-se um índice 

SPAD de 60,72 quando a forma de adubação com NPK foi aplicada via adubação de 

fundação houve um ganho de 53,5 no índice SPAD, no entanto, houve uma diferença 

percentual média de 11,89 % em relação à forma de aplicação dos fertilizantes no solo 

(Figura 4.1). Segundo Pariz et al. (2011), plantas maiores apresentam maior acúmulo de 

nutrientes, os quais serão translocados para as espigas no período de enchimento de 

grãos o que pode influenciar positivamente e diretamente ganhos na produtividade. O 

uso de material orgânico na adubação tem contribuído para o aumento da produtividade 

de diversas culturas agrícolas, isso por favorecer a fertilidade do solo (Freitas et al., 

2012). 
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Duarte et al. (2013) estudando o uso da manipueira como alternativa à adubação 

mineral perceberam que ela promoveu incremento no pH, na CEes e nos teores de P e 

de K+, Ca2+, Mg2+ e Na+ trocáveis no solo apresentando um pH médio de 7,15. Com 

relação aos sólidos solúveis totais (°Brix) verificou-se diferença estatística entre os 

tratamentos (Figura 4.2), Os tratamentos que promoveram maiores incrementos na 

concentração de sólidos solúveis totais ou doçura do milho verde foram T1, T5, T7 e 

T8, respectivamente. Quando o solo foi fertilizado apenas com adubação química com 

NPK (T1) obteve um valor médio de 15,75 (°Brix), já quando o NPK foi aplicado via 

fertirrigação o valor médio foi de 14,75, assim, mesmo não havendo diferenças 

estatísticas significativas é possível constatar uma diferença média percentual de 6,34 % 

entre T1 e T8, o que pode ter promovido essa diferença foi à forma de aplicação da 

adubação química com NPK no solo (Figura 4.2). 

 Quando o solo foi fertirrigado com adubos orgânico e mineral não houve 

diferenças significativas pelo teste de Scott-Knott, com exceção apenas do adubado com 

NPK (T8) e 1470 mL de solução (T14) (Figura 4.2).  

 

 

Figura 4.2 Sólidos solúveis totais do milho cultivado em ambiente protegido e adubado 

e fertirrigado com NPK e biofertilizante (urina humana e manipueira tratadas), médias 

seguidas de letras distintas diferem estatisticamente entre si pelo teste de comparação de 

médias Scott-Knott a 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrão das 

médias (n=4). 
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A aplicação dos tratamentos T3, T4 e T14 promoveram os menores incrementos 

de sólidos solúveis totais, por meio do qual este efeito pode estar atrelado tanto a forma 

aplicação da urina humana e manipueira tratadas no solo, como também as 

concentrações de nutrientes nestas contidas (Figura 4.2). O teor de sólidos solúveis é um 

indicador de qualidade para o consumo “in natura” e o processamento industrial do 

milho verde, porque a concentração de açúcares simples e de polissacarídeos nos grãos 

exerce influência na sua aceitação pelo mercado consumidor, principalmente na forma 

de embutidos e enlatados sob as características não apenas de concentração de sólidos 

solúveis, mas também a umidade, textura e aroma do grão (Leite et al., 2003). 

A relação com o pH e a CEes do solo não exerceu efeito negativo sob as 

variáveis SPAD aos 95 DAE e grau °BRIX, principalmente quando para T2 e T13, que 

formam os tratamentos que promoveram as maiores amplitudes em relação aos demais 

(Figura 4.3). 
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Figura 4.3 Condutividade elétrica do extrato de saturação (A) e pH do solo (B) ao final 

do ciclo da cultura do milho híbrido AG1051. 

