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RESUMO

A producéo da farinha de mandioca gera manipueira, efluente rico em matéria
organica, que causa sérios problemas ambientais quando descartada de forma
inadequada. Para contribuir com a reversdo dessa realidade, desenvolveu-se
esta pesquisa com o objetivo de tratar a manipueira em sistemas integrados
RAHLF concomitante a producdo de tomates com fertirrigagdo subsuperficial.
Os Sistemas de Tratamento Anaerobio Horizontal de Fertirrigacdo
Subsuperficial (TAHFS) foram implantados em floreiras, que possuiam uma
area em seu leito, onde atuou o Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo, com
pedra brita, manipueira e bactérias anaerébias sobrepostas. Os TAHFS foram
alimentados em fluxo hidraulico continuo, diariamente, com trés diferentes
concentracdes de entrada da manipueira, 5.000, 10.000 e 15.000 mg.L™ e trés
Tempos de Detencdo Hidraulica (TDH), 3,5; 7 e 10,5 dias. Desenvolveu-se
atividades de caracterizacdo do efluente, monitoramento e desempenho dos
sistemas, semanalmente, durante 60 dias atraves de andlises semanais de
temperatura, pH, condutividade elétrica, acidos volateis, alcalinidade a
bicarbonato, alcalinidade total, turbidez, solidos sedimentaveis, solidos totais,
soélidos volateis, sdlidos fixos, DQO e cianeto. Realizou-se também analises
fisico-quimica do solo para determinar influéncia da fertirrigagdo no mesmo. O
efluente tratado em todos os TAHFS apresentou, no geral, reducdo de mais de
90% de DQO. O TAHFS C15.000/TDH10,5 destacou-se dentre os demais por
ter apresentado elevados valores de remocdo de DQO, turbidez e sélidos. Os
sistemas apresentaram comportamento estavel em relacdo a AV/AT, sugerindo
suportarem cargas organicas volumétricas mais elevadas. Os TAHFS
proporcionaram aumento dos teores de P e Mg além da manutencdo da
matéria organica e do pH no solo. O TAHFS mostrou-se como uma alternativa

viavel para tratamento anaerdbio de manipueira com producao de tomates.

Palavras-chave: Biodigestdo. Residuo liquido. Mandioca.



ABSTRACT

The production of cassava flour generates manipueira, an effluent rich in
organic matter, which causes serious environmental problems when improperly
discarded. In order to contribute to the reversal of this reality, this manipueira
treatment research developed through integrated horizontal anaerobic system
fixed bed (HAFB) and sub-surface fertigation, concomitant to the production of
tomatoes. The Treatment Systems Anaerobic Horizontal Fertigation Subsurface
(TAHFS) were implanted in flowerpots, which had an area in his bed, where he
Reactor Horizontal Anaerobic Fixed Bed with crushed stone, Manipueira - with
variable organic load - and bacteria anaerobic overlapping. The TAHFS were
fed in continuous hydraulic flow daily with three different concentrations input of
cassava, 5,000; 10,000 and 15,000 mg L™ and three hydraulic retention times
(HRT), 3.5; 7 and 10.5 days. Effluent characterization, monitoring and
performance systems activities were carried, weekly for 60 days through
temperature analysis, pH, electrical conductivity, volatile acids, bicarbonate
alkalinity, total alkalinity, turbidity, settleable solids, total solids, volatile solids,
fixed solids, COD and cyanide. It was also made up soil physical-chemical
analysis to determine the influence of fertigation on it. The treated effluent in all
TAHFS presented overall reduction of more than 90% of COD. The TAHFS
C15.000/TDH10,5 stood out among the other for introducing high COD removal
values, turbidity, total solids, total fixed solids, total volatile solids and settleable
solids. The systems showed stable behavior in relation to AV/AT, suggesting
withstand higher volumetric organic loads. TAHFS provided increased P and
Mg contents in addition to the maintenance of organic matter and soil pH.
TAHFS has been shown to be a viable alternative for anaerobic treatment of

manipueira with tomato production.

Keywords: Biodigestion. Liquid waste. Cassava.
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1. INTRODUCAO

A questdo ambiental, embora historicamente nova, vem adquirindo
uma grande importancia nas ultimas décadas. Os Ultimos 50 anos foram
marcados por profundas alteracdes nas relacdes sociais e, consequentemente,
nas relacdes do homem com a natureza. Fen6menos como a contaminagéo do
ar, dos mananciais e dos solos, catastrofes naturais, doencas recentes,
alteracdes climaticas e ameacas a biodiversidade tornaram-se crescentes e

desencadearam efeitos sobre a vida humana.

Em consequéncia, algumas mudancas no mercado mundial
ocorreram, como o aumento dos niveis de demanda por matérias-primas, tais
como energia, minério e terra, acompanhados, por outro lado, do aumento da
geracao de residuos e poluentes das mais diversas naturezas. Se por um lado
tal cenario proporcionou sensivel incremento nos niveis de bem-estar de parte
da populacdo mundial, por outro, gerou uma série de externalidades negativas,

cujos impactos no ambiente e na sociedade ja sao percebidos.

A grande quantidade de residuos gerados é um dos pontos negativos
desse cenério. E, devido a isso, a contaminagdo do meio ambiente constitui-se
em uma das maiores probleméticas da sociedade atual.

Nesta conjuntura, um dos sérios problemas ambientais da atualidade é a
poluicdo dos recursos de agua doce, principalmente se considerados o0s
pequenos cursos e lengois freaticos, onde ocorrem os despejos dos residuos
liguidos. Dentre estes, um dos que chamam atencdo é o efluente liquido
proveniente de agroindustrias que utilizam raizes de mandioca como matéria-

prima.

A mandioca € um alimento bastante consumido no Brasil, e 0 seu
beneficiamento industrial gera residuos que podem afetar negativamente o meio
ambiente. Dentre esses subprodutos do processamento da mandioca destaca-se
a manipueira. Esta ultima possui elevada carga organica, devido a presenca de

acucares soluveis, e elevada toxidez, devido a presenca de cianeto proveniente



da quebra enzimatica do glicosideo cianogénico linamarina. Portanto, faz-se

necessario um tratamento de efluentes adequado.

Vale ressaltar que as solugdes para os problemas relacionados ao
desenvolvimento do setor agroindustrial devem ser apropriadas as necessidades
do setor, aos recursos humanos, financeiros e a cultura, podendo o uso de
digestores anaerobios ser uma alternativa viavel para o tratamento das aguas

residuarias.

Dentre os métodos ja estudados por diversos pesquisadores, 0S
processos anaerdbios mostraram-se bastante eficientes e viaveis no tratamento
de efluentes liquidos. Dos reatores estudados, destacam-se o Reator Anaerébio
Compartimentado — RAC e o Reator Anaerdbio Horizontal de Leito Fixo
(RAHLF), dentre outros. Os reatores anaerdbios vém evoluindo, buscando tornar

os tratamentos de residuos mais baratos, rapidos e eficientes.

O Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) utilizado neste
trabalho, trata-se de uma nova geracao de reatores biolégicos de alta taxa. Eles
sdo capazes de manter alta concentracdo de biomassa aderida ao suporte, boas
caracteristicas hidrodindmicas e tempo de detencdo hidraulica relativamente

curto para cargas organicas elevadas.

Porém, existe a necessidade de estudos para a determinacado dos limites
de aplicacao de cargas organicas e volumétricas para o melhor aproveitamento
do volume util dos reatores, tornando-os mais econémicos (AMORIM et al.,
2000).

Neste contexto, a comunidade quilombola Santa Rosa dos Pretos esta
inserida. O territério possui uma area total de 2.178 ha, com aproximadamente
400 familias instaladas (INCRA, 2008). Em 2014, foi reconhecida como
comunidade remanescente de quilombo por meio da Portaria/INCRA/N° 355, de
10.07.2014, publicada no DOU de 11.07.2014 (BRASIL, 2014).

O territorio encontra-se no municipio de Itapecuru Mirim, no estado do
Maranh&o, tendo como sua principal fonte de renda o cultivo da mandioca e
posterior processamento para fabricacdo de farinha em sete casas de farinha

distribuidas pela comunidade. No entanto, apesar do grave risco de
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contaminagéo do lencol freatico, a manipueira, ndo recebe nenhum tipo de
tratamento, sendo despejada no solo, de onde escorre para cursos d’agua

préximos.

A poluicdo gerada pelo residuo da mandioca e o elevado consumo de
agua resulta em efeitos diretos, ndo somente ao meio ambiente, mas também a
salde das pessoas envolvidas, principalmente daquelas localizadas ao redor
das areas de producao. Logo, esta pesquisa visa contribuir para a diminuicdo da
contaminagao dos corpos d’agua com a adequada destinagao final do efluente
tratado, oriundo da produgdo de farinha, com a proporcional melhoria na

qualidade de vida da populacao envolvida.

Sendo assim, este projeto tem o intuito de fazer o tratamento de
manipueira — oriunda de casa de farinha da comunidade quilombola Santa Rosa
dos Pretos — por um sistema integrado RAHLF (reator anaerdbio horizontal de
leito fixo) com fertirrigacdo subsuperficial para a producao de frutas e hortalicas

e, em especial, a cultura do tomate (Lycopersicon esculentum Mill).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é considerada uma planta de
facil cultivo, devido aos baixos custos de producao, tolerancia ao ataque de
insetos e ampla adaptacdo as mais variadas condicdes de clima e solo, o que
possibilita seu cultivo em todo o territorio nacional. Esse conjunto de fatores
contribuiu para que se tornasse o alimento basico em varios paises tropicais,
principalmente na América Latina e Africa (MARANCA, 1986).

Originaria da América do Sul, a mandioca constitui um dos principais
alimentos energéticos para cerca de 500 milhGes de pessoas, sobretudo nos
paises em desenvolvimento, onde € cultivada em pequenas areas com baixo
nivel tecnoldgico. Mais de 80 paises produzem mandioca (MATOS & BEZERRA,
2003). E, segundo a FAO (Organizacao das Nacdes Unidas para a Agricultura e
Alimentacdo), o Brasil continua entre os principais paises produtores de
mandioca e ocupa a 42 colocacdo no ranking mundial, com 23 milhdes de

toneladas, onde participa com mais de 15% da producdo mundial.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2016),
em 2015, a raiz de mandioca foi a quarta cultura mais produzida no Brasil, com
22,7 milhdes de toneladas, atras, apenas, da cana-de-acgucar, soja e milho. Em
area plantada figurou em sexto lugar, com 1.787.467 hectares, ap0s soja, cana-

de-acucar, milho, arroz e feijao.

A mandioca € cultivada em todos os estados brasileiros, predominando
na regidao Centro-Sul o processamento industrializado/mecanizado e, no Norte-
Nordeste, o artesanal, mas a sua concentragdo maior € na Regido Nordeste, que
representa valores em média de 35% da producdo. Este produto, a semelhanca
da Africa, também exerce papel fundamental na dieta alimentar de sua
populacdo, o que Ihe confere um carater vinculado a seguranca alimentar. A

cultura da mandioca apresenta maior resisténcia as frequentes secas nesta
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regido, se comparada aos plantios de milho e feijdo, que sdo mais exigentes em
volume de chuvas (CONAB, 2012).

Conforme dados do IBGE (2016), o estado com maior area cultivada em
2014 foi o Para, 344,3 mil hectares. No mesmo periodo, a area plantada no
Estado da Bahia totalizou 204,1 mil hectares. O Estado do Maranhé&o
apresentou-se como terceira maior area plantada (188,1 mil hectares), seguido
por Parana e Amazonas, com 157,2 mil hectares e 80,5 mil hectares,

respectivamente, de areas cultivadas.

Ainda de acordo com o IBGE (2016), a regido brasileira que mais produz
mandioca é a Norte, com 8,03 mil toneladas, seguida de Nordeste, 5,67 mil
toneladas, e Sul, 5,58 mil toneladas.

A producdo nordestina se destina basicamente ao consumo humano,
através de uso “in natura”’, na forma de farinha, goma, bijus, tapiocas, entre
outros. De acordo com CONAB (2012), seus principais produtores sao Bahia,

Maranhao e Ceara.

Devido a facilidade do processamento da mandioca, ha predominancia
da agroindustria de producdo familiar nas regibes Norte e Nordeste, sendo
inUmeras as indastrias artesanais ou, como também sdo conhecidas, as casas
de farinha, cujo produto se destina principalmente ao consumo doméstico
(APLEVICZ, 2006).

A mandioca pode ser utilizada tanto para o consumo humano — como
produto culinario ou produtos derivados como farinhas (crua ou torrada) e
féculas, como polvilhos doce e azedo — quanto para o consumo animal, na forma
de raspas ou residuos da propria indastria, para a fabricacdo de racao
(SUFRAMA, 2003).

Para o consumo humano, sua utilizacéo é feita em duas opc¢des, ou seja,
o consumo culinario doméstico ou industrial (de mesa) e o uso industrial, pelo
qual se processa a farinha de mandioca e procede-se a extracdo da fécula e sua
transformacao em polvilho azedo (WOSIACKI & CEREDA, 2002), setor na qual

predominam micro e pequenas empresas.



Granco et al. (2005) afirmam que a producado de farinha de mandioca no
Brasil tem duas estruturas distintas, divididas entre as chamadas farinheiras e as
casas de farinhas. As farinheiras sdo agroindustrias que apresentam uma
estrutura de trabalho profissional, possuindo marcas proprias. As casas de
farinhas sé@o representantes do método tradicional de producdo, apresentam
uma estrutura menos profissionalizada, geralmente baseada em mé&o de obra

familiar, com alto indice de informalidade, sem marca proépria.

No Brasil, os principais tipos de processamento de mandioca sao para a
fabricacdo da farinha e a extracdo de amido (fécula). Os residuos gerados
podem ser sélidos, tais como casca, entrecasca, crueira, ou liquidos — como a
manipueira — que, quando dispostos indevidamente podem vir a contaminar o
ambiente (APLEVICZ, 2006).

Apesar de parte da producdo nacional de mandioca ser consumida in
natura, parcela significativa é utilizada para o processamento, principalmente
para a fabricacdo de farinha e fécula de mandioca. De acordo com Felipe et al.
(2009), o processamento da mandioca, no entanto, é gerador de residuos
poluentes, principalmente quando nao tratados de forma adequada. Para as
atividades agroindustriais da cultura da mandioca, os residuos soélidos séo

menos probleméticos que os efluentes liquidos.

2.2 Manipueira

De acordo com Cereda (2001), os residuos liquidos do processamento
da mandioca sdo: agua de lavagem das raizes, que € originaria dos
lavadores/descascadores; manipueira ou agua vegetal que corresponde a agua
de constituicdo da raiz, extraida durante a prensagem da massa ralada na
fabricacéo da farinha; e, agua de extracéo de fécula que corresponde a agua de

constituicdo da raiz diluida com a agua de extracao.

Dentre os residuos liquidos, destaca-se a manipueira que, segundo

Correia & Del Bianchi (2008), € altamente prejudicial ao meio ambiente quando
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depositada sem tratamento em leitos de rios ou lengois freaticos causando

sérios impactos ambientais.

Os residuos liguidos sdo considerados mais preocupantes por serem
gerados em grandes volumes, de elevado potencial poluente e de glicosideos
potencialmente hidrolisdveis a cianeto. Para viabilizar o uso destes residuos
liquidos para fins diversos, além de quantifica-los, € necessario caracteriza-los
(COLIN et al., 2007).

Fioreto (2001) considera que a caracterizacdo fisico-quimica da
manipueira € variavel dependendo da forma de processamento das raizes,
principalmente em relagdo a matéria organica e potencial toxico. As
caracteristicas do efluente sao altamente dependentes do nivel de eficiéncia dos

eguipamentos utilizados nos processos de extracao.

Del Bianchi (1998) afirma que cada tonelada de mandioca convertida em
farinha gera de 0,2m3 a 0,4m3 de manipueira. Na extracdo de fécula, é diluida

resultando em um volume maior, cerca de 2,0m3 a 3,0m3 por tonelada de raiz.

A manipueira apresenta um elevado teor poluente devido a presenca de
carboidratos, acUcares sollveis, matérias graxas e mucopolissacarideos. Em
menores proporcdes, apresenta o acido cianidrico proveniente da hidrdlise de

glicosideo cianogénico presente na mandioca (PINTO, 2008).

O grande potencial de poluicdo da manipueira provém, principalmente,
da elevada concentracdo de matéria organica. Silva (2009) afirma que a
demanda quimica de oxigénio (DQO) no residuo quando proveniente de casas
de farinha se situa entre 60g.L* e 100g.L™. Na extracdo de fécula, a diluicdo
reduz significativamente a concentracdo de matéria organica no efluente.

Kuczman (2007) determinou concentracdes de 6g.L™"a 15g.L™.

Segundo Colin et al. (2007), os acUcares solUveis representam a maior
parte da matéria organica da manipueira. Por serem soluveis e de facil
fermentacdo, eles se degradam em &cidos organicos de forma muito rapida,

viabilizando o tratamento biolégico em detrimento ao fisico-quimico.



Outra caracteristica relevante que favorece o forte impacto ambiental
negativo da manipueira é a presenca de cianeto. Segundo Cereda (2001), a
mandioca € uma planta cianogénica que acumula glicosideos cianogénicos,
sendo a linamarina o principal, da qual o cianeto € liberado por acdo da enzima
linamarase, autoctone da mandioca. Enquanto o tecido da mandioca esta
intacto, glicosideos e enzimas mantém-se separados. Quando, no entanto, o
tecido € dilacerado no processamento, a linamarina € hidrolisada
enzimaticamente pela linamarase dando inicio a cianogénese, havendo a

producédo de glicose e a-hidroxinitrila, passiveis de dissociacao.

Oliveira (2003) afirma que, no processamento da raiz da mandioca, 0s
glicosideos que a compdem sdo carreados no residuo liquido, tornando-o
altamente toxico aos organismos aerébios, devido a sua capacidade de bloquear
0 transporte de oxigénio.

De acordo com Bartholomeu (2011), a poluicdo gerada por esses
residuos e o elevado consumo de agua resulta em efeitos diretos, ndo somente
ao meio ambiente, mas também na qualidade de vida da populacao,

principalmente daquela localizada ao redor das areas de producéo.

A preocupacdo com os efeitos gerados pelo processamento da
mandioca vem permitindo que as agroinddstrias reavaliem seus processos de
forma a melhorar a eficiéncia, maximizar o aproveitamento de recursos e dispor
adequadamente seus residuos (FERNANDES JUNIOR, 2001).

2.3 Legislacdo Ambiental: Condicdes e padrdes para lancamento de

efluentes

A disposicdo de residuos gerados em diversas atividades industriais no
ambiente tem resultado em frequentes relatos de problemas de poluicdo
ambiental. Estes levaram as autoridades a elaborar medidas efetivas para
minimizar a poluicdo. Dentre estas medidas, pode-se citar a implementacéo da

legislacdo ambiental, com condicionantes e parametros legais, que visam



controlar o langcamento no meio ambiente de poluentes, proibindo o langamento
em niveis NOcivos ou perigosos para 0s seres humanos e outras formas de vida
(BRASIL, 2011).

Os efluentes de qualquer fonte de poluicdo lancados em corpos d'agua
deverdo atender as condigbes, padrbes e exigéncias da legislacdo federal e,
guando houver, da legislacdo estadual. Na ocorréncia de conflitos entre os
valores especificados para uma determinada variavel, deve-se considerar o de
valor mais restritivo. No estado do Maranh&o, como néo ha legislacao estadual
especifica para lancamento de efluentes em corpos hidricos, segue-se a

legislacao federal vigente.

A resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) contempla os
parametros e condicionantes dessa natureza. Em 2011, foi promulgada a
Resolucdo CONAMA N° 430/2011, a qual estabelece padrées para lancamento
de efluentes, substituindo e alterando os artigos da Resolucdo CONAMA

n°357/2005 no que se refere a lancamento de efluentes em corpos hidricos.

Vale destacar o que consta na Resolucdo CONAMA N° 430/2011, em
seu Capitulo I, Secao Il, artigo 16: os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor desde que
obedecam condi¢cdes e padrbes previstos neste artigo, resguardadas outras

exigéncias cabiveis:
| - condi¢des de langamento de efluentes:
a)pHentre5a9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo

receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura,

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para
o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar visualmente

ausentes;



d) regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a vazdo media do
periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela

autoridade competente;

e) 6leos e graxas:

1. 6leos minerais: até 20 mg/L;

2. Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;
f) auséncia de materiais flutuantes; e

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remocao minima de
60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia
de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as
metas do enquadramento do corpo receptor.

Il - Padrbes de lancamento de efluentes:
- Cianeto livre (destilavel por 4cidos fracos): até 0,2 mg.L™ CN.

Os padrdes de qualidade das aguas determinados nas resolucdes
citadas acima estabelecem limites individuais para cada substancia em cada

classe, que variam de acordo com a sua destinagéo.

2.4 Tratamento da manipueira

A disposicao de efluentes liquidos sem tratamento prévio, diretamente
no ambiente ainda é uma pratica corriqueiramente encontrada na zona rural do
Maranhdo, porém ndo mais aceita pelos 6rgdos ambientais, o que tem obrigado
as agroindustrias a adotarem medidas para a solucdo deste problema.
Bartholomeu (2011) afirma que, dentre estas medidas, podem ser citadas a
reducdo das quantidades dos residuos gerados, a utilizacdo de tecnologias que
permitam gerar residuos menos poluentes, o tratamento adequado dos residuos
antes da disposicdo no meio ambiente e o aproveitamento dos residuos como

subprodutos ou coprodutos para aproveitamento em outras atividades.
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O tratamento da manipueira é geralmente baseado em processos
fisicos, quimicos e biolégicos. Os processos biolégicos sdo uma alternativa para
as aguas residuarias de fecularia de mandioca, pois representam baixos custos
de implantacdo e operacdo quando comparados com outras tecnologias, e de
resposta satisfatoria, tanto do ponto de vista empresarial, como dos 6rgados de
fiscalizagdo e de pesquisa (INOUE, 2008). Isto se deve ao fato de apresentar
baixa producdo de sodlidos, tolerancia a elevadas cargas organicas e
possibilidade de operacdo com elevados tempos de detencdo de solidos
(AQUINO e CHERNICARO, 2005).

Fernandes Junior (2001) relata indmeros processos de tratamento e/ou
aproveitamento de residuos organicos, tendo um destaque maior 0S processos
biolégicos, tanto os aerdbios (lodo ativado, lagoas de estabilizacdo aerdbia, etc.)
quanto os anaerodbios (biodigestores, lagoas de estabilizacdo anaerbbia, etc.).

As pesquisas sobre tratamento de efluentes de agroindustrias tém
mostrado que 0s processos bioldgicos sdo considerados uma alternativa para o
tratamento de residuos gerados pelas fecularias, de forma simples e econémica
(KUCZMAN, 2007).

2.5 Tratamento Anaerébio

O processo de tratamento anaerébio de residuos orgéanicos, conhecido
como digestdo anaerdbia, ocorre devido a interacdes simbidticas de populacdes
microbianas distintas tanto quanto as exigéncias nutricionais como na fisiologia
(FERNANDES JUNIOR, 2001).

De acordo com Moraes e Paula Junior (2005), a importancia da digestéao
anaerobia, no tratamento de efluentes, tem ganhado maior destaque nas ultimas
décadas, por apresentar balanco energético favoravel, quando comparado aos
processos aerobios convencionais, como baixo consumo de energia, baixa
producdo de lodo e a possibilidade de recuperacéo e utilizacdo do gas metano

como gas combustivel.
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Arruda (2004) afirma que, nos tratamentos anaerdbios de efluentes,
grande parte do material organico presente é convertido em biogas (50 a 90%),
o qual é removido da fase liquida e sai do reator na forma gasosa, sendo que
apenas uma pequena parte desse material € convertido em biomassa

microbiana (cerca de 5 a 15%), constituindo o lodo do sistema.

A digestao anaerobia pode ser considerada como um ecossistema onde
diversos grupos de micro-organismos trabalham interativamente na conversao
da matéria organica complexa em compostos mais simples, como metano, gas
carbbnico, agua, gas sulfidrico e amobnia, além de novas células bacterianas
(LETTINGA et al., 1998 apud OLIVEIRA 2007).

Segundo alguns autores (FERNANDES JUNIOR, 2001; KUCZMAN,
2007; INOUE, 2008; PINTO, 2008; SILVA, 2009), o processo desenvolve-se em
quatro etapas diferentes na reacdo global da conversdo denominadas hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Na primeira etapa, 0S compostos
organicos complexos séo hidrolisados através da acdo de enzimas produzidas
por bactérias fermentativas, resultando na producédo de compostos menores. Em
seguida, na acidogénese, ocorre a producdo de compostos — acetato e outros
acidos organicos volateis, hidrogénio, dioxido de carbono, etc. — que serao
utilizados em etapas seguintes. Numa terceira etapa, a acetogénese, ocorre a
conversdo dos acidos organicos pelas bactérias acetogénicas em hidrogénio e
acetato, enquanto que parte do hidrogénio e didxido de carbono disponiveis sédo
convertidos em acetato pelas bactérias homoacetogénicas. Por fim, na dltima
etapa, ocorre atividade de um grupo de bactérias denominadas metanogénicas
que sao capazes de reduzir o dioxido de carbono e /ou descarboxilar o acetato
para formar metano. Nesta etapa, metanogénese, € o ponto critico do processo
visto que as bactérias metanogénicas sdo extremamente sensiveis as condicdes

desfavoraveis do meio.

Além da alta sensibilidade as condi¢cdes desfavoraveis, as éarqueas
envolvidas na etapa metanogénica apresentam um crescimento menor que as
bactérias atuantes nas demais etapas. Desta forma, faz-se necessario evitar
alteracdes nas condicbes normais do ambiente do reator e sobrecargas de

matéria organica ou compostos téxicos. As bactérias acidogénicas sdo menos
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sensiveis e continuam produzindo os &cidos volateis, o que causa diminui¢do do
pH do sistema, prejudicando as bactérias metanogénicas, o que pode levar o
sistema ao colapso (KUNZLER, 2010).

De acordo com Chernicharo (2007), mais importante que a avaliacao do
pH no sistema de reator anaerébio € o controle da alcalinidade, devido a escala
logaritmica do pH, em que pequenas diminui¢cdes deste resultam em um elevado
consumo da quantidade de alcalinidade, alterando desta maneira as condi¢des
ideais do meio. Logo, o controle da relacdo acidez volatil e alcalinidade total
(AV/AT) é necesséria para a determinacéo das condigcdes em que se encontra o0

sistema, evitando assim, diminuicdes do pH do meio.

Normalmente, este processo € bastante compacto por ser realizado em
tanques denominados reatores ou biodigestores, que permite a recuperacéo e
aproveitamento do biogas que pode ser utilizado na prépria instalacdo da
agroindustria, além de permitir o uso de efluente tratado na forma de
biofertilizante. Este processo também pode ser realizado em lagoas de
estabilizacdo anaerbbia, o qual requer grandes areas para sua instalacao
(OLIVEIRA, 2007).

Embora a literatura sobre digestdo anaerdbia de residuos agroindustriais
seja abundante, ainda € restrita quanto aos trabalhos especificos sobre digestéo
anaerdbia de manipueira (DEL BIANCHI, 1998; FERNANDES JUNIOR, 2001;
SILVA 2009). De maneira geral, estes trabalhos mostraram ser viavel o
tratamento anaerobio da manipueira, inclusive com indices consideraveis para
reducado da DQO.

Por esse motivo, novos modelos e diferentes configuracdes de
biodigestores anaerébios vém sendo estudados, a fim de atender a necessidade
de tratamento de efluentes liquidos oriundos das mais diversas atividades
agroindustriais, como os reatores de fases separadas (SILVA, 2009), biodigestor
de mistura completa (FERNANDES JR., 2001), biodigestor anaerobio de fluxo
ascendente (PINTO, 2008), reator anaerdbio compartimentado vertical - RACOV
(CORREIA E DEL BIANCHI, 2008), reator horizontal de uma fase (KUCZMAN,
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2007), reator anaeroébio horizontal de leito fixo — RAHLF (SANTOS E OLIVEIRA,
2011), entre outros.

2.6 Reator Anaerdbio Horizontal de Leito Fixo — RAHLF

O Reator Anaerobio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) surgiu como um
sistema alternativo para o tratamento de aguas residuarias e oferece grande
potencial para operacdo em escala real considerando-se o bom desempenho
verificado em escala de bancada no tratamento de efluentes de uma industria
papeleira, de substrato a base de glicose e na degradacdo de substancias
toxicas, como fenol, benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos e formaldeido (ZAIAT
et al., 2005).

Os reatores horizontais com biomassa imobilizada sdo uma nova
geracdo de reatores biolégicos de alta taxa que tém como caracteristica dispor
de um meio suporte, tal como matrizes de espuma de poliuretano, para retengéao
da biomassa em seu interior de forma a propiciar condicbes favoraveis ao

crescimento do biofilme aderido e/ou retido (LIMA et al., 2005).

