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RESUMO. O presente trabalho foi realizado no municipio de Sio Mateus (ES) e teve
como objetivo avaliar as concentragdes de elementos e compostos quimicos no efluente
industrial de uma fecularia de mandioca, a partir de amostras obtidas em alguns pontos
definidos entre a saida da inddstria e o reservatério final, em diferentes momentos. A
metodologia consistiu em coletar, semestralmente, uma amostra, de forma a obter uma
medida na estagio da seca e outra na estagio das chuvas, em 6 diferentes pontos, ao longo do
trecho citado. Adotou-se, como testemunha, a dgua captada no Rio Sio Mateus, de classe
C,S;, a qual tem sido usada na inddstria, como parte do processo de beneficiamento e de
transformagio da raiz em fécula. Observou-se que os valores das varidveis medidas foram
alterados em fungio do tempo e da posi¢io no espago. Essa variacio foi influenciada pela
temperatura do ar, radiacio solar e profundidade da coleta.
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ABSTRACT. Chemical alteration of industrial cassava plants effluent. The research
was carried out in Sdo Mateus, state of Espirito Santo, Brazil, aiming to analyze the variation
of these parameters in the effluent of cassava industry, from the amount of samples
statistically obtained between the output of the product until the final port. The method
consisted of collecting every semester, one sample in the drought period (July) and another
in the rainy period (January) in six different areas, the water taken from river Sdo Mateus.
For industrial purposes, E;S, class, was used as part of transforming the cassava into starch.
Results showed that the parameters vary in several monitoring processes and within
different stages of the given process. No disturbance for the ecological conditions has been
observed since those compounds have been applied under biologically matured conditions.

Key words: chemical alteration, effluent of cassava.

Introdugdo

A utilizagio do efluente industrial como fonte
complementar de 4gua e nutrientes para a
fertirrigagio, assim como o estudo de alternativas de
aproveitamento de nutrientes oriundos de efluentes,
nio é recente. Segundo Braile (1979), a aplicagio da
vinhaga ou restilo no solo, como método de
irrigagio da lavoura, foi efetuada no Brasil
primeiramente no estado de Pernambuco.

Virios autores, destacando-se Sagarra (1966),
Meade (1967), Alexander (1972), Gléria et al. (1974),
estudaram o residuo da cana-de-agticar, quanto 2
composicio da cinza, do bagago, da torta de filtro e
da vinhaga. Outros autores estudaram o despejo
orginico de saneamento urbano, como Aikman
(1983), Novikov (1983) e Healey (1985).

Na década de 50, época em que ocorreu o
aparecimento das amidonarias, Bergamin (1953)

alertou para a poluigio dos mananciais, pelos
residuos de mandioca, quando estes eram devolvidos
a0 leito de captagio de dgua.

O conceito de utilizagio da manipueira das
farinheiras ou do despejo industrial de fecularia,
como fonte de fertirrigagio, é¢ muito mais recente ¢
poucos sio os trabalhos desenvolvidos. Takahashi
(1987) afirma que a maioria das inddstrias, tanto as
que produzem farinha como as que produzem
polvilho, nio executam qualquer forma de
tratamento, principalmente por nio existirem
solugdes economicamente vidveis de ser implantadas
por pequenas unidades de produgio. Alids, a
pesquisa na 4rea de tratamento de residuos estd
voltada principalmente para problemas de poluigio
urbana. Mais recentemente, no entanto, tem-se
trabalhado sobre o problema da vinhaga.
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Segundo Braile (1979), o fésforo, analogamente
ao nitrogénio, é um nutriente muito importante para
o crescimento ¢ reprodugio dos microorganismos
que promovem a estabilizagio da matéria orginica
presente nos esgotos sanitirios e despejos industriais
biodegradiveis.

No caso de esgotos sanitdrios, o teor de fésforo
preocupa, nio pela sua insuficiéncia, mas sim pelo
excesso, ji que o efluente rico em fésforo pode
provocar proliferacio excessiva de algas no curso
d’agua receptor. Hi casos, no entanto, em que a
caréncia de fésforo € total, necessitando de
tratamentos biolégicos, no sentido de que a
concentragio de fésforo seja aumentada e alcance
niveis compativeis ao bom desempenho dos
processos bioquimicos de oxidagio da matéria
orginica.

Sobrinho (1975) afirma que, devido i elevada
carga orginica e de compostos poluentes, contidos
no efluente industrial de fecularia, mesmo que as
concentragdes sejam inferiores, quando comparadas
com as verificadas na manipueira das farinheiras, o
esgotamento dessa dgua residual pode trazer sérios
problemas de polui¢io ambiental. Patza ef al. (1983)
também reconheciam a elevada carga orginica e nio
visualizavam, na época, aproveitamento econdmico
do efluente de mandioca, razio pela qual
apresentavam preocupagio apenas quanto a forma de
adequéd-lo aos padrOes ambientais vigentes e, s6
assim, despeja-lo.