Com relação a clorofila A, o tratamento que promoveu efeito positivo 

significativo sem diferenças estatísticas entre eles foram T12 e T13 com os valores de 

3938,165 μgg-1 e 3843,703 μgg-1 respectivamente, seguido de T9 com um incremento de 

3464,880 μgg-1
 (Tabela 4.1), por meio do qual o solo apresentou um pH médio de 6,08 e 

CEes de 279,4 µS/cm, A adubação de fundação e fertirrigação química (T1) e (T8) 

promoveram uma redução percentual média de 51,25 % e 32,16 % respectivamente, em 

relação a T12 (fertirrigação com 1070 mL de urina humana + manipueira). Quando o 

milho foi cultivado em solo fertilizado via fundação com T7 houve menor concentração 

de clorofila A em comparação aos demais tratamentos (Tabela 4.1).  

A alta produção de clorofila A quando solo foi fertilizado com T12 e T13 pode 

estar relacionada tanto a forma de aplicação do biofertilizante no solo, como também 

pela concentração e volume que podem ter promovido no solo quantidades necessárias 

de nutrientes disponíveis para a cultura sem afetar negativamente seu crescimento, 

levando em consideração, principalmente o potencial cianogênico da manipueira e sua 

capacidade de agregar as partículas de solo ainda pela presença de restos de fécula, 

criando assim uma crosta superficial no solo diminuindo a aeração e consequentemente, 

as trocas gasosas entre o solo e atmosfera. 

Tabela 4.1 Valores médios de pigmentos fotossintéticos (μgg-1 de massa seca) de clorofila A, B, total e 

carotenóides do milho cultivado em solo adubado via adubação de fundação e fertirrigado com adubação 

química e orgânica (urina humana e manipueira). 

FV Clorofila A μgg-1 Clorofila B μgg-1 Clorofila Total μgg-1 Carotenóides μgg-1 

T1 – NPK 1919,710 g 963,347 f 2883,057 g 201262,402 b 
T2 – 470 mL 3200,917 c 1082,505 e 4283,422 d 187569,452 c 
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T3 – 670 mL 3202,302 c 1265,337 d 4467,637 d 188437,275 c  
T4 – 870 mL 2151,340 f 702,672 g 2854,012 g 134903,980 d 
T5 – 1070 mL 2477,475 e 914,342 f 3391,817 f 223476,265 b 
T6 – 1270 mL 2863,215 d 946,712 f 3809,930 e 157364,235 d 
T7 – 1470 mL 1196,970 h 1677,932 b 2874,902 g 204517,330 b 
T8 – F NPK 2671,477 d 870,915 f 3542,395 f 220454,930 b 
T9 – F 470 mL 3464,880 b 1336,702 d 4801,582 c 220762,042 b 
T10 – F 670 mL 2696,640 d 1040,130 e 3736,765 e 174333,065 c 
T11 – F 870 mL 2698,803 d 971,512 f 3670,315 e 154319,985 d 
T12 – F 1070 mL 3938,165 a 1491,240 c 5429,410 a 231861,775 b 
T13 – F 1270 mL 3843,703 a 1635,450 b 5479,152 a 247536,832 b 
T14 – F 1470 mL 2220,658 f 2805,197 a 5025,855 b 333440,042 a 
Resíduo 21858,83 5112,884 28719,479 534263636,391 
CV % 5,37 5,65 4,22 11,24 
QM 2266254,975 ** 1136327,165 ** 3335584,566 ** 9,57933998E+0009 **     
**: significativo a 1 % de probabilidade; Médias seguidas de letra iguais na coluna não diferem entre si 
pelo teste Scott-Knott (p ˂ 0,05), CV%: coeficiente de variação; QM: quadrado médio. 

No que se refere clorofila B, a aplicação de (T14) foi a que promoveu o maior 

incremente para esta variável em ralação aos demais tratamentos, sendo assim, a 

concentração de clorofilas B quando o solo fertirrigado com 1470 mL solução de urina 

humana + manipueira foi superior a (T1) e (T8) adubado via fertirrigação com 

fertilizantes químicos, apresentando valores médios de 963,347 μgg-1 e 870,915 μgg-1, 

com uma diferença média percentual de 65,55% e 68,95 %, respectivamente. Deste 

modo, evidenciando que o uso de biofertilizantes tratados e em volumes recomendados 

pode vir a substituir a adubação química, que tanto promove a mitigação de impactos 

ambientais negativos oriundos da produção de fertilizantes químicos, desde a extração 

da matéria prima, produção e uso indiscriminado, eutrofizando rios, poluindo o ar e 

salinizando solos.  

