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MANIPUEIRA TRATADA COM PEROXIDO DE HIDROGENIO E SEU USO EM
CULTIVO DE COENTRO HIDROPONICO

RESUMO

A manipueira é um residuo liquido do processamento da mandioca, rico em
compostos organicos e minerais, mas sua composicao limita seu aproveitamento. O
objetivo do presente estudo foi avaliar o uso de peréxido de hidrogénio (H202) no
tratamento da manipueira para torna-la uma fonte de nutrientes viavel em cultivo
hidroponico. No Ensaio 1 realizado no laboratorio foi utilizado o delineamento
experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 5x2, com cinco
concentracdes de H202 - (0; 0,125; 0,250; 0,50 e 1 M) e dois tempos de tratamento -
(1 e 72 h), com quatro repeticées. Com o aumento do tempo e das doses de H202,
houve uma reducéo nos niveis de P e NO3s". A quantidade de NH4* e a CE aumentaram
com o tempo de tratamento. A presenca de H20: residual foi maior com doses
elevadas, mas diminuiu ao longo do tempo. Analisando critérios como turbidez,
matéria organica, H20:2 residual e concentragdo de nutrientes para a aplicagdo em
sistema hidroponia, as concentracdes de H202de 0,125 e 0,250 M mostraram-se mais
adequadas. O Ensaio 2 foi realizado cultivo de coentro utilizando manipueira tratado
com 0,125 M de H202 e nao tratado adaptando um sistema de aeroponia vertical. O
experimento foi conduzido em blocos casualizados com trés repeticbes, com um total
de 11 tratamentos, totalizando 33 unidades experimentais. Os tratamentos com
manipueira foram inferiores ao tratamento controle (solucéo de Furlani) na maioria das
variaveis analisadas. O uso de H,O, a 0,125 M néo é recomendado para tratar a
manipueira visando seu uso na hidroponia devido a sua inviabilidade para o
desenvolvimento da planta de coentro. A manipueira tratada reduziu os pigmentos
fotossintéticos das plantas, principalmente com 100% de substituicdo da necessidade
de K* na solucdo nutritiva. A substituicdo de K* por manipueira, parcial ou total,
diminuiu a altura e a biomassa das plantas. A manipueira néo tratada, substituindo
50% da necessidade de K*, destacou-se por aumentar a massa fresca, indicando seu
potencial uso parcial como fonte de potassio.

Palavras-chave: Manihot esculenta Cranz, tratamento de efluente, reuso, oxidante,

hidroponia.



CASSAVA WASTEWATER TREATED WITH HYDROGEN PEROXIDE AND ITS
USE IN HYDROPONIC CORIANDER CULTIVATION

ABSTRACT

Cassava wastewater is a liquid residue from cassava processing, rich in organic and
mineral compounds, but its composition limits its use. The aim of this study was to
evaluate the use of hydrogen peroxide (H202) in the treatment of cassava wastewater
to make it a viable source of nutrients in hydroponic cultivation. In Test 1, carried out
in the laboratory, a completely randomized experimental design was used in a 5x2
factorial scheme, with five concentrations of H202 - (0; 0.125; 0.250; 0.50 and 1 M) and
two treatment times - (1 and 72 h), with four replicates. With increasing time and H202
doses, there was a reduction in P and NOs levels. The amount of NH4* and EC
increased with treatment time. The presence of residual H202 was higher with high
doses, but decreased over time. Analyzing criteria such as turbidity, organic matter,
residual H202 and nutrient concentration for application in a hydroponic system, H20:2
concentrations of 0.125 and 0.250 M were shown to be more suitable. Trial 2 involved
the cultivation of coriander using cassava treated with 0.125 M H202 and untreated,
adapting a vertical aeroponic system. The experiment was conducted in randomized
blocks with three replicates, with a total of 11 treatments, totaling 33 experimental units.
The cassava treatments were inferior to the control treatment (Furlani's solution) in
most of the variables analyzed. The use of 0.125 M H,O, is not recommended to treat
cassava for use in hydroponics due to its inviability for the development of the coriander
plant. The treated cassava reduced the photosynthetic pigments of the plants, mainly
with 100% replacement of the K* requirement in the nutrient solution. The use of H,O,
at 0.125 M is not recommended to treat cassava wastewater for its use in hydroponics
due to its unfeasibility. Treated cassava wastewater reduced plant pigments, especially
with substituition of 100% K* of requirement. The partial or total replacement of K+ with
cassava starch reduced plant height and biomass. Untreated cassava starch, replacing
50% of the K* requirement, stood out for increasing fresh mass, indicating its potential
partial use as a source of potassium.