Corroborando com esse pensamento, levando
em conta a reconhecidamente elevada carga orginica
do efluente de mandioca, seja oriundo de farinheira
ou de fecularia, a Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental de Sio Paulo (Cetesb, 1990),
considerou as industrias de amido como altamente
poluidoras. Segundo Silva et al. (1996), a fiscalizagio
do destino dos residuos liquidos é exercida pela acio

dessa agéncia ambiental, que impde rigida
normatizagio sobre o assunto.
Fioretto (1994) afirma que a manipueira

apresenta-se como um material nio-esgotado,
podendo ser utilizada como fertilizante, de forma a
aproveitar e reciclar os nutrientes no solo, evitando-
se, assim, os despejos nos cursos d’dgua.

A composi¢io quimica do despejo industrial de
fecularia de mandioca é varidvel, dependendo da
variedade utilizada pela inddstria, que por sua vez
estd correlacionada com as condicoes edafo-
climiticas do local onde ¢ cultivada. Além disso, esse
efluente é também funcio da qualidade da dgua
captada pela inddstria para compor o processo de
beneficiamento, além da época e da idade de colheita
das raizes, de acordo com Fioretto (1994) quando faz
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referéncia a manipueira (despejo oriundo das
farinheiras).

Segundo Cereda (1994), ainda nio é possivel
falar-se em manejo dos residuos de industrializagio
de mandioca no Brasil, mas sim em indica¢bes de
uso. Nesse aspecto, algumas dreas encontram-se
mais adiantadas em pesquisas que outras o que, por
si s6, justifica todo o desenvolvimento ¢ o somatdrio
de esforgos ¢ estudos que procurem enriquecer as
informacées  nesta  questio  ambiental, de
conservagio de dgua e de utilizacio de despejo
industrial.

Considerando-se o grande nimero de varidveis a
serem avaliadas quando se trata de um problema
relacionado com as questdes ambientais, o objetivo
principal do presente trabalho consistiu em se
determinar as concentragoes dos clementos ¢ dos
compostos quimicos contidos no efluente industrial
de uma fecularia de mandioca, em diferentes pontos
de coleta, e as possiveis flutuagdes de seus valores, ao
longo do processo de maturagio, em fungio da
época de coleta.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no municipio de
Sdo Mateus, norte do estado do Espirito Santo,
latitude 18° 43’ longitude 39° 52°. O esquema dos
pontos de coleta estd apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema dos pontos de coleta de efluente

As coletas foram realizadas uma no periodo das
secas (més de julho) e outra no periodo da chuvas
(més de janeiro). O primeiro monitoramento foi
realizado no més de janeiro de 1990 e a dltima coleta
foi realizada em julho de 1992.

Uma vez que a igua é captada do Rio Sio
Mateus, passa pela inddstria de beneficiamento de
mandioca, é conduzida para um reservatério de
efluente, e, por fim, depois de monitorada e
maturada, ¢é utilizada como fonte de 4dgua e
nutrientes para fertirrigagio, selecionou-se 6 locais
de coleta, sendo:

Ponto P0. Local de captagio de dgua do rio. Seus
valores servem de testemunha no que diz respeito as
varidveis a serem analisadas .

Ponto P1. Canal de descarga na saida da
inddstria. Ponto de coleta de caracteristicas quimicas
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do efluente bruto diluido, apés o processo de
centrifuga do leite para a obtengio da fécula.

Ponto P2. Ponto de confluéncia entre o canal e o
reservatorio.

Ponto P3. Ponto préximo 2 estagio de
bombeamento do reservatério, a 80 cm de
profundidade. Permite fornecer a composi¢io

quimica do composto maturado, a ser utilizado
como fonte de dgua e nutrientes para fertirrigagio.

Ponto P4. Ponto préximo 2 estagio de
bombeamento do reservatério, a 30 cm de
profundidade. Analisa-se o efeito da radiagio solar
sobre a composi¢io quimica do efluente, quando
comparado principalmente com dados obtidos no
ponto P3.

Ponto P5. Ponto localizado a 1 m de
profundidade do solo da drea atingida pelo sistema
de aspersio. Analisa-se a 4dgua que estd sendo
devolvida a0 meio ambiente, quando se confronta
com os valores obtidos no ponto P0.

As irrigagbes eram realizadas com efluente; nio
aplica-se apenas dgua. As liminas aplicadas, bem
como o turno de rega, estavam de acordo com o
projeto desenvolvido para a cultura da cana-de-
aglcar, em funcio das varidveis de solo, tipo e
estigio da cultura e clima (temperatura ¢
precipitagio). A coleta de uma amostra da dgua
percolada foi realizada saturando o local do dreno no
dia da coleta com uma irrigagio de até 12 horas. Este
procedimento tornou possivel a obten¢io de uma
amostra de solugdo do solo a 1m de profundidade.

As amostras  coletadas para andlise e
monitoramento obedeciam 3s normas expostas no
manual Guia de coleta e preservagio de amostras de
dgua da Cetesb (1988).

A coleta de amostras do efluente foi realizada
semestralmente, com a supervisio da Seama-ES
(Secretaria Estadual de Meio Ambiente do estado do
Espirito  Santo), totalizando 6 épocas de
monitoramento.