O processo € considerado continuo, pois a cada carga diaria (afluente)
corresponde a uma descarga de material digerido (efluente). No biodigestor, a
biomassa se movimenta por diferenca da presséo hidraulica, no processo de
carga (OLIVEIRA, 2004).

Estes sdo capazes de manter alta concentracdo de biomassa aderida ao
suporte, boas caracteristicas hidrodinamicas e tempo de detencdo hidraulica
relativamente curto para cargas organicas elevadas (ZAIAT et al.,1994).
Fundamentalmente, este novo reator € de alta taxa, opera em regime plug-flow e
utiliza a técnica de imobilizacdo de biomassa, podendo ser utilizada a espuma

de poliuretano.

Conforme Silva (2009), os reatores de alta taxa caracterizam-se por

promover alta retencdo de biomassa em seu interior, distinguindo-se dos
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sistemas classicos (baixa taxa) pela razdo entre o tempo de residéncia celular e
o tempo de detenc¢do hidraulica (TRC/TDH).

Zaiat e Foresti (1997) afirmaram que a utilizacdo de suportes inertes
para imobilizacdo de biomassa pode resultar em sistemas mais estaveis e
controlaveis. Entretanto, a escolha do suporte adequado e do método de
imobilizacdo € de fundamental importancia. Os suportes devem ser resistentes a
degradacéo biolégica e a forcas mecanicas e os métodos de imobilizacdo devem

ser simples para viabilizar operagcédo em escala industrial.

Amorim et al. (2000) ressaltaram a necessidade de estudos para a
determinacao dos limites de aplicacdo de cargas organicas e volumétricas para
o melhor aproveitamento do volume util dos reatores, tornando-os mais

econdmicos.

De acordo com Santos e Oliveira (2011), para algumas situacdes, como
propriedades rurais, onde normalmente ndo existem grandes limitagfes de area
de terreno, mas ha a necessidade de conservacdo do solo para a producéo
agropecuaria, a maior facilidade de instalacdo e os menores requisitos de area e
de complexidade estrutural de construgdo também podem configurar-se como

vantagens para a utilizacao dos reatores anaerébios horizontais.

2.7 Fertirrigacao

O acelerado crescimento demografico, com o consequente aumento no
consumo de alimentos no mundo, tem levado a utilizacdo de praticas intensivas
na pecuaria e agricultura. Além do uso da agropecudria intensiva, para aumentar
a producéo de alimentos, vem aumentando-se a area plantada, o que acarreta
grandes extensfes desmatadas, e melhorando-se a produtividade por area
cultivada. Para obtencdo de colheitas com maximos rendimentos, faz-se
necessario devolver ao solo o0s nutrientes subtraidos pelos vegetais,
incorporando-se nele adubos inorganicos (fertilizantes) para melhorar sua
fertilidade (DA SILVA JUNIOR et al., 2012).
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Trani, Tivelli e Carrijo (2011) afirmam que fertirrigacdo € a prética de
fertilizacdo das culturas através da agua de irrigacédo. E o melhor e mais eficiente
método de adubacdo das culturas, pois combina a adgua e os nutrientes, que
juntamente com a luz solar sdo os fatores mais importantes para o
desenvolvimento e a producdo das culturas. Uma boa combinacdo desses dois
fatores determina o rendimento e a qualidade das plantas cultivadas.

O aproveitamento de aguas residuarias ricas em nutrientes na
fertirrigacdo de culturas agricolas pode possibilitar aumento de produtividade e
qualidade dos produtos colhidos, redugéo da poluicdo ambiental e dos custos de
producdo, além de promover melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (MATOS, 2007).

Além da reducdo da poluicdo ambiental e das questdes acima citadas, a
fertirrigacdo com efluentes da agroinddstria contribui com o melhor uso da agua.
Pois, segundo Hespanhol (2003), 70% da agua consumida no Brasil € destinada
a agricultura, o que permite concluir que a falta deste recurso passa a ser um
fator limitante a producéo agricola; ante o que, a reciclagem e o reuso de agua
vem se tornando uma necessidade para a conservacdo e manutencdo das

fontes naturais ainda existentes.

A fertirrigacdo é uma técnica que vem crescendo, principalmente em
virtude da economia de fertilizantes por unidade produzida, da reducdo da mao
de obra e da melhor uniformidade de distribuicdo de nutrientes, dentre outros
fatores, mas, apesar do uso crescente, 0 manejo desta técnica € realizado, na

maioria das vezes, de maneira empirica (ELOI et al., 2007).

A matéria organica finamente particulada presente na manipueira pode
ser facilmente biodegradada no solo liberando consideraveis quantidades de
nutrientes, tornando-se um bom fertilizante denominado de “organo-mineral
liquido” (KIEHL, 1985).

Da Silva Juanior et al. (2012) avaliaram o impacto do uso da fertirrigacdo
com manipueira nas caracteristicas quimicas e microbioldgicas de um Latossolo
amarelo dos Tabuleiros Costeiros da Bahia cultivado com bananeira, ‘Terra
Maranhao’. Os tratamentos foram compostos por aplicacdo de 6 L/planta/més
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de manipueira, na propor¢cédo de 1:1; manipueira com fertirrigacdo de N, K com
aplicacao de 2 L/planta/més, na proporgédo de 1:1; manipueira com fertirrigacao
de N, K com aplicacdo de 4 L/planta/més, na propor¢ao de 1:1; manipueira com
fertirrigacdo de N, K com aplicacdo de 6 L/planta/més, na proporcéo de 1:1. Os
indicadores biolégicos do solo ndo foram influenciados pela utilizacdo da
manipueira nas doses utlizadas e ndo influenciaram o pH. Os tratamentos
induziram baixo incremento de K e P no solo, baixos valores de H+AIl, Al e
aumento relevante de Mg, Ca e Ca+Mg, Na, CTC e V%. O uso da manipueira
influenciou o numero de frutos por cacho, nimero de pencas por cacho, massa
de penca total, massa de frutos comerciais e produtividade. Em conjunto com a
fertirrigacdo mineral, o uso de 4 L/planta/més de manipueira resultou na

maximizacao dos parametros de produc¢éo da cultura.

Ja Malheiros et al. (2012) avaliaram o uso de doses de efluente oriundo
de industria de sorvete na cultura do tomate cereja, relacionando consumo
hidrico e desenvolvimento vegetativo em sistema hidropdnico. O ensaio consistiu
no uso de doses do efluente (0, 25, 50, 75 e 100%) com complementacéo de
nutrientes e com o uso de 100% de efluente sem complementagdo de nutriente.
No trabalho constatou-se que o aumento das doses de efluente na solucdo
nutritiva proporcionou reducéo linear no consumo hidrico. O efluente com 25%
proporcionou a melhor produtividade. A adicdo de até 50% de efluente de
sorvete a solugdo nutritiva permitiu o cultivo de tomate cereja sem reducéo na
produtividade, com melhor eficiéncia do uso da agua na producdo de matéria
seca da parte aérea, producdo de frutos e maxima substituicio de minerais

solaveis na solugdo nutritiva.

Em relacdo as culturas agricolas, uma fonte de nutriente ndo € melhor
qgue outra, porém as diferentes caracteristicas intrinsecas de cada produto
justificam o uso de um em detrimento de outro. A exemplo disso, Costa, Vieira e
Viana (1994) relatam o caso do nitrogénio, que pode apresentar boa solubilidade
em agua, efeito sobre o pH do solo, forma do N no produto e possibilidade de
contaminagdao do meio ambiente. Isso pode condicionar as op¢des de escolha
de diferentes fontes desse elemento. Como existem diversas fontes de

fertilizantes que podem ser utilizados na fertirrigacdo, a escolha de cada produto
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é em funcdo do sistema de irrigacdo, da cultura fertirrigada, do tipo de solo, da
solubilidade de cada produto na agua de irrigacao e principalmente de seu custo.

2.8 Cultura do tomate

O tomateiro, Lycopersicon esculentum Mill, familia Solanaceae, apesar
de ser uma planta herbacea e perene, € cultivada quase universalmente como
uma planta anual (MARANCA, 1986). Possui caule flexivel, piloso, cuja
arquitetura natural lembra uma moita, com abundante ramificagéo lateral. Essa
arquitetura pode ser profundamente modificada pela poda, condicionando o tipo
de cultura, de industria no cultivo rasteiro ou para consumo fresco, no cultivo

envarado ou estaqueado.

As informacdes da FAO - Organizacdo das NacgOes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo - apontam que em 2013 a producdo mundial de
tomate foi de aproximadamente 163 milhdes de toneladas, um crescimento de

mais de 36% em relacéo a 2003.

Dados do IBGE (2016) confirmam que o tomate é a segunda hortalica
em importancia econémica no Brasil, ocupando uma é&rea cultivada de 68.086
ha, tendo a regido Norte 1.307 ha, a Sul 10.089 ha, a Centro-Oeste 19.121 ha, a
Nordeste 14.615 ha e a Sudeste com 22.954 ha. A producéo de 4,1 milhdes de
toneladas coloca o Brasil entre os dez maiores produtores mundiais da cultura,
que, além de sua importancia econdmica, desempenha papel igualmente
relevante em razdo do grande nimero de pessoas envolvidas nas atividades que

compdem a sua cadeia de negdcios.

E uma das hortalicas mais consumidas no mundo, sendo fonte de
vitaminas A e C e de sais minerais como potassio. Ha cultivares de crescimento
determinado (destinadas para industria de processamento) e de crescimento
indeterminado (maioria destinada para mesa). Sdo reunidas em cinco grupos:
grupo Santa Cruz, Salada, Cereja, Italiano (ou Saladete ou San Marzano) e
grupo Agroindustrial. E bastante exigente em adubacdo e é muito atacada por
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doencgas, exigindo elevado conhecimento da cultura para um cultivo eficiente
(BRICKELL et al., 2004).

Além da adubacéo e fitossanidade, um outro ponto preponderante a ser
observado para o cultivo do tomate € a adequada irrigacédo. Alvarenga (2000)
afirma que a demanda maxima de agua pelo tomateiro ocorre durante a floracédo
e o0 crescimento dos frutos. A irrigacdo excessiva durante o periodo de floragéo,
entretanto, pode provocar aumento na queda de flores e reducdo no
estabelecimento de frutos, o que pode causar, também, crescimento vegetativo

excessivo, atraso na maturacao e maior ocorréncia de doencas.

Silva Janior (2012) relata que a demanda hidrica do tomateiro depende de
varios fatores, como as condicfes climaticas, o sistema de irrigacdo e a cultivar
adotados, variando entre 300 e 600 mm. Considerando o sistema de cultivo que
adota transplante de mudas, o ciclo de desenvolvimento do tomateiro pode ser
subdividido em cinco estadios distintos com relagdo as necessidades hidricas e
de irrigacdo da cultura: formacdo de mudas, inicial, vegetativo, frutificacdo e
maturacdo. A duracdo de cada estadio do desenvolvimento depende
principalmente da cultivar e das condi¢des climaticas. A duracdo do ciclo do
tomateiro, desde o transplante de mudas até a colheita, varia de 95 a 125 dias.

Thebaldi et al. (2013) avaliaram a produtividade e o desenvolvimento do
tomate de mesa (Lycopersicon esculentum Mill.) cv. Dominador, irrigado com
efluente tratado de abate bovino, fertirrigacdo convencional e agua de um
corrego, aplicados via gotejamento superficial e subsuperficial. As parcelas do
experimento foram constituidas pela combinacdo entre a qualidade da agua
(efluente de abate de bovinos, fertirrigacdo convencional e agua de um cérrego -
testemunha) e tipo de sistema de irrigacdo (gotejamento superficial e
gotejamento subsuperficial). Neste, foi observado que sistema de irrigagéo e o
tipo de agua néo influenciaram na altura das plantas e no peso médio dos frutos
de tomate. Na irrigacédo por gotejamento subsuperficial com efluente de abate de
bovinos a produtividade foi superior (53,12 t.ha™) aos tratamentos irrigados com
agua do Cérrego Jurubatuba (39,24 t.ha™) e fertirrigacdo convencional (41,54
t.ha™).
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Cunha et al. (2014) avaliaram a producdo de tomate, variedade Sweet
Grape, empregando substratos de cultivo e solucdo nutritiva de efluente de
esgoto, aplicada por gotejamento. Os tratamentos foram constituidos pela
combinacdo de duas solugbes nutritivas, efluente complementado com
fertilizantes minerais e solucdo nutritiva convencional, e trés substratos de
cultivo, com 60% de areia fina lavada + 40% de substrato composto de 20% de
fibra de coco e 80% de casca de pinus; 20% de fibra de coco e 80% de casca de
pinus e fibra de coco natural. A auséncia de diferenca estatistica entre os
tomateiros cultivados com as solucdes testadas indicou que o efluente de esgoto
pode ser utilizado como fonte alternativa de nutrientes no cultivo do tomate em

hidroponia.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

. Efetuar o tratamento da manipueira concomitante a producdo de tomates,
através de sistema integrado RAHLF (Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo)

utilizando fertirrigacéo subsuperficial.

3.2 Objetivos Especificos

. Avaliar altura do leito de pedra brita para uso em sistema de irrigacdo

subsuperficial para cultivo do tomateiro.

. Estimar a evapotranspiracdo da cultura, na producado de tomate através do

sistema de irrigacédo subsuperficial, para a regiao.
. Caracterizar a manipueira proveniente da produgéo de farinha.

. Avaliar a eficiéncia do sistema com diferentes tempos de detencdo hidraulica
(TDH).

. Analisar a eficiéncia do sistema com diferentes concentracfes de manipueira.

. Avaliar o crescimento vegetal do tomateiro, para as diferentes cargas organicas

volumétricas.
. Avaliar a utilizagao do efluente tratado como biofertilizante.

. Analisar a influéncia da fertirrigacdo subsuperficial com manipueira no solo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

O ensaio foi conduzido em condi¢des de casa de vegetacao, no setor de
Olericultura, do Instituto Federal do Maranhdo — Campus Séo Luis/Maracana,
situado na altitude de 45 m, latitude de 2° 36' 29,10" e longitude de 44° 16'
02,43". As analises do solo foram realizadas no laboratério de solos da
Universidade Estadual do Maranhdo, e as de afluente e efluente foram
realizadas no laboratério de Bebidas e Efluentes do Instituto Federal do

Maranhdo, campus Séo Luis - Maracana.

No periodo do ensaio experimental, que ocorreu de agosto a outubro, o
municipio de Sao Luis, Maranhdo, que possui clima tropical com inverno seco
(Aw), apresentou temperaturas maxima de 33 °C e minima de 25 °C, com

umidade relativa média de 75%.

4.2 Obtencao da Manipueira

A manipueira utilizada no abastecimento do sistema integrado RAHLF
foi proveniente de uma casa de farinha (Figura 1) da comunidade quilombola
Santa Rosa dos Pretos (Figura 2), no municipio de Itapecuru Mirim, estado do
Maranhdo. A comunidade esta localizada nos biomas cerrado e amazonico,

estando a maior parte do seu territério neste ultimo.
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Figura 1. Casa de farinha na comunidade Santa Rosa
Mirim - MA.

dos Pretos, Itapecuru

Fonte: O autor (2015).
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Figura 2. Mapa de localizacdo do territério da comunidade quilombola Santa
Rosa dos Pretos (SGR- SIRGAS 2000- Zona 23s MC: 45° WG),
escala: 1:10.000.000).
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Fonte: IBGE (2015) e INCRA (2015). Org: ARAUJO, 2015.

A coleta de manipueira foi realizada no més de julho de 2015. O residuo
foi coletado em recipientes, localizados abaixo da prensa da massa ralada, na
casa de farinha. Este permaneceu em decantacdo por 2 h. A decantacdo apés
coleta foi adotada, tanto para a remocgdo de areia e de outros materiais
indesejaveis, como para a decantacdo e separacdo de amido residual
(OLIVEIRA, 2007).
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A manipueira coletada em recipiente foi acondicionada em galdes de
20L para transporte até o Instituto Federal do Maranh&o, campus S&o Luis -
Maracana. No local, o substrato foi acondicionado em caixa d'agua de 500L para
ser homogeneizado. Imediatamente apos, foi transferido para garrafas PET
(polietileno tereftalato) ou plasticas com volume de 1L e/ou 2L e armazenado em
freezer a temperatura de -15+2°C, a fim de que fossem preservadas as
caracteristicas fisicas e quimicas iniciais do substrato até ser utilizado para a

alimentacéo dos reatores.

Para utilizacdo nos reatores, as garrafas PET contendo manipueira eram
deixadas em repouso até atingir a temperatura ambiente, periodo em que ocorria
também a sedimentacdo do excesso de amido, sendo entdo diluida em agua
potavel até a carga organica desejada para posterior abastecimento diario,
conforme TDH.

4.3 Solo

O solo utilizado nos ensaios experimentais foi retirado da camada
superficial, préximo ao local do ensaio, na profundidade de 0-30 cm, de um
Argissolo Vermelho Amarelo. O solo foi previamente autoclavado (120 °C/2 h) e,
apos o resfriamento, colocado nas floreiras preparadas. Nestas, foram
transplantadas as mudas de tomate, onde a fertirrigacdo subsuperficial

concomitante ao tratamento da manipueira foi realizada.

4.4 Mudas de tomate

As mudas de tomate do grupo "Santa Cruz", cultivar IPA6 foram
semeadas em bandejas de isopor (Figura 3), e apdés 20 dias de germinacao

foram escolhidas as mudas mais uniformes e transplantadas para as floreiras.
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Figura 3. Mudas de tomate apos 20 dias de germinacgdao.

Fonte: O autor (2015).

4.5 Avaliacdo dos Tomateiros

A analise de area foliar, das plantas cultivadas nos ensaios, foi realizada
semanalmente, através da contagem do numero de folhas multiplicado por
valores que corresponderam a moldes de folhas de tomateiros previamente

dimensionados (Figura 4).

Figura 4. Moldes de folhas de tomateiros previamente dimensionados.
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Fonte: O autor (2015).
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Também foi avaliado o crescimento das plantas, do solo até o seu apice,

utilizando-se uma trena, semanalmente.

Decorridos 60 dias apés o transplantio das mudas dos tomateiros, as
plantas foram cuidadosamente coletadas, as raizes foram lavadas em agua
corrente e secas com papel toalha. Apés, realizou-se a pesagem separadamente
das raizes e parte aérea das plantas, para avaliacdo de Massa Fresca da Parte

Aérea e do Sistema Radicular.

4.6 Ensaio 1: Altura do leito

Antes da instalacdo do sistema de tratamento da manipueira, realizou-se
um ensaio inicial em garrafas PET cortadas em sua porcéo superior (Figura 5),

cujo principal objetivo foi avaliar:
- Altura do leito de brita a ser utilizada no sistema RAHLF;

- Estimativa da evapotranspiracdo da cultura, na producdo de tomate em

sistema de irrigagcédo subsuperficial, para a regiao;

- Massa do sistema radicular, da parte aérea e area foliar das plantas
por tratamento, tendo sido utilizado para o ensaio seguinte o tratamento de

melhor resultado para estes parametros.
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Figura 5. Garrafa PET com leito de brita, para irrigagao subsuperficial.
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Fonte: O autor (2015).

As garrafas PET foram cortadas em sua porc¢ao inicial, perfazendo uma
altura de 24cm (mesma altura das floreiras a serem utilizadas no experimento
seguinte). Nessas, foi colocada pedra brita nas alturas pré-determinadas (3cm,
5cm, 7cm e 9cm). Posicionada préxima a parede das garrafas, uma mangueira
transparente de 10mm x 1,5mm com tamanho de 25cm, também foi adicionada
em cada garrafa PET. A mangueira era utilizada para reabastecer com agua

potavel o leito com pedra brita.

Em seguida, sobre uma manta de bidim — usada para separar o0 solo da
pedra brita — adicionou-se o solo, com perfil medindo 13 cm, para todos os

tratamentos.

Em cada garrafa PET cortada fora transplantada uma muda de
tomateiro, variedade IPA 6, com 20 dias de germinada.

Logo, os tratamentos do primeiro ensaio (Figura 6), com (4) quatro
repeticdes foram:

- TRATAMENTO 1: Altura do leito de brita igual a 3cm
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- TRATAMENTO 2: Altura do leito de brita igual a 5cm
- TRATAMENTO 3: Altura do leito de brita igual a 7cm

- TRATAMENTO 4: Altura do leito de brita igual a 9cm

Figura 6. Experimento de tomateiros com irrigagao subsuperficial.

Fonte: O autor (2015).

Ao transplantar as mudas de tomateiro para as garrafas PET adaptadas,
completou-se o volume total do leito de brita, com 4gua potavel, nas quantidades
gue seguem na Tabela 1.

Tabela 1. Capacidade total de volume de agua no leito de brita para irrigacdo

subsuperficial.

Altura de Leito de Volume de Agua
Brita (cm) inicial (mL)
3 200
5 300
7 400
9 500
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A medida que se observava que o nivel de agua diminuia, a quantidade
de 4gua perdida era reposta, diariamente, tomando-se nota do valor adicionado

em cada garrafa PET utilizada em todos os tratamentos.

Dessa forma, o volume de agua a ser adicionada em cada floreira do

Ensaio 2 foi calculado de acordo com a Equacao 1 abaixo:

Vol. H20 Floreira = _Area Floreirax VolH2O PET  (Equaciio 1)
Area PET

Onde:

- Vol. H,O Floreira = média de volume de agua potavel a ser adicionada

diariamente nas floreiras do Ensaio 2;
- Area Floreira = area superficial da floreira;

- Vol. H,O PET = média de volume de &agua potavel adicionada

diariamente no tratamento que obteve melhor resultado;
- Area PET = area superficial da garrafa PET.

O melhor resultado do Ensaio 1 foi utilizado para definir a altura do leito

de pedra brita para o Ensaio 2.

Além da altura do leito, os valores médios de volume de 4gua adicionado
no tratamento que obteve os melhores resultados foram utilizados no Ensaio 2,
para ajustar o valor de agua adicional a ser reposta nas floreiras, devido perdas
por evaporagao e evapotranspiracao das plantas, isto é, a Evapotranspiracdo da
cultura (ETc).

4.7 Ensaio 2: Sistemas de tratamento

Os Sistemas de Tratamento Anaerdbio Horizontal de Fertirrigacdo

Subsuperficial (TAHFS) foram implantados em floreiras de 80cm x 24cm x 21cm
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de dimensao (Figura 7). Cada floreira correspondeu a um tratamento do

experimento.

Figura 7. Floreiras utilizadas nos tratamentos.

Fonte: O autor (2015).

As floreiras possuem uma area em seu leito, onde atuou o Reator
Anaerdbio Horizontal de Leito Fixo, com pedra brita, manipueira — com carga
organica variavel — e arqueas de bactérias anaerdbias sobrepostas (Figura 8).
As bactérias anaerébias inseridas nos reatores foram provenientes do sistema
de tratamento anaerdbio de uma fabrica de refrigerantes, localizada na cidade
de S&o Luis-MA.

Figura 8. Leito do RAHLF com meio suporte Brita inoculado em lodo anaerébio.

Fonte: O autor (2015).
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Antes da partida do reator, foi realizada a aclimatizacdo das arqueas
com o afluente. Por 30 dias, realizou-se a alimentagdo do sistema com
manipueira, tendo monitoramento diario do pH e aumento gradativo da carga

organica, até atingir o valor estipulado, em cada tratamento.

Acima deste leito, havia uma manta de bidim para que o solo ndo se
misturasse diretamente com a pedra brita e a manipueira. Em seguida,

adicionou-se o solo, com perfil medindo 13 cm, em todos os tratamentos.

Em cada uma das 10 (dez) floreiras utilizadas no experimento foram
transplantadas 3 (trés) mudas de tomateiro do grupo "Santa Cruz", cultivar IPA
6, com 20 dias de germinada (Figura 9). A distancia entre plantas nas floreiras

foi de 20 cm.

Figura 9. Transplantio das mudas de tomateiro.

Fonte: O autor (2015).

Os TAHFS foram alimentados em fluxo hidraulico continuo, diariamente,
com trés diferentes concentracdes de entrada da manipueira, 5.000, 10.000 e
15.000 mg.L™. Foram adotados trés Tempos de Detenc&o Hidraulica (TDH), 3,5,
7 e 10,5 dias.
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E importante ressaltar que os tempos de detencdo hidraulica foram
calculados com base no volume de escoamento (2.300mL), descontado o

volume ocupado pela pedra brita.

Além da concentracdo do afluente e tempo de detencao hidraulica, estdo
representadas na Tabela 2 a carga organica volumétrica (COV). Esta ultima
representa a quantidade (massa) de matéria organica aplicada diariamente ao

reator, por unidade de volume do mesmo.

Logo, os tratamentos do segundo ensaio, tendo um controle alimentado

apenas com agua potavel, sdo os que se encontram na Tabela 2.

Tabela 2. Sistemas de Tratamento Anaerdbio Horizontal de Fertirrigacao
Subsuperficial (TAHFS).

TRATAMENTOS Concentracao de Carga Organica Tempo de
entrada da Volumétrica Detencao
manipueira(mg.L")  (mg.Lt.dia?) Hidraulica (Dia)
Controle 0 /Agua potavel 0 0
C5.000/TDH3,5 5.000 1428,57 3,5
C5.000/TDH7 5.000 714,29 7
C5.000/TDH10,5 5.000 476,19 10,5
C10.000/TDH3,5 10.000 2857,14 3,5
C10.000/TDH7 10.000 1428,57 7
C10.000/TDH10,5 10.000 952,38 10,5
C15.000/TDH3,5 15.000 4285,71 3,5
C15.000/TDH7 15.000 2142,86 7
C15.000/TDH10,5 15.000 1428,57 10,5

As saidas de gas, reposicao da manipueira (entrada) e coleta de amostras
(Pontos 2 e 3) foram compostas de tubos de PVC com aproximadamente 30 cm
de altura e 3 cm de diametro.

As analises referentes as amostras do ponto Entrada, referem-se ao
afluente que ainda néao foi inserido no sistema, diluido de acordo com a
concentracéo de entrada da manipueira no sistema, conforme consta na Tabela

2, para a caracterizagdo do mesmo.
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O ponto Saida é composto de torneira plastica de 25mm de diametro
acoplada a floreira.

Os pontos de coleta foram distribuidos ao longo dos TAHFS, totalizando 3

pontos de coleta, 2 ao longo da floreira mais Saida (Figura 10).

Figura 10. Pontos de coleta de amostras, entrada do afluente e saida do

efluente tratado.

Entrada do Afluente Ponto 2 Ponto 3 Saida do Efluente

Fonte: O autor (2015).

Para realizar a coleta, fazia-se uso de uma mangueira transparente de
construgdo de 10mm x 1,5mm com tamanho de 50cm, com um pipetador

acoplado em uma das pontas, para succionar as amostras de dentro do sistema.

4.8 Andlises de acompanhamento — metodologia e frequéncia

4.8.1 Temperatura

A temperatura foi determinada através da leitura direta em medidor de
bolso Combo para pH/EC/TDS/Temperatura, Hanna Instruments HI-98130,

previamente calibrado, com escala de 0,0°C a 60,0°C. As leituras foram
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efetuadas nas amostras coletadas em todos os 4 pontos de cada tratamento,

com frequéncia semanal até o final do ensaio.

4.8.2 Determinacao do potencial hidrogeniénico (pH)

A medicdo do pH foi determinada através da leitura direta em medidor
de bolso Combo para pH/EC/TDS/Temperatura, Hanna Instruments HI-98130,
previamente calibrado, com escala de pH de 0,00 a 14,00. As leituras foram
efetuadas nas amostras coletadas em todos os 4 pontos de cada tratamento,
uma vez por semana até o final do ensaio. Além da leitura semanal, havia o
monitoramento do sistema diario, com determina¢do do pH no ponto 3 (fase

metanogénica) dos tratamentos, para possivel correcdo do pH nos sistemas.

4.8.3 Determinacao da condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica foi determinada através da leitura direta em
medidor de bolso Combo para pH/CE/TDS/Temperatura, Hanna Instruments Hl-
98130, previamente calibrado, com escala de 0,00 mS.cm™ a 20,00 mS.cm™. As
leituras foram efetuadas em amostras coletadas de todos os 4 pontos de cada

tratamento, uma vez por semana até o final do ensaio.

4.8.4 Alcalinidade a bicarbonato (AB) e Alcalinidade Total (AT)

A alcalinidade a bicarbonato (AB) e Alcalinidade Total (AT) foram
avaliadas através do método titulométrico com solucéo de acido sulfarico 0,01N,
conforme procedimentos descritos em AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION — APHA (1998), que expressa o valor da alcalinidade em
mg.Ca.COg.L'l. As analises foram efetuadas nas amostras coletadas em todos
0s 4 pontos de cada tratamento, em duplicata, uma vez por semana até o final

do ensaio.
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4.8.5 Determinacdo da acidez volétil (AV)

A acidez volatil foi determinada através do método titulométrico com
solucédo de hidroxido de sodio 0,01N, conforme APHA (1998), que expressa o
valor da acidez em mg.CHsCOOH.L?. As andlises foram efetuadas nas
amostras coletadas em todos os 4 pontos de cada tratamento, em duplicata,

uma vez por semana até o final do ensaio.