Não houve diferenças significativas para esta variável quando o solo foi adubado 

com T1, T5, T6 e T11, sendo estes os tratamentos que promoveram os menores 

incrementos de clorofila B, com ganho média de 744,023 μg g-1 de massa seca (Tabela 

4.1). 

 Assim como para clorofila A, as clorofilas totais, os tratamentos que 

promoveram o maior incremento para clorofila total foram T12 e T13, ou seja, quando o 

solo foi fertirrigado com 1070 e 1270 mL de urina humana + manipueira tratada, 

apresentando assim, uma diferença média percentual de 46,89% e 47,38% 

respectivamente em relação a T1 (solo adubado via adubação de fundação com NPK) 

evidenciando eficiência do uso de adubação orgânica via fertirrigação no cultivo do 

milho em ambiente protegido. Os tratamentos que promoveram as menores 

concentrações de clorofila total foram T1, T4 e T7 com 2883,057 μgg-1, 2854,012 μgg-1 
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e 2874,902 μgg-1 respectivamente, com uma diferença percentual média de 47,53 % em 

relação a T13 (Tabela 4.1).  

O nitrogênio é o constituinte de aminoácidos, proteínas, inúmeras enzimas, 

nucleotídeos e clorofilas (Hayat et al., 2010), desta forma as clorofilas e os carotenoides 

são os principais pigmentos ligados à eficiência fotossintética e com o estabelecimento 

das relações de competitividade que a espécie manifesta no crescimento e adaptação aos 

diversos ambientes (Force et a., 2003).  Fleck et al. (2003), afirmam que a maior taxa de 

acúmulo líquido e elevada velocidade de crescimento em plantas estão relacionados a 

elevados teores de pigmentos fotossintéticos nas folhas. Assim, a urina humana como 

fonte de nitrogênio pode vir a ser também uma fonte alternativa, de fácil aquisição, 

sustentável a praticamente de custo zero de nitrogênio para a agricultura, desde que 

tratada e utilizada em doses recomendadas.  

As clorofilas são os principais pigmentos de cloroplastos responsáveis pela 

coleta de radiação solar que durante o processo fotossintético são convertidos em 

energia química sob a forma de ATP (adenosina trifosfato) e NADPH (nicotinamida 

adenina dinucleótideo reduzido) (Taiz & Zeiger, 2013), já os carotenoides são 

essenciais para a fotossíntese atuando como pigmentos secundários, fator pro-

vitamínico e protetor solar que eliminam os radicais livres como ROS (espécies reativas 

de oxigênio) em tecido vegetal danificado (Pandey et al., 2010). Com relação aos 

carotenoides, assim como para clorofila B, o tratamento que influenciou positivamente 

foi T14 com 333440,042 μgg-1, já T4 foi o tratamento que promoveu a menor média de 

carotenoides nas folhas do milho com um valor médio de 134903,980 μgg-1, com uma 

diferença média percentual entre esses tratamentos de 59,54 %. Não houve diferenças 

estatísticas significativas para T2, T3 (adubação de fundação) e T10 (fertirrigação) com 

um apresentando em média 183446,597 μgg-1 de carotenoides (Tabela 4.1).  