As amostras foram acondicionadas (especificas
por varidvel a ser analisada ) e levadas para serem
analisadas na Cetesb, na cidade de Sio Paulo (SP),
por via aérea, em intervalo sempre inferior a 20h,
entre a coleta e a entrada no laboratério. As anilises
realizadas na Cetesb obedeciam aos métodos
apresentados na 17°, e posteriormente, na 18* edicio
do “Standard methods for the examination of water
and wastewater” (APHA, AWWA, WP3F).

Dan Region Sewage Treatment and Reclamation
Project (1978), entidade israclense que detém a
tecnologia de reciclar a dgua para reutilizagio agro-
industrial e para consumo humano, se necessirio,
afirma ser necessirio analisar sessenta varidveis

(andlise completa) quando o efluente destina-se,
apds o monitoramento, ao reuso humano; e, vinte,
quando destinado ao uso industrial e agricola
(basicamente como forma de irrigagio, fertilizagio
liquida ou fertirrigagio). Dessa forma, acredita-se
que o referido estudo atende a essa exigéncia
internacional ao se trabalhar com vinte e¢ um
parametros.

Inicialmente, por falta de uma legislacio que
estabeleca quais as varidveis a serem analisadas, a
Seama-ES determinou a anilise de vinte e nove (29)
varidveis. No entanto, em fun¢io da utilizagio desse
efluente maturado como fonte de dgua e nutrientes
para fertirrigagio, esse 6rgio autorizou a redugio
para vinte e uma (21) varidveis, a serem analisadas
em cada um dos 6 pontos monitorados. No presente
trabalho estio apresentados quatorze (14) varidveis,
das quais os valores foram efetivamente obtidos, pois
os outros elementos nio foram detectados no
efluente. correspondem  2s
concentragdes de Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio
Nitrato, Fosfato Total, Aluminio, Cobre, Ferro,
Magnésio, Manganés, Merctirio, Potissio, Sédio,
Zinco, Sulfato e Cianeto.

Essas  varidveis

Resultados e discussao

As variiveis analisadas serio apresentadas
individualmente, com os valores das concentragdes
nos pontos de coletas analisados.

Na Tabela 1 estio apresentados os valores de
concentragio de aluminio, em cada ponto de coleta
em cada monitoramento.

Nos pontos P3 ¢ P4 nio foi detectada a presenca
de aluminio no efluente contido nos reservatério,
pois o pH nesses dois pontos foi de 7,1 e 7,1,
respectivamente. Com esse valor pH, o aluminio
precipitou como hidréxido de aluminio, nio sendo
detectado nas anilises.

Tabela 1. Concentragio de Aluminio nos monitoramentos
realizados (mg L)

Aluminio Pontos de Coleta

Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5

Janeirode 1990 6,17 731 742 ND ND 508
Julho de 1990 362 711 734 ND ND 6,01
Janeirode 1991 601 683 712 ND ND 532
TJulho de 1991 349 608 374 ND ND 594
Janeirode 1992 685 ND ND ND ND 350
TJulho de 1992 127 412 203 ND ND 098
Média 457 629 553 447

(ND) Nio-detectado

Assim como ocorre para o elemento cobre, essa
varivel s6 é mantida pela sua utilidade no projeto de
monitoramento do solo, uma vez que esse elemento
¢ um micronutriente, catalisador que ajuda na
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formacio da clorofila, agindo como um carreador de
oxigénio ¢ ajudando a formar certos sistemas
respiratérios envolvendo enzimas.

A objegio, com relacio ao ambiente, principal
quanto ao eclemento ferro ou sais ferrosos diz
respeito ao problema da alteragio da cor da igua.
Nio encontra-se na literatura maiores problemas
desse elemento como forma de poluente.

Na Tabela 2 estio apresentados os valores de
concentragio do elemento ferro em cada ponto de
coleta ao longo do monitoramento. O aumento da
concentra¢io desse elemento, apds a entrada da dgua
na industria (diferenga de concentragio entre P1 e
P0), pode ser devido ao aporte do mesmo, oriundo
do material beneficiado, ou de um possivel desgaste
de pegas mecinicas, construidas com esse material,
utilizadas no processo industrial.

O artigo 21, da resolugio nQ 20 da Conama,
informa que a concentra¢gio maxima permitida para
despejo do ferro é de 15,0 mg L' . Assim, como os
valores obtidos situaram-se sempre abaixo de 50%
desse valor limite, a concentracio desse elemento
nio foi limitante ao processo, durante todo o
periodo no qual o estudo foi conduzido.

Tabela 2. Concentragio de Ferro nos monitoramentos realizados
(mg L")

Ferro Pontos de Coleta

Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5
Janeiro de 1990 2,79 4,79 4,91 3,07 2,92 1,68
Julho de 1990 2,37 532 3,31 1,81 1,79 0,93
Janeiro de 1991 3,70 5,29 6,32 4,75 2,57 3,18
Julho de 1991 3,45 6,85 8,19 7,67 7,79 2,62
Janeiro de 1992 1,20 3,13 4,03 2,48 2,24 1,73
Julho de 1992 1,48 3,68 4,32 323 1,59 1,11
Meédia 2,50 4,84 5,18 3,84 3,15 1,88

Na Tabela 3, estio apresentados os valores das concentragdes de fosfato total.