4.8.6 Turbidez

A turbidez do efluente foi determinada com auxilio do equipamento
turbidimetro, marca Policontrol, modelo AP2000, previamente aferido. A leitura
foi feita diretamente no monitor do equipamento, onde a turbidez é expressa em
NTU, com escala de medida de 0,00 a 1.000 NTU. As andlises foram efetuadas
em amostras dos pontos entrada e saida de cada tratamento, em duplicata, uma

vez por semana até o final do ensaio.

4.8.7 Solidos Sedimentaveis (SS)

Foram determinados através de método volumétrico com auxilio do Cone
Imhoff, intervalo de graduacao de 0,1ml, de acordo com APHA (1998). Portanto,
1 litro de amostra, apds agitacdo, foi colocado no cone de Imhoff. Apds 45
minutos de sedimentacéo, foi realizada uma pequena agitacdo para desprender
os solidos aderidos nas paredes. Apdés 15 minutos foi procedida a leitura no
proprio cone, com valor expresso em mL.L™. As leituras foram efetuadas em
amostras dos pontos entrada e saida de cada tratamento, uma vez por semana

até o final do ensaio.

4.8.8 Solidos Totais (ST)

O teor de solidos totais, expresso em mg.L™?, refere-se a porcentagem de
material remanescente em uma amostra ap0s sua completa evaporacao e

secagem. As analises foram realizadas segundo metodologia descrita em APHA
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(1998). Com o auxilio dos equipamentos banho-maria Solab, SL-155 e Estufa de
secagem marca Quimis modelo Q317M-53. As andlises foram efetuadas em
amostras dos pontos entrada e saida de cada tratamento, em duplicata, uma vez

por semana até o final do ensaio.

4.8.9 Sdlidos Totais Voléteis (SV)

Solidos totais volateis referem-se a porcdo volatilizada, apds a
incineracdo da amostra utilizada na determinacdo de solidos totais (ST) a
temperatura de 600°C, com auxilio do equipamento forno mufla marca Jung
modelo LF0612. As analises foram realizadas segundo metodologia descrita em
APHA (1998), com valor expresso em mg.L™ . As anélises foram efetuadas nas
amostras dos pontos entrada e saida de cada tratamento, em duplicata, uma vez

por semana até o final do ensaio.

4.8.10 Sdlidos Totais Fixos (SF)

Este parametro refere-se ao residuo restante apds a incineracdo da
amostra, designado de cinzas, expresso em mg.L™. As anélises foram realizadas
segundo metodologia descrita em APHA (1998). As analises foram efetuadas
nas amostras dos pontos entrada e saida de cada tratamento, em duplicata, uma

vez por semana até o final do ensaio.

4.8.11 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A determinacdo da DQO, expressa em mg.L™, foi realizada conforme
indica a metodologia descrita em APHA (1998), utilizando-se bloco digestor
marca Quimis modelo Q325S e espectrofotbmetro marca Spectrum modelo SP-
1105. As analises foram efetuadas nas amostras coletadas em todos os 4
pontos de cada tratamento, em duplicata, uma vez por semana até o final do

ensaio.
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4.8.12 Cianeto

A determinacao do cianeto foi realizada através do método titulométrico,
conforme MAPA (1986), que expressa o valor do acido cianidrico em mg/L. As
analises foram efetuadas em amostras coletadas dos pontos entrada e saida de

cada tratamento, em duplicata, uma vez por semana até o final do ensaio.

4.9 Taxas de remocao

As taxas de remocgdo das variaveis: DQO, cianeto, turbidez, solidos
sedimentaveis, soélidos totais, soélidos totais volateis e sélidos totais fixos foram

calculadas utilizando a equacéo 2 e o resultado expresso em porcentagem (%).

Walor Inicial - Walor Final -
Remocéo = ( ) % 100 (Equagéo 2)

Valor Inicial

4.10 Anéalises de Solo

Realizaram-se analises do solo antes de seu uso nos sistemas, para sua
caracterizacao fisico-quimica, e ao final do experimento — para verificar possivel
influéncia da fertirrigacdo subsuperficial com diferentes concentracdes de
manipueira sobre o solo —, em 2 (dois) pontos distintos de cada tratamento,
porcdo média inicial e média final (Figura 11), dos seguintes parametros: Al
(aluminio trocavel), Ca (célcio), Mg (magnésio), Na (so6dio), Hidrogénio
dissociavel, K (potassio), P (fésforo), Matéria organica, C (carbono) e pH
(potencial hidrogeniénico) de acordo com a metodologia do IAC - Instituto
Agrondmico de Campinas (RAIJ et al., 2001).
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Figura 11. Pontos de coleta das amostras de solo.

Amostra de Solo 1 Amostra d Solo 2

Fonte: O autor (2015).

Para a analise estatistica foi utilizado o programa estatistico SPSS
versdo 20. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as

médias foram comparadas entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Defini¢cdo da Altura do leito de brita a ser utilizada no sistema RAHLF

5.1.1 Evapotranspiracao da cultura (ETc)

O conhecimento das necessidades hidricas de um vegetal € um fator
essencial em todo planejamento de irrigacdo (MAROUELLI; SILVA e MORETTI,
2016). A quantidade total de agua necessaria para a irrigacado do tomateiro, que
depende das condicdes climaticas, do sistema de irrigacdo e da cultivar, dentre
outros fatores, varia entre 300-650 mm. O consumo diario de 4gua, denominado
de evapotranspiracdo da cultura (ETc), engloba a 4gua transpirada pela planta e
a evaporada das superficies do solo e da planta (MAROUELLI; SILVA E SILVA
(2012).

O tomateiro € uma planta de ciclo relativamente curto, que exige 0 uso
de agua durante todo o seu periodo de desenvolvimento, desde a formacéo da

muda até a colheita.

Sendo assim, o volume de 4gua médio adicionado diariamente durante 7
(sete) semanas no cultivo do tomateiro, em diferentes alturas de leitos de brita,

encontra-se na Figura 12.
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Figura 12. Volume de agua adicionado diariamente nos vasos com diferentes
alturas de leito de brita com irrigagéo subsuperficial.
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Fonte: O autor (2016).

Na Figura 12 pode-se observar que a quantidade de agua necesséria
para irrigacao dos tomateiros aumentou com o passar do tempo. Na fase inicial
(do transplante até o pleno pegamento das mudas), que ocorre na primeira
semana, a evapotranspiracdo diaria média foi menor nos tratamentos com leito

de brita de 7cm e 9cm, com respectivamente 26,1 mL e 29,9 mL de agua.

Na fase vegetativa (que vai do estabelecimento inicial das plantas até o
inicio da frutificacao), que dura aproximadamente 25 dias (correspondendo a 52
Semana), a quantidade média maxima exigida foi no tratamento com leito de

brita de 7cm, com a média de 135 mL de agua evapotranspirada.

De acordo com Geisenberg & Stewart (1986), a maior demanda hidrica
ocorre nas fases inicial, vegetativa e de frutificacdo, que se prolonga até o inicio
da maturacdo. No estagio de maturagdo, que corresponde ao inicio da
maturacao até a colheita de frutos, ha uma consideravel redugéo do uso de 4gua

pelas plantas, ocorrendo uma diminuicéo da evapotranspiracéo entre 20-50%.

Esses resultados foram compativeis com o descrito na literatura (REIS,
SOUZA E AZEVEDO, 2009; SANTANA et al., 2011; SILVA et al., 2013) pois, a
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demanda hidrica tendeu a aumentar desde a fase inicial até a frutificagdo. Vale
ressaltar que, provavelmente, devido a fatores climéticos, houve uma pequena
gueda no consumo de agua entre a quinta e sétima semana para 0s tratamentos
com leito de brita de 3cm, 5cm, 7cm e 9cm, com médias de 9,13%, 12,45%,
15,33% e 14,64%, respectivamente. No entanto, apesar da diminuicdo da ETc,
esta ainda representava a fase de frutificacéo.

5.1.2 Desenvolvimento das plantas

Para a primeira fase do experimento, diferentes alturas do leito de brita
foram comparadas para definir qual altura do leito de irrigagdo subsuperficial
seria a mais indicada para o melhor desenvolvimento das plantas, assim como
para definir qual volume de agua seria acrescentado ao sistema de tratamento e
fertirrigacdo considerando a evapotranspiragcdo da cultura encontrada neste

experimento.

O desenvolvimento das plantas cultivadas em funcéo da altura do leito
de irrigacdo subsuperficial foi avaliado através da area foliar, altura, massa
fresca do sistema radicular e parte aérea dos tomateiros. Sendo apresentados
os resultados médios na Tabela 3, onde nao houve diferenca estatistica

significativa entre os tratamentos (p>0,05), em todos os parametros estudados.

Tabela 3. Comparacéo dos parametros altura, area foliar, massa fresca da parte

aérea, do sistema radicular e massa fresca total dos tomateiros?.

Altura Area Massa da Massa do Massa da
Tratamentos (cm) Foliar Parte Aérea Sistema Planta (g)
(cm?) (9) Radicular (g)
Altura 3 cm 74,00 575,65% 32,11% 13,00% 45,11°%
Altura 5 cm 71,75* 576,10° 32,242 14,012 46,25%
Altura 7 cm 77,00 565,18% 30,44% 17,342 47,78%
Altura 9 cm 81,50* 600,63% 37,12 14,122 51,242
Média 76,20 579,39 32,98 14,62 47,60
Desvio Padrdo 8,14 32,90 4,54 2,40 4,28
CV% 10,67 5,68 13,77 16,43 8,99

1 Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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O maior coeficiente de variagcdo obtido nas analises de variancia
relativas aos parametros estudados foi da massa do sistema radicular, 16,43%,

0 gque evidencia baixa variacédo entre os tratamentos.

Observa-se que as plantas irrigadas mostraram apenas tendéncia de
elevacdo dos parametros analisados no tratamento com altura do leito de 9cm,
mas nao diferiram significativamente, possivelmente influenciados pela presenca
adequada de agua e nutrientes nos diferentes tratamentos. Vale ressaltar que
todos os tratamentos, mesmo com alturas de leito de irrigagdo subsuperficial

diferentes, possuiam a mesma altura de perfil de solo.

Thebaldi et al. (2013) avaliando os sistemas de irrigacdo por
gotejamento superficial e gotejamento subsuperficial em conjunto com
fertirrigacdo com efluente de abate de bovinos obtiveram resultados
semelhantes. As plantas apresentaram aos 39 dias apés o transplantio, altura
meédia de 77,04 e 67,08 cm utilizando, respectivamente, efluente de abate bovino
e fertirrigagdo, com gotejamento subsuperficial para ambos. O sistema de
irrigacdo e o tipo de 4gua ndo influenciaram na altura das plantas e no peso

médio dos frutos de tomate.

Para todos os tratamentos, foi observado o mesmo padrédo de
crescimento do tomateiro (Figuras 13 e 14) ao longo do tempo. No inicio,
apresentou-se com crescimento lento, acelerando-se e atingindo valores
maiores, tanto quando comparou-se altura quanto area foliar dos tomateiros.
Pois, a medida que a planta cresce e aumenta seu porte, maior é a sua

capacidade de produzir fitomassa.
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Figura 13. Altura média dos tomateiros variando com o tempo, em diferentes

alturas de leito de brita com irrigagéo subsuperficial.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 14. Area foliar média dos tomateiros variando com o tempo, em

diferentes alturas de leito de brita com irrigacéo subsuperficial.
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A distribuicdo de matéria seca entre os diferentes 6rgdos da planta tem
papel fundamental na producdo de uma cultura. A producdo de biomassa € a
expressdo do aumento irreversivel da massa das folhas, caules, frutos e raizes
ao longo do tempo, caracteristicas quantitativas passiveis de serem utilizadas na
comparacao de cultivares (FAGERIA et al., 2006) ou genétipos com diferentes

objetivos, entre eles, na utilizagéo de diferentes tipos de fertirrigagao.

Em trabalho desenvolvido por Rocha (2009), no qual foi utilizado tomate
cereja, constatou-se que o principal 6rgdo armazenador de matéria seca na
cultura do tomateiro foi a folha. Segundo o autor, as folhas além de fontes
principais caracterizam-se também como drenos de fotoassimilados seguidas do

caule e, por ultimo, os frutos.

De acordo com Gonzalez-Sanpedro et al. (2008), o aumento da area
foliar propicia um aumento na capacidade da planta de aproveitar a energia solar
visando a realizacdo da fotossintese e, desta forma, pode ser utilizada para

avaliar a produtividade.

Logo, por este motivo ndo foi foco deste trabalho aguardar até a
producéo dos frutos. Além do motivo ja citado, a andlise dos outros parametros
em estudo seriam comprometidos pela necessidade de realizar alguns tratos
culturais para a producdo dos frutos, como desbrota, raleamento de penca e

poda apical.

Devido a melhor alocagéo das torneiras plasticas de 25 mm de diametro
acopladas as floreiras nos pontos de saida do efluente e por ndo ter havido
diferenca significativa entre os tratamentos para os parametros estudados,
optou-se pela utilizacdo da altura de 7 cm do leito de brita a ser utilizada no
segundo ensaio, com o sistema RAHLF.

5.2 Caracterizacao da Manipueira

Antes de iniciar o segundo ensaio, tratamento da manipueira através dos

sistemas RAHLF, realizou-se a caracterizagdo da manipueira sem diluicdo e em
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temperatura ambiente, oriunda da producéo de farinha d'agua, coletada em uma
casa de farinha da comunidade quilombola Santa Rosa dos Pretos, localizada no

municipio de Itapecuru Mirim, Maranhdo.

Pode-se afirmar que, embora a coleta tenha se concentrado em uma
Unica casa de farinha, o residuo adquirido foi representativo da comunidade
Santa Rosa dos Pretos em razdo do processamento da mandioca para producao
da farinha ser idéntico em todas as sete casas de farinha da comunidade e as
variedades de mandioca processadas serem as mesmas cultivadas na

circunvizinhanca.

As caracteristicas da manipueira sdo afetadas pela forma de
processamento e composi¢cdo da mandioca que a origina. Ja a composicao da
raiz é influenciada por diversos fatores, entre eles a época de cultivo, o tipo de
solo, a temperatura, a altitude, a umidade e a variedade cultivada (FIORETO,
2001 e CARVALHO et al., 2005). Desta forma, foi necesséaria a caracterizacao

da manipueira (Tabela 4) para utilizacdo nos sistemas de tratamento RAHLF.

Tabela 4. Caracterizacao fisico-quimica da manipueira oriunda da casa de
farinha da comunidade quilombola Santa Rosa dos Pretos.

Parametros Manipueira sem
diluicao

DQO (mg.L™Y) 44.100,00+274,26
Cianeto (mg.L™?) 56,50+1,09
Alcalinidade a Bicarbonato (mg.CaCO3.L™) ND*
Alcalinidade Total (mg.CaCO3.L™) ND*
Acidez Volatil (mg.CHsCOOH.L™) 4.228,14+7,03
Sélidos Totais (mg.L™) 58.947,00+198,57
Sélidos Totais Fixos (mg.L™) 12.360,00+25,41
Solidos Totais Volateis (mg.L™) 46.587,00+£79,45
Sélidos Sedimentaveis (ml.L™) 2,10+0,00
Turbidez (NTU) 1.148,00+5,83
pH 3,98+0,00
Condutividade Elétrica (mS.cm™) 7,98+0,13
Temperatura (°C) no local de coleta 28,40+0,00

ND*: ndo detectado pelo método.
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A manipueira utilizada neste trabalho apresentou conteudo médio de
matéria organica expressa em DQO de 44.100 mg.L™". Este resultado é
compativel com o que afirma Lacerda (1991), que a DQO da manipueira gerada

na fabricacéo de farinha geralmente varia de 30.000 a 70.000 mg.L™.

Maréstica e Pastore (2007), investigando o uso de residuos
agroindustriais na biotransformacdo de R - (+)-limoneno, caracterizaram a
manipueira que foi utilizada no trabalho. Neste, obtiveram valores médios de
DQO de 53.400 mg.L™ para amostras de manipueira provenientes da producéo

de farinha de mandioca na cidade de Campinas, Sao Paulo.

Fernandes Jr. (2001) afirma que a composi¢do da manipueira € bastante

variavel, sobretudo no que diz respeito a matéria organica e ao teor de cianeto.

O teor de cianeto encontrado no efluente estudado foi de 56,5 mg.L™.
Este valor foi menor que o encontrado em trabalho realizado por Barana (2000),
que variou entre 79,22 mg.L? a 141,38 mg.L™". Neves et al. (2014) também

relataram valores superiores aos encontrados nesta pesquisa, 257,2 mg.L™.

O processo de fabricacdo da farinha de mandioca que leva a geracdo da
manipueira pode originar produtos diferenciados com relagdo aos teores de
cianeto. Isto ocorre em funcdo de alguns fatores, como: processamento; tipo de
cultivar; idade da planta; tipo de solo; entre outros (CHISTE; COHEN; OLIVEIRA,
2007).

O teor de cianeto encontrado neste trabalho, inferior aos encontrados na
literatura, deve-se, provavelmente, ao processamento. Pois, no inicio do
processo de producdo de farinha d'dgua ocorre a fermentacdo da raiz de
mandioca em tanques, onde as mesmas ficam submersas em agua por periodos
que variam de 1 a 4 dias. Parte dos compostos cianogénicos se solubiliza na
agua. Assim, quanto maior o tempo em que as raizes ficam submersas, maior a

reducdo dos compostos cianogénicos nas mesmas.

Além do carater acido (pH = 3,98), a manipueira apresentou altos

indices de condutividade elétrica, acima de 7,98 mS.cm™. Isto indica que ha
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grande quantidade de ions e compostos organicos no residuo. Valores
semelhantes foram encontrados em trabalho realizado por Aprile, Parente e
Bouvy (2004), tendo valores de pH 4,0 e indices de condutividade elétrica de 7

mS.cm™.

Na caracterizacdo da manipueira, a concentracdo de acidos volateis
apresenta grande variagdo, visto que aumenta rapidamente no periodo decorrido
entre a coleta e a andlise em laboratério (Kus e Wiesmann, 1995). Trata-se de
um parametro de extrema importancia para o tratamento anaerdbio
considerando-se que em concentracfes elevadas provoca distirbios no
processo de tratamento. A concentracdo de acidos volateis ficou em 4.228,14
mg.CH3COOH.L™. Estes resultados foram compativeis com os encontrados em
trabalho realizado por Silva (2009), que apresentou a concentracdo de acidos
volateis em torno de 6400 mg.CH3COOH.L™. Outros parametros relevantes para
0 tratamento anaerobio, alcalinidade a bicarbonato e alcalinidade total,

apresentaram valores nédo detectados pelo método.

Em relacdo aos parametros fisicos, vale destacar a elevada presenca de
amido que conferiu a manipueira analisada uma concentracdo de sélidos totais
de 58.947 mg.L™ constituidos majoritariamente por sélidos volateis, 46.587 mg.L"
! Estes valores foram compativeis aos encontrados em trabalho que
caracterizou manipueira proveniente de casa de farinha realizado por Silva
(2009), no qual obteve 58.000 mg.L™ de sélidos totais e 43.000 mg.L™ de sélidos

volateis.

5.3 Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF)

O segundo ensaio foi realizado com 10 (dez) tratamentos, consistindo de
3 (trés) TDH (3,5, 7 e 10,5 dias) e 3 (trés) concentracdes de matéria organica
(5.000, 10.000 e 15.000 mg.L* de DQO) de afluente, além de um controle,

abastecido com agua potavel (Figuras 15 e 16).
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Figura 15. Tratamentos Anaerobios Horizontais de Fertirrigacdo Subsuperficial
(TAHFS).

Fonte: O autor (2015).

Figura 16. Transplantio dos tomateiros para os Sistemas de Tratamento

Anaerbbio Horizontal de Fertirrigacdo Subsuperficial (TAHFS).

Fonte: O autor (2015).
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5.3.1 Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é uma medida quantitativa do
oxigénio utilizado para degradar quimicamente a matéria organica presente na
amostra. Quanto mais oxigénio for utilizado, maior o teor de matéria organica
presente na amostra (BARANA, 2000). Esta analise tem-se demonstrado
eficiente no controle de sistemas anaerobios de tratamento de esgotos sanitarios
e industriais. Como também tem sido utilizada como indicador do grau de

poluicdo de um corpo de dgua ou de uma agua residuaria.

Nos Apéndices AA e AB é possivel observar a média e o erro padréo para
os valores de DQO (mg.L™) durante o ensaio, nos pontos de coleta 2 e 3, que
correspondem respectivamente a por¢do média inicial e média final dos TAHFS,

nos diferentes tratamentos.

Apesar de ndo haver adicdo de manipueira no tratamento controle, este
apresentou concentracdo de DQO entre 179,62 mg.L™* e 913,33 mg.L™ no ponto
2 e entre 214,42 mg.L" e 782,57 mg.L" no ponto 3, ao longo do ensaio
experimental. Isto se deve, provavelmente, & matéria organica presente no solo
que transpassou o bidim alcan¢cando o leito de irrigacdo subsuperficial, além de
uma possivel inser¢éo de solo com matéria organica na montagem dos sistemas

e gquando da retirada das amostras.

Com relagdo aos sistemas aos quais foram adicionados manipueira, é
possivel observar, pelos valores das médias expostas na Tabela 5, que logo no
inicio da sua extensao houve reducdo consideravel da carga organica em todos
os tratamentos, quando comparados com os valores iniciais. Este fato indica que

na primeira parte do reator a comunidade microbiana estd bem adaptada.

Observou-se também que, dentre os tratamentos com mesma carga
organica, houve tendéncia de valores médios de concentragdo de DQO menores

guanto maior o TDH destes.

No geral, as menores concentragdes de DQO encontradas no ponto de
coleta 3 (Apéndice AB), quando comparadas ao controle, foi do tratamento
C5.000/TDH10,5, com média de reducédo de 89,40%. Este tratamento consistiu

da menor concentragéo de manipueira e maior TDH do estudo.
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Estudando o desempenho de um reator anaerdbio compartimentado para
tratamento de manipueira, Ferraz; Bruni; Del Bianchi (2009) observaram que nos
dois primeiros compartimentos, de um total de quatro, o reator funcionava
principalmente como regido acidogénica. Nesta, a remocéao de carga organica foi
em torno de 66% e 71% no primeiro e segundo compartimentos,

respectivamente.

Mendonca Pinto e Cabello (2011) avaliaram a eficiéncia do tratamento da
manipueira provenientes de extragcdo de fécula de mandioca, utilizando
biodigestores anaerdbios de fluxo ascendente, com separacao das fases. Foram
realizados ensaios variando carga organica total (COT) de 1660; 2600 e 3360
mg.L™.d?, correspondentes a um tempo de retencdo hidraulica de 8,17; 5,44 e
4,08 dias respectivamente. Dentre estes, os melhores resultados para reducao
da carga orgéanica foram obtidos com os tempos de retencéo hidraulica (TRH) de

8,17 e 5,44 dias com eficiéncias médias de 89,8 e 80,9%, respectivamente.

Os resultados obtidos no ponto de saida do efluente nos TAHFS
representam a DQO final obtida com os diferentes tratamentos realizados
(Apéndice AC). Com esta informacdo e a DQO inicial calculou-se a taxa de
remocao final de DQO obtida em cada TAHFS.

No ponto de saida do efluente (Apéndice AC), percebeu-se que o0s
valores de DQO do tratamento controle teve um decréscimo quando
comparados com o0s apresentados nos pontos de coleta 2 e 3. Isto se deve,
provavelmente, a decantacdo do material organico sedimentavel ao longo da

floreira.

Analisando os resultados obtidos entre os TAHFS, foi possivel observar
que a diferenca estatistica mais elevada de DQO do efluente foi observada para

os tratamentos com carga organica inicial de 15.000 mg L™.

Os valores de DQO no ponto de saida do efluente, quando comparados
ao controle, apresentaram valores proporcionais aos valores iniciais de entrada
no sistema. Os sistemas que recebiam afluente com carga organica de 5.000 mg
L™ obtiveram as menores DQO observadas, na maior parte do tempo, diferindo

estatisticamente dos demais, tendo o TAHFS C5.000/TDH10,5 obtido os valores
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significativamente menores no ponto de saida, na maior parte do tempo

pesquisado.

Mesmo havendo diferenca significativa entre os valores de DQO dos
tratamentos desta pesquisa, observou-se que todos os TAHFS obtiveram
acentuado decréscimo destes valores, ao longo das semanas. E, entre
tratamentos com mesma carga organica inicial, houve tendéncia de diminuicédo

da DQO a medida que os TDH aumentaram.

Em trabalho com emprego de reatores de duas fases, Suvajittanont e
Chaiprasert (2003) concluiram que um maior tempo de retencdo da biomassa no
interior do reator € de grande importancia para o tratamento anaerébio de aguas
residuais de mandioca. Os autores afirmaram que a recirculacdo do biogas tem
potencial para acelerar e promover a fixacdo de biomassa no reator, constituindo
uma oportunidade para 0s grupos bacterianos envolvidos evoluirem e
desenvolverem uma relacdo bioldgica mais adequada proporcionando mais

eficiéncia no processo de biodigestao.

A eficiéncia de remocdo da DQO obtida em cada TAHFS ao longo do
ensaio experimental encontra-se representada no Apéndice AD e Figuras 17, 18
e 19.

No Apéndice AD, que apresenta as taxas de eficiéncia dos TAHFS, pode-
se observar que, com excecdo do tratamento com carga organica de
5.000 mg.L* e tempo de detencdo hidraulica de 3,5, todos os demais
alcancaram altas taxas de eficiéncia de remocdo de DQO, ao longo do
experimento. Dentre estes, o TAHFS C10.000/TDH10,5 obteve o menor valor de
remocao na primeira semana com 81,20%, alcancando 97,53% ao final do

experimento.

As menores diferencas estatisticas entre as médias de reducéo de carga
organica ocorreram na primeira semana do ensaio. Isto se deve, provavelmente,
a uma possivel insercdo de solo com matéria organica na montagem dos
sistemas. A baixa diferenca estatistica ndo ocorreu nas semanas que se

seguiram.
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Na segunda semana do ensaio, chama a atencdo que desde o ponto de
coleta 2 até a saida do efluente, o TAHFS C10.000/TDH7 demonstrou que a sua
carga organica estava muito acima da média das demais. Estes altos valores
contribuiram com a menor remoc¢do de matéria organica alcancada para este
TAHFS durante todo o ensaio, que foi de 79,84.

No entanto, as taxas de remocao nas semanas seguintes foram elevadas.
Na sétima semana do ensaio, observou-se que os tratamentos C10.000/TDH7 e
C15.000/TDH10,5 apresentaram altas taxas de reducdo de DQO, 99,53% e
98,13%, respectivamente.

Os resultados sugerem que ao implantar esse sistema de tratamento,
além da vantagem de utilizacdo do meio suporte economicamente viavel e
duravel — pedra brita —, apresenta boa resposta quanto a remocao de matéria
organica a cargas elevadas mesmo com menores tempos de detencéo

hidraulica.

Nas Figuras 17, 18 e 19, que representam a variacdo temporal dos
valores de eficiéncia de reducdo de DQO nos tratamentos com as trés cargas
organicas empregadas no ensaio, com as diferentes TDH, é possivel constatar
que os TAHFS com tempo de detencdo hidraulica de 10,5 obtiveram valores
mais constantes de remocdo de DQO, quando comparados aos demais TDH
com a mesma alimentacdo do sistema. Este fato pode estar relacionado com o
desenvolvimento de uma populacdo de bactérias metanogénicas no reator,

adaptadas as condicbes de operacao.
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Figura 17. Variacao temporal dos valores de eficiéncia de reducéo de DQO nos

tratamentos com carga organica 5.000 mg.L™ com trés diferentes TDH.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 18. Variagédo temporal dos valores de eficiéncia de reducdo de DQO nos

Remogéo de DQO (%)

tratamentos com carga organica 10.000 mg.L™ com trés diferentes TDH.
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Fonte: O autor (2016).
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Figura 19. Variacao temporal dos valores de eficiéncia de reducdo de DQO nos
tratamentos com carga organica 15.000 mg.L™ com trés diferentes TDH.
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Fonte: O autor (2016).

E importante destacar que, para os biodigestores anaerdbios, a eficiéncia
depende do estabelecimento de um leito de lodo ativo e com boas condi¢des de
decantacédo no interior do reator (CHERNICHARO et al., 2001).

Ribas e Barana (2003), estudando o processo de partida de um
biodigestor tipo plug-flow para tratamento de manipueira, com TRH de 4 dias e
cargas organicas de 0,48, 0,86, 1,65 e 2,46 g DQO L™ d™ obtiveram média de
71% e 72% de reducdo de DQO empregando-se carga organica volumétrica de
0,86 g DQO L' d* e 1,65 g DQO L™ d*, respectivamente.

Ja Kuczman et al. (2011), utilizando reatores anaerébios de fase Unica no
tratamento da manipueira, com TRH de 13; 8,2 e 6,5 dias, que equivaleram a
cargas organicas de 1,28; 1,57 e 2,68 g DQO L™* d*, obtiveram taxas de
remocao de DQO de 99,2; 95,7 e 95,3%, respectivamente.