Keywords: Manihot esculenta Cranz, effluent treatment, reuse, oxidant, hydroponics.
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1 INTRODUGAO

A mandioca (Manihot esculenta Cranz) € uma cultura cultivada em todas as
regides do Brasil, de grande importancia econémica e social, principalmente para a
regido Nordeste (FERREIRA et al., 2013).

A producédo nacional da mandioca, na safra de 2022 foi de 17,7 milhdes de
toneladas com valor da producdo 15,3 milh6es de reais, e rendimento meédio de 15
toneladas de raizes por hectare. Nesse cenario destaca-se o estado do Para como
maior produtor do Brasil, com producéo de 4,2 milhdes de toneladas. Ja o estado da
Bahia teve uma producdo média de 700.380 toneladas, sendo a cidade de Laje-BA a
maior produtora do estado (IBGE, 2022).

Durante o processo de producao da mandioca ha geracéo de grandes volumes
de residuos, como a manipueira gerada nas fecularias que tem um elevado grau
poluidor. Este residuo liquido apresenta Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
variando entre 14.000 e 63.560 mg L' e Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) entre
243 e 44.100 mg L (SANTOS, 2001; LIED et al., 2001; SANTOS, 2021).

Wosiacki e Cereda (2002) estimaram que o potencial poluidor de uma fecularia
de porte médio pode equivaler a um indice de poluicdo urbana diaria de 150 a 250
habitantes por dia.

O tratamento desse efluente € comumente realizado através de sistemas de
lagoas de estabilizacdo, aerdbica, de decantacdo e de polimento, para depois do
tratamento o efluente ser conduzido aos riachos e rios ao redor (PARIZOTTO, 2002;
WOSIACKI; CEREDA, 2002). Os tratamentos convencionais podem nao ser
suficientes para reduzir significativamente o potencial poluidor da manipueira, devido
a sua alta carga poluidora e volume durante o processamento. Por isso, 0 uso de
perdxido de hidrogénio (H20:2), vem ganhando destaque no tratamento de aguas
residuarias, seja ele utlizado sozinho ou combinado para aproveitar o efeito
sinergético. O H202, sendo um agente altamente oxidante, oferece beneficios ao tratar
a manipueira para descarte em corpos hidricos ou uso agricola, aproveitando seus
nutrientes para cultivos hidropénicos e potencialmente reduzindo os custos com
fertilizantes minerais (CESCONETTO NETO, 2002; DUARTE et al., 2012; COSTA,
2020). A utilizagéo de agua residuéria tratada na agricultura pode ser importante nao
apenas como fonte extra de agua, mas por apresentar diversos nutrientes (N, P, K*,

Ca?*, Mg*? e micronutrientes), pode também servir como fonte de nutrientes auxiliar o



desenvolvimento da cultura durante todo o ciclo (ALBUQUERQUE JUNIOR et al.,
2016).

A manipueira apresenta macros e micronutrientes em sua composicado
(DUARTE et al., 2012; COSTA, 2020), o que pode torna-la uma fonte de nutrientes
para o cultivo hidropbnico e acarretar uma reducdo nos custos com fertilizantes
minerais. No entanto, na literatura ndo sado encontrados trabalhos referentes ao uso
da manipueira na hidroponia.