O elemento magnésio nio é poluente, razio pela
qual encontra-se isento nas exigéncias para as iguas
de classes 1 ou especial, que sio aquelas destinadas
a0 abastecimento doméstico, sem prévia ou com
simples desinfeccio, ¢/ou A preservagio do equilibrio
natural das comunidades aguiticas.

Embora Braile (1979) cite o exemplo de que os
despejos de fecularia de mandioca requerem a adigio
de fésforo para receberem tratamento biolégico,
observa-se, na Tabela 3, a contribuicio desse
elemento no efluente bruto (ponto P1), quando
comparado com a dgua captada para o processo
industrial (ponto P0). Observa-se uma ripida
diminui¢gio das suas concentragdes nos estdgios
seguintes com a suspensio da atividade fabril e,
conseqiientemente, langamento de novos despejos.

Na Tabela 4 estio apresentados os valores das
concentragio do elemento magnésio, em cada ponto
de coleta, ao longo do monitoramento. Por ser um
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elemento muito soldvel, observa-se que a sua
concentragio apresenta valores menores nos estigios
finais do processo, razio pela qual se verifica que a
sua concentragio na camada mais profunda do
reservatério (ponto P3) apresenta teor maior do que
na superficie (ponto P4).

Tabela 3. Concentragio de Fosfato nos monitoramentos
realizados (mg L)

Fosfato Pontos de Coleta

Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5
Janeiro de 1990 0,08 3,20 1,80 2,75 2,25 1,08

Julho de 1990 0,18 9,50 3,60 3,00 6,50 2,51
Janeiro de 1991 0,10 8,70 7,80 7,00 11,3 3,65

Julho de 1991 0,20 13,4 5,70 5,00 4,50 1,60
Janeiro de 1992 0,13 7,20 6,80 2,85 3,00 0,47
Julho de 1992 0,04 7,00 4,20 0,90 1,00 0,85
Média 0,12 8,17 4,98 3,58 4,76 1,69

Tabela 4. Concentragio de Magnésio nos monitoramentos
realizados (mg L)

Magnésio Pontos de Coleta

Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5
Janeiro de 1990 3,80 16,30 16,60 1590 15,20 9,80

Julho de 1990 7,32 2420 33,40 2450 2320 19,30
Janeiro de 1991 3,19 17,90 18,10 1830 12,70 12,90

Julho de 1991 5,50 6,50 6,00 6,00 6,50 5,50
Janeiro de 1992 3,94 7,70 7,78 7,63 7,53 4,45
Julho de 1992 3,21 8,30 8,00 11,30 8,10 2,80
Média 4,49 13,48 1498 13,94 12221 9,13

Na Tabela 5, observa-se que a fonte fornecedora
de manganés deve ser o material processado pela
inddstria, uma vez que a concentragio desse
elemento na 4dgua do rio Sio Mateus é baixa, pouco
variando entre as andlises. O valor médio do ponto
PO representa 14,85% da concentragio média do
ponto P1.

Para a classe 3, de acordo com o Conama, a
concentragio méixima permitida é de 0,5 mg L .
Para o lancamento nos corpos de dgua, é permitida
uma concentragio maxima de 1,0 mg L.

Na Tabela 5, observa-se que,
independentemente do ponto analisado, todas as
concentragdes estio abaixo do miximo permitido
para despejo.

Analisando com mais detalhe o ponto P5,
verifica-se que o valor médio para 6 datas de
monitoramento atende 3s exigéncias para a classe 1,
as quais correspondem 2 concentragio méixima de
0,10 mg L', sendo que para os 3 datas de
monitoramento as concentragdes foram superiores a
concentragio maxima permitida.

Segundo Braile (1979), muito raramente hi
registros de problemas graves, ocasionados por
elementos encontrados normalmente em
quantidades inofensivas na dgua, como o manganés.
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Assim como o cobre e o0 zinco, o manganés sofre
influéncia marcante do pH, do montante de matéria
orginica e das circunstincias de oxidagio-reducio do
solo. Por outro lado, a tendéncia dos citions destes
elementos (Cu, Zn e Mn) a se quelatarem em
presenca de matéria orginica exerce uma decisiva
influéncia nos seus comportamentos.

Tabela 5. Concentragio do Manganés nos monitoramentos
realizados (mg L)

Manganés Pontos de Coleta

Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5
Janeiro de 1990 0,05 0,26 0,22 0,20 0,19 0,11
Julho de 1990 0,08 0,62 0,40 0,34 0,33 0,18
Janeiro de 1991 0,05 0,27 0,24 0,22 0,21 0,13

Julho de 1991 0,06 0,30 0,17 0,24 0,24 0,06
Janeiro de 1992 0,03 0,19 0,17 0,12 0,10 0,07
Julho de 1992 0,03 0,38 0,21 0,16 0,08 0,06
Média 0,05 0,34 0,24 0,21 0,19 0,10

Segundo Braile (1979), nos despejos orginicos, o
elemento nitrogénio aparece combinado em,
praticamente, dois tipos de compostos: orginicos a
amoniacais. Este @ltimo é definido como sendo o
resultado  do  nitrogénio  orginico oxidado
biologicamente presente no efluente e produto ainda
nio-mineralizado, por via aerdbica, para a forma de
nitrato.