Avaliando o desempenho de um reator anaerébio compartimentado (RAC)
no tratamento de aguas residuais de mandioca, Ferraz, Bruni e Del Bianchi
(2009) observaram que a taxa de remocéo de DQO variou entre 83 a 92%, com
alimentacdo do sistema variando entre 2 e 7 g DQO L™ e tempo de retencéo
hidraulica de 3,5 dias.
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Os valores de reducao de carga orgéanica deste trabalho foram superiores
aos obtidos por Ribas e Barana (2003) e similares aos encontrados por
Kuczman et al. (2011), para TRH e DQO proéximos. Além disso, os valores de
reducdo de carga organica de todos os TAHFS estudados obtidos atendem as
especificacdes dos 6rgdos ambientais para a disposi¢cdo em rios ou mesmo em
sistema publico de coleta e tratamento (CONAMA N° 357/2005 e 430/2011).

5.3.2 Turbidez

As taxas de remocdo de turbidez encontram-se representadas na
Apéndice B e nas Figuras 20, 21 e 22. As Ultimas estdo separadas
respectivamente por concentracfes de carga organica aplicadas nos TAHFS,
5.000 mg.L™?, 10.000 mg.L™? e 15.000 mg.L™?, com diferentes TDH.

Figura 20. Variagédo temporal dos valores de eficiéncia de reducao de Turbidez

nos tratamentos com carga organica 5.000 mg.L™ com diferentes TDH.
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Fonte: O autor (2016).
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Figura 21. Variacao temporal dos valores de eficiéncia de reducéo de Turbidez

nos tratamentos com carga organica 10.000 mg.L™ com diferentes TDH.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 22. Variacao temporal dos valores de eficiéncia de reducéo de Turbidez

nos tratamentos com carga organica 15.000 mg.L™ com diferentes TDH.

.90
R 80 —
E 70 * /}\-_
=]
5 gg 4\§\ g\ s - "~
=
40 \\/// N4 —4—C15.000/TDH3,5
E gg \8/ \ / —8—C15.000/TDH7
1
g 10 ¥ C15.000/TDH10,5
E 0
7]
o
‘2:\ ’bq, '?}rb ‘bb‘ "bfo QS) ’2;\ ‘b%
& & & & > > & >
& <& <& N <& & <& <&
L R~ - SR> - > SR - D>

Fonte: O autor (2016).

Os tratamentos que apresentaram maiores taxas de remocao de
turbidez durante o ensaio foram C5.000/TDH10,5 e C15.000/TDH10,5, com

valores

gque variaram entre 49,79% - 85,95% e 47,03% - 88,24%,

respectivamente. Estes tratamentos diferiram estatisticamente dos demais
(Apéndice B).
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No geral, nota-se que o tratamento que apresentou 0 menor
desempenho, com a maior parte do periodo de avaliagdo com valores de
remocado de turbidez menores foi o TAHFS C10.000/TDH3,5, diferindo
estatisticamente inclusive dos TAHFS que tinham carga organica de

abastecimento superior.

Como pode-se observar mais claramente nas Figuras 20, 21 e 22, na
maior parte do tempo, os TAHFS que possuiam TDH de 3,5 apresentaram
menores taxas de remocéo de turbidez, dentre os tratamentos com a mesma

carga organica de alimentacao.

Ferraz, Bruni e Del Bianchi (2009), estudando o desempenho de um
reator anaerdbio compartimentado para tratamento de manipueira, notaram que
a turbidez variou significativamente ao longo dos compartimentos, no entanto,

geralmente diminuiu no final do tratamento.

Observou-se que, ao longo do periodo deste estudo, a turbidez do
efluente tratado dos tratamentos C5.000/TDH3,5 e C5.000/TDH10,5 néo
excedeu o valor maximo exigido para a condi¢céo e classificacdo de aguas doces
classe 2, 100 UNT (CONAMA N° 357/2005). As maiores medias encontradas
para os tratamentos C5.000/TDH3,5 e C5.000/TDH10,5 foram, respectivamente,
98,65 e 73,3 UNT.

No entanto, as maiores médias ficaram por conta dos tratamentos
C15.000/TDH3,5, C15.000/TDH7 e C15.000/TDH10,5, com 391,5, 328 e 241

UNT, respectivamente.

5.3.3 Sélidos Totais

A eficiéncia na remocédo de solidos presentes nos efluentes é devido a
materiais de facil biodegradacdo, como proteinas, acucares, lipideos, entre
outros (Campos et al., 2004). As taxas de remocao de solidos totais encontradas

durante o ensaio estao representadas nas Figuras 23, 24 e 25 e Apéndice C.

Na primeira semana do estudo, os TAHFS nao tiveram grandes

diferencas de reducdo de solidos totais entre eles. Os sistemas que tiveram
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menores reducdes nessa semana foram C5.000/TDH10,5 e C10.000/TDH10,5,
apresentando, respectivamente, reducdo de 78,62% e 23,24%. Estes diferiram

estatisticamente entre si, sendo o ultimo com menores taxas (Apéndice C).

Todavia, apesar de baixa remoc¢do na primeira semana, nas demais o
TAHFS C10.000/TDH10,5 apresentou resultados de remoc¢éo de soélidos totais
variando entre 77,71% e 93,35%.

O tratamento que apresentou melhores resultados durante todo o
ensaio, apresentando remocdes de solidos totais relativamente constantes foi o
C15.000/TDH10,5, com taxas que variaram entre 88,57% e 94,69%.

As menores remocdes de sélidos totais foram observadas para os dos
TAHFS C5.000/TDH3,5 e C10.000/TDH3,5, ambas possuiam os menores TDH
estudados. Porém, apesar de diferirem dos outros tratamentos, ainda

apresentaram taxas de remoc¢do com o minimo de 54,15%.

Resultados semelhantes foram observados por Torres (2009), ao
comparar a eficiéncia de remocéo de sdlidos totais em dois reatores anaerdbios
utilizando como meio suporte anéis de bambu e anéis de PVC, com remocdao de
sélidos totais de 79,12% e 81,18%, respectivamente, aplicando carga organica
de 3,05 g.L .d™.

Kuczman (2007) obteve resultados similares em trabalho que estudava o
tratamento de manipueira em reator anaerébio sem separacdo de fases. A
eficiéncia de remocéao de sélidos totais foi de 77,01% para carga maxima de 2,96
g.Ltd™

Mendonca Pinto (2008) também observou valores proximos aos do
presente trabalho. Avaliando a eficiéncia do tratamento da manipueira, através
de biodigestores anaerébios de fluxo ascendente, com separacdo das fases,
variando a vazdo de alimentacdo com 8,0; 12,0 e 16,0 L.d™, correspondentes a
um tempo de retengcdo hidraulica de 8,17; 5,44 e 4,08 dias respectivamente,
observou que, em geral, o conjunto de reatores em estudo apresentou

eficiéncias médias de remocao de solidos totais superiores a 76%.
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Figura 23. Variagédo temporal dos valores de eficiéncia de reducao de Sélidos

Totais nos tratamentos com carga organica 5.000 mg.L™ com diferentes TDH.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 24. Variacao temporal dos valores de eficiéncia de reducéo de Solidos

Totais nos tratamentos com carga organica 10.000 mg.L™ com diferentes TDH.
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Fonte: O autor (2016).
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Figura 25. Variagédo temporal dos valores de eficiéncia de reducado de Sélidos
Totais nos tratamentos com carga organica 15.000 mg.L™ com diferentes TDH.
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5.3.4 So6lidos Totais Fixos

Os resultados observados para a remocdo dos sélidos totais fixos
(%),conforme indicados nas Figuras 26, 27 e 28 e Apéndice D, apresentaram
comportamento semelhante aos obtidos para a remocao de sélidos totais. As
maiores taxas de remocdo de sdlidos totais fixos foram encontrados nos
tratamentos que tinham alimentacdo do sistema com maior concentracdo de
carga organica (10.000 e 15.000 mg.L™) e maiores TDH (7 e 10,5 dias).

Assim como para remocdo de solidos totais, o tratamento que
apresentou melhores resultados durante o ensaio, com diferenga significativa,
para remocao de sdlidos totais fixos foi 0 TAHFS C15.000/TDH10,5, com taxas

de remocé&o que variaram entre 35,55% e 78,58%.
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Figura 26. Variacdo temporal dos valores de eficiéncia de reducéo de Soélidos
Totais Fixos nos tratamentos com carga organica 5.000 mg.L™ com diferentes

TDH.
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Figura 27. Variacdo temporal dos valores de eficiéncia de reducéo de Soélidos
Totais Fixos nos tratamentos com carga organica 10.000 mg.L™ com diferentes

TDH.

e 90
2 80 -
X 70 & // ~u
W 60 4 y
g 50 A \\/)\\ —+—C10.000/TDH3.5
40 / ' ’
2 a0 L4 —=—C10.000/TDH7
= *
Z 20 C10.000/TDH10,5
? A\
2 10
agﬂ 0
g 'b-\ ‘bq/ 'b-rb ‘bbl (gO 0@) ';\ ‘b%
o &@0 6‘0{\ PO @0{\ &é\ @0{\ &é\ @0{\

A > > - - N A~

Fonte: O autor (2016).
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Figura 28. Variagdo temporal dos valores de eficiéncia de reducao de Sélidos
Totais Fixos nos tratamentos com carga organica 15.000 mg.L™ com diferentes
TDH.
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Fonte: O autor (2016).

5.3.5 So6lidos Totais Volateis

Na primeira semana de ensaio ja houve reducdo acentuada de sélidos
totais volateis (%) em praticamente todos os TAHFS. O tratamento
C10.000/TDH10,5 foi o unico que diferiu estatisticamente dos demais, com taxa
de remocdo de 21,72%. No entanto, os demais apresentaram médias de
remocao entre 87,60 e 95,61% (Figuras 29, 30 e 31 e Apéndice E).

Como comentado anteriormente, é provavel que tenha ocorrido erro
experimental no tratamento C10.000/TDH10,5 na primeira semana. Pois, tanto
os valores deste tratamento ao longo das semanas seguintes demonstraram
grande divergéncia entre si, quanto dos demais tratamentos na mesma semana
(Figura 30).

O sistema de tratamento C15.000/TDH10,5 foi o que apresentou
melhores resultados durante o periodo de andlises, diferindo estatisticamente
dos demais na maior parte do ensaio. No entanto, mesmo havendo diferenca
estatistica entre os valores de remocdo de sélidos volateis do TAHFS

C15.000/TDH10,5 com os demais, nota-se que todos apresentaram altas taxas,
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que ultrapassaram 60% de remocdo. Excetuando-se o TAHFS
C10.000/TDH10,5, na primeira semana (Apéndice E).

Apesar da expressiva remocao de solidos volateis, variando entre
78,41% e 97,26%, com baixo desvio padrdo, na sétima semana do ensaio, ao
aplicarmos diferentes cargas organicas com diferentes TDH, os TAHFS néo
diferiram estatisticamente entre si (p>0,05).

Kuczman (2007), avaliando a remocdo de sélidos volateis em reator
anaerobio monofasico para o tratamento de manipueira, obteve eficiéncias
proximas as observadas nesta pesquisa, de 99,5, 98,9 e 89,5% para as

respectivas cargas organicas de 1280, 1570 e 2680 mg.L™.d™%.

Resultados semelhantes também foram observados em estudo de
tratamento de manipueira com a utilizacdo de reatores anaerdbios, no qual
Torres (2009) comparou dois meios suportes, bambu e PVC. Obteve resultados
semelhantes em ambos o0s reatores, alcancando eficiéncia de remocédo de
sélidos volateis de 89,6% para tratamento com carga organica de
3050 mg.L*.d™

Mendonga Pinto (2008) reiterou os resultados de eficiéncia de remogéao
de sdlidos volateis observados na presente pesquisa, avaliando a eficiéncia do
tratamento da manipueira, através de biodigestores anaerdbios de fluxo
ascendente, com separacao das fases, variando a vazao de alimentacdo com
8,0; 12,0 e 16,0 L.d*, correspondentes a um tempo de retencdo hidraulica de
8,17; 5,44 e 4,08 dias respectivamente, pois observou que, em geral, o conjunto
de reatores em estudo apresentou eficiéncias médias de remocéo de sélidos

volateis superiores a 80%.

Feiden (2001) também obteve reducao total de sélidos volateis acima de
75%, independente das vazbes de alimentacdo adotada. O autor ainda concluiu
que, em vista dos reatores empregados possuirem dispositivos para reter
sélidos, nem ST nem SV séo indicadores eficazes da capacidade de remocao de
carga organica. Este resultado é contrario ao presente trabalho, pois, além de

nao ter sido utilizado dispositivo para reter sélidos, € notavel que a capacidade
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de remocédo de solidos totais e volateis esta relacionada a remocdo de carga

organica.

Figura 29. Variacao temporal dos valores de eficiéncia de reducéo de Solidos

Totais Volateis nos tratamentos com carga organica 5.000 mg.L™ com diferentes

Remocao Solidos Totais Volateis %
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Fonte: O autor (2016).
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Figura 30. Variagédo temporal dos valores de eficiéncia de reducao de Sélidos

Totais Volateis nos tratamentos com carga organica 10.000 mg.L™ com

Remocao Solidos Totais Volateis %

diferentes TDH.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 31. Variacao temporal dos valores de eficiéncia de reducéo de Solidos

Totais Volateis nos tratamentos com carga organica 15.000 mg.L™ com

Remocdo Solidos Totais Volateis %

diferentes TDH.
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5.3.6 So6lidos Sedimentaveis

Como pode-se notar no Apéndice F, os tratamentos ndo apresentaram
grandes oscilacdes nos valores dos solidos sedimentaveis dos efluentes no
decorrer do estudo. Os TAHFS que obtiveram maiores taxas de remocéo de
Solidos Sedimentaveis foram os alimentados com a maior carga orgéanica, ou
seja, C15.000/TDH3,5; C15.000/TDH7 e C15.000/TDH10,5, apresentando
valores que variaram entre 75,00 - 87,50%, 75,00 - 99,99% e 75,00% - 87,50%,

respectivamente.

Contudo, vale ressaltar que todos os tratamentos apresentaram baixos
valores de sélidos sedimentaveis, com no maximo 0,2 mL/L, e taxas de remoc¢ao

que variaram entre 50 e 99,99% de redugdo.

Mendonca Pinto e Cabello (2011), avaliando a eficiéncia do tratamento
da manipueira da extracdo de fécula de mandioca usando biodigestores

anaeroébios de fluxo ascendente, com separacdo das fases, realizaram ensaios

variando a vazao de alimentacéo de 8,0; 12,0 a 16,0 L.d_l, correspondentes a
um tempo de retencdo hidraulica de 8,17; 5,44 e 4,08 dias respectivamente.
Como um dos resultados dos ensaios realizados, observaram que o teor de
materiais sedimentaveis apresentou valores médios no limite da especificacédo
legal, que é de 1 mL.L™. Tal ensaio apresentou valores abaixo dos encontrados
no presente trabalho, que teve maior eficiéncia na remocdo de solidos

sedimentaveis, obtendo valores aproximadamente 80% menores.

5.3.7 Cianeto

Os resultados das andlises de concentracdo de cianeto observados no
Apéndice G mostram os elevados teores de cianeto presentes nas amostras do
efluente tratado ao longo das semanas do ensaio experimental, apesar de ter
havido reducdo, quando comparado a concentracdo inicial de cianeto. As
concentragbes de cianeto observadas nos efluentes encontram-se acima do
limite m&ximo estipulado pela legislacdo ambiental para padrdes de langamentos

direto de efluentes em corpo receptor, que é de 0,2mg.L™* ( BRASIL, 2011).
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Pode-se notar pelas Figuras 32, 33 e 34 que a remocéao de cianeto em
todos os TAHFS teve variacdo relativa no decorrer do ensaio, com excecao da
remocao ocorrida na primeira semana no TAHFS C5.000/TDH3,5, que foi de
36,24%.

No entanto, nos demais tratamentos ao longo do estudo, os valores
variaram entre 47,14 e 70,83%, nos TAHFS C15.000/TDH3,5 e C15.000/TDH?7,
respectivamente. Observa-se também que ao longo do ensaio, os TAHFS que
obtiveram melhores resultados, quando comparados entre si no decorrer do
ensaio, foram os TAHFS C15.000/TDH10,5 e C10.000/TDH10,5 (Apéndice H).

As menores taxas de remocao ficaram por conta dos TAHFS com menor
TDH (Figuras 32, 33 e 34). E, dentre os TAHFS com mesma carga organica, as

maiores remocdes foram observadas quando em TDH de 10,5.

A baixa taxa de remocdo encontrada neste estudo pode ser explicada
pelas faixas de pH (Apéndice NB e NC) e temperatura (Apéndice PB e PC) em
gue os reatores trabalharam. Apenas na primeira semana, no ponto de coleta 2,
houve leituras de pH abaixo de 6,0. Nas demais, 0s sistemas apresentaram
variagao de pH entre 6,20 e 8,21. A temperatura do efluente dentro dos reatores
variou entre 24,7 e 30,5 °C.

Feiden (2001) afirma que a enzima linamarase existe em excesso nas
aguas residuérias do processamento de mandioca e, sob condi¢cdes apropriadas
de pH e temperatura, a hidrélise da linamarina ocorre com rapidez. O pH 6timo
para a cinética da linamarina ocorre na faixa de 5,5 a 6,0, abaixo das variacdes

encontradas neste estudo.

Além disso, Cereda (2001) destaca que a degradacao bioquimica de
cianetos é pouco afetada em temperaturas situadas na faixa de 20 a 35 °C.
Entretanto, em temperaturas maiores ou menores que esses limites (20 a

35 °C), a velocidade de decomposicao é rapidamente aumentada.

Diferentemente do presente trabalho, Tavares (1997), em um estudo de
tratamento de efluentes do processamento da mandioca em processo anaerébio
com separacdo de fases, com concentracédo afluente de 3.000, 4.500 e 6.000

mg/L e 15 mg/L de DQO e cianeto livre, respectivamente observou um
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percentual médio de redugéo de CN livre no sistema de tratamento de 97%, este

valor est4 acima dos valores encontrados no presente estudo.

Em trabalho para analisar a viabilidade do desempenho do processo
anaerébio em sistema de duas fases e regime continuo, para o tratamento
manipueira, sob temperatura ambiente, Sampaio (1996) também obteve

reducdes de cerca de 90% para o cianeto livre.

No entanto, Barana (2000) em estudo sobre tratamento de manipueira
em biodigestores fase acidogénica e metanogénica notou que quanto maior a
concentracdo de cianeto total no afluente, menor a reducdo desse durante o
processo. A reducdo de cianeto total apresentou valores maximo de 93,22% e
minimo de 67,50% quando concentracfes de entrada foram de 20,36 e 66,02
mg.L™.

Figura 32. Variacdo temporal dos valores de eficiéncia de remocéao de Cianeto

nos TAHFS com carga organica 5.000 mg.L™ com diferentes TDH.
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Fonte: O autor (2016).
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Figura 33. Variacdo temporal dos valores de eficiéncia de remocéo de Cianeto

Remocao de Cianeto (%)

nos TAHFS com carga organica 10.000 mg.L™ com diferentes TDH.
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Figura 34. Variacao temporal dos valores de eficiéncia de remocéao de Cianeto

Remocao de Cianeto (%)

nos TAHFS com carga organica 15.000 mg.L™ com diferentes TDH.
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5.3.8 Alcalinidade a Bicarbonato

Nos Apéndices IA, IB e IC é possivel observar a média e o erro padréao
para os valores de Alcalinidade a Bicarbonato (mg.CaCOs.L™) durante o ensaio,
nos pontos de coleta 2, 3 e saida, que correspondem respectivamente a por¢ao
média inicial, média final e saida do efluente dos TAHFS, nos diferentes

tratamentos.

Notou-se que em todos os pontos de coleta, os tratamentos diferiram
estatisticamente do controle, tendo este obtido os menores valores para

alcalinidade a bicarbonato.

Os resultados para este parametro variaram bastante entre e dentro dos
tratamentos, ao longo do ensaio. Os maiores valores obtidos no ponto de coleta
2 foram para o tratamento C15.000/TDH10,5, com 1071,14+0,00 e 1155,44+7,01
mg.CaCOa;.L?, nas primeira e segunda semana, respectivamente. Os menores
valores, neste ponto, foram observados nos TAHFS C10.000/TDH3,5 e
C5.000/TDH3,5, com respectivamente 105,00#0,00 mg.CaCOs.L* e
120,75+7,42 mg.CaCOs.L™. Quando comparados ao controle, os valores deste

paradmetro mantiveram-se elevados, no decorrer do estudo.

No ponto de coleta 3 também notou-se oscilacbes da alcalinidade a
bicarbonato no decorrer do tempo, em todos os TAHFS. A maior variacado
encontrada foi no TAHFS C15.000/TDH10,5, entre 273,00+0,00 mg.CaCOs.L™ e
1517,45+0,00 mg.CaCOs.L™.

Mesmo em tratamentos com TDH mais baixos e alta carga organica de
entrada no sistema, os valores observados de alcalinidade a bicarbonato foram
considerados altos, como foi o caso dos resultados no tratamento
C15.000/TDH3,5 com 1338,93+0,00 mg.CaCOs.L™ no ponto de coleta 3 e 624,83

mg.CaCOs.L™ no ponto de saida do efluente.

Em pesquisa avaliando o tratamento anaerobio da manipueira em escala
de bancada em um reator tipo calha, com fluxo horizontal, preenchida com
calcario dolomitico (CAHC), Oliveira (2007), na primeira etapa, determinou o
tempo de detencé&o hidraulica (TDH) mais adequado para a operacao da CAHC,

dentre 4,6, 2,5, 1,3, 0,9 e 0,8 dias, com DQO aplicada de 3,5 g.L™* em média. Os
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valores mais elevados de alcalinidade a bicarbonato do efluente foram obtidos
com os TDH de 2,5 e 4,6 dias, 542 mg.CaCOszL™" e 524 mg.CaCOs.L™,
respectivamente. Estes resultados ficaram bem abaixo dos valores encontrados

nas amostras coletadas no ponto de saida do presente estudo.

Resultados diferentes também foram observados por Amorim (2015), ao
realizar pesquisa com objetivo de caracterizar fisico-quimicamente manipueiras
de farinheiras, avaliar suas biodegradabilidades com diferentes inoculos, e trata-
las em reatores UASB. Oito condi¢cdes operacionais foram avaliadas, com
tempos de detencdo hidraulica (TDH) 8 e 12 horas, e cargas organicas
volumétricas (COV) de 10,7g DQO L™*d™, 12,09 DQO L*d™ e 15,5 g DQO L*d™.
Para um dos parametros avaliados, alcalinidade a bicarbonato, obteve no ultimo
dia de avaliacdo os resultados 151 mg.CaCOs.L? e 141 mg.CaCOs.L?,
respectivamente, com as temperatura testadas de 32°C e 39°C, observando que
a temperatura nao influenciou nos resultados da AB durante a biodegradacéo da

manipueira com ramen bovino.
5.3.9 Alcalinidade Total

A alcalinidade total é a capacidade de uma amostra em neutralizar
acidos, devido a concentracdo de radicais alcalinos presentes, sendo utilizada
como uma estimativa da capacidade tamp&o do reator (FEIDEN, 2001). E
considerada como fundamental para a manutencdo e estabilidade do pH, e é
resultado da soma da alcalinidade afluente e da alcalinidade gerada no

processo.

Na presente pesquisa, observa-se que o efluente apresentou valores
consideraveis de alcalinidade total em todos as cargas organicas e TDH
testados, inclusive dentro dos TAHFS, ao decorrer do leito dos sistemas
(Apéndice JA, JB e JC).

Assim como ocorrido nas analises de alcalinidade a bicarbonato, foi
observado nas analises de alcalinidade total que em todos os pontos de coleta,
os tratamentos diferiram estatisticamente do controle, tendo este obtido os

menores valores também para este parametro.
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Os resultados variaram bastante entre e dentro dos tratamentos, ao
longo do ensaio. Os maiores valores obtidos no ponto de coleta 2 foram para o
tratamento C15.000/TDH3,5, com 1959,00+7,02 mg.CaC03.L'1 e 1929,05+7,01
mg.CaCOs.L ™", nas primeira e segunda semana, respectivamente. Quando
comparados ao controle, os valores deste parametro mantiveram-se elevados,

no decorrer do estudo.

No ponto 3, apenas os TAHFS C5.000/TDH7, C5.000/TDH10,5 e
C10.000/TDH10,5 obtiveram alcalinidade total abaixo de 300 mg.CaCOs.L™,
sendo 246,75+7,42 mg.CaCOs.L™, 231,00+0,00 mg.CaCOs.L™" e 294,00+0,00

mg.CaCOs.L™ , respectivamente.

As analises de alcalinidade total no efluente tratado (amostras coletadas
no ponto de saida) também demonstram grandes variacdes entre os TAHFS.
Nota-se que ndo ha relacdo direta entre AT e TDH. No entanto, observa-se que
os TAHFS com alimentacdo dos reatores com cargas organicas de
10.000 mg.L™* e 15000 mg.L™" obtiveram, na maior parte do ensaio, valores

estatisticamente maiores de AT do que os alimentados com 5000 mg.L™.

Diversos autores trabalharam com valores semelhantes aos obtidos no
presente trabalho. Sampaio (1996) obteve valores de alcalinidade total entre 849
e 1.598 mg L™, contudo houve correcdo do pH no afluente para evitar choques
de pH. Ja Barana (2000) realizou pesquisa com e sem corre¢cdo de pH no
afluente. Sem correcéo, obteve valores de alcalinidade total variando de 1.375 a
7.500 mg L™,

Silva (2009) investigando o uso do Reator Anaerdébio Horizontal com
Chicanas (RAHC) em escala de bancada para o tratamento da manipueira com
pH estabilizado usando conchas de sururu afirma que a alcalinidade total na
saida, tanto do médulo acidogénico quanto do metanogénico, devido a presenca
de radicais alcalinos, foi alta desde a estabilizacdo do sistema. Os valores
médios foram de 1.067mg.CaCOs.L" para o acidogénico e de 1.456

mg.CaCOs.L™ para o metanogénico.

Oliveira (2007), em pesquisa avaliando o tratamento anaerdbio da
manipueira em escala de bancada em um reator tipo calha, com fluxo horizontal,
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preenchida com calcéario dolomitico (CAHC), em primeira etapa, determinou o
tempo de detencao hidraulica (TDH) mais adequado para a operacao da CAHC,
dentre 4,6, 2,5, 1,3, 0,9 e 0,8 dias, com DQO aplicada de 3,5 g.L-1 em média.
Os valores de alcalinidade total do efluente mais elevados nesse estudo foram
obtidos com os TDH de 2,5 e 4,6 dias, 1008 mg.CaCOs.L™" e 984 mg.CaCOs.L™,

respectivamente.

Feiden (2001) alcancou valores de AT entre 461 e 1130 mg.CaCOs.L™* em
efluente de tratamento de aguas residuérias do processamento de uma industria
de fécula de mandioca, através de um sistema continuo de biodigestao

anaerobia, com separacao de fases, em escala piloto.

5.3.10 Acidez Volatil

Kus e Wiesmann (1995) afirmaram que este trata-se de um parametro
de extrema importancia para o tratamento anaerobio considerando-se que em

concentracdes elevadas provoca disturbios no processo de tratamento.

Nos Apéndices LA, LB e LC é possivel observar a média e o erro padrao
para os valores de Acidez Volatil (mg.CH3;COOH.L™Y) durante o ensaio, nos
pontos de coleta 2, 3 e saida, que correspondem respectivamente a porcao
média inicial, média final e saida do efluente dos TAHFS, nos diferentes
tratamentos. Observa-se que em todos os pontos de coleta, a concentracéo de

acidos volateis apresentou grande variacao.

No ponto 2, constata-se que os TAHFS com 5000 mg.L™" de carga
organica de alimentacdo apresentaram as menores concentracfes de acidos
volateis. Chegando a ser estatisticamente menores que o0s valores encontrados
para o controle, nas semanas 4 e 7, para os TAHFS C5.000/TDH7 e
C5.000/TDH3,5, com 12,35+0,01 mg.CHsCOOH.L™ e 11,86+0,14
mg.CH3COOH.L™?, respectivamente.

Esta tendéncia manteve-se no ponto de coleta 3. Neste, observa-se
também que os valores de acidez volatil diminuiram em todos os TAHFS,

predominando concentracbes mais elevadas, diferindo estatisticamente dos
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demais, em tratamentos com maiores cargas organicas iniciais. Como o TAHFS
C15.000/TDH3,5, que apresentou concentragdo de 4&cidos volateis de
959,96+0,00 mg.CH3;COOH.L™, na segunda semana do ensaio.

Em geral, o efluente tratado (ponto de saida) acompanhou a tendéncia
do efluente nos pontos 2 e 3, nos quais observam-se baixas concentracées de
acidos volateis para TAHFS com menores cargas organicas de alimentacédo dos
sistemas. Notou-se também, no ponto de saida dos tratamentos, concentracfes

proximas as observadas no ponto 3.