A necessidade de tratamento, seja ele bioldgico ou quimico, é fundamental
para que os nutrientes presentes no efluente sejam mineralizados e estejam em
formas assimilaveis pelas plantas, apresentando concentragdes satisfatorias para seu
uso. Esse tratamento garante a seguranca e eficacia da manipueira como solugéo
nutritiva na hidroponia. Além de eliminar compostos téxicos, como o cianeto, e reduzir
a carga organica, os processos de tratamento adequados asseguram que OS
nutrientes essenciais, como nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio, estejam
disponiveis em propor¢cdes adequadas para o crescimento saudavel das plantas. Com
esses cuidados, a manipueira pode ser transformada em um recurso valioso e
sustentavel para a producdo hidropbnica, contribuindo para uma agricultura mais

eficiente e ambientalmente amigavel.



2 HIPOTESES

O H202 € um agente oxidante forte e € capaz de mineralizar e, reduzir
significativamente a carga orgéanica presente na manipueira.

A manipueira possui composi¢ao nutricional relevante para utilizagdo em cultivos
hidropdnicos, contribuindo para o desenvolvimento e producado de hortaligas
folhosas, reduzindo a utilizagao de fertilizantes minerais.

O tratamento com H202 pode melhorar a composi¢ao nutricional da manipueira

para seu uso na hidroponia.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL
Realizar o tratamento da manipueira com H202 e utilizar como fonte de

nutrientes viavel para cultivo hidropdnico.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar diferentes concentragcdes de H202 para degradacdo da matéria organica
presente na manipueira e mineralizagao de nutrientes.

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da manipueira ao longo do tempo para
estabelecer o tempo étimo do tratamento, ou seja, aquele que produz efluente
com qualidade a ser utilizada como solucéo nutritiva do cultivo hidropénico do
coentro.

e Avaliar e ajustar o uso da manipueira no cultivo hidropdnico como fonte de
nutrientes.

¢ Avaliar o crescimento e desenvolvimento do coentro cultivado com a manipueira

tratada com H20:2 e ndo tratada em sistema aeropdnico vertical de cultivo.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A cultura da mandioca e a manipueira

A mandioca pertence a ordem Malpighiales, familia Euphorbiaceae, género
Manihot e espécie Manihot esculenta Crantz., mesma familia da mamona Ricinus
communis L. planta caraterizada como arbusto lenhoso, cor da folha na sua maioria
verde, altura variando entre 1,32 e 3,61 m (MATTOS et al., 2006; SIVIERO; SCHOTT,
2011).

A mandioca é originaria da América do Sul, oriunda de regiao tropical, ttm-se
condicbes favoraveis ao cultivo em todos os climas tropicais e subtropicais, suporta
altitudes de até cerca de 2.300 m, sendo as altitudes de 600 m a 800 m as mais
favoraveis. A faixa de temperatura ideal para o cultivo da mandioca situa-se entre os
limites de 20 e 27 °C, mas a temperatura 6tima esta em torno de 25 °C. A precipitagao
€ um dos fatores mais importantes durante o ciclo de cultivo, o regime de chuvas
adequado esta entre 1000 e 1500 mm por ano, tendo uma boa distribuicdo durante os
6 a 8 meses do ciclo vegetativo. Ja em regides aridas, com baixos indices de
precipitacdo € de suma importancia de variedades adaptadas ou melhoradas para a
regiao (MATTOS et al., 2006).

A mandioca apresenta alto teor de amido e matéria seca cerca de 30 a 40%,
valores consideraveis em comparagao com a batata que tem cerca de 30% e inhame
com 27,5%. Possui baixos niveis de proteina entre 3 a 4%, de 1 a 2% de fibras, 360
mg kg de vitamina C e 347 g kg™! de raiz (NORMANHA; PEREIRA, 1950; COCK,
2019).