Na Tabela 6 observa-se que é natural que o
nitrogénio apresente concentragdes maiores nos
pontos monitorados que retratem o estigio do
efluente maturado (P4 e P3), sendo a sua
concentragio em P3 (efeito profundidade) maior do
que em P4.

Outro aspecto interessante para os mesmos dois
pontos em questdo diz respeito a sua significativa
reducio de concentragio (observados nas médias
entre o 6° ¢ o 7° monitoramentos), quando se
suspendeu o lancamento de mnovos volumes de
efluente na lagoa.

Tabela 6. Concentragio do Nitrogénio Amoniacal nos
monitoramentos realizados (mg L")

N Amoniacal Pontos de Coleta

Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5
Janeiro de 1990 2,5 0,85 9,0 41,0 39,0 3,92
Julho de 1990 13 43 11,0 51,0 29,0 6,30
Janeiro de 1991 2,90 1,03 12,0 70,0 64,0 7,40
Julho de 1991 0,22 ND 1,86 15,0 14,6 5,50

Janeiro de 1992 0,38 0,73 7,80 29,0 21,0 0,43
Julho de 1992 0,95 ND 2,02 9,50 12,1 4,10
Média 1,38 1,73 7,28 3592 29,95 4,61

ND - Nio-detectado

O artigo 21 da resolugio ambiental n.° 20 do
Conama nio relaciona o nitrogénio amoniacal como
substincia poluidora que necessite de valor miximo
para lancamento nos corpos ou mananciais de dgua.

Trata-se da etapa final do processo biolégico das
variagbes quimicas do elemento nitrogénio definido,
segundo Braile (1979), como o produto final de
mineralizagio da matéria orginica nitrogenada.

Na Tabela 7 apresenta o resultado do nitrogénio
nitrato nos monitoramentos realizados, observando
nos pontos P4 ¢ P3 que as suas concentragdes sio
flutuantes ¢ estio diretamente relacionadas ao
funcionamento da inddstria e, conseqiientemente,
a0 langamento do despejo do efluente no
reservatério. Também verifica-se que ele é maior
concentrado no periodo em que o langamento de
efluente é menor (inicio de ano - monitoramentos
fmpares) e menor concentrado no periodo de safra
(meio do ano - monitoramentos  pares),
provavelmente pelo lancamento na lagoa de volume
significativo de composto nitrogenado orginico e/ou
amoniacal.

Outrossim, pelo fato da mineralizagio do
nitrogénio ser um processo aerdbico é que se verifica
os seus valores em P4 serem superiores quando
comparados com P3. Quanto 2o aspecto ambiental,
os valores apresentados, principalmente nos pontos
P4 e P3 (efluente maturado) e P1 (efluente bruto),
satisfazem 2s exigéncias maximas para dguas de classe
1, cuja concentragio limite é de 1,0 mg. L' de N.

Provavelmente, em condi¢gdes normais no que se
refere A conduta da irrigacio, os valores do
nitrogénio amoniacal e nitrato, no ponto P5 devam
ser menores do que os apresentados nas Tabelas 6 e
7, respectivamente; uma vez que, para se coletar
amostras nesse ponto, satura-se o solo, terminando
por se fazer uma lixiviagio ou percolagio induzida
de compostos quimicos contidos ou agregados ao
solo.

Tabela 7. Concentragio de Nitrato nos monitoramentos
realizados (mg L)

Nitrato Pontos de Coleta

Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5
Janeiro de 1990 0,09 0,14 0,20 0,20 0,28 2,21
Julho de 1990 0,19 0,14 0,30 0,04 0,04 1,03

Janeiro de 1991 0,10 0,14 0,10 0,10 0,10 4,55
Julho de 1991 0,16 0,04 0,05 0,03 0,04 1,85
Janeiro de 1992 0,20 0,13 0,10 0,09 0,10 0,14
Julho de 1992 0,16 0,07 0,08 0,03 0,04 1,71
Média 0,15 0,11 0,14 0,08 0,10 1,92

Observa-se na Tabela 8 que o pH do efluente
industrial de mandioca é de aproximadamente 4,4
nos pontos P1 e P2, o qual apresenta o resultado
dessa varidvel nos monitoramentos realizados, ao
tempo em que o ponto anterior imediato, dgua
proveniente do rio Sio Mateus, apresenta valor
médio de 6,72 préximo i neutralidade universal de
potencialidade.
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No entanto, em decorréncia das intimeras
atividades ~ bioquimicas inerentes ao projeto
ambiental, nos pontos seguintes, apresentam-se
valores de pH até mesmo acima do captado no ponto
PO, tendo como concentragio média 7,15, 7,12 e
6,88, respectivamente, para os pontos P3, P4 ¢ P5.
Desta forma, atendem-se s exigéncias até mesmo
para as dguas de classe 1 cuja condigio é estar no
intervalo entre 6,0 e 9,0.