Alguns autores relatam valores diversos aos obtidos no presente
trabalho. Barana (2000) realizou estudos com e sem corre¢cédo de pH no afluente.
Sem correcéo, os valores de acidez volatil variaram entre 7.440 e 11.230 mg L™.

Ja Lacerda (1991) trabalhou com concentracfes de &cidos volateis entre
541 e 933 mg L™. O autor afirma que, apesar de os dados obtidos indicarem
uma sobrecarga no reator, apenas valores de acidez volatil acima de 2.000 mg

L™ podem provocar colapso do mesmo.

Avaliando o processo de partida de um biodigestor tipo plug-flow,
tratando manipueira com TRH de 16,6; 13,6; 11,6 e 9,6 dias e 3,1; 2,0; 2,3 e 2,9
g DQO L™ d* de carga organica, respectivamente, Ribas e Barana (2003)

obtiveram valores de acidos volateis entre 1654 e 5366 mg L™.

Feiden (2001), trabalhando com reator UASB, para tratamento de aguas
residudrias do processamento de uma industria de fécula de mandioca, verificou

que a acidez volatil variou de 257 a 1.504 mg L™,

5.3.11 Acidez Volatil / Alcalinidade Total (AV/AT)

A relagéo acidez volétil/alcalinidade total (AV/AT) é utilizada no controle
do processo de digestdo anaerdbia. Feiden (2001) afirma que as concentragdes
dos acidos volateis e a alcalinidade total do material em digestdo s&o os
principais valores mensuraveis do estado do processo de digestdo. Enquanto
essa relacdo variar entre 0,1 e 0,5, a digestdo est4 ocorrendo sem problemas,

mas, quando ultrapassar 0,5 mostra algum disturbio ou sobrecarga do processo.
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Neste estudo, observa-se que o efluente tratado apresentou baixa
relacdo AV/AT em todas as cargas organicas e TDH testados, inclusive dentro
dos TAHFS, no decorrer do leito dos sistemas (Apéndices MA, MB e MC).

O ponto de coleta 2 foi 0 que apresentou maiores relacées AV/AT dentre
0s pontos de coleta estudados, com as maiores médias. Neste, observa-se que
a AV/AT chega a valores de 0,66 e 0,62, nos TAHFS C10.000/TDH3,5, na

semana 1, e C15.000/TDH7, na semana 6, respectivamente.

No entanto, como pode-se perceber no Apéndice LB, no ponto de coleta
3, encontram-se valores menores, quando comparados ao ponto 2. Tendo,
apenas na primeira semana valores pouco acima de 0,50. Isto confirma os
resultados evidenciados com as altas taxas de remoc¢éo de DQO, demonstrando

gue os reatores estavam estaveis.

Na saida do efluente nota-se que a AV/AT ultrapassou o valor de 0,5
apenas no TAHFS C10.000/TDH3,5, com 0,55 e 0,54 na primeira e segunda
semana, respectivamente. Ocorrendo a diminuicdo desses valores no decorrer
do ensaio. Todos os demais TAHFS obtiveram valores de AV/AT inferiores a
0,49.

No geral, as menores relacdes AV/AT foram observadas no TAHFS que

apresentavam carga organica de 5.000 mg. L™ de alimentacdo do sistema.

Diversos autores trabalharam com valores superiores e diversos aos
obtidos no presente trabalho. Barana (2000) realizou estudos com e sem
correcdo de pH no afluente. Sem correcao, obteve valores de relacdes AV/AT de
0,35a8,17.

Assim como Ribas e Barana (2003), tratando manipueira em reator tipo
plug-flow, a 32 °C e com controle de pH entre 5,5 e 6,0, obtiveram para reducdes
de DQO de 80% e de 13%, relagbes AV/AT de 2,58 e 1,76, ou seja melhor
estabilizacdo de matéria organica, com maior valor de AV/AT.

Em pesquisa para avaliar o tratamento anaerdbio da manipueira em
escala de bancada em um reator tipo calha, com fluxo horizontal, preenchida

com calcario dolomitico (CAHC), com aumento gradativo da carga organica
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volumétrica até 6,4g.L™", Oliveira (2007) observou que a relacdo AV/AT variou
com valores acima dos encontrados nesta pesquisa, entre 0,56 a 0,82.

Kuczman (2007), ao avaliar um reator monofésico tipo fluxo continuo
para o tratamento da manipueira, obteve valores de AV/AT de 0,14 a 0,30.
Boonapatcharoen et al. (2006), ao tratar a manipueira em reator anaerdbio de
leito fixo, obteve valores de AV/AT variando de 0,25 a 0,59, aplicando carga
organica de 8 g.L' e TRH de 8 dias, valores préximos aos encontrados na

presente pesquisa.

Almeida, Bueno e Del Bianchi (2010), avaliando a influéncia da
luminosidade e do uso de suporte em um sistema anaerdbio continuo de leito
fixo para o tratamento de manipueira utilizaram reatores com fluxo ascendente
intermitente e TRH de 5 e 3 dias com concentra¢cdes de indculo de 10, 25 e 50%.
A relacdo acidez/ alcalinidade situou-se entre 0,16 a 0,30, para o reator sem
suporte e 0,02 a 0,37, para o reator com suporte. No entanto, ambos com

correcdo de acidez.
5.3.12 pH

Outro parametro analisado, ficando controlado ao longo da pesquisa e
gue cumpre o0 que exige a resolucdo n° 357 de 17 de marco de 2005, do
CONAMA foi o pH (potencial hidrogeniénico) que, como descrito na secéo 2.4,
deve estar numa faixa de 5 a 9. Pois, com uma concentracédo inadequada de
ions hidrogénio, 0s micro-organismos existentes nos despejos ficam
impossibilitados de degradar a matéria organica ali presente, fazendo com que o

tratamento dos rejeitos, pelo método bioldgico, figue comprometido.

Nos Apéndices NA, NB, NC e ND é possivel observar os valores de pH
durante o ensaio, tanto do afluente quanto do efluente nos pontos de coleta 2, 3
e saida, que correspondem respectivamente a por¢do média inicial, média final e

saida do efluente dos TAHFS, nos diferentes tratamentos.

A agua potavel, utilizada para alimentar o tratamento controle e para diluir
a manipueira até a carga organica de alimentacdo de cada TAHFS, apresentou

baixa variacdo de pH durante o ensaio, entre 6,95 a 7,12. Nota-se também que o

77



seu elevado pH contribuiu para elevar o pH do afluente utilizado nos sistemas
(Apéndice NA).

Observa-se também que os reatores obtiveram valores semelhantes, com
entrada oscilando entre 4,03 a 4,21, e a saida de 6,05 a 8,19, sendo observada
portanto uma elevacao nos valores do pH da saida com relacédo a entrada, sem

qualquer correcao.

No ponto 2, apenas na primeira semana observou-se pH abaixo de 6,00,

variando entre 5,69 e 5,91. Nas demais, a leitura do pH foi de 6,16 a 7,81.

No ponto de coleta 3, dentre os tratamentos estudados houve variagao de
pH de 6,23 a 8,21. Estes valores correspondem aos TAHFS C15.000/TDH3,5 e
C15.000/TDH10,5, respectivamente.

Notou-se que o pH do efluente tratado, no ponto de saida, apresentou
valores que ndo ultrapassaram os limites minimo e maximo de pH 6,05 e 8,19,

respectivamente.

De acordo com os resultados apresentados, observou-se que os reatores
anaerobios provavelmente operaram em regime plug-flow. As suas alimentacdes
foram continuas e houve diferenciacdo de valores do pH nos dois pontos de
coleta dentro do reatores. O regime plug-flow, provavelmente, permitiu o
desenvolvimento de espécies de micro-organismos especializadas para as
diferentes etapas do tratamento anaerdbio ao longo do comprimento do reator.
Dentro dos reatores, o afluente novo adicionado aos vasos desloca o afluente
mais antigo para o extremo oposto, fluindo como um pistdo e teoricamente com
a minima dispersao longitudinal, permanecendo nos vasos por tempo suficiente

para ser degradado pelos micro-organismos.

Como relatado anteriormente, os afluentes dos reatores sofreram um
acrescimo de pH a medida que deslocavam-se dentro dos sistemas, desde a
entrada, passando pelos pontos 2 e 3, até a saida dos reatores, indicando que
0s sistemas estavam operando em duas fases, acidogénica e metanogénica.
Além disso, os valores de pH encontrados no ponto 3 deste estudo, encontram-

se dentro da faixa ideal, entre pH 6 e 8, para o crescimento das bactérias
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metanogénicas, tendo propiciado adequadas condicbes para 0 Sseu
estabelecimento e crescimento equilibrado com as bactérias acidogénicas.

Nos reatores avaliados, verificou-se baixa vulnerabilidade do pH a
incrementos nas concentracdes de acidos volateis. Isto, provavelmente, é devido

aos altos valores de alcalinidades apresentadas.

Os resultados deste trabalho sdo compativeis com Silva (2009), que
investigando o uso do Reator Anaerdbio Horizontal com Chicanas (RAHC) em
escala de bancada para o tratamento da manipueira com pH estabilizado através
de conchas de sururu, observou variacdo espacial do pH no reator acidogénico
de 4,6+0,6 na entrada para 6,7+0,5 na saida. O autor afirma que este valor é
adequado para afluentes de reatores metanogénicos que devem situar-se,
normalmente, entre 6,0 e 8,0. Os resultados demonstraram a viabilidade das

conchas de sururu no controle do pH.

Barana (2000) registrou valores de pH entre 7,56 e 8,21, na fase
metanogénica, quando trabalhou com correcdo do pH do afluente com NaOH,
sob cargas organicas de DQO de 4,04 & 17,59 g L™ d™*. Sem correcéo do pH do
afluente, o autor obteve variacdo do pH proxima ao encontrado no presente
trabalho, entre 7,36 e 8,01, com o reator estabilizado sob cargas de DQO de
6,56 a 16,42 g L™* d*, e quando aumentou a carga de DQO para 17,80 g L™ d?,
obteve queda do pH para 4,21.

Em avaliacdo de partida e operagéo de reatores UASB, a 32 °C e ajuste
de pH da manipueira, oito condicbes operacionais foram avaliadas por Amorim
(2015), com tempos de detencdo hidraulica (TDH) 8 e 12 horas, e cargas
organicas volumétricas (COV) de 10,7 g DQO L™*d*, 12,0 g DQO L*d*e 1555 g
DQO L*d™. Os valores de pH do afluente foram préximos de 8,00, estando entre
7,98 e 8,11. No entanto, o pH dos efluentes estiveram préximo da neutralidade
variando de 6,82 a 6,94, de forma que houve diminuicdo do pH no efluente

durante o periodo da biodegradabilidade com utilizac&o de lodo anaerdbio.

Resultados semelhantes aos encontrados nesta pesquisa foram
observados por Sun et al. (2012), investigando tratamento anaerdbio da

manipueira em reator multiestdgio de fluxo ascendente, obtiveram pH no
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efluente entre 6,8 e 7,28. Assim como Kuczman et al. (2014), realizando
tratamento de manipueira de fecularia em reator anaerdbio tubular horizontal
piloto, com meio suporte em pecas de bambu, observaram pH entre 6,8-7,2, em
tratamentos com TRH de 13,0, 11,5 e 7,0 dias.

5.3.13 Condutividade Elétrica (CE)

De acordo com Almeida (2010), a condutividade elétrica, devido a sua
facilidade de determinacdo, € o0 parametro considerado para determinar a
potencialidade em salinizar um solo. A condutividade elétrica da agua para a
irrigacdo, considera basicamente a quantidade total de sais presentes na agua,
sem especifica-los.

Conforme Trani, Tivelli e Carrijo (2011), os fertilizantes, em sua maioria,
contém sais que podem elevar a concentracdo salina da agua de irrigagdo com
consequéncias negativas para o desenvolvimento das hortalicas cultivadas no
solo. A agua de irrigacdo com a condutividade elétrica superior a 1,44 e 2,88

mS.cm™ apresenta riscos, respectivamente, de salinizacdo moderada e alta.

Barreto et al. (1999) consideram o tomateiro, no geral, como uma cultura
moderadamente tolerante a salinidade, apresentando reducbes em seu
rendimento potencial com &guas de condutividade elétrica acima de 1,7mS.cm™.
Entretanto, entre as diversas cultivares, existem diferencas no grau de tolerancia

a salinidade.

Nos Apéndices OA, OB, OC e OD encontram-se 0s valores observados
de Condutividade Elétrica (CE) durante o ensaio, tanto no afluente quanto no
efluente nos pontos de coleta 2, 3 e saida, que correspondem respectivamente a
porcdo média inicial, média final e saida do efluente dos TAHFS, nos diferentes

tratamentos.

Observa-se no Apéndice OA que a CE é mais acentuada nos afluentes
com maior carga organica. A condutividade elétrica dos afluentes com carga
organica de 5.000 mg.L™, 10.000 mg.L™* e 15.000 mg.L™ foi respectivamente de
1,31, 2,45 e 2,43 mS.cm™. Havendo pequena variacdo deste parametro durante
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0 ensaio apenas para agua potavel, afluente do controle, entre 0,12 a 0,22

mS.cm™.

Os TAHFS gque apresentaram maiores valores para o parametro CE foram
C10.000/TDH3,5, C15.000/TDH3,5 e C15.000/TDH7, respectivamente com 2,65;
3,48 e 3,67 mS.cm™ no ponto de coleta 2 e 3,17; 4,12 e 3,96 mS.cm™, no ponto
de coleta 3. Tais tratamentos foram 0s que obtiveram 0s menores valores para
0 parametro massa fresca total (Tabela 5), provavelmente influenciados pelas

altas taxas de condutividade elétrica.

Estes resultados sdo compativeis aos observados por Vieira (2014),
estudando o comportamento do tomateiro cereja, ao longo do seu
desenvolvimento, quando submetido a diferentes doses de nitrogénio, irrigadas
com aguas de diferentes niveis salinos. Neste, observou que a massa fresca do
caule do tomateiro cereja decresceu linearmente com o aumento da salinidade
da agua de irrigacdo. Além disso, houve decréscimos na massa fresca do caule
de 6,78% e 15,73% respectivamente aos 90 e 125 dias apds a semeadura por
incremento unitario da CE, resultando em decréscimos na ordem de 5,51g e
309,17g na massa fresca do caule das plantas irrigadas com agua de 4,5

mS.cm™, em comparacdo com as plantas que estavam sob CE de 0,3 mS.cm™.

Os valores da CE nos pontos de coleta 2, 3 e saida do efluente sédo, na
maior parte do ensaio, menores que os seus afluentes. No entanto, quando
compara-se 0s tratamentos com mesma carga organica de alimentacgéo,
percebe-se que, no geral, quanto menor o TRH, maior a condutividade elétrica

encontrada.

Berger et al. (2013) ao avaliarem as relacdes lineares existentes entre a
série de solidos totais, solidos fixos, soélidos volateis e respectivas
condutividades elétricas do afluente e do efluente em um biodigestor utilizado no
tratamento de efluentes de amidonaria, observou que a CE do afluente foi de
2,21 mS.cm™ e do efluente 2,41 mS.cm™. Esses resultados sdo semelhantes
aos encontrados nesta pesquisa. No entanto, os valores da CE nos efluentes

foram menores que nos afluentes.
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5.3.14 Temperatura

Nos Apéndices PA, PB, PC e PD é possivel observar os valores da
temperatura durante o ensaio, do afluente e do efluente nos pontos de coleta 2,
3 e saida, que correspondem respectivamente a porcado média inicial, média final

e saida do efluente dos TAHFS, nos diferentes tratamentos.

Observa-se que as temperaturas de entrada do afluente no sistema
apresentaram baixas varia¢gdes ao longo do ensaio, com minima e maxima de
26,2 °C e 28,4 °C, respectivamente. Isto se deve ao fato de que o

reabastecimento dos sistemas era feito normalmente no mesmo horario.

O presente trabalho foi realizado em temperatura ambiente. Contudo,
dentro dos reatores, as temperaturas tiveram baixas variacdes no decorrer do
ensaio. As temperaturas mais baixas nos pontos 2 e 3, respectivamente, ficaram
por conta dos tratamentos C5.000/TDH10,5 com 24,7 °C e o controle com
24,7 °C.

As maiores temperaturas encontradas dentro dos reatores, tanto no ponto
de coleta 2 quanto no ponto 3, encontravam-se no tratamento C15.000/TDH7.
Inclusive o efluente com maior temperatura foi neste mesmo TAHFS, com a

maxima observada de 30,5°C.

A temperatura exerce um papel fundamental quando se refere ao
tratamento de efluentes e, consequentemente, a seu efeito na vida aquatica.
Segundo a resolucdo CONAMA n° 357 de 17/03/2005, ao ser lancado no curso
d’agua, o efluente deve estar a uma temperatura inferior a 40°C, sendo que a
variacdo de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C na zona
de mistura. Atendendo as especificacfes da legislacdo ambiental, a temperatura
do efluente tratado de todos os TAHFS realizados neste trabalho encontra-se

dentro dos limites estabelecidos na resolugéo supracitada.

Os resultados observados nesta pesquisa foram semelhantes aos
encontrados por Kuczman et al. (2014), em pesquisa de tratamento de
manipueira de fecularia em reator anaerdbio tubular horizontal piloto, com meio

suporte, em pecas de bambu e cargas orgéanicas em termos de DQO com
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valores entre 0,556 e 0,770 g.L , no qual observou que os efluentes

apresentaram variacéo de temperaturas de 21,5°C a 27,7°C.

Em ensaio para tratamento de aguas residuarias do processamento de
uma industria de fécula de mandioca, através de um sistema continuo de
biodigestdo anaerdbia, com separacao de fases, em escala piloto, Feiden (2015)
também observou temperaturas préximas as observadas neste trabalho,
variando de 24,36 °C a 27,70 °C, em reator acidogénico, de 23,90 °C a 27,10 °C,

em reator metanogénico, e temperaturas do efluente entre 24,36 °C a 27,70 °C.

5.3.15 Anélise de solo

Realizou-se a andlise do solo antes de seu uso nos tratamentos, para
caracterizacéo, e ao final do experimento, em 2 (dois) pontos distintos de cada

tratamento, por¢cdo média inicial e média final (Apéndice Q).

O solo utilizado apresentou textura franco-arenosa, com a seguinte
composicao granulométrica (%): areia grossa = 40,0%, areia fina = 46,0%, silte =
2,0%, argila = 12,0, sendo a relacdo Silte/Argila = 0,2. A condutividade a 25°C
apresentada foi de 0,09 mS.cm™, possuindo 25,2% de &gua na pasta de

saturacao.

No parametro matéria organica (M.O.) observa-se que nado houve
diferenca estatistica entre o solo inicial, o controle e os tratamentos. No entanto,
vale ressaltar que os menores valores encontrados foram para controle e
tratamento C5.000/TDH10,5, com 33,15+0,21 g.dm™ e 33,05+0,92 g.dm?,
respectivamente. Os maiores valores foram dos tratamentos que tinham maior
carga organica e maior TDH, C10.000/TDH10,5 e C15.000/TDH10,5, com
respectivamente 36,70+4,38 g.dm™ e 35,85+0,00 g.dm™ (Apéndice Q).

Malavolta (1997) afirma que o pH do solo é o fator isolado que mais
influencia a disponibilidade de nutrientes as plantas, sendo considerados valores
otimos de pH entre 6,0 e 6,5. Nesta faixa, ocorre disponibilidade maxima de

macronutrientes e matéria organica, afasta do minimo a disponibilidade dos
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micronutrientes e promove reduc¢do da acidez do solo, que é uma das principais

limitacdes da producao agricola.

Os valores de pH de todos os tratamentos tiveram reducfes, quando
comparados ao solo inicial, apesar de nao diferirem estatisticamente entre si. Os
tratamentos apresentaram valores que variaram entre pH 4,21 a 4,77, enquanto
o controle apresentou pH mais baixo, pH 4,14. Contudo, vale ressaltar que os
tratamentos com maiores cargas organicas deste ensaio apresentaram valores
de pH mais elevados que os demais. Esse resultado pode ser explicado pela
maior presenca de compostos organicos nesses residuos, o que favorece a
adsorcdo de ions H+ e, consequentemente, promove aumento do pH do solo.
Lourenzi et al. (2011) observaram resultados semelhantes quando, apés 19
aplicacbes das doses de 0, 20, 40 e 80 m*.ha! de dejeto liquido de suinos em
Argissolo Vermelho, relataram aumento no valor do pH do solo até 8 cm de

profundidade, com uso da maior dose de dejeto.

bY

Os resultados quanto a alteracdo de pH decorrente da aplicacédo de
manipueira no solo séo variaveis. Silva et al. (2004) constataram acidificacdo do
solo decorrente da aplicacdo de diferentes doses (150, 450 e 900 m*.ha) de
efluente maturado de fecularia para o cultivo do sorgo devido, segundo o0s
autores, a diminuicdo do teor de carbono organico do solo. Enquanto Da Silva
Junior et al. (2012), similarmente a este trabalho, constataram que a aplicacéo

de manipueira ndo alterou o pH do solo, quando cultivaram banana.

Por outro lado, Mélo et al. (2005) verificaram que o pH de trés tipos de
solo estudados aumentou significativamente em funcdo da aplicacdo de
manipueira, assim como observado no presente trabalho, e afirmaram que o
aumento ocorreu em consequéncia da mineralizacdo da matéria organica e da
liberacdo de cations dos metais alcalinos e alcalino-terrosos associados aos

acidos organicos.

Duarte et al. (2013) ao avaliar as alteragbes dos atributos fisicos e
quimicos em um Neossolo Regolitico cultivado com alface e submetido as
diferentes doses de manipueira, 0, 5, 15, 25, 45, 65 m3.ha™* também observaram

gue a aplicacdo de manipueira ao solo propiciou um aumento significativo do pH,
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da condutividade elétrica do extrato de saturagdo, dos teores de cations
trocaveis e do teor de P. Constataram também tendéncia a salinizagdo, em

virtude do uso da manipueira.

Trani, Tivelli e Carrijo (2011) recomendam a procura do equilibrio entre
0s nutrientes de maneira a manté-los na faixa de teores médios a altos no solo,
monitorando-os por meio da analise de solo e da analise foliar. Quando um
nutriente atinge no solo um valor classificado como muito alto poderdo ocorrer
duas consequéncias: acarretar um efeito toxico na planta ou causar um
desequilibrio no solo com outro nutriente, por efeito de competicdo ou

antagonismao.

Os teores de fésforo deste estudo variaram bastante quando
comparados aos valores de fosforo do solo inicial, havendo incremento
substancial do mesmo em todos os solos fertirrigados com diferentes

concentracdes de manipueira (Apéndice Q).

O tratamento que teve o maior incremento de teor de fosforo, diferindo
estatisticamente dos demais, foi o C10.000/TDH7, com 495,30 mg.dm™. Apesar
do expressivo aumento deste nutriente nos solos em que foi adicionada
manipueira, este nao foi proporcional ao aumento da carga organica do efluente.
Este resultado pode esta relacionado ao pH do solo mais baixo e elevacao dos

teores de aluminio nos solos fertirrigados com manipueira.

O fésforo € o macronutriente que possui menor mobilidade dentre os
demais elementos do solo, sendo esta pouca mobilidade resultado da sua
adsorcdo aos coldides do solo, principalmente, aqueles que tém em sua
composicdo ferro, aluminio e célcio. A adsorcdo e a disponibilidade deste
nutriente as plantas, além do teor de cétions do solo, estdo correlacionadas com
o teor de matéria organica, pH e grau de intemperizacdo dos solos (Trindade,

Araujo e Teixeira, 2010).

Segundo Borkert et al. (1993), altos teores de fésforo no solo podem
induzir a deficiéncia de zinco desde que esses valores estejam associados com

reduzidas absorcao e translocagao de Zn, Fe e Cu.
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Potéssio e sbédio ndo foram detectados ao final do cultivo do tomate, o
que sugere uma lixiviagdo do ion potassio. Contudo, o ion célcio teve seus
teores significativamente reduzidos em todos os solos tratados com manipueira,

guando comparados ao solo inicial (Apéndice Q).

O ion magnésio apresentou aumento dos seus valores nos solos
fertirrigados com diferentes concentracdes de manipueira. Os tratamentos que
apresentaram valores significativamente maiores que os demais foram o0s
C10.000/TDH10,5, C15.000/TDH3,5 e C15.000/TDH7, nao diferindo entre si.

Barreto et al. (2013) avaliando as alterac6es nos atributos quimicos de
dois solos submetidos a aplicacdo de diferentes doses de manipueira
observaram que a incorporacéo do residuo liquido promoveu elevacédo do pH e
dos teores de fosforo disponivel, potassio, magnésio e sddio trocaveis nos solos

estudados.

Para os teores de H+Al, apenas os solos dos TAHFS C10.000/TDH10,5,
C15.000/TDH3,5 e C15.000/TDH7 n&o diferiram do solo inicial, os demais
apresentaram aumento significativo deste parametro. Isto indica que a
manipueira, nas doses acima apresentadas contribuiram para ndo aumentar a
acidez potencial. Aumento este que ocorreu nos demais tratamentos, inclusive e

principalmente no Controle.

Com relagcdo ao carbono, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos e os solos inicial e Controle. Os resultados sédo concordantes com
Da Silva Janior et al. (2012), segundo o qual, em Latossolo amarelo dos
Tabuleiros Costeiros da Bahia cultivado com bananeira, ‘Terra Maranhao’, apos

aplicagcédo de manipueira ndo houve efeito desta sobre o carbono da biomassa.

Nesta pesquisa, a resposta das amostras de solo ao acréscimo de
matéria organica originaria da manipueira nao ficou tdo evidente quanto aquelas
observadas nos teores de magnésio trocaveis e de fésforo disponivel. Isso pode
ser justificado considerando que, na manipueira, 0os solidos volateis totais podem

ser considerados, quase exclusivamente, compostos por material organico.
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5.3.16 Desenvolvimento das plantas

A altura dos tomateiros variou significativamente entre os tratamentos,
na primeira e Ultima semana do experimento. Nas demais semanas, ndo houve

diferenca significativa entre os tratamentos (Apéndice R).

Na primeira semana as plantas cultivadas nos TAHFS C10.000/TDH10,5
e C15.000/TDH10,5 apresentaram-se mais altas, com diferenca estatistica das
plantas do Controle, mas néo diferindo das demais.

Na ultima semana, os tratamentos que obtiveram plantas com maiores
alturas, distinguindo-se estatisticamente do Controle, foram C5.000/TDH7 e
C10.000/TDH10,5, com 101,00+16,82 e 102,00+11,35 cm, mas como na
primeira semana, também nédo houve diferenca estatistica entre as plantas dos

demais tratamentos.

Para todos os tratamentos, foi observado o mesmo padrédo de
crescimento do tomateiro, o inicio com um crescimento lento, acelerando-se e
atingindo o valor maximo pois, a medida que a planta cresce e aumenta seu
porte, maior sua capacidade de produzir fitomassa. Como a cultura do tomate
apresenta crescimento indeterminado, tenderia a continuar crescendo. Porém,
em cultivo comercial o crescimento final fica determinado pelo manejo da cultura,
onde se elimina a gema apical, pois a partir de uma determinada altura ndo é

mais conveniente manter o crescimento em altura.

E provavel que as respostas encontradas para o parametro altura de
planta esteja relacionado aos elementos existentes em excesso na manipueira
com carga organica de 15000 mg.L™?, os quais podem, quando adicionados ao
solo, provocar restrigbes no crescimento, no conteddo da matéria fresca e seca
da parte area e radicular das plantas e ainda alterar os seus estadios vegetativos
e reprodutivos (BARRETO et al., 2013).

Com o objetivo de verificar o efeito ocasionado pelo uso de diferentes
doses de manipueira nas caracteristicas agronémicas da alface em substituicdo
a adubacao mineral, Duarte et al. (2012) utilizaram manipueira nas seguintes

doses: 0, 5, 15, 25, 45, 65 m°>.ha™. Ao final do experimento foi constatado que a
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dose de 45 m3.ha™ foi a que propiciou maior ganho de altura de planta, area

foliar e, consequentemente, também maior producédo de matéria fresca e seca.

Para o parametro area foliar (Apéndice S), observou-se que as plantas
cultivadas com diferentes doses de manipueira tiveram valores elevados,
diferindo estatisticamente das plantas Controle ao longo do estudo. Verificou-se
também que no inicio do ensaio 0s tratamentos que apresentaram maiores
valores foram 0s quais a carga organica de alimentacdo dos sistemas era
menor, sem diferir estatisticamente dos demais tratamentos alimentados com

manipueira.

No decorrer do ensaio, as plantas cultivadas nos TAHFS com maiores
cargas organicas se destacaram, chegando a diferir, por algumas semanas, das

plantas cultivadas com carga organica de 5000 mg.L™.

No entanto, na Ultima semana do ensaio, a area foliar das plantas
cultivadas com o emprego de fertirrigacdo ndo apresentaram diferenca
estatistica entre si. Mas, diferiram dos tomateiros do Controle (Figuras 35, 36 e
37). Ao final do ensaio, as maiores médias de area foliar foram observadas no
TAHFS C10.000/TDH10,5 com valor de 1610,00£162,92 cm?,
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Figura 35. Tomateiros cultivados nas floreiras com TAHFS alimentados com

carga organica de 5.000mg.L™.