Além das raizes, a parte aérea da mandioca € muito aproveitada na
alimentagao animal, pois apresenta altos teores de proteina bruta 17,6% Souza et al.,
(2012); 10,92% Fernandes et al., (2016); 15,11% Ramos et al., (2017).

Existem dois grupos de mandioca: as mansas ou doces, conhecidas como
macaxeiras ou aipins, com baixo teor de acido cianidrico nas raizes, e as bravas ou
venenosas, com alto teor de acido cianidrico, capazes de causar envenenamento até
pos-cozimento. A mandioca mansa é destinada principalmente ao consumo
domeéstico, nas formas cozida ou frita e para o preparo de pratos tipicos. As variedades
bravas sdo utilizadas na sua maior parte para producido de farinha e fécula, para

alimentagdo humana ou, podem ser usados como insumos em diversos segmentos



industriais, como o de alimentos embutidos, embalagens, colas, mineragao, téxtil e
farmacéutica (NORMANHA; PEREIRA, 1950; OTSUBO et al., 2004).

As industrias durante o processamento das raizes de mandioca geram produtos
sélidos como a casca, entrecasca, descarte e crueira. Também € gerado residuo
liquido chamado de manipueira ao qual durante a prensagem da mandioca ralada,
liquido de cor amarela e que geralmente é descartado em corpos d’agua e em solos
ao ar livre causando diversos problemas ao meio ambiente (LIED et al., 2011). A
maioria das formas de processamento de mandioca produz grandes quantidades de
residuos, cujo tipo e a composi¢cdao dependem do método de transformagdo e
tecnologia empregadas no processamento. O processamento da mandioca contribui
de forma significativa para poluigdo ambiental além de apresentar um odor e aspectos
visuais desagradaveis (FAO, 2001).

Para Ferreira et al. (2001) e Lied et al. (2011), os problemas gerados por esse
efluente sdo causados por disposicéo inadequada, elevado valor de sua demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), devido sua alta carga organica, presenga de acido
cianidrico (HCN), tornando-se altamente tdxico e associado ao grande volume
produzido.

Segundo Santos (2009), dependendo da forma de processamento das raizes,
a agua residual pode se apresentar com variadas concentragdes, principalmente com
relagdo a matéria organica e ao potencial toxico. A toxidez é decorrente de um
glicosideo, denominado linamarina (C10H17NQOs), presente em todas as partes da
planta e que por hidrélise produz a glicose, a acetona e o acido cianidrico.

Oliveira et al. (2001), pesquisando o tratamento de efluentes de uma industria
de mandioca no estado do Parana, encontraram valores superiores a 14.000 mg L'
de DQO. Lied (2011) conclui que o efluente de manipueira apresentou alta carga
orgénica, com valores de DBO e DQO de 1.450 e 2.240 mg L', respectivamente.
Nitschke e Pastore (2006), encontraram valores de DQO de 55.820 mg O2 L.

Apesar da manipueira apresentar alguns problemas com o seu descarte
inadequado, este residuo apresenta grande variedades de nutrientes como N, P, K%,
Ca?*, Mg?*, S, Zn?*, Mn?*, Cu?* e Fe?* e em diferentes quantidades (RIBAS et al.,
2010), o que a torna vantajosa para seu uso como fonte de nutrientes. Em alguns
trabalhos com manipueira tém sido realizadas analises quimicas para quantificagao

de nutrientes presentes (Tabela 1).



Tabela 1. Composigdo nutricional da manipueira (mg L") relatada por diversos

autores.
Referéncias

Nutrientes Melo Duarte et al. Garcial et al. Barreto Costa et al.
(2010) (2012) (2014) (2014) (2021)
N 1950 980 667 1592,3 104,7
P 198 740 202 667,5 1280,7
K* 1060 1970 1780 5900 8733,5
Ca?* 661 240 - 376 404,5
Mg?* 408 360 - 1535,3 812,9

N — Nitrogénio; P — Fésforo; K* - Potassio; Ca?* - Calcio; Mg*2 — Magnésio.