A adubação química com NPK, aplicado ao solo via adubação de fundação e 

fertirrigação influenciaram positivamente a quantidade de carotenoides, ficando abaixo 

apenas de quando o solo foi fertirrigado com 1270 (T13- F) e 1470 mL (T14- F) de 

solução (Tabela 2). Desta forma, é possível observar que, quando o solo foi fertirrigado 

com urina humana e manipueira tratadas podem influenciar positivamente na produção 

de carotenoides maximizando assim as concentrações de vitamina A, atuando 

positivamente nas propriedades antioxidantes, ou seja, ação na melhora da acuidade 

visual e contra doenças degenerativas, como câncer, catarata e cegueira (Pacheco, 

2009). 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0034-737X2016000500676&script=sci_arttext#B12
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782014001101901&script=sci_arttext&tlng=pt#B05
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782014001101901&script=sci_arttext&tlng=pt#B04
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nicotinamida_adenina_dinucle%C3%B3tido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nicotinamida_adenina_dinucle%C3%B3tido
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 Sendo assim, a aplicação de T6 (1270 mL) e T11 (F-870), foram os tratamentos 

que influenciaram negativamente a produção desse pigmento com os valores médios de 

157364,235 e 154319,985 μgg-1 respectivamente (Tabela 4.1). Segundo Souto et al, 

(2013) o uso de biofertilizante, quando aplicado via solo na forma líquida, proporciona 

melhorias na velocidade de infiltração da água e libera substâncias húmicas no solo, 

induzindo o aumento do ajustamento osmótico às plantas pela acumulação de pigmentos 

fotossintéticos na planta, facilitando a absorção de água e nutrientes. 

4.4 CONCLUSÕES 
 

1. A fertirrigação com NPK e urina humana mais manipueira tratadas são os 

tratamentos que promovem os maiores incrementos para as variáveis índice 

SPAD e pigmentos fotossintéticos. 

2.  O teor de Brix embora não influenciado pelos tratamentos aplicados está dentro 

da faixa recomendada para o milho. 

3. A adubação química de fundação (T1) e fertirrigação do solo (T8) promove uma 

redução percentual média de 51,25 % e 32,16 % respectivamente em relação a 

T12 (fertirrigação com 1070 mL de urina humana + manipueira). 

4. Os parâmetros fisiológicos do Hibrido AG 1051 obtém incrementos 

significativos quando fertilizados com urina humana e manipueira tratadas.  
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CAPÍTULO 5 
 

RECOMENDAÇÕES 

 O reúso agrícola de águas residuárias, vêm se mostrando como uma nova forma 

de mitigar o uso de águas de boa qualidade na produção agrícola. Ao mesmo tempo em 

que se trabalha com águas de qualidade inferior, elas afetam positivamente a 

conservação dos recursos hídricos, bem como potencializa o uso desses efluentes, uma 

vez que estes apresentam altas concentrações de macronutrientes e micronutrientes 

essenciais ao desenvolvimento das culturas. No caso das águas amarelas, elas possuem 

altas concentrações de nitrogênio, na forma de ureia, já a manipueira possui grandes 

concentrações de potássio, que são macronutrientes primários essenciais para as 

atividades metabólicas, fisiológicas que promovem o crescimento de produção das 

culturas. 

 
 A água amarela e a manipueira, após serem submetidas ao processo de 

tratamento por digestão aeróbica podem ser utilizadas como fonte de 

nutrientes no cultivo do milho híbrido AG1051 em ambiente protegido; 

 

 A aplicação da água amarela e da manipueira tratada via fertirrigação 

promove incremento nas variáveis fisiológicas, crescimento e produção 

em relação à adubação de fundação; 

 

 A utilização de água amarela e manipueira como fonte alternativa de 

nutrientes ficam condicionadas a uma recomendação de adubação;  

 

 Mais estudos devem ser realizados a fim de comprovar a eficiência do 

uso de urina humana e manipueria tratadas no cultivo de outras culturas; 

 

 Pesquisas e incentivos tantos estruturais quanto financeiros, devem ser 

fomentados para que possa disseminar a excelência do reúso agrícola de 

águas residuárias, principalmente em comunidades rurais, onde o acesso 

a fertilizantes é restrito, sendo a manipueira e, principalmente, a urina 

humana fonte de nutriente de fácil acesso e baixo custo de obtenção. 