Durante a coleta dos materiais para os
monitoramentos, analisa-se o pH em nivel de campo
e, posteriormente, confronta-se com os resultados
apresentados pela Cetesb. Uma corrente de
pesquisadores julga que o pH de campo, desde que
analisado e coletado corretamente, reproduz de
forma fidedigna a realidade existente no meio do
que o resultado do laboratério com intervalo inferior
a 24 horas.

Tabela 8. pH nos monitoramentos realizados

pH Pontos de Coleta

Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5
Janeiro de 1990 6,5 43 48 7.2 7.1 7,0
Julho de 1990 63 43 43 6,4 6,4 6,7
Janeiro de 1991 5,9 43 49 7.5 7,5 7.4
Julho de 1991 6,5 43 45 6,8 6,8 6,9
Janeiro de 1992 63 43 4,6 7.5 7.4 6,9
Julho de 1992 7,5 4,4 48 7.4 73 7,0
Média 6,50 4,32 4,65 7,13 7,08 6,98

Na Tabela 9 estio apresentados os valores da
concentragio do potdssio nos monitoramentos
realizados, através dos quais se confirma que a
concentragio desse elemento é oriunda do material
beneficiado, uma vez que a concentragio no ponto
PO (dgua do rio Sio Mateus) ¢ baixa e insignificante
quando se compara com os demais valores dos
demais pontos.

O ponto P1, efluente bruto, é o local de maior
expressividade da concentracio, com valor médio
acima de 331 mg L. Ao tempo em que no ponto P4
¢/ou P3 (efluente maturado) seus niveis médios ficam,
respectivamente, em torno de 243 e 247 mg L.

E favorivel essa concentracio uma vez que
apenas de 1% a 2% da quantidade total desse
elemento no solo encontra-se na forma assimildvel
presente, quando na solugio do solo e adsorvido nas
superficies coloidais do solo.

Sob a ética ambiental, o potissio enquadra-se no
mesmo raciocinio desenvolvido ao magnésio. O
conselho nacional de meio ambiente nio o relaciona
como elemento ou parimetro poluente, até mesmo
para a classe especial e demais. Pelo contririo, uma
vez que junto ao sédio, cilcio, magnésio e sulfato sio
fons caracteristicos de dguas minerais, segundo item
41 da Composi¢io ¢ Fatores Essenciais de
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Qualidade, da Resolu¢io n.° 25, de 1976, do
Ministério da Saade.

Assim, nio se observa a condicionante do limite
méximo para uso ou despejo, ficando isenta a sua
variacio, concentragio ou flutuagio.

Tabela 9. Concentragio de Potissio nos monitoramentos
realizados (mg L)

pH Pontos de Coleta

Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5
Janeiro de 1990 53 310,0 300,00 2200 210,0  180,0
Julho de 1990 63 360,0  350,0 270,00 270,0  190,0
Janeiro de 1991 7.8 330,0  320,0 2900 290,0 2200
Julho de 1991 2,7 340,0  330,0 260,0 2600 2180

Janeiro de 1992 2,7 300,0 2800 1640  152,0 35,0
Julho de 1992 9,1 350,0 3400  280,0 2800  180,0
Média 5,65 331,67 320,00 24733 243,67 170,50

Além do controle ambiental global, monitora-se
o parimetro sulfato (SO4) com o objetivo de se
analisar o elemento enxofre contido no composto,
uma vez que, para relagio solo/planta , o mesmo ¢é
classificado como um macronutriente.

Através da Tabela 10, no estudo das médias,
verifica-se que a dgua do rio Sio Mateus (ponto PO)
apresenta teor do composto em niveis semelhantes
ao do ponto P4.

Acredita-se que a fonte maior desse composto
provenha do metabolismo e decomposi¢io da
matéria orginica contida no processo, uma vez que
ele € ausente no ponto P1 e de maior valor no ponto
P2, que corresponde a confluéncia do canal com a
primeira etapa do reservatdrio, que se caracteriza por
sedimentar o amido secundirio presente ainda no
efluente.

A resolu¢io ambiental determina que o teor
miéximo desse composto para as dguas de classe 1, 2
e 3 deve ser de 250 mg L' de SO,. Razio pela qual
observa-se que os valores determinados para o
presente projeto sio minimos, sem risco algum de
contaminag¢io do manancial ou meio ambiente.

Tabela 10. Concentragio de Sulfato nos monitoramentos
realizados (mg L)

Sulfato Pontos de Coleta

Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5
Janeiro de 1990 ND ND ND ND ND ND
Julho de 1990 ND ND ND ND ND ND
Janeiro de 1991 ND ND ND ND ND ND
Julho de 1991 70 ND 33 ND ND 30
Janeiro de 1992 ND ND 8,0 120 90 9,0
Julho de 1992 70 ND 80 6,0 6,0 3,0
Média 700 ND 643 9,00 750 5,00

ND - Nio-detectado

Embora se verifique que a presenga desse
elemento no efluente seja decorrente da matéria
beneficiada (uma vez que a concentragio oriunda do

Acta Scientiarum: Agronomy

Maringi, v. 25, n. 1, p. 167-175, 2003



Caracteristicas quimicas do efluente industrial de fecularia de mandioca 173

rio Sdo Mateus - ponto PO - seja minima), observa-
se que a sua concentragio global ¢ baixa, nio
trazendo risco ou dano algum ao meio ambiente.