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Conforme Fioretto (2001) a composicao nutricional da manipueira € bastante
variavel e depende do seu manejo, clima, época de colheita, cultivar e tipo de
processamento nas casas de farinhas.

Durante o processamento da mandioca é gerado um grande volume de

manipueira. Diversos autores tém quantificado o volume gerado (Tabela 2).

Tabela 2. Volume gerado de manipueira para cada tonelada de mandioca processada.

Referéncias Local Volume (L t)
Araujo et al. (2014) Paraiba 279,1
Mendonga et al. (2019) Garrafao do Norte - PA 400
Costa (2020) Séo Felipe - BA 333

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
Para Lamo e Menezes (1979); Paixado (2009), o volume de manipueira
produzido varia de 300 a 3000 L t' de raizes processadas, a depender se a sua

finalidade é para a producéao de farinha ou fécula.

4.2 Tratamento de efluentes

Mesmo com os avangos tecnoldgicos para tratamentos de efluentes aquosos,
o setor produtivo das industrias de mandioca ainda ndo permite grandes investimentos
em sistemas complexos para o tratamento do efluente gerado durante o
processamento da mandioca, no entanto, existe uma preocupacdo com seu descarte

no meio ambiente e a sua reutilizacdo (PINTO, 2013).



Os tratamentos de efluentes aquosos baseados em processos biolégicos de
degradacao sao os mais utilizados para oxidagao de poluentes organicos. Porém, a
demanda por outros tipos de tratamento vem aumentando devido algumas limitagdes
encontradas no processo de degradagéao biolégica desse residuo. Alguns fatores sé&o
limitantes no tratamento de efluentes como elevado custo, e que normalmente nesses
efluentes estao presentes como misturas, dificultando seu tratamento e caracterizagao
e, diversas vezes contém substancias recalcitrantes de dificil degradacéo, e téxicas,
0 que inviabiliza o tratamento biolégico. Devido a esses fatores, tem-se levado a
pesquisas relacionadas a processos nao bioldgicos para o tratamento de efluentes
(TEIXEIRA; JARDIM, 2004; SILVA et al., 2015).

Ha muito tempo os processos oxidativos avangados (POAs) vém se
destacando devido a sua alta eficiéncia na degradacdo de diversos compostos
organicos e de custo operacional baixo. Os POA se mostram como alternativa no
tratamento de aguas residuarias, além do tratamento de agua superficiais,
subterraneas e solos contaminadas (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

Os POAs sao processos que geram radicais de hidroxilas ("OH), que sao
espécies altamente oxidantes, que em quantidade suficiente provoca a mineralizagao
da matéria organica a didéxido de carbono, agua e ions inorganicos. Esses radicais
possuem grande potencial redox (V), cerca de 2,8 V, sendo menor apenas que o fluor,
que apresenta 3,03 V (DOMENECH et al., 2001; TEIXEIRA; JARDIM, 2004).
Doménech et al. (2001) apresentaram o potencial redox de alguns oxidantes (Tabela
3).

Tabela 3. Potencial redox de espécies oxidantes.

Espécie Potencial redox (V)
Fluor 3,03
Radical hidroxila 2,8
Oxigénio atdbmico 2,42
Ozbnio 2,07
Perdxido de hidrogénio 1,78
Radical perhidroxila 1,7

Permanganato 1,68



Dioxido de cloro 1,57
Acido hipocloroso 1,49
Cloro 1,36
Bromo 1,09
lodo 0,54

Fonte: Domenech et al. (2001).

A geracgao dos radicais hidroxila podem ocorrer através de reagdes envolvendo
oxidantes fortes, tais como ozbénio (O3) e perdoxido de hidrogénio (H202),
semicondutores, tal didéxido de titanio (TiOz2), 6xido de zinco (ZnO) e irradiagéo
ultravioleta/visivel (UV/VIS) (MANSILLA et al., 1997, NOGUEIRA et al., 2007). Devido
ao seu alto potencial de reducgédo, o radical hidroxila € capaz de oxidar diversos
compostos organicos a CO2 e H20 e ions inorganicos provenientes de heteroatamos
(DOMENECH et al., 2001; NOGUEIRA et al., 2007).