Sendo: T1P3= Controle; T2P2= TAHFS C5.000/TDH3,5; T3P3= TAHFS C5.000/TDH7 e T4P3=
TAHFS C5.000/TDH10,5. Fonte: O autor (2015).

Figura 36. Tomateiros cultivados nas floreiras com TAHFS alimentados com

carga organica de 10.000mg.L™.

Sendo: T1P3= Controle; T5P3= TAHFS C10.000/TDH3,5; T6P1= TAHFS C10.000/TDH7 e
T7P1= TAHFS C10.000/TDH10,5. Fonte: O autor (2015).
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Figura 37. Tomateiros cultivados nas floreiras com TAHFS alimentados com
carga organica de 15000mg.L™.

Sendo: a= TAHFS C15.000/TDH3,5; b= TAHFS C15.000/TDH7; c= TAHFS C15.000/TDH10,5.
Fonte: O autor (2015).

Objetivando analisar o uso da manipueira como fertilizante foliar na
cultura do milho, Aradjo (2012) utilizou diferentes dosagens de manipueira nas
concentragcbes de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Ao final de 90 dias apos o
plantio, notou que todas as dosagens influenciaram de forma significativa as
variaveis: altura da planta, altura de insercdo da 12 espiga, comprimento do
caule, diametro do caule, nimero de folhas e area foliar, referentes a cultura do
milho. Apesar deste resultado, a utilizagdo da manipueira nas concentragdes de
75 a 100%, provocou severas injurias nas folhas do milho, afetando seu tecido

vegetal foliar, assim como observado no presente estudo.

Resultados semelhantes foram observados por Santos et al. (2010) ao
avaliarem a utilizagdo da manipueira como fonte de potassio na cultura da alface
(Lactuca sativa L.), com o uso de 0, 100, 200, 300, 400 e 500 mL de manipueira
por vaso de 5 L. Houve efeito significativo das doses de manipueira para todas
as caracteristicas avaliadas. Em termos de area foliar, as plantas que
receberam aplicacdo de 200 mL da solugcdo de manipueira (correspondendo a
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138,20 kg.ha™ de K) foram as que apresentaram as maiores médias de 16,67
cm?. No entanto, a partir de 300 mL de manipueira aplicada, os valores de area

foliar oscilaram em torno de 14,59 cm?.

Ao final do ensaio, na semana 9, realizou-se a coleta das plantas de
cada tratamento (Figura 38) para analise de massa fresca da parte aérea, do
sistema radicular e total dos tomateiros e os resultados observados com média +

erro padrdo, encontram-se na Tabela 5.

Figura 38. Visdo geral dos Tomateiros dos diversos TAHFS, no dia da coleta.

Fonte: O autor (2015).
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Tabela 5. Massa fresca da parte aérea, do sistema radicular e total dos
tomateiros®.

Massa fresca da Massa fresca do Massa fresca

Tratamentos Parte Aérea Sistema Radicular Total
g
Controle 25,04+2,81f 3,10+0,43e 28,14+2,78f
C5.000/TDH3,5 113,82+2,73bcd 14,51+0,79d 128,34+3,49cd
C5.000/TDH7 128,79+7,88b 20,34+2,19bc 149,1349,82b
C5.000/TDH10,5 127,44+3,34b 19,66+1,17bcd 147,10+4,44bc
C10.000/TDH3,5 93,36+3,30e 14,57+1,83d 107,94+4,85e
C10.000/TDH7 118,0048,59bc 16,77+1,41bcd 134,77+9,42bcd
C10.000/TDH10,5 150,19+4,80a 34,95+3,23a 185,14+7,90a
C15.000/TDH3,5 104,35%9,40cde 22,06+£2,37b 126,42+10,01de
C15.000/TDH7 100,56+4,48de 16,53+1,80cd 117,09+3,04de
C15.000/TDH10,5 118,92+2,11bc 16,33+1,53cd 135,25+£3,13bcd

!Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.

Para massa fresca da parte aérea, do sistema radicular e total dos
tomateiros, houve diferenca significativa entre a aplicacédo e a ndo-aplicacédo da
manipueira, com valores mais elevados alcancados quando o produto foi
aplicado com carga organica de 10.000 mg.L™ e TDH de 10,5. De modo
semelhante ao que ocorreu para a altura dos tomateiros, a partir destes pontos
maximos de resposta da aplicacdo de manipueira, houve reducdo dos valores

para estas variaveis (Apéndice R e Tabela 5).

Além da concentracdo de carga organica aplicada na fertirrigacéo,
observou-se que o TDH também influenciou nos valores de massa fresca dos
tomateiros, contudo sem diferenca significativa. Quanto maior o TDH maior foi a
resposta da planta para os parametros de massa fresca entre tratamentos com

mesma carga organica de alimentacédo dos TAHFS.

Destaca-se que os tomateiros cultivados em TAHFS C15.000/TDH10,5,

com alta carga orgéanica, apresentaram valores de massa fresca estatisticamente
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iguais aos C5.000/TDH7, C5.000/TDH10,5 e C10.000/TDH7, que possuiam
menores cargas organicas de alimentacao (Tabela 5).

Os TAHFS que apresentaram os piores resultados para massa fresca da
parte aérea e total foram C10.000/TDH3,5, C15.000/TDH3,5 e C15.000/TDH7.
Os tratamentos com doses de 10.000 mg.L™?, com TDH de 3,5 dias, e 15.000
mg.L™* com menores tempos de detencéo hidraulica, 3,5 e 7 dias, interferiram de
modo negativo no massa fresca, o que provavelmente se deu em funcao da alta
taxa de condutividade elétrica do efluente e de algum efeito deletério do fésforo
em excesso na planta como um todo e/ou no solo, impedindo a absorgéo de
outros nutrientes pela planta. Os tomateiros dos TAHFS descritos acima
apresentaram clorose amarelo-amarronzada internerval e nas bordas das folhas
mais velhas, sintomas caracteristicos de excesso de toxidez relacionado ao

fésforo (Figura 39).

Figura 39. Tomateiros com sintomas de excesso de fésforo no solo da floreira
com TAHFS C15.000/TDH7.

Fonte: O autor (2015).
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Moreira, Fontes e Camargos (2001), avaliando o efeito de Zn e P, em
solugdo nutritiva, na absorcdo desses elementos pela alface e na sua
produtividade, notaram que nos niveis de 1,5 mM.L™ e 6,0 mM.L™ de P e 0,01
UM.L? de Zn, as plantas apresentavam pequeno desenvolvimento, com as
raizes claras e as folhas mais velhas com clorose nos bordos. Nos niveis 1,5
mM.L? e 6,0 mM.L  de P e 1,5 pM.L* e 6,0 pM.L™ de Zn as plantas estavam
bem desenvolvidas, com raizes claras e as folhas sem necrose ou clorose. As
maiores produtividades e absorcdo de P foram alcancadas quando a solugéo
continha nivel de 6,0 mM.L™ de P e nivel 1,5 pM.L™" de Zn.

Deon (2007), observou sintomas semelhantes aos encontrados neste
estudo ao avaliar o comportamento da soja ao excesso de cinco macronutrientes
em solucdo nutritiva. O autor observou que o Unico nutriente que provocou
toxidez as plantas foi o fosforo, acumulando-se nas folhas diagnosticadas em
concentracdes de até 12,8 g.kg™’. Sob essa condicdo de toxidez, as plantas
apresentaram clorose amarelo-amarronzada internerval nas folhas mais velhas
que progrediu para necrose e abscisao, além disso, acumularam menos massa

seca, sofrendo alteracdo da relagéo entre parte aérea e raizes.

Diferentemente desta pesquisa, em trabalho para avaliar a incorporacao
da manipueira tratada em reator anaerdbio de duas fases no solo, Ribas et al.
(2010) afirmaram que as caracteristicas agrondmicas do milho avaliadas (altura
de planta, diametro do caule e massa fresca) ndo foram afetadas negativamente

pelo uso do efluente.

Cardoso et al. (2009) também relataram que o milho cultivado em area
biofertilizada com manipueira apresentou maior produtividade e massa fresca da
parte aérea que o milho cultivado em solo adubado com fertilizante mineral. O
autor afirma que este aumento deve-se ao poder inseticida e fertilizante da
manipueira, principalmente a disponibilidade dos elementos K e N.

A acdo inseticida, assim como herbicida da manipueira nas plantas
deve-se ao fato de propiciar um melhor desenvolvimento destas, funcionando
como indutora de resisténcia, promotora de crescimento e protetora de plantas.

Pois, de acordo com Alves et al. (2001), os biofertilizantes de forma geral, apos a
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fermentacdo produzem diversos compostos como as enzimas, acidos organicos,
hormonios, vitaminas e amino&cidos que através do equilibrio nutricional atuam

no mecanismo de defesa da planta.
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CONCLUSOES

Na primeira etapa do experimento, verificou-se que as diferentes alturas
do leito de brita avaliadas ndo proporcionaram diferencas no desenvolvimento

dos tomateiros.

Todos os TAHFS, com as diferentes varaveis testadas, no geral,

contribuiram para a reducao de mais de 90% de DQO do efluente.

O TAHFS C15.000/TDH10,5 — mesmo apresentando carga organica
volumétrica do efluente igual aos TAHFS C5.000/TDH3,5 e C10.000/TDH7 —
destacou-se dentre os demais por ter apresentado elevados valores de remocéao
de DQO, turbidez, sélidos totais, solidos totais fixos, sélidos totais volateis e

sélidos sedimentaveis.

As plantas do TAHFS C10.000/TDH10,5, cuja carga organica
volumétrica do efluente foi de 952,38 mg.L™.dia™, apresentaram a maior massa

fresca, tanto do sistema radicular quanto da parte aérea.

As aplicacbes de manipueira no solo promoveram alteracbes nos
atributos quimicos do solo, com aumento dos teores de P e Mg além da

manutencado da matéria organica e do pH do solo.

Desta forma, o TAHFS mostrou-se como uma alternativa viavel para
tratamento anaerobio com diferentes concentracdes de entrada de manipueira

nos sistemas, conjuntamente com a producao de tomates.
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SUGESTOES E PERSPECTIVAS

Diante dos resultados desta pesquisa e com o intuito de aprofundar a
tecnologia dos reatores RAHLF para tratamento de manipueira concomitante a
fertirrigacao, sugere-se:

- utilizar um pré-tratamento para remocdo de cianeto da manipueira, a ser
tratada posteriormente nos reatores, a nhiveis aceitaveis pela legislacao

ambiental;
- avaliar a producéo de diferentes hortalicas a serem cultivadas em TAHFS;

- avaliar diferentes materiais alternativos, como casca de caranguejo e sururu,

para melhoria do pH do solo dos sistemas;

- aplicar em escala piloto o tratamento da manipueira em reator RAHLF, com
separacao de fases, em casa de farinha da comunidade na qual foi adquirida a
manipueira, com o objetivo de avaliar os parametros operacionais testados nesta
pesquisa em funcdo da reducdo das concentracdes de matéria organica e

cianeto.
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APENDICE AA - Média dos valores de DQO observados nos pontos 2 de coleta para diferentes cargas organicas e TDH durante a

operacdo dos TAHFS!.

DQO (mg L™
Tratamentos Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
CONTROLE 913,33+47,14a 397,83+1,17a 373,83+23,80ab 380,33+14,61a 294,08+4,83a 179,62+4,41a 206,9+14,28a 303,4+5,09a

C5.000/TDH3,5 617,50+11,07a  3680,00+42,42e  246,65+8,41a 2050,00+56,56f 213,30+14,56a  1580+235,70c

C5.000/TDH7 949,99+51,85ab  246,66+14,14a 2346,66+0,00e  743,50+31,81b  746,50+£3,53b 3113,5+4,94e

C5.000/TDH10,5 663,50+75,19a 513,33£18,38a 211,85+11,52a 3446,50+0,70h 1180,00+113,13cd 918+11,31b
C10.000/TDH3,5 5279,99+377,12e 4213,33+£18,38f 580,00+14,14b 880,00+2,82c 645,50+2,12b 1980+2,82d
C10.000/TDH7 2992,17+14,38c 3180,00+141,42d 511,50%+12,02b 1180,00+7,07d 2213,50+19,09f 980+19,09b
C10.000/TDH10,5 4013,33+0,00d  2013,33+94,27c 1574,50+34,64d 4013,33+0,00i  1813,00+9,89%e 1080+0,0b

C15.000/TDH3,5 9346,60+142,26g 9030,00+155,56h 1212,83+93,57c 2113,50+4,94f 1118,00+53,74cd 1596,5+9,19c

C15.000/TDH7 6780,00+21,21f 6680,00+14,14g 1313,35%x141,91c 2946,00x2,82g 1013,33+94,28c  2146,66+0,0d

C15.000/TDH10,5  1463,33+71,18b 813,33+0,00b  1280,00+94,28c 1463,33+23,56e 1257,33+x32,06d 1113,33+141,42b

613,33+0,0b

713,5+9,19c

1048+11,31f
812+2,82d
214+2,82a

946,5+3,53e

1811,66+6,13e
913+0,0b
213,5+4,94a
4480x14,14f
1512+1,41d

913,3+3,25b

713,33+47,14c 2613,33+188,561

1382+1,419g

676,5+£3,53bc

1813,33+94,28e

1180+2,82c

TLetras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%
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APENDICE AB - Média dos valores de DQO observados nos pontos 3 de coleta para diferentes cargas organicas e TDH durante a

operacdo dos TAHFS!.

DQO (mg L™)
Tratamentos Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semanab Semana 6 Semana 7 Semana 8
Controle 782,57+9,79a 546,66+0,0b 249,16+7,78b 509,05+22,52b 432,79+5,38b  231,42+4,20a 214,42+1,02ab  317,15+2,89ab

C5.000/TDH3,5  922,10+34,72ab

C5.000/TDH7 1263,13+165,27b
C5.000/TDH10,5  877,41+90,62a
C10.000/TDH3,5 4450,42+42,10d
C10.000/TDH7 3113,33+0,70c
C10.000/TDH10,5 3007,16+8,72c
C15.000/TDH3,5 8175+10,06f
C15.000/TDH7 5756,83+79,90e

C15.000/TDH10,5  1040+28,28ab

1414,83+15,79d
146,66+2,82a
179,99+0,00a
3446,66+141,42f
2913,33+141,42¢
1246,66+56,56d
1413,33+0,00d
5180+141,42¢g

813,33+37,71c

113+4,24a 1413,35+18,879g 180+0,00a
2008,33+10,84¢9 613,33+0,46¢C 580+47,14c
313,35%17,88b 1013,33+0,00d 680+7,07d
513,3+13,71c 613,5+4,94c 415+18,38b
280+18,36b 346+7,07a 1680+1,419
1080+0,00e 1213,33+0,00f 580+1,41c
1018+16,97e 1813,33+0,00h 980+7,07ef

813,5+0,70d 1945,5+2,12i 913,16+15,32¢

1180+47,14f 1146+8,48e 996,5+23,33f

1146,5+3,53f
813+4,24b
813,5+0,70b
1346,5+9,19¢9
846,5+7,07c
880+1,41d
980+0,00e
1880+0,00h

980+4,24e

513,33+47,14e
246+1,41bc
280+0,00c
982+8,48f
181+0,70a
513+9,89
1153,33+9,42g
1146,66+0,00g

444,83+2,58d

913,5+2,12¢c
814,5+0,70bc
80,5+0,70a
2146,66+282,84e
1280+1,41cd
846,66+47,14bc
2680+282,84e
1463,33+£70,71d

1080+94,28cd

ILetras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE AC - Média dos valores de DQO observados nos pontos de saida do efluente para diferentes cargas organicas e TDH

durante a operacéo dos TAHFS .

DQO (mg L™)
Tratamentos Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
Controle 146,50+2,12a 31,50+2,12a 32,5+0,70ab 16,17+1,03a 15,80+1,38a 39,99+3,50a 39,65+2,54a 40,49+0,89a
C5.000/TDH3,5 1346,77+9,08e 414,83+16,73c 13,33+0,00a 13,33+£0,00a 146,5+2,12c 1254,00+2,82f 346,66+0,00f 545,5+2,12d
C5.000/TDH7 598,01+6,62b 46,66+2,82a 511,85+11,52e 280+£0,00c 346+8,48e 880,00+1,41d 113,50+0,70c 412,5+3,53cd
C5.000/TDH10,5 913,16+14,37cd 113,33+4,24b 113+4,24abc 145,5+4,94b 46+0,00b 213,00+0,00b 146,50+2,12d 80,5+0,70ab
C10.000/TDH3,5 779,99+18,85bc 1113,49+18,61f 180+7,07c 580+1,41d 313,33+0,00d 1113,35+17,88e  680,00+0,00h  846,66+47,14e
C10.000/TDH7 908,33+0,70cd 2014,83+21,21g 146,35%16,26bc 146+0,91b 1680+2,82j 813,00+0,00d 46,50+4,24b 1080+0,70f
C10.000/TDH10,5 1880,00+141,42f 746,66+14,14d 446,5+3,53d 946,5+2,12f 446,9+0,14f 813,50+0,70d 1080,00+0,00i 246,5+0,70bc
C15.000/TDH3,5 1880,00+141,42f 1130+23,57f 880,15+6,85f 980+£2,82g 780+14,14i 846,50+3,53d 1086,00+2,82] 996,67+70,71ef
C15.000/TDH7 1046,66+47,14d 1015,15+2,62e 781,5+30,40f 1302,5£0,70h 613+1,41g 1612,85+17,18g 480,00+0,009 1480+94,28g
C15.000/TDH10,5 580,3345,18b 780,33+13,67d 613,33+94,28e  613,85+16,75e  713,5+0,70h 513,33+47,14c 280,00+0,00e 546,66+0,00d

T Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE AD - Médias das taxas de remocéo de DQO (%) observadas durante a operacéo dos diferentes TAHFS *.

Remocéao de DQO (%)

Tratamentos Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semanabs Semana 6 Semana 7 Semana 8
C5.000/TDH3,5 73,06+0,18d 91,7+0,33f 99,73+0,00a  99,73+0,00a 97,07%0,04b 74,92+0,05g 93,06%0,009g 89,09+0,04e
C5.000/TDH7 88,03+0,13abc 99,06+0,06a  89,76+0,23f 94,4+0,00e 93,080,169 82,4+0,02f 97,73+0,01c  91,75+0,07cd
C5.000/TDH10,5 81,73+0,28bcd 97,73+0,08b  97,74+0,08b 97,09+£0,09¢c 99,08+0,00a 95,74+0,00b  97,07+0,04d 98,39+0,01a
C10.000/TDH3,5 92,20+0,18a  88,86+0,199g 98,2+0,07b 94,2+0,01f 96,86+0,00b 88,86+0,17e 93,2+0,00f 91,53+0,47d
C10.000/TDH7  90,91+0,21ab  79,84+0,16h 98,53+0,00b  98,54+0,02b 83,2+0,00h 91,87+0,04d 99,53+0,00a 89,20+0,94e
C10.000/TDH10,5 81,2+1,41cd 92,53+0,14e 95,53+0,03cd  90,53%0,02i 95,53+0,00d 91,86+0,00d 89,20+0,00i 97,53+0,00ab
C15.000/TDH3,5 87,46+7,54abc 92,46+0,15e 94,13+0,04e  93,46+0,01g 94,8+0,09f 94,35+0,02c 92,76+0,02h 93,35+0,47c
C15.000/TDH7 93,02+0,31a  93,23+0,01d 94,79+0,20de  91,31+0,00h 95,91+0,00c 89,24+0,11e  96,80+0,00e  90,13+0,62de
C15.000/TDH10,5 96,13+0,03a 94,79+0,09c 95,911+0,62c  95,90+0,11d 95,24+0,00e 96,57+0,31a  98,13+0,00b 96,35+0,00b

T Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE B - Média * erro padréo das taxas de diminuicdo da Turbidez (%) observadas durante a operacéo dos diferentes

TAHFS 1,

Remocéao de Turbidez (%)

Tratamentos Semana l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
C5.000/TDH3,5 56,66+0,16g 32,42+0,05e 68,22+0,0,9c 63,56+0,10d 59,07+0,14d  73,21+0,10a 69,58+0,09g 35,27+0,48h
C5.000/TDH7 71,02+0,19d 68,01+0,10b  81,71+0,10a 66,94+0,05b  30,13+0,00i  30,47+0,49h 78,08+0,09c 51,70+0,19f
C5.000/TDH10,5 83,36+0,18a 72,25+0,10a 79,20+0,05b 73,15+0,00a 72,53+0,10a  49,79+0,10e 78,83+0,00b 85,95+0,00a
C10.000/TDH3,5 33,96+0,00i 20,19+0,279g 36,98+1,60i 52,26+0,27e  34,14+0,26g 50,75+£0,27d 17,54+0,27i 42,82+0,269g

C10.000/TDH7 76,41+0,27c  39,43+0,26d  49,05+0,00f 36,79+0,27g 31,69+0,53h 27,92+0,00i 74,32+0,03e 6,97+0,80i
C10.000/TDH10,5 38,30+0,27h  27,35+0,27f 48,11+0,27g  40,37+0,00f 60,37+0,00c  36,79+0,00g 73,54+0,06f 53,20+0,00e
C15.000/TDH3,5 63,41+0,17f 16,15+0,16h 57,91+0,16d 13,95+0,47i 44,28+0,16f 54,39+0,16c 46,26+0,16h 56,70+0,00d
C15.000/TDH7 69,69+0,04e  27,91+0,00f 54,72+0,31e 35,82+0,00h  47,36+0,16e 48,46+0,16f 77,14+0,00d 72,63+0,16¢C
C15.000/TDH10,5 77,13+0,01b  60,32+0,16c 47,03+0,00h 65,82+0,16c  63,40+0,16b  63,53+0,00b 88,24+0,05a 81,88+0,06b

T Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE C - Taxa média + erro padrdo para os valores de remocdo dos Sélidos Totais, semanal *.

Remocéao de Sdlidos Totais (%)
Tratamento Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana b Semana 6 Semana 7

Semana 8

C5.000/TDH3,5 79,47+4,85ab  69,42+0,07d 82,22+0,59c 86,08+0,61b 82,37+1,55cd  78,84+1,32e 85,05+1,71c
C5.000/TDH7 81,59+0,14ab  76,89+0,82c  81,73+0,85cd  87,98+0,21ab 71,02+2,60f 69,29+0,10f 78,17+3,50d
C5.000/TDH10,5 78,62+1,07b 79,22+0,17b 83,23+1,20c 81,21+1,46¢C 78,02+0,52e  84,14+1,25cd  74,12+1,59d
C10.000/TDH3,5 80,20+5,00ab  62,48+0,69f 78,74+0,34ef 86,28+1,24b 84,17+1,13bc  82,77+0,05d  87,09+0,14bc
C10.000/TDH7  85,77+0,01ab  64,98+0,03e  79,51+0,12¢f 89,52+0,10a 87,64+0,22ab  86,62+0,08bc  94,23+0,34a
C10.000/TDH10,5 23,24+0,67c  77,71+x0,56bc  86,86+0,05b 81,14+0,88c 79,59+0,48de  92,37+0,56a 93,35%1,85a
C15.000/TDH3,5 80,76+0,28ab  67,84+0,63d 77,45+0,04f 87,49+0,13ab 88,86+0,36a  93,33+0,72a  91,84+0,32ab
C15.000/TDH7  85,33+0,00ab  64,25+0,17e  79,92+0,27de 85,24+0,20b  85,00+0,55abc  87,42+0,01b 93,64+0,10a

C15.000/TDH10,5 89,45+0,52a  90,33+0,02a 90,09+0,16a 89,84+0,36a 88,57+0,18a  93,30+0,92a 94,69+0,27a

54,15+0,02e
87,71+0,09bc
90,46+1,92ab
82,95+1,12d
88,40+0,85bc
90,14+0,08ab
86,46+0,02c
88,33+0,80bc

92,43+0,29a

! Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE D - Taxa média + erro padrdo para os valores de remocao de Soélidos Totais Fixos, semanal .

Remocéo de Sdlidos Totais Fixos (%)
Tratamentos Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8

C5.000/TDH3,5 33,34+0,90ab 6,18+0,24d 25,87+1,43cd  56,63%+4,09abcd  16,39+2,14d 20,33+1,52d 34,48+14,36b  21,31+5,40c
C5.000/TDH7 22,65+0,27bc  28,38+2,32c  29,23%£1,85bcd  62,78%+4,97abc  30,92+0,45cd  10,85+0,40de 33,75%1,99b 68,86+1,93a
C5.000/TDH10,5 13,34+0,41cd  21,76%3,18c 16,18+0,05de 41,89+2,75de 49,86+4,25ab 44,05+2,36¢ 40,54+1,74b 76,33+1,70a
C10.000/TDH3,5 25,68+2,67bc 3,08+0,13d 40,39+3,73abc 67,57+3,50ab 49,70+2,19ab 42,02+2,21c 57,27+3,00ab  45,17+5,05b
C10.000/TDH7 46,19+0,33a 4,16x0,76d  33,58+0,36abcd 73,74+1,27a 57,55+2,61a 54,43+0,42bc 77,48+2,23a 68,83%4,48a
C10.000/TDH10,5 31,68+0,88ab  40,20+1,05b 45,71+1,42ab 49,99+9,06cde 60,90+1,51a 76,24+2,66a 77,25%+8,92a 77,42+3,52a
C15.000/TDH3,5 21,01+2,51bc  41,46+4,59b 14,10+0,20de 52,83+£1,69bcd  50,86+1,45ab  69,75+2,28ab 65,74+£3,73a  44,38+4,55b
C15.000/TDHY7 33,84+0,40ab  43,52+0,46b 18,76+1,47de 34,86+5,37¢e 40,97+2,60bc 49,37+1,95c 70,36+0,99a  46,58+3,76b

C15.000/TDH10,5 35,55+1,96ab  62,54+2,56a 52,28+1,04a 55,19+4,41bcd 62,68+1,64a 69,35+7,54ab 78,58+0,35a 71,35%+2,21a

! Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE E - Taxa média * erro padrdo para os valores de remocao dos Sélidos Totais Volateis semanal *.

Remocdao de Solidos Totais Volateis (%)

Tratamentos Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semanab5 Semana 6 Semaga 7 Semana 8
C5.000/TDH3,5 88,64+0,83a 82,01+0,45¢  93,44+0,48ab 91,95+0,05abc  95,51+2,35a 90,49+1,34b 95,1;.]1?0,76 60,69+1,13c
C5.000/TDH7 93,18+0,03a  86,55+0,56¢ 92,18+3,03b 92,99+0,75ab 79,01+1,94b 80,92+0,41c 87,01+2,72 91,46+1,94ab
C5.000/TDH10,5 91,62+1,43a  90,66+0,37b 96,58+0,11a 89,03+1,17de 83,62+2,29b 92,13+0,13b 80,81+2,22 93,28+1,97ab
C10.000/TDH3,5 90,0645,56a 73,490,669 85,67+0,16¢ 89,66+0,88cd 90,4+1,02ab 90,13+0,35b 92,48+0,44 89,77+0,50b
C10.000/TDH7  93,13+0,13a  75,97+0,24f 87,81+0,10c 92,374£0,39ab  93,08+0,28ab 92,43+0,09b 97,26+0,85 91,94+0,25ab
C10.000/TDH10,5 21,72+1,38b  84,49+0,76d  94,30%0,42ab 86,76+0,51e 82,96+0,79b 95,28+0,22a 96,25+0,61 92,45+0,57ab
C15.000/TDH3,5 87,60+0,21a 70,86%0,26h 84,70x0,26¢ 91,46+0,45bc  93,21+0,35ab 96,04+1,14a 94,82+0,01 91,27+0,35ab
C15.000/TDH7  91,23+0,12a 66,63+0,31i 86,92+0,31c  91,01+0,23bcd  90,05+0,46b 91,78+0,11b 78,41+3,05 93,11+0,59ab
C15.000/TDH10,5 95,61+0,43a 93,51+0,17a  94,42+0,18ab 93,81+0,01a 91,54+40,10ab 96,04+0,24a 96,53+0,31 94,85+0,14a

! Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.

> Nao houve diferenca significativa na coluna (p>0,05).
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APENDICE F - Sélidos Sedimentaveis (mL.L™) - SS e sua Taxa de remoc&o (%) - RSS no efluente, semanal.

Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semanab Semana 6 Semana 7 Semana 8
Tratamentos SS Inicial
mL.L* SS RSS SS RSS SS RSS SS RSS SS RSS SS RSS SS RSS SS RSS
mL.L™ % mL.L* % mL.L* % mLL' % mLLY % mL.L™ % mL.L* % mL.L™ %
C5.000/TDH3,5 0,3 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66
C5.000/TDH7 0,3 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66
C5.000/TDH10,5 0,3 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66 0,1 66,66
C10.000/TDH3,5 0,4 0,2 50,00 0,2 50,00 0,2 50,00 0,2 50,00 0,1 75,00 0,1 75,00 0,1 75,00 0,1 75,00
C10.000/TDH7 0,4 0,2 50,00 0,2 50,00 0,1 75,00 0,1 75,00 0,1 75,00 0,1 75,00 0,1 75,00 0,1 75,00
C10.000/TDH10,5 0,4 0,2 50,00 0,1 75,00 0,1 75,00 0,1 75,00 0,1 75,00 0,1 75,00 0,1 75,00 0,1 75,00
C15.000/TDH3,5 0,8 0,2 75,00 0,2 75,00 0,2 75,00 0,2 75,00 0,2 75,00 0,2 75,00 0,1 87,50 0,2 75,00
C15.000/TDH7 0,8 0,2 75,00 0,2 75,00 0,1 87,50 0,1 87,50 0,1 87,50 0,2 75,00 0,1 99,99 0,1 87,50
C15.000/TDH10,5 0,8 0,2 75,00 0,1 87,50 0,1 87,50 0,1 87,50 0,1 87,50 0,1 87,50 0,1 87,50 0,1 87,50
Média - 0,17 63,88 0,14 68,05 0,12 72,22 0,12 72,22 0,11 74,99 0,12 73,61 0,1 77,77 0,11 74,99
Desvio Padrao - 0,05 11,02 0,05 12,14 0,04 11,60 0,04 11,60 0,03 8,07 0,04 6,59 0,00 11,60 0,03 8,07
CV% - 30,00 17,25 36,49 17,85 36,08 16,06 36,08 16,06 30,00 10,76 36,08 8,95 0,00 14,91 30,00 10,76
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APENDICE G - Taxa média + erro padréo para os valores de Cianeto (mg.L™) semanal *.

Cianeto (mg.L™)

Tratamentos Inicial Semanal Semana?2 Semana 3 Semana 4 Semana5 Semana6 Semana?7 Semana 8
C5.000/TDH3,5 0+0,0 0+0,0 0+0,0 0+0,0 0+0,0 0+0,0 0+0,0 0+0,0 0+0,0
C5.000/TDH7 7,56+0,00 4,82+0,71  3,78%0,76 3,35+0,01 3,48+0,00 3,48+0,00 3,52+0,06  3,48%0,00 3,31+0,01
C5.000/TDH10,5 7,56+0,00 3,82+0,71  3,94+0,76  3,845+0,0,49 3,44+0,06 3,44+0,06  3,44+0,06  3,44%0,06 3,10+0,00
C10.000/TDH3,5  7,56+0,00 3,440,42 3,310,14 3,4+0,00 3,48+0,00 3,40+0,00  3,35+0,07  3,40+0,00 3,15+0,07
C10.000/TDH7 11,88+0,0 5,4+0,00 5,44+0,06 5,4+0,00 5,72+0,00 5,44+0,06  4,80+0,00 4,65+0,0,07 4,55+0,07
C10.000/TDH10,5 11,88+0,00 4,35+0,21 4,2+0,00 4,8+0,00 4,6+0,00 4,40+0,00 4,64+0,11 4,76%0,0,06 4,3+0,14
C15.000/TDH3,5 11,88+0,00 4,00+0,14  3,55+0,21 4,14+0,0,25 4,32+0,00 3,80+0,00  3,80+0,00 4,1+0,00 4,10+0,00
C15.000/TDH7 12,96+0,00 5,94+0,76 6,48%0,00 6,6+0,06 6,72+0,11 6,76+0,0,06 6,85%0,07 6,2+0,00 6,25+0,07
C15.000/TDH10,5 12,96+0,00 3,78+0,76  4,30+0,03 4,48+0,00 4,84+0,17 4,80+0,00 4,75%0,07 4,7+0,00 4,40+0,00
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APENDICE H - Taxa média + erro padrédo para os valores de remoc&o de Cianeto (%) semanal *.

Remocdao de Cianeto (%)

Tratamentos Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
C5.000/TDH3,5 36,24+9,35¢C 50+10,10bc 55,75+0,09bc  53,96+0,00de  53,96+0,00c 53,43+0,74e 53,96+0,00d 56,21+0,18e
C5.000/TDH7 49,47+9,35bc  47,88+10,10c 49,14+6,45c 54,49+0,74d 54,49+0,74c 54,49+0,74e 54,49+0,74d 58,99+0,00d
C5.000/TDH10,5 55,02+5,61abc 56,34+1,87abc  55,02+0,00bc  53,96+0,00de  55,02+0,00c 55,68+0,93e 55,02+0,00d 58,33+0,93de
C10.000/TDH3,5 54,54+0,00abc 50+6,42bc 54,54+0,00bc 51,85+0,00e 54,20+0,47c 59,59+0,00d 60,85+0,59c 61,70+0,59c
C10.000/TDH7  63,38+1,78ab 64,64+0,00abc 59,59+0,00ab 61,27+0,00c 62,96+0,00c  60,94+0,95cd 59,93+0,47c 63,80+1,19bc
C10.000/TDH10,5 66,32+1,19ab 70,11+1,78a 65,15+2,14a 63,63+0,00ab  68,01+0,00a 68,01+0,00a 65,48+0,00a 65,48+0,00b
C15.000/TDH3,5 54,16+5,89abc 50+0,00bc 49,07+0,43c 48,14+0,87f 47,83+0,43d 47,14+0,54f 52,16+0,00e 51,77+0,54f
C15.000/TDH7 70,83+5,89a  66,85+0,27abc  65,43+0,00a 62,65+1,30bc  62,96+0,00b  63,34+0,54bc 63,73+0,00b 66,04+0,00ab
C15.000/TDH10,5 69,17+1,36ab  68,44+0,21ab  62,96+0,00ab 65,43+0,00a 67,59+0,00a 66,43+1,63ab  64,89+0,54ab 67,97+0,54a

! Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE IA - Taxa média + erro padréo de Alcalinidade a Bicarbonato (mg.CaCOs.L™) no ponto de coleta 2 .

Alcalinidade a Bicarbonato (mg.CaCO3.L™)

Tratamento Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semanab Semana 6 Semana 7 Semana 8
Controle 39,71+0,05f 29,75+0,009g 19,83+0,00i 19,83+0,00]  29,75+0,00j 49,59+0,00i 29,75+0,00h 9,91+0,00h
C5.000/TDH3,5 366,96+0,00d 515,73+0,00b 664,50+0,00b 218,19+0,00h 120,75%7,42i 376,50+2,12¢c  125,50+0,71f 147,00+0,00f

C5.000/TDH7

C5.000/TDH10,5

C10.000/TDH3,5

C10.000/TDH7

C10.000/TDH10,5

C15.000/TDH3,5

C15.000/TDH7

C15.000/TDH10,5

366,96+0,00d

793,44+0,00b

327,29+0,00e

302,49+22,19%¢

390,94+5,85d

387,62+1,16d

466,14+1,16¢

1071,14+0,00a

386,80+0,00e

446,31+0,00c

396,72+0,00e

456,22+0,00c

426,47+0,00d

421,51+7,01d

238,03+0,00f

1155,44+7,01a

317,37+0,00h
416,550,00f
426,47+0,00e
357,04+0,009g
505,81+0,00d
505,81+0,00d
555,40+0,00c

971,96+0,00a

198,36+0,00i
347,13+0,00e
247,95+0,009g

267,78+0,00f
424,47+2,83d
803,35+0,00b
941,25+1,35a

753,7620,00c

451,50+0,00d
483,00+0,00b
357,00+0,00h
745,50+0,00a
388,50+0,009g
441,00+0,00e
399,00+0,00f

472,50+0,00c

451,50+0,00a
126,00+0,00h
397,00+2,83b
262,50+0,00f
220,50+0,00g
294,00+0,00e
325,50+0,00d

263,15+0,92f

199,50+0,00e
292,50+2,12a
105,000,00g
106,00+1,41g
241,50+0,00c
241,50+0,00¢
220,50+0,00d

262,50+0,00b

178,50+0,00e
84,00+0,00g
288,75+7,42d
147,00+0,00f
147,00+0,00f
409,50+0,00a
325,50,+0,00c

388,50+0,00b

T Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE IB - Taxa média + erro padréo de Alcalinidade a Bicarbonato (mg.CaCOs.L™) no ponto de coleta 3 ™.

Tratamento

Semanal

Semana 2

Alcalinidade a Bicarbonato (mg.CaCO3.L™)

Semana 3

Semana 4

Semanab

Semana 6

Semana 7

Semana 8

Controle

C5.000/TDH3,5

C5.000/TDH7

C5.000/TDH10,5

C10.000/TDH3,5

C10.000/TDH7

C10.000/TDH10,5

C15.000/TDH3,5

C15.000/TDH7

C15.000/TDH10,5

49,59+0,00e

823,19+0,00b

897,57+7,00b

882,70+0,00b

416,55+0,00d

481,02+22,20cd

624,83+0,00c

426,47+0,00d

872,78+0,00b

1517,45+0,00a

39,67+0,00h

724,01+0,00c
694,26+0,00d
763,68+0,00b
337,21+0,00g
456,22+0,00e
763,68+0,00b
456,22+0,00e
406,63+0,00f

872,78+0,00a

69,42+0,00i

773,60+0,00f
639,71+7,01g
525,65+0,00h
971,96+0,00c
1026,51+7,01b
773,60+0,00f
1338,93+0,00a
912,45+0,00d

882,70+0,00e

69,42+0,00i
347,13+0,00h
441,35+7,019g
515,73+0,00e
471,10+7,01f
436,390,009
714,09+0,00d
872,78+0,00b
783,52+0,00c

947,16+7,01a

59,50+0,00i
399,00+0,00f
934,50+0,00a
351,75+0,009g
598,50+0,00d
215,25+7,42h
441,00+0,00e
861,00+0,00b
661,50+0,00c

388,50+0,00f

79,64+0,42i
524,50+0,71b
303,00+2,12f
262,50+0,00h
567,00+0,00a
336,00+0,00e
272,50+0,71g
442,00+1,41d
451,50+0,00c

273,00+0,009g

19,830,009
288,75+7,42¢
252,000,000
168,00%7,42f
425,25+7,42b
294,00£0,00c
210,0020,00e
288,75+7,42¢
462,00£0,00a

304,50+0,00c

39,67+0,00i
252,50+0,71d
167,60+0,56¢9
189,00+0,00f
357,00+0,00a
220,50+0,00e
156,15+1,91h
325,50+0,00b
304,50+0,00c

356,00+1,41a

T Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE IC - Taxa média + erro padréo de Alcalinidade a Bicarbonato (mg.CaCO3.L™) no ponto de saida do efluente *.

Alcalinidade a Bicarbonato (mg.CaCO,.L™)

Tratamento Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana b Semana 6 Semana 7 Semana 8
Controle 79,34+0,00i 69,42+0,00i 84,30+7,01g 47,99+2,25h 49,59+0,00f 69,42+0,00h 29,15+0,86h 19,83+0,00h
C5.000/TDH3,5 614,91+0,00d 654,58+0,00b 694,26+0,00c 297,54+0,00g 378,00+0,00d 304,50%£0,00d 220,50+0,00d 288,75+7,42b
C5.000/TDH7 595,08+0,00e 545,49+0,00d 694,26+0,00c 346,11+1,43f 777,00+0,00a 241,50+0,00f 189,00+0,00f 115,500,009

C5.000/TDH10,5
C10.000/TDH3,5
C10.000/TDH7

C10.000/TDH10,5

833,11+0,00b
307,45+0,00g
694,26+0,00¢

833,11+0,00b

C15.000/TDH3,5 337,21+14,02f

C15.000/TDH7

168,60+0,00h

C15.000/TDH10,5 1130,65+0,00a

714,09+0,00a
352,08+7,01fg
357,04+0,00f
595,08+0,00C
347,130,009
208,27+0,00h

376,88+0,00e

505,81+0,00f

634,75+0,00d

823,19+0,00a

699,21+7,01c

793,44+0,00b

798,39+7,00b

580,20+7,01e

433,80+3,66d

476,06+0,00c

436,39+0,00d

576,34+1,55b

624,83+0,00a

624,83+0,00a

416,55+0,00e

430,50+0,00c

425,25+7,42c

420,00+0,00c

378,00+0,00d

567,00+0,00b

551,25+7,42b

288,75+7,42¢e

241,50+0,00f
378,00+0,00b
315,00+0,00c
194,25+7,429g
294,00+0,00e
409,50+0,00a

241,50+0,00f

157,500,009
273,00+0,00¢
157,50+0,00g
199,50+0,00e
366,85+0,92a
314,00+1,41b

220,50+0,00d

157,50+0,00f

183,75+7,42¢e

199,50+0,00cd

126,00+0,00g
304,50+0,00b
215,25+7,42¢c

346,50+0,00a

T Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE JA - Taxa média + erro padrdo de Alcalinidade Total (mg.CaCOs.L™) no ponto de coleta 2 por semana*.

Alcalinidade Total (mg.CaCOs.L™)

Tratamentos Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8

Controle 84,30+7,01i 79,34+0,00i 69,42+0,00j 44,63+7,01h 84,30+7,01h 88,74+0,74] 59,70+0,28]  29,75+0,00j

C5.000/TDH3,5 639,70+7,01g 1234,79+7,0l1e 763,68+0,00d 242,99+7,01g 257,257,429  829,50+0,00b  158,50+1,41h 336,00+0,00e
C5.000/TDH7 565,30+0,00h 907,49+7,01g 366,96+0,00i 247,950,009 756,00+0,00d 776,50+0,71c 241,50+0,00f 199,50+0,00h
C5.000/TDH10,5 892,60+0,00f 694,26+0,00h 505,81+0,01h  674,42+0,00d 609,00+0,00f 199,50+0,00i  441,00+0,00a 157,50+0,00i
C10.000/TDH3,5 1398,00+0,00c  1710,85+7,01b  753,76+0,00e =~ 386,80+0,00e 693,00+0,00e  871,50+0,00a 220,50+0,00g 771,75%7,42c
C10.000/TDH7  991,80+0,00e  1517,45+0,00d  694,26+0,00f 362,00+7,01f  1008,00+0,00b  640,50+0,00f 147,00+0,00i 210,00+0,00g
C10.000/TDH10,5 1334,00+7,01d 1011,63+0,00f 614,91+0,00g 1021,55+0,00c  756,00+0,00d = 378,00+0,00h  409,50+0,00d 294,00+0,00f
C15.000/TDH3,5 1959,00+7,02a 1929,05+7,0l1a 1100,89+0,01c 1051,30+0,00b  766,50+0,00d  652,00+1,41e 430,50+0,00b 861,00+0,00a
C15.000/TDH7  1865,00+0,00b  1626,55+0,00c 1249,66+0,00a 1363,72+7,0la 1092,00+0,00a 735,00+0,00d  346,50+0,00e 829,50+0,00b

C15.000/TDH10,5 1319,00+0,00d 1522,41+7,01d 1140,57+0,00b 1358,76+0,00a 829,50+0,00c  442,00+1,41g 420,00+0,00c 619,50+0,00d

! Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE JB - Taxa média + erro padrdo de Alcalinidade Total (mg.CaCO3.L™) no ponto de coleta 3 por semana *.

Alcalinidade Total (mg.CaCOs.L™)

Tratamentos Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
Controle 64,46+7,01h 54 54+7.02i 84,30+7,02i 79,34+0,00i 69,42+0,00j 94,22+7,01h 44.63+7,01i 79,34+0,00i
C5.000/TDH3,5 1051,00+0,00e 1051,30+0,00f 857,90+7,02f 436,39+0,00h  561,75+7,42g9 698,25+7,42c  362,25+7,42f 577,50+0,00d

C5.000/TDH7

C5.000/TDH10,5

C10.000/TDH3,5

C10.000/TDH7

C10.000/TDH10,5

C15.000/TDH3,5

C15.000/TDH7

C15.000/TDH10,5

957,10+7,00f

972,00+0,00f
1627,00+0,00c
922,40+14,03g
1155,00+7,01d
1959,00+7,01a
1755,00+0,00b

1651,00+7,01c

813,27+0,00h
862,86+0,00g
1537,29+0,00c
1527,37+0,00c
1234,79+7,01e
1948,88+7,02b
2157,16+7,01a

1269,50+0,00d

714,09+149
580,20+0,00h
1259,58+0,00c
1205,03+7,01d
882,70+0,00f
1948,88+7,02a
1418,27+0,00b

1026,51+7,01e

505,81+0,00g
639,71+7,01ef
649,62+7,01e
624,83+0,00f
1046,34+7,01d
1175,28+7,01c
1209,99+0,00b

1254,62+7,01a

1086,75+7,42c

530,25+0,00h

871,50+0,00d

346,50+14,84i

761,25+7,42¢

1197,00+0,00b

1302,00+0,00a

693,00+0,00f

603,75+7,42d
320,25+0,00g
861,00+0,00b
582,75+7,42d
409,50+0,00f
708,75+7,42c
913,50+0,00a

467,25+7,42¢

336,00+0,00g
231,00+7,42h
603,75+7,42b
388,50+0,00e
341,25+7,42fg
488,25+7,42c
682,50+0,00a

435,75+7,42d

246,75+7,42h
231,00+0,00h
808,50+0,00c
388,50+0,00f
294,00+0,009
866,25+7,42b
887,25+7,42a

540,75%7,42e

T Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE JC - Taxa média + erro padrdo de Alcalinidade Total (mg.CaCO3.L™) no ponto de saida do efluente, por semana *.

Alcalinidade Total (mg.CaCOs.L™)

Tratamentos Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
Controle 89,26+0,00j 79,34+0,00i 94,22+7,01i 59,50+£0,00j 59,50+0,00h 79,34+0,00j 19,83+1,18g 34,71+1,35j
C5.000/TDH3,5 689,30+7,01h 942,21+0,00f 733,93%0,00f 357,04+0,00i 535,50+0,009g 577,50+0,00d 273,00+0,00e 488,25+7,42¢

C5.000/TDH7

C5.000/TDH10,5

C10.000/TDH3,5

C10.000/TDH7

C10.000/TDH10,5

C15.000/TDH3,5

C15.000/TDH7

C15.000/TDH10,5

624,80+0,00i
867,80+7,01f
1359,00+0,00b
743,90+0,00g
1160,00+0,00e
2013,000,00a
1200,00£0,00d

1230,00+0,00c

803,35+0,00g
813,27+0,00g

1393,47+7,01c
1314,13+7,01d
1071,14+0,00e
1814,99+0,00a
1765,40+0,00b

704,17+0,00h

733,93+0,00f
535,57+0,00h
1021,55+0,00d
1130,65+0,00c
818,23+7,02e
1398,43+0,00b
1433,15+7,01a

669,4617,01g

426,47+0,14h
634,75+0,00f
654,58+0,00e
575,24+0,00g
932,29+0,00b
882,70+0,00¢
1140,57+0,00a

714,09+0,00d

1034,25+7,42b

577,50+0,00f

740,25+7,42d

598,50+0,00e

735,00+0,00d

866,25+7,42c

1139,25+7,42a

572,25+7,42f

598,50+0,00c
304,50+0,00i
808,50+0,00a
525,00+0,00e
320,25+7,42h
472,500,009
777,00+0,00b

493,50+0,00f

231,00+0,00f
231,00+0,00f
435,75+7,42c
199,50+0,00f
346,50+0,00d
577,50+0,00a
514,50+0,00b

483,00+0,00b

178,50+0,00i
204,75x7,42h
708,75+7,42¢c
325,50+0,00f
283,50+0,009
892,50+0,00a
824,25+7,42b

535,50+0,00d

" Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE LA - Taxa média + erro padréo de Acidez Volatil (mg.CHsCOOH.L™) no ponto de coleta 2 por semana *.

Acidez Volatil (mg.CH;COOH.L™)

Tratamentos Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
Controle 12,30+0,00a 12,30+0,00a 18,45+3,05a 24,61+0,00b  24,61+0,00a 24,61+0,00a 24,61+0,01b  18,46+1,63a
C5.000/TDH3,5 233,80+0,00d 572,28+8,69f 70,56+0,00c 37,42+0,70c  105,84+0,00c  423,36+0,00h 11,86+0,14a 141,12+0,00d
C5.000/TDH7 196,9+0,00c  406,13+0,00d  35,28+0,00b 12,35+0,01a 294,00+0,00f  329,28+0,00e 82,32+0,00c  64,68+8,31b
C5.000/TDH10,5 36,92+0,00b 153,83+8,70b  11,76+0,00a  306,68+1,41g 35,28+0,00b 70,56+0,00b 116,104+2,12d  52,92+8,31b
C10.000/TDH3,5 929,248,689 867,65+8,70h 246,96+0,00g 123,07+0,00e 317,52+0,00g 388,08+0,00g 82,82+0,71c  388,08+0,00f

C10.000/TDH7
C10.000/TDH10,5
C15.000/TDH3,5
C15.000/TDH7

C15.000/TDH10,5

510,7048,70e

713,80+0,00f

1034,00+0,00i

960,00+0,00h

196,90+0,00c

867,658,70h
455,36+0,00e
1070,72+0,00i
793,818,709

184,60+0,00c

235,20+0,00f

82,32+0,00d

517,44+0,00h

693,84+0,00i

105,84+0,00e

135,37+0,00f
453,86+2,12h
110,76+0,00d
307,68+0,00g

513,90+4,24i

117,60+0,00d
423,36+0,00i
276,36+8,31e
505,68+0,00j

352,80+0,00h

317,52+0,00e

164,64+0,00c

370,44+8,31f

458,64+0,00i

229,32+8,31d

23,52+0,00b

175,40+1,41e

188,16+0,00e

117,10+0,70d

223,44+0,00f

94,08+0,00c
141,12+0,00d
458,6420,00h
411,600,009

235,20+0,00e

" Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE LB - Taxa média + erro padréo de Acidez Volatil (mg.CHsCOOH.L™) no ponto de coleta 3 por semana *.

Acidez Volatil (mg.CH;COOH.L™)

Tratamentos Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
Controle 12,30+0,00a  12,30+0,00a  12,30+0,00a  18,46+1,63a  18,46+1,63a  12,30+0,00a 18,46+1,63a 12,3040,00a
C5.000/TDH3,5 135,40+0,00c 172,30%£1,24c  29,40%1,24b 27,7614,46a 82,32+0,00c  152,88+0,00c  35,28+0,00bc  182,28+8,31d
C5.000/TDH7 18,46x8,70a 61,53+0,00b 11,76x0,00a 27,61+4,24a 58,80+0,00b  223,44+0,00e  23,52+0,00ab  23,52+0,00ab
C5.000/TDH10,5 24,61+0,00a 24,61+0,00a 41,16+0,00b 49,22+0,00b  152,88+0,00e  23,52+0,00a 29,40+0,00abc  35,28+0,00b

C10.000/TDH3,5

C10.000/TDH7

C10.000/TDH10,5

C15.000/TDH3,5

C15.000/TDH7

C15.000/TDH10,5

836,90+0,00f
492,30+0,00d
578,40+0,00e
953,80+8,70h
886,10+0,00g

55,38+8,70b

775,35+0,00e
775,35+0,00e
301,52+8,70d
959,96+0,00f
775,35+0,00e

313,83+8,69d

188,16+0,00d

217,56+8,31e

41,16+1,24b

505,68+0,00f

505,68+0,00f

58,80+0,00c

129,22+8,70c
123,07+0,00c
270,75+0,00f
147,68+0,00d
307,68+0,00g

196,91+0,00e

164,64+0,00e
99,96+8,31d

235,20+0,00g
211,68+0,00f
399,84+0,00h

229,32+8,319g

199,92+0,00d

182,28+8,31d

99,96+8,31b

141,12+0,00c

358,68+8,31f

152,88+0,00c

105,84+0,00e
41,16+1,24c
82,32+0,00d
147,00+8,31f
176,40+0,00g

164,640,009

341,04+0,00e

99,96+8,31c

105,84+0,00c

376,32+0,00f

393,96+8,31f

176,40+0,00d

T Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE LC - Taxa média + erro padréo de Acidez Volatil (mg.CH3;COOH.L™) no ponto de saida do efluente por semana *.

Acidez Volatil (mg.CH;COOH.L™)

Tratamentos Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
Controle 12,30+0,00a 12,30+0,00a 12,30+0,00a 12,30+0,00a 12,30+0,00a 24,61+0,00a 18,46+3,04a 12,30+0,00a
C5.000/TDH3,5 30,77+8,70b 195,85+1,49d 23,52+0,00ab  36,92+0,00b 64,68+8,31c 252,8448,31e 41,16+1,24c 117,60+0,00d

C5.000/TDH7

C5.000/TDH10,5

C10.000/TDH3,5

C10.000/TDH7

24,61+0,00ab

24,61+0,00ab

750,70+0,00f

61,53+0,00c

C10.000/TDH10,5 430,80+0,00e

C15.000/TDH3,5

C15.000/TDH7

C15.000/TDH10,5

1040,00+8,70g
258,50+0,00d

24,61+0,00ab

171,35+1,34c
36,27+0,92b
763,04+0,00i
639,97+0,00h
344,60+0,00f
824,58+0,00j
529,20+0,009g

208,32+1,26e

11,76+0,00a
23,52+0,00ab
282,24+0,00e
176,40+0,00d
35,28+0,00bc
640,92+8,319g
593,88+8,31f

47,04+0,00c

30,76+1,63ab

110,76+0,00d

110,76+0,00d

67,68+8,70c

295,37+0,00e

129,22+8,70d

473,82+8,70f

276,91+8,70e

105,84+0,00d
35,28+0,00b
252,84+8,31f
94,08+0,00d
352,80+0,009g
223,44+0,00e
435,12+0,00h

235,20+0,00e

276,36+8,31f
23,52+0,00a
376,320,009
188,16+0,00c
117,60+0,00b
129,36+0,00b
376,320,009

235,20+8,31d

35,28+0,00bc

35,28+0,00bc

117,60+0,00d

23,52+0,00ab

135,24+8,31e

141,12+0,00e

176,40+0,00f

182,28+8,31f

11,76+0,00a
35,28+0,00b
329,28+0,009g
82,32+0,00c
141,12+0,00e
441,00+8,31i
399,84+0,00h

217,56+8,31f

" Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE MA - Taxa média +erro padrdo da Relacéo Acidez Volatil/Alcalinidade Total (AV/AT) no ponto de coleta 2 por semana *.

Relacdo Acidez Volatil/Alcalinidade Total (AV/AT)

Tratamentos Semana l Semana 2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana 7 Semana 8
Controle 0,14+0,00b  0,15+0,00b  0,26+0,01d 0,55+0,01i 0,29+0,02c 0,27+0,00a 0,41+0,01f  0,62+0,01f
C5.000/TDH3,5 0,36+0,00c  0,46+0,0l1e 0,09+0,00b 0,15+0,00c 0,41+0,0le 0,51+0,00d 0,08+0,0la 0,42+0,00bcd
C5.000/TDH7 0,34+0,00c 0,44+0,00d 0,09+0,00b 0,04+0,00a 0,38+0,00de 0,42+0,00c 0,34+£0,00d  0,32+0,04a
C5.000/TDH10,5 0,04+0,00a 0,23+0,00c  0,02+0,00a 0,45+0,00g 0,05+0,00a 0,35+0,00b 0,27+£0,00c  0,33+0,05ab
C10.000/TDH3,5 0,66+0,00e 0,50+0,01g 0,32+0,01e 0,31+0,00e 0,45+0,00fg 0,44+0,00c 0,37+£0,00e  0,50%0,00de
C10.000/TDH7  0,51+0,00d 0,56+0,00i  0,33+0,0le 0,37+0,00f 0,11+0,00b 0,49+0,00d 0,16+0,00b 0,44+0,00cde
C10.000/TDH10,5 0,53+0,00d 0,45+0,00de 0,13+0,00c 0,44+0,00g 0,56+0,00h 0,43+0,00c 0,43+0,01fg 0,48+0,00de
C15.000/TDH3,5 0,52+0,00d 0,55+0,00h  0,47+0,00f 0,10+0,00b 0,36+0,01d 0,56+0,00e  0,43+0,00g 0,53+0,00e
C15.000/TDH7  0,51+0,00d 0,48+0,01f 0,55+0,00g 0,22+0,00d 0,46+0,00g 0,62+0,00f 0,34+£0,01d 0,49+0,00de
C15.000/TDH10,5 0,14+0,00b 0,12+0,00a  0,09+0,00b 0,38+0,00f 0,42+0,00ef 0,52+0,00d 0,53+0,00h 0,37+0,00abc

! Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE MB - Taxa média +erro padrdo da Relacdo Acidez Volatil/Alcalinidade Total (AV/AT) no ponto de coleta 3 por semana *.