O Conama determina para as dguas de classe 3 e
efluente lancados nos corpos de dgua, concentracio
méxima de 5,0 mg L' Zn, na qual se verifica na
Tabela 11, referente ao resultado desse elemento nos
monitoramentos  realizados, que a  maior
concentragio histdrica nos pontos P4 ¢ P3, foi de
0,34 mg L' Zn. A média dos dois pontos sio,
respectivamente, 0,18 ¢ 0,13 mg L' Zn. A mesma
resolugdo determina que a concentragio maxima
para a classe de 4dguas 1 seja 0,18 mg L Zn.

Muito embora as suas concentragdes gerais sejam
baixas, pode-se observar, na Tabela 11, que esse
elemento passa a ter um aumento significativo a
partir do ponto P1 (inddstria) em relagio 2 4dgua
captada para o processo de beneficiamento (ponto
P0), levando a crer que esse acréscimo seja
decorrente do material processado ou de algum
desgaste de possiveis pegas na inddstria, ligado a esse
material.

Observa-se, contudo, uma flutuagio de
concentragdes entre as épocas de monitoramento, o
que se declina por uma presenga na raiz de mandioca
do que no desgaste em si.

O teor de zinco total do solo nio indica o quanto
desse nutriente estd disponivel para as plantas. Virios
fatores (como pH, solo com alto teor de fésforo,
lixiviagdo, etc.) determinam a disponibilidade do
zinco.

Tabela 11. Concentragio de Zinco nos monitoramentos
realizados (mg L)

Zinco Pontos de Coleta
Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5
Janeiro de 1990 0,07 0,21 0,20 0,12 0,17 0,08

Julho de 1990 0,18 0,59 0,73 0,27 0,33 0,22
Janeiro de 1991 0,06 0,19 0,18 0,07 0,15 0,08

Julho de 1991 0,27 0,54 0,45 0,25 0,34 0,29
Janeiro de 1992 ND 0,13 0,10 ND ND 0,05
Julho de 1992 ND 0,49 0,51 0,21 0,27 0,20
Média 0,15 0,36 0,36 0,18 0,25 0,15

ND - Nio-detectado

Pelas concentragdes apresentadas nas andlises
(Tabela 12) esse elemento poderia também ser
excluido dos monitoramentos, por apresentar
valores muito baixos em qualquer ponto ou época de
coleta. Ele é mantido pelo fato de fazer parte dos
elementos contidos nos micronutrientes, necessiario
a formagio da clorofila nas plantas, catalisando vérios
processos no metabolismo vegetal e ¢ necessirio,
também, 3 promocio de diversas reagdes, apesar de,
geralmente, nio fazer parte dos produtos formados.

A Tabela 12 apresenta a série histérica do cobre,
em cada ponto de coleta, nos monitoramentos
realizados.

Verifica-se, através dos resultados apresentados
no ponto P5, que a dgua do rio Sio Mateus ¢ isenta
do elemento cobre. A presenga de tragos nos pontos
seguintes leva a crer, seguindo anilise dos técnicos
da Cetesb, que esse eclemento seja oriundo do
material beneficiado ou de um possivel desgaste de
pega mecinica desse material no processo industrial.

Braile (1979) nio relaciona o cobre entre os
elementos poluentes mais comuns da igua. E um
cition que se torna téxico quando em concentragio
clevada. A luz da resolucio do Conama n.° 20,
verifica-se que para as classes 1 e 2 exige-se uma
concentragio méixima de 0,02 mg L' Cu; para a
classe 3 essa concentragio é elevada para 0,5 mg L™
Cu e que, para langamento do efluente no corpo
d’dgua, a concentragio mixima aceitivel é de 1,0
mg L' Cu. Assim, os valores na Tabela 3 sio
insignificantes aos valores méiximos determinados
pela resolucio.

A reagio desse elemento no solo, segundo Brady
(1983), sofre influéncia marcante do pH, do
montante de matéria orginica e das circunstincias de
oxida¢io-redugio do solo. Via de regra, valores de
pH iguais ou superiores a 6,5 apresentam tendéncia
3 lenta assimila¢io pelos vegetais.

Tabela 12. Concentracio de Cobre nos monitoramentos
realizados (mg L)

Cobre Pontos de Coleta
Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5

Janeiro de 1990 ND ND ND ND ND ND
Julho de 1990 0,01 0,01 0,01 0,08 0,05 ND
Janeiro de 1991 0,01 ND ND ND ND ND
Julho de 1991 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 ND
Janeiro de 1992 ND ND ND ND ND ND
Julho de 1992 ND ND ND 0,01 0,01 ND
Média 0,01 0,02 0,02 0,04 0,03 ND

(ND) Nio-detectado

O elemento sédio nio é poluente (tanto o é que
o Conama nio considera nem determina o valor
méximo permitido para nenhuma das classes de
dguas, em especial a classe 3 com fins de irrigagio).