Os contaminantes organicos podem apresentar diversas estruturas, o que pode
ocorrer diferentes reagdes envolvendo o radical hidroxila, tais como abstragao do
atomo de hidrogénio, adi¢ao eletrofilica, transferéncia de elétrons e radical-radical
(LEGRINI et al., 1993).

4.2.1 Abstracdo do atomo de hidrogénio
Inicialmente os radicais hidroxilas ("OH) que se formam sao capazes de oxidar

compostos organicos atraves da abstracao de hidrogénio, gerando radicais organicos
ou livres (R°) (Equacédo 1). Posteriormente, ocorre adicdo de oxigénio molecular
formando radicais peroxido (RO"2) (Equacéao 2) intermediarios, que iniciam as reagoes
térmicas em cadeia levando a degradacdo até COg2, agua e sais inorganicos.

Ocorrendo essa reagao geralmente em hidrocarbonetos alifaticos.
RH +‘OH - R* + H20 (1)
R*+ O2 > RO~ (2)

4.2.2 Adigéo eletrofilica
A adigao eletrofilica de radical hidroxila a compostos organicos que apresentam

ligagdes pi, resulta na formagdo de radicais organicos (Equagao 3). Ocorre

normalmente com hidrocarbonetos insaturados ou aromaticos.
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A remocéao de cloro rapida de clorofendis também é interpretada pela adi¢cao

eletrofilica gerando ions cloreto (Equacao. 4).

cl HO cl C|J
" 'OH N —_— O + HCI (4)
OH OH OH

4.2.3 Transferéncia eletrénica
Ocorre quando os processos de abstragao de hidrogénio e adigao eletrofilica

sao desfavorecidos, como no caso de hidrocarbonetos clorados (Equagéao 5).

RX + *OH = RX™* + OH- (5)

4.2.4 Reac0es radical-radical
Esse tipo de reacdo é indesejavel do ponto de vista de oxidagdo dos compostos

organicos (Equacédo 6 e 7), pois ha um consumo do radical "OH, prejudicando a

eficiéncia do processo de fotodegradacgao.
2'0OH - H202 (6)
H202 + *OH - HO2" + H20 (7)

Varios fatores influenciam na predominancia de uma reag¢ao ou outra, como a
biodegradabilidade do substrato organico e sua presenga e concentracao
(NOGUEIRA et al., 2007; MARTINS, 2011).

Os processos oxidativos avancados podem ser classificados como
homogéneos e heterogéneos. O processo homogéneo, que usa radiagao ultravioleta
(UV) é normalmente utilizado para degradar compostos que absorvem a radiagao ultra
violeta dentro da faixa correspondente ao seu espectro, ndo existe a presencga de
catalisadores na forma soélida, sendo a degradagao do poluente organico realizado por
fotdlise direta com UV e geragdo de radical hidroxila (OH"). J& nos processos
heterogéneos sao utilizados catalisadores para realizar a degradagao dos compostos
(TEIXEIRA; JARDIM, 2004; AL MAYYAHI; AL ASADI, 2018).
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Nos processos homogéneos com irradiacdo tém-se a ozonizagao fotolitica
(O3/UV); peroxido de hidrogénio e radiacao ultravioleta (H202/UV); feixe de elétrons;
ultrassom (US); perdxido de hidrogénio e ultrassom (H202/US); ultravioleta e
ultrassom (UV/US); e sem irradiacdo tém-se ozbdnio e perdxido de hidrogénio
(O3/H202); ozbnio e hidroxila (Os/OH"), e reacao de Fenton (H202/Fe**). Ja nos
sistemas heterogéneos com irradiagdo tém-se dioxido de titanio, oxigénio e
ultravioleta (TiO2/0O2/UV); didxido de titédnio, peroxido de hidrogénio e ultravioleta
(TiO2/H202/UV); e sem radiagao eletron-fenton (HUANG et al., 1993).