Relac&o Acidez Volatil/Alcalinidade Total (AV/AT)

Tratamentos Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
Controle 0,19+0,01c 0,22+0,02d 0,14+0,01d 0,23+0,10c  0,26+0,12bc  0,13+0,01b 0,43+0,01d 0,15+0,00b
C5.000/TDH3,5 0,12+0,00b 0,16+0,00c 0,03+0,01ab  0,07+0,01ab  0,14+0,00ab  0,21+0,00cd 0,09+0,00a 0,31+0,01d
C5.000/TDH7 0,02+0,01a 0,07+0,00b 0,01+0,00a 0,04+0,00a 0,05+0,00a 0,37+0,00f 0,07+0,00a 0,09+0,00a
C5.000/TDH10,5  0,02+0,00a 0,02+0,00a 0,07+0,01c  0,07+0,00ab  0,28+0,00bc  0,07+0,00a  0,12+0,00ab  0,15+0,00b
C10.000/TDH3,5 0,51+0,00de 0,50£0,00f 0,14+0,01d 0,194+0,01bc 0,18+0,00abc 0,23+0,00cd 0,17+0,00b 0,42+0,00f
C10.000/TDH7 0,53+0,00e 0,50+0,01f 0,17+0,00e 0,19+0,00bc  0,28+0,01bc 0,31+0,01e 0,10+0,02a 0,25+0,02c
C10.000/TDH10,5 0,50£0,00de 0,24+0,00d 0,04+0,00bc 0,25+0,00c 0,30+0,00c 0,24+0,02d 0,24+0,00c 0,36+0,00e
C15.000/TDH3,5  0,49+0,00d 0,49+0,00f 0,25+0,00f  0,12+0,00abc 0,17+0,00abc  0,19+0,00c 0,30+0,02c 0,43+0,00f
C15.000/TDH7 0,50+0,00de 0,35+0,00e 0,350,009 0,25+0,00c 0,30+0,00c 0,39+0,01f 0,25+0,00c 0,44+0,00f
C15.000/TDH10,5 0,03%£0,01a 0,24+0,01d 0,05+0,00bc  0,15+0,00abc  0,33%0,01c 0,32+0,00e 0,37+0,00d 0,32+0,00de

" Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE MC - Taxa média + erro padréo da Relacdo Acidez Volatil/Alcalinidade Total (AV/AT) no ponto de saida por semana *.

Relacdo Acidez Volatil/Alcalinidade Total (AV/AT)

Tratamentos Semanal Semana 2 Semana 3 Semana4 Semana5 Semanab6 Semana 7 Semana 8
Controle 0,13+0,00c 0,15+0,00b  0,12+0,00d 0,20£0,00e 0,20+0,00d 0,31+0,00c 0,46+0,04e  0,34+0,05d
C5.000/TDH3,5 0,04+0,01a 0,20+£0,01c 0,03+0,00b 0,10+0,00b 0,12+0,01b 0,43+0,0le 0,15+£0,03a  0,24+0,00bc
C5.000/TDH7 0,04+0,00a 0,21+0,00c  0,01+0,00a 0,07+0,00a 0,10+0,00b 0,46+0,01ef 0,15+0,00a 0,06+0,00a
C5.000/TDH10,5 0,02+0,00a  0,04+0,00a  0,04+0,00b 0,17+0,00de 0,06+0,00a 0,07+0,00a  0,15+0,00a  0,17+0,00b
C10.000/TDH3,5 0,55+0,00g  0,54+0,00h  0,27+0,00f 0,16+0,00d 0,34+0,01f 0,46+0,00f 0,26+0,00bc  0,46+0,00ef
C10.000/TDH7  0,08+0,00b  0,48+0,00g 0,15+0,00e 0,11+0,01bc 0,15+0,00c 0,35+0,00d  0,11+0,00a  0,25+0,00c
C10.000/TDH10,5 0,37+0,00e 0,32+0,00e  0,04+0,00b  0,31+0,00f 0,48+0,00i 0,36+0,01d 0,39+0,02de  0,49+0,00f
C15.000/TDH3,5 0,51+0,00f 0,45+0,00f  0,45+0,00h 0,14+0,01cd 0,25%+0,00e 0,27+0,00b 0,24+0,00b 0,49+0,01f
C15.000/TDH7 0,21+0,00d 0,29+0,01d 0,41+0,00g 0,41+0,01g 0,38+0,00g 0,48+0,00f 0,34+0,00cd 0,48+0,00f
C15.000/TDH10,5 0,02+0,00a 0,29+0,00d 0,06+0,01c 0,38+0,01g 0,41+0,00h  0,47%0,00f 0,37+0,01d 0,40+0,01de

! Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.
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APENDICE NA - Variacéo do pH do afluente no ponto inicial, por semana.

pH

Tratamentos Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana8
Controle 7,12 7,12 6,98 7,04 7,04 6,97 6,86 6,85
C5.000/TDH3,5 4,21 4,21 4,10 4,18 4,18 4,08 4,03 4,03
C5.000/TDH7 4,21 4,21 4,10 4,18 4,18 4,08 4,03 4,03
C5.000/TDH10,5 4,21 4,21 4,10 4,18 4,18 4,08 4,03 4,03
C10.000/TDH3,5 4,17 4,17 4,08 4,11 4,12 4,09 4,07 4,06
C10.000/TDH7 4,17 4,17 4,08 4,11 4,12 4,09 4,07 4,06
C10.000/TDH10,5 4,17 4,17 4,08 4,11 4,12 4,09 4,07 4,06
C15.000/TDH3,5 4,16 4,15 4,06 4,09 4,07 4,06 4,05 4,06
C15.000/TDH7 4,16 4,15 4,06 4,09 4,07 4,06 4,05 4,06
C15.000/TDH10,5 4,16 4,15 4,06 4,09 4,07 4,06 4,05 4,06
Média 4,47 4,47 4,37 4,42 4,42 4,37 4,33 4,33
Desvio Padrao 0,92 0,93 0,92 0,92 0,92 0,92 0,89 0,89
CV% 20,79 20,83 20,99 20,87 20,92 20,96 20,52 20,45
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APENDICE NB - Variacéo do pH no ponto de coleta 2, por semana.

pH

Tratamentos Semanal Semana2 Semana3 Semanadé Semana 5 Semana6 Semana?7 Semana8
Controle 7,28 7,38 7,22 7,18 6,83 6,83 6,93 6,82
C5.000/TDH3,5 6,92 7,38 7,60 6,98 6,87 6,26 6,76 6,87
C5.000/TDH7 6,90 6,16 7,27 6,86 6,48 6,32 6,81 6,86
C5.000/TDH10,5 7,67 7,01 7,58 6,55 7,09 6,52 6,68 6,98
C10.000/TDH3,5 5,77 6,20 7,22 6,81 6,91 6,34 6,83 6,67
C10.000/TDH7 6,29 6,20 7,05 6,89 7,17 6,50 6,94 6,75
C10.000/TDH10,5 6,64 6,77 7,75 6,38 6,40 6,43 6,39 6,87
C15.000/TDH3,5 5,91 6,30 7,21 7,57 6,84 6,82 6,32 6,45
C15.000/TDH7 5,69 6,87 6,78 7,15 6,77 6,38 6,36 6,70
C15.000/TDH10,5 7,81 7,80 8,07 7,18 6,54 6,79 6,38 6,93
Média 6,68 6,80 7,37 6,96 6,79 6,52 6,64 6,79
Desvio Padrao 0,76 0,58 0,37 0,34 0,25 0,22 0,25 0,15
CV% 11,44 8,62 5,07 4,90 3,70 3,34 3,77 2,27
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APENDICE NC - Varia¢éo do pH no ponto de coleta 3, por semana.

pH

Tratamentos Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana 5 Semana6 Semana/ Semana8
Controle 1,47 7,40 7,35 7,23 6,92 6,75 6,79 6,73
C5.000/TDH3,5 7,35 7,10 7,81 7,17 7,02 6,74 7,04 7,12
C5.000/TDH7 7,69 7,36 8,00 7,38 7,12 6,46 7,23 7,13
C5.000/TDH10,5 8,03 7,80 7,83 7,23 7,19 7,24 7,24 7,14
C10.000/TDH3,5 6,67 6,60 7,75 7,11 7,16 6,96 6,94 6,98
C10.000/TDH7 6,72 6,70 7,46 7,11 7,27 6,59 7,20 7,10
C10.000/TDH10,5 7,03 7,23 8,02 7,35 6,93 7,30 7,21 7,25
C15.000/TDH3,5 6,23 6,90 7,82 7,55 7,27 6,91 6,52 6,82
C15.000/TDH7 6,60 6,84 7,39 7,06 7,02 6,80 6,93 7,20
C15.000/TDH10,5 8,21 7,36 8,05 7,53 6,87 6,96 6,86 7,25
Média 7,20 7,12 7,74 7,27 7,07 6,87 6,99 7,07
Desvio Padréao 0,65 0,37 0,26 0,17 0,14 0,26 0,23 0,17
CV% 9,12 5,20 3,37 2,39 2,06 3,82 3,36 2,49
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APENDICE ND - Varia¢éo do pH no ponto de saida do efluente, por semana.

pH

Tratamentos Semana l Semana 2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana8
Controle 7,75 8,05 7,89 7,29 6,79 6,51 6,84 6,68
C5.000/TDH3,5 7,68 7,20 7,98 7,28 7,04 6,44 6,98 7,05
C5.000/TDH7 7,80 7,24 8,04 7,45 6,92 6,05 6,94 6,98
C5.000/TDH10,5 8,19 7,17 7,96 7,31 7,14 6,92 6,81 7,03
C10.000/TDH3,5 7,37 6,53 7,32 7,32 6,82 6,72 6,65 6,90
C10.000/TDH7 7,31 6,40 7,51 7,23 7,05 6,56 7,01 6,83
C10.000/TDH10,5 7,39 7,85 8,09 7,33 6,61 7,04 7,15 6,92
C15.000/TDH3,5 6,83 6,70 7,28 7,50 7,13 6,82 6,84 6,80
C15.000/TDH7 7,02 6,50 7,16 6,92 7,01 6,66 6,85 6,80
C15.000/TDH10,5 8,02 7,12 7,98 7,14 6,60 6,89 6,76 7,19
Média 7,53 7,07 7,72 7,27 6,91 6,66 6,88 6,91
Desvio Padréo 0,42 0,56 0,36 0,16 0,19 0,28 0,14 0,14
CV% 5,70 7,92 4,67 2,21 2,87 4,32 2,05 2,15
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APENDICE OA - Variacdo da Condutividade Elétrica (mS.cm™) do afluente no ponto inicial, por semana.

Condutividade Elétrica (mS.cm™)

Tratamentos Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana 5 Semana6 Semana7 Semana$8
Controle 0,22 0,22 0,18 0,18 0,18 0,12 0,12 0,14
C5.000/TDH3,5 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31
C5.000/TDH7 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31
C5.000/TDH10,5 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31
C10.000/TDH3,5 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
C10.000/TDH7 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
C10.000/TDH10,5 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
C15.000/TDH3,5 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43
C15.000/TDH7 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43
C15.000/TDH10,5 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43
Média 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,87 1,87 1,87
Desvio Padrao 0,79 0,79 0,80 0,80 0,80 0,81 0,81 0,81
CV% 42,03 42,03 42,62 42,62 42,62 43,52 43,52 43,21
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APENDICE OB - Variacdo da Condutividade Elétrica (mS.cm™) no ponto de coleta 2, por semana.

Condutividade Elétrica (mS.cm™)

Tratamentos Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana8
Controle 0,17 0,15 0,15 0,17 0,18 0,11 0,13 0,23
C5.000/TDH3,5 1,49 0,15 1,28 0,49 0,83 1,12 0,32 0,85
C5.000/TDH7 1,31 1,36 0,69 1,49 0,96 0,96 0,28 0,37
C5.000/TDH10,5 1,46 1,10 0,87 1,23 0,75 0,27 0,39 0,44
C10.000/TDH3,5 2,6 2,65 1,40 0,83 1,11 1,10 0,44 1,60
C10.000/TDH7 1,7 2,44 1,29 0,59 1,30 0,91 0,31 0,44
C10.000/TDH10,5 2,05 1,82 1,09 1,72 1,05 0,44 0,49 0,71
C15.000/TDH3,5 3,48 3,43 2,04 1,76 1,23 1,14 0,76 1,48
C15.000/TDH7 2,78 3,67 1,89 1,79 1,69 1,02 0,53 1,23
C15.000/TDH10,5 1,87 2,28 1,71 2,06 1,46 0,75 0,99 0,77
Média 1,89 1,91 1,24 1,21 1,06 0,78 0,46 0,81
Desvio Padrao 0,91 1,23 0,57 0,65 0,42 0,38 0,25 0,48
CV% 48,36 64,37 46,24 53,77 39,67 48,22 54,01 59,01
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APENDICE OC - Variacdo da Condutividade Elétrica (mS.cm™) no ponto de coleta 3, por semana.

Condutividade Elétrica (mS.cm™)

Tratamentos Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana 5 Semana6 Semana/ Semana8
Controle 0,19 0,15 0,16 0,17 0,17 0,15 0,15 0,25
C5.000/TDH3,5 2,11 1,61 1,39 0,82 0,54 1,02 0,57 1,07
C5.000/TDH7 1,80 1,41 1,15 0,85 1,43 0,95 0,55 0,45
C5.000/TDH10,5 1,59 1,27 1,01 1,03 0,65 0,45 0,37 0,40
C10.000/TDH3,5 3,17 2,59 2,02 1,10 1,31 1,30 0,88 1,40
C10.000/TDH7 2,14 2,38 2,00 1,15 0,62 0,98 0,69 0,66
C10.000/TDH10,5 1,90 1,85 1,47 1,61 1,17 0,65 0,56 0,59
C15.000/TDH3,5 4,12 3,56 2,98 1,88 1,66 1,20 0,90 1,56
C15.000/TDH7 3,12 3,96 2,35 1,82 1,83 1,42 1,16 1,45
C15.000/TDH10,5 2,42 2,12 1,57 1,70 1,16 0,77 1,40 0,84
Média 2,26 2,09 1,61 1,21 1,05 0,89 0,72 0,87
Desvio Padréo 1,06 1,11 0,78 0,54 0,54 0,39 0,37 0,48
CV% 47,11 53,33 48,50 44,59 50,98 44,16 51,32 54,89
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APENDICE OD - Variacdo da Condutividade Elétrica (mS.cm™) no ponto de saida do afluente, por semana.

Condutividade Elétrica (mS.cm™)

Tratamentos Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana 5 Semana6 Semana/7 Semana8
Controle 0,20 0,16 0,16 0,16 0,19 0,06 0,13 0,26
C5.000/TDH3,5 1,09 1,66 1,14 0,71 0,83 1,05 0,43 0,86
C5.000/TDH7 1,12 1,45 1,01 0,81 1,37 0,94 0,46 0,40
C5.000/TDH10,5 1,32 1,67 0,89 1,06 0,82 0,45 0,38 0,40
C10.000/TDH3,5 1,76 2,76 1,78 1,29 1,16 1,13 0,72 1,41
C10.000/TDH7 1,26 2,59 1,93 1,03 0,86 0,84 0,43 0,63
C10.000/TDH10,5 2,07 1,17 1,40 1,57 1,19 0,45 0,50 0,58
C15.000/TDH3,5 2,07 3,40 2,54 1,57 1,42 0,58 1,06 1,50
C15.000/TDH7 1,76 4,04 2,29 1,93 1,68 1,28 0,96 1,49
C15.000/TDH10,5 1,90 1,28 1,22 1,23 1,10 0,71 0,83 0,71
Média 1,46 2,02 1,44 1,14 1,06 0,75 0,59 0,82
Desvio Padréo 0,58 1,16 0,71 0,51 0,41 0,37 0,29 0,48
CV% 39,79 57,61 49,54 44,47 39,03 49,68 49,39 57,68
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APENDICE PA - Variacdo da Temperatura (°C) do afluente, por semana.

Temperatura (°C)

Tratamentos Semana 1l Semana 2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana8
Controle 26,9 26,5 26,5 26,7 26,3 26,4 27,4 26,8
C5.000/TDH3,5 28,3 24,9 26,2 27,2 26,7 26,6 26,8 26,7
C5.000/TDH7 28,3 24,9 26,2 27,2 26,7 26,6 26,8 26,7
C5.000/TDH10,5 28,3 24,9 26,2 27,2 26,7 26,6 26,8 26,7
C10.000/TDH3,5 28,4 28,2 26,3 27,9 27 26,7 27,6 26,9
C10.000/TDH7 28,4 28,2 26,3 27,9 27 26,7 27,6 26,9
C10.000/TDH10,5 28,4 28,2 26,3 27,9 27 26,7 27,6 26,9
C15.000/TDH3,5 27,9 28,0 27,1 26,2 27,3 26,6 27,6 26,2
C15.000/TDH7 27,9 28,0 27,1 26,2 27,3 26,6 27,6 26,2
C15.000/TDH10,5 27,9 28,0 27,1 26,2 27,3 26,6 27,6 26,2
Média 28,07 26,98 26,53 27,06 26,93 26,61 27,34 26,62
Desvio Padrao 0,46 1,52 0,40 0,71 0,33 0,09 0,38 0,30
CV% 1,65 5,63 1,52 2,62 1,23 0,33 1,38 1,13
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APENDICE PB - Variacdo da Temperatura (°C) no ponto de coleta 2, por semana.

Temperatura (°C)

Tratamentos Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana8
Controle 26,4 24,9 26,9 27,2 27,4 26,4 27,7 26,8
C5.000/TDH3,5 28,6 28,6 26 27,2 26,7 27,3 27,9 29,2
C5.000/TDH7 29,5 28,5 26,3 27,6 26,9 27,4 28 29,8
C5.000/TDH10,5 29,4 24,7 25,4 29,7 26,6 26,6 27,5 28,9
C10.000/TDH3,5 28,6 28,4 26,6 28,2 27,1 28,1 28,3 30,3
C10.000/TDH7 27,8 27,8 26,5 28,8 27,4 28,1 29,5 30,2
C10.000/TDH10,5 28,8 25,1 25,8 27,1 27 26,5 27,6 28,4
C15.000/TDH3,5 28,3 28,8 27,3 29,0 27,2 28,1 28,0 30,3
C15.000/TDH7 27,6 28,8 27,4 29,2 27,3 28,0 28,5 30,9
C15.000/TDH10,5 28,6 26,9 26,1 26,1 26,7 26,5 27,3 28,6
Média 28,36 27,25 26,43 28,01 27,03 27,3 28,03 29,34
Desvio Padrao 0,91 1,72 0,64 1,15 0,30 0,75 0,63 1,22
CV% 3,22 6,31 2,43 4,10 1,10 2,73 2,25 4,15
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APENDICE PC - Variacdo da Temperatura (°C) no ponto de coleta 3, por semana.

Temperatura (°C)

Tratamentos Semana l Semana 2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana/ Semana8
Controle 26,4 24,7 26,7 27,7 27,7 26,6 28,6 26,6
C5.000/TDH3,5 27,9 28,5 26,1 27,2 27,4 27,7 28,6 28,3
C5.000/TDH7 28,1 28,2 26,3 27,5 27,5 27,3 29 29,5
C5.000/TDH10,5 28,5 25,2 26,5 28,3 27,1 26,3 27,2 28,1
C10.000/TDH3,5 28 28,8 26,2 28,2 25,5 28 28,3 29,9
C10.000/TDH7 27,8 28,5 26,8 28,0 27,4 27,8 26,1 29,3
C10.000/TDH10,5 29,2 25,3 26,5 26,5 27,2 26,3 27,2 28,2
C15.000/TDH3,5 28 28,9 26,9 28,3 27,8 29,1 28,6 29,7
C15.000/TDH7 28,1 28,9 26,9 28,3 27,7 28,7 29,1 30,5
C15.000/TDH10,5 29,2 26 27,6 26,7 26,7 26 27 28,3
Média 28,12 27,3 26,65 27,67 27,2 27,38 27,97 28,84
Desvio Padréo 0,79 1,76 0,44 0,68 0,68 1,07 1,01 1,15
CV% 2,81 6,45 1,64 2,45 2,51 3,89 3,63 3,97
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APENDICE PD - Variacio da Temperatura (°C) no ponto de saida do efluente, por semana.

Temperatura (°C)

Tratamentos Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana8
Controle 28,6 25,2 26,2 26,8 27,5 26,4 28,6 26,4
C5.000/TDH3,5 27,9 28,5 26,1 27,2 27,4 27,7 28,6 28,3
C5.000/TDH7 28,1 28,2 26,3 27,5 27,5 27,3 29 29,5
C5.000/TDH10,5 28,5 25,2 26,5 28,3 27,1 26,3 27,2 28,1
C10.000/TDH3,5 28 28,8 26,2 28,2 25,5 28 28,3 29,9
C10.000/TDH7 27,8 28,5 26,8 28 27,4 27,8 26,1 29,3
C10.000/TDH10,5 29,2 25,3 26,5 26,5 27,2 26,3 27,2 28,2
C15.000/TDH3,5 28 28,9 26,9 28,3 27,8 29,1 28,6 29,7
C15.000/TDH7 28,1 28,9 26,9 28,3 27,7 28,7 29,1 30,5
C15.000/TDH10,5 29,2 26,0 27,6 26,7 26,7 26 27 28,3
Média 28,34 27,35 26,6 27,58 27,18 27,36 27,97 28,82
Desvio Padréo 0,52 1,68 0,46 0,73 0,67 1,08 1,01 1,19
CV% 1,82 6,16 1,73 2,65 2,46 3,96 3,63 4,13
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APENDICE Q - Propriedades quimicas dos solos sob fertirrigacéo subsuperficial, com diferentes concentracdes de manipueira e TDH ™.

Tratamentos M.O. ns* pH ns* P(Mehlich) K Ca Mg H+AI Na Al H C ns*

g.dm” CaCl, mg.dm™ mmolc.dm™ g.dm®
Solo Inicial 35,5+0,71 4,97+0,04  48,00+0,00d 3,79+0,02a 61,50+0,71a 12,00+0,00c 37,56+0,79a 5,15+0,07a  0,00+0,00a 37,50+0,71a 20,59+0,60
Controle 33,15+0,21 4,14+0,05 45,50+0,18d ND’b 7,00+0,00d 11,80+0,00c 65,72+1,96f NDb 2,00+0,28bc 63,73+1,25d 19,23+0,12
C5.000/TDH3,5 34,00+2,69 4,51+0,01 295,15+0,21b NDb 10,50+0,71bcd 12,50+0,71bc 49,44+0,74bcde NDb 1,50+0,14b  47,94+1,44abc  19,72+1,56
C5.000/TDH7 34,10+0,14 4,21+0,05 284,40+15,41b NDb 8,50+0,71cd  13,50+0,71bc  58,96+1,46ef NDb 2,75+0,07de  56,47+5,00cd  19,78+0,09
C5.000/TDH10,5 33,05+0,92 4,44+0,35 98,15+9,40d NDb 14,00+1,41b 12,00+1,41c  53,98+2,18cde NDb 2,50+0,14cd  51,48+7,13bcd 19,17+0,53
C10.000/TDH3,5 34,60+4,38 4,45+0,31 309,35+19,87b NDb 11,00+1,41bcd 16,00+1,41b  55,13+6,56cde NDb 3,25+0,07e  51,88+4,79bcd  20,07+2,54
C10.000/TDH7 33,95+3,18 4,34+0,07 495,30+0,00a NDb 13,50+2,12b  13,00+0,00bc  57,01+1,27def NDb 3,00+0,42de  54,01+1,98bcd 19,69+1,85
C10.000/TDH10,5 36,70+4,38 4,63+0,56 284,35+15,48b NDb 12,50+0,71bc  23,00+1,41a 47,55+0,50abcd NDb 2,75+0,07de  44,80+0,56abc  21,29+2,54
C15.000/TDH3,5 34,35%+3,32 4,67+0,07 85,20+1,83d NDb 10,5040,71bcd 23,00+1,41a 46,71+3,13abc NDb 3,00+0,14de  42,71+2,42abc  19,93+1,93
C15.000/TDH7 34,00+2,54  4,77+0,17 311,20+22,49b NDb 11,504+0,71bc  21,00+1,41a 42,00+1,98ab NDb 1,50+0,14b 42,00+4,8lab  19,72+1,48
C15.000/TDH10,5 35,85+0,00 4,32+0,00 64,50+0,00d NDb 12,00+0,00bc  15,00+0,00bc  54,94+0,00cde NDb 3,00£0,00de  51,94+0,00bcd 20,71+0,00

"Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.

ns: ndo houve diferenca significativa para este parametro.

% ND: No detectado pelo método.
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APENDICE R - Acompanhamento semanal da Altura (cm) dos tomateiros™.

Altura dos Tomateiros (cm)

Tratamento Semanal Semana2ns’ Semana3ns Semana4ns Semana5ns Semana6ns Semana7ns Semana8ns Semana 9

Controle 10,66+0,57ab 15,66+1,52 20,00£3,00 27,33+4,16  35,66+1,52 44,00+3,60 53,00+4,58 62,33+7,57 68,66+9,86b
C5.000/TDH3,5 12,00+1,00ab  16,66+1,15  23,33+0,57  30,66+0,57 43,66+7,09 55,00+7,81 65,00+9,53  76,66+12,05 86,33+15,04ab
C5.000/TDH7 11,66+1,52ab  15,00+3,00 22,00£3,00  32,00+3,00 45,33+4,93 55,33+6,42 71,00+3,46 86,33+9,45  101,00+16,82a
C5.000/TDH10,5 9,66+0,57b 16,33+1,15 23,33+1,15 32,66+1,52 43,00+4,35 52,66+6,65 65,00+10,39  75,66+10,78 86,00+12,28ab
C10.000/TDH3,5 11,33+0,57ab  15,00+2,00 20,66+0,57  31,66+0,57 43,00+4,00 52,66+2,88 63,33+1,52 77,66+3,78  87,00+4,35ab
C10.000/TDH7 11,00+1,00ab 15,00+2,00 22,66+£3,51 31,00+2,64 47,00+3,60 55,33+4,16 69,00+2,00 82,33+3,21 96,00+3,60ab
C10.000/TDH10,5 12,66+0,57a 17,66+1,52  24,66+1,52  34,00+2,64 49,66+3,05 60,33+6,80 71,33+6,65  84,66+11,59 102,00+11,35a
C15.000/TDH3,5 11,33%1,52ab 18,66+2,30 23,00£2,00 33,33+3,78 48,00+5,29 56,33+10,01 62,66+7,76 70,33+£2,51 78,00+1,73ab
C15.000/TDH7 12,00+1,00ab 16,00+2,64 20,00+2,64 29,33+2,51 43,00+3,00 57,33+1,15 69,33+0,57 80,33+4,16 93,00+4,58ab
C15.000/TDH10,5 13,33+0,57a 17,66+2,30  23,66+2,88 32,00+7,21  44,66+10,96 62,33+6,80  71,33+10,21 83,00+12,49 95,33+11,06ab

! etras distintas na mesma coluna referem-se a diferencga estatistica pelo teste de Tukey a 5%.

“ns: Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos na mesma coluna.
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APENDICE S - Acompanhamento semanal da Area Foliar (cm?) dos tomateiros™.

Tratamento Area Foliar (cm®) dos tomateiros
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9
Controle 13,75+0,75¢ 44,38+5,53b 82,45+13,80c 158,03+27,73c 229+7,81c 274,33+50,56b 345,33+58,43b 363+56,66b 453+35,38b
C5.000/TDH3,5 22,33+3,68ab 55,98+7,47ab 116,31+6,22bc 237,78+43,96¢C 373,66+68,33bc 641,66+81,40ab 931,66+31,56ab 1027,33+34,12ab 1272+95,59a
C5.000/TDH7 24,3315,19a 66,95+9,56ab 130,36+9,45bc 299,7+26,10bc 618+119,86ab 839,66+37,89ab 1049+97,15ab 1238,33+53,15ab 1374+245,03a

C5.000/TDH10,5

C10.000/TDH3,5

C10.000/TDH7

C10.000/TDH10,5

C15.000/TDH3,5

C15.000/TDH7

C15.000/TDH10,5

17,83+2,51abc

17,58+1,42abc

14,91+2,76bc

19,08+3,39abc

16,58+2,25abc

18,16+1,37abc

20,33+1,42abc

80,15+5,71a

63,71+8,90ab

73,25+12,09ab

71,38+4,37ab

63,08+7,28ab

65,91+12,40ab

60,15+20,55ab

164,75+21,78abc

126,11+6,57bc

162,51+15,83abc

205,86+10,24ab

127,83+1,11bc

248,73+7,26a

132,58+21,22bc

277,66+42,82bc

286x75,66bc

394,33+14,01ab

458+49,42a

302,66+16,04bc

497,33+29,87a

208,15+3,87c

478,66+88,69abc

361,66+50,84bc

689,33+99,43ab

684,33+16,80ab

442+42,50abc

737,33+49,09a

532,33+50,73abc

588+12,76ab

504,66+15,88ab

1007,67+122,71a

936+105,78a

589,33+63,51ab

1054+142,78a

842,66+58,44ab

688+75,31ab

647,33+49,66ab

1175,67+101,86a

1314+122,04a

764+82,34ab

1131,33+142,42a

1182,67+228,13a

906,66+62,64ab

777+51,56ab

1399,67+174,07a

1526,33+179,15a

927,66+58,14ab

1329,67+98,84a

1409,33+271,56a

1231,66+77,42a

1077,33£30,74ab

1575+162,10a

1610+162,92a

1167,66+99,42a

1542,33+116,43a

1534,66+295,03a

!Letras distintas na mesma coluna referem-se a diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.

149