Interessante verificar que se criou o mito de que
o efluente oriundo do beneficiamento da mandioca
(seja para obtengio da farinha ou para a fécula) teria
um potencial salinizador de solo; provavelmente por
fazer uma correlagio equivocada entre sal e acidez
em fungio do cianeto. Assim, analisou-se esse
parimetro como forma de se certificar de que nio hi
riscos de salinizacio do solo utilizado para recepgio
do efluente maturado, monitorado para uso da
fertirrigacio.
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Observa-se que o risco de se salinizar um solo,
por meio agricola, percorre de duas ag¢oes: ou o solo
contém na sua composi¢io elementos quimicos
formadores de sais (0 que nio ¢ o caso do solo
estudado que se caracteriza por ser um Podzdlico
Vermelho Amarelo) ou a dgua que se adiciona, via
irrigagio, contém radicais livres formadores de sais;
o0 que, também, nio é o caso do presente estudo uma
vez que as dguas do rio Sdo Mateus sio classificadas
como C1S1, quanto 2 salinidade e a sodicidade. Ou
seja, tanto a relagio de absor¢io de sédio (RAS)
como a percentagem intercambial de sédio (PIS) sio
baixas.

O terceiro parimetro pelo qual se fundamenta tal
afirmativa é que a condutividade elétrica desse
efluente é baixa.

Na Tabela 13, observa-se no ponto P5 que as
concentragdes de sédio sio flutuantes, coincidindo
com a época das estacdes de chuva e de seca.
Outrossim, verifica-se, ainda, que as médias das
concentragdes dos pontos P5 e PO (relacio entre o
que entra e sai da processo industrial) assemelham-
se, nio apresentando riscos de salinidade e
sodicidade se aplicadas ao solo agricola.

Tabela 13. Concentra¢io de Sédio nos monitoramentos
realizados (mg L)

Sédio Pontos de Coleta

Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5
Janeiro de 1990 22,0 27,0 27,0 25,0 23,0 19,0
Julho de 1990 27,0 28,0 28,0 37,0 23,0 27,0
Janeiro de 1991 29,0 30,0 30,0 30,0 30,0 21,0
Julho de 1991 31,6 27,1 16,8 35,0 30,0 29,3
Janeiro de 1992 3,0 8,1 9,3 6,2 43 2,9
Julho de 1992 15,0 13,0 19,0 28,0 26,0 24,0
Meédia 21,27 2220 21,68 2687 2272 20,53

Observa-se na Tabela 14 que, por maior que
venha a ser a concentra¢io dessa substincia no ponto
P4 (saida da inddstria), ele se volatiliza muito
facilmente resultando na sua significativa redugio no
ponto imediato de coleta (P3) e, praticamente em
todos os monitoramentos, ausentes nos pontos P2 ¢
P1.

Explorando um pouco mais a Tabela 14, verifica-
se, ainda, no ponto P4 que a concentragio do cianeto
flutua em fungio da época de coleta. Os seus valores
sa0 maiores, para esse caso e regido estudada, no
periodo das 4guas (inicio do ano) do que quando
comparado com os monitoramentos realizados no
meio do ano (estacio da seca), perfodo que
corresponde 3 mixima concentracio de amido nas
raizes.

Verifica-se ainda que os valores encontrados no
ponto P1 (efluente maturado e 2 superficie da lagoa)
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apresentam comportamento semelhante ao do ponto
P5 (rio Sio Mateus), para o mesmo periodo.

Verifica-se, também, que as concentragdes
encontradas ainda no ponto P1 atendem 2s normas
vigentes do Conama, inclusive para a classe 1 de
dguas (concentragio mixima de 0,01 mg L7
(Cetesb, 1980), onde o mesmo nio pode ser dito no
ponto P5 para o 5° monitoramento; provavelmente,
em fungio de despejos clandestinos de inddstrias de
mandioca 2 montante da estagio de captagio da dgua
da inddstria.

Tabela 14. Concentragio de Cianeto nos monitoramentos
realizados (mg L)

Cianeto Pontos de Coleta
Datas de coleta PO P1 P2 P3 P4 P5

Janeiro de 1990 ND ND ND 0,023 33 ND
Julho de 1990 ND ND ND 0,13 2,2 ND
Janeiro de 1991 ND ND ND 0,019 2,9 ND
Julho de 1991 ND 0,011 0,020 0,01 23 0,010
Janeiro de 1992 0,007 0,010 0,028 0,037 3,0 0,021
Julho de 1992 ND ND ND 0,19 2,2 ND
Média 0,01 0,01 0,02 0,07 2,65 0,02

(ND) Nio-detectado

Observando todos resultados, de acordo com as
todas as exigéncias do 6rgios ambientais, as andlises
realizadas no P3 e P4 permitiriam que o efluente,
apés permanecer na lagoa de estabilizacio por
determinado periodo, fosse langado no curso d‘dgua.
Mas do ponto de vista agronémico, o lancamento do
efluente no curso de dgua seria uma incoeréncia em
termos econdmicos, pois o efluente poderia ser
utilizado com fonte de nutrientes que poderiam ser
adicionados ao solo para produgio agricola.
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