Os POA podem ser realizados de forma individual ou em formas combinadas e
até associados com processos fotoquimicos. Devido a isso, 0s processos oxidativos
avancgados estdo sendo amplamente estudado para a reducdo/remocgao da matéria
organica de efluentes.

Estudos conduzidos por Soeira et al. (2020) avaliaram a remogéao de matéria
organica natural em aguas preparadas com acido humico sintético, encontrando uma
eficiéncia maxima de 36,48% para amostras com pH 3,0, utilizando 15 mL de H,0, e
um tempo de reacéo de 15 minutos. Também notaram que para as faixas de pH 2,6 e
3,0 ocorreu uma tendéncia de aumento da eficiéncia com o tempo, ou seja, a remogao
aumentaria caso o tempo fosse superior a 15 minutos. Os mesmos autores avaliaram
o efeito sinergético entre a cavitagdo hidrodinamica (fenbmeno que apresenta
potencial de remog¢ao de matéria organica, inativagdo de microrganismos, remogao
de corantes e pigmentos de aguas residuarias industriais) e H202, mostraram que o
peroxido de hidrogénio produziu uma baixa remocgao de matéria organica natural em
acido humico sintético, cerca de 2,18% em 15 minutos de tratamento. No entanto, o
efeito sinergético entre cavitagao hidrodinadmica + peréxido de hidrogénio obteve um
aumento 16 vezes maior que apenas o peroxido de hidrogénio.

Beltran et al. (1997a), avaliando a oxidacdo de aguas residuais de uma
destilaria com DQO inicial alta (> 3.000 mg Oz L") observaram que n&o sofreu
qualquer oxidagao significativa com a combinacdo de radiagdo UV e perdxido de
hidrogénio, e em efluentes de fabricas de extrato de tomate o efeito foi proximo ao
encontrado ao efluente da destilaria, mas as taxas de oxidagcdo foram melhoradas
devido a alta concentragdo de hidroxilas. Resultados mostrando que houve uma

reducao de 23% da DQO apds duas horas na concentracédo de 0,01 M de H20:2.
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Pesquisas realizadas por Beltran et al. (1997b), usando a combinagao de
ozobnio e peroxido de hidrogénio em efluentes de destilaria e de fabricas de extrato de
tomate, mostraram que ndo houve melhoria na oxidagao analisados através de DQO
e carbono organico total (COT) referente ao efluente de destilaria. No caso do efluente
de fabricas de extrato de tomate, o sistema de oxidacdo O3/H20:2 foi muito eficaz no
tratamento, com aumento na concentragdo de perdoxido de hidrogénio, acima de
0,01M, levando a aumentos das taxas de degradac¢ao de DQO e COT.

Lee et al. (2011), pesquisando a interferéncia do peréxido de hidrogénio na
demanda quimica de oxigénio durante oxidagao avancada baseada em o0zdnio em
aguas residuais de gado digerido anaerobicamente, observaram que a combinagao
de O3/UV/H20:2 resultou na maior taxa de remogéo de DQO (87%) em 2 h, ja a
combinagao de Os3/UV obteve a segunda maior taxa de degradagéo, seguido por Os/
H202 e Os.

Ksibi (2006), usando H20:2 para tratamento de efluentes domésticos, obtiveram
resultados eficientes no processo Fenton (H202/Fe™). Os valores de DQO
permaneceram estaveis durante os 30 minutos iniciais (322 mg O2 L"), diminuindo
com o tempo para o valor de 66 mg Oz L' apds trés horas de tratamento, um
decréscimo de 79,5% do valor inicial da DQO, comprovando a agao de degradagao
do processo de Fenton para a matéria organica do efluente. O mesmo autor, utilizando
apenas H202, obteve a purificacdo do efluente doméstico, comprovando a eficiéncia
da remog¢do de matéria orgénica. Esse estudo mostrou que a remogado de DQO
chegou ao patamar de 44 mg O2L" apds 3 h de tratamento, uma redugéo de 86,3%
do valor inicial de DQO. Neste mesmo trabalho, o autor investigou a quantidade ideal
de H202 para remogao de DQO no periodo de 2 h, chegando a concluséo que a dose
de 1,5 mL L' de H202 puro a 30% foi a ideal para destruir os riscos do produto, mas
que doses superiores a 1,5 mg L' ndo melhoraram o desempenho do processo.

O uso de um ou mais oxidantes combinados permite aproveitar os efeitos
possiveis sinergéticos entre eles, o que produz uma degradagao adicional de carga
organica (DOMENECH et al., 2001).

4.3 Peréxido de hidrogénio (H202)

O peroxido de hidrogénio (H202) foi inicialmente comercializado em meados de
1800, devido a sua aplicabilidade, sua producao tem aumentado (TEIXEIRA; JARDIM,
2004).
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Devido ao seu alto potencial de oxidagao (1,8 V), o H202 é muito utilizado pela
industria téxtil, no branqueamento de papel, produgdo de agua potavel, remediacao
de solos contaminados, tratamento de efluentes perigosos, entre outras. O H202 pode
ser usado sozinho, por exemplo na remocéo de odor, oxidagao de metais, compostos
organicos e inorganicos ou pode ser usado combinado com outros oxidantes,
catalisadores e até com radiacdo UV para melhorar sua eficiéncia (DOMENECH et al.,
2001; TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

O H202 é um metabdlito natural de muitos organismos, que o decompde e
produz oxigénio e agua e, também, é formado pela agao da luz solar sobre agua. O
H20:2 é totalmente miscivel em agua, toda questéo da seguranga de uso esta ligada a
concentracao, e por ser um oxidante forte requer precaugdes especiais de manuseio
(CESCONETTO NETO, 2002). Além desses beneficios citados, o H202 tem sido
bastante utilizado na aclimatagao de plantas a estresse salino.

Estudos realizado por Silva (2017) com uso do peréxido de hidrogénio na
aclimatac&do do manjericado ao estresse salino, o autor concluiu que a aplicagao prévia
de 1 uM H202/48 h na solugao nutritiva € a sua reaplicagdo aos 15 dias de estresse
salino é o tratamento mais eficiente para aclimatagdo e aumento da tolerancia do
manjericao a salinidade.

Barbosa et al. (2023) realizaram uma pesquisa sobre o uso de peroxido de
hidrogénio na aclimatagdo de sorgo em cultivo convencional, concluiram que o
tratamento de sementes de sorgo com concentragdes de H202 de até 12 yM atenua
os efeitos adversos causados pelo estresse salino nas plantas submetidas aos niveis
de condutividade elétrica da agua (0,30; 1,50; 3,50; e 5,50 dS m') e que
concentracdes superiores a 12 yM nao sao recomendadas para o tratamento de
sementes de sorgo, pois aumenta os efeitos deletérios causados pelo estresse salino.

A exposicao ao NaCl em concentragao de 50 mM resultou em uma reducéo no
desenvolvimento do coentro no cultivo hidropdnico. Por outro lado, o tratamento prévio
das sementes com peroéxido de hidrogénio (H202) durante 36 horas promoveu uma
maior tolerdncia a salinidade, especialmente evidente quando utilizada uma
concentracédo de H202de 0,1 mM (Silva et al., 2023).

Silva et al. (2023) realizaram analise exploratoria para recomendagéo de
tratamento primario de sementes com peroxido de hidrogénio em alface e rucula
cultivadas em sistema hidroponia utilizando agua salobra, concluiram que o H20:2

mostrou efeito positivo no aumento da tolerancia, para alface, as doses de 0,1 mM de
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H202 (12 h) e 1 mM de H202 (36 h) levaram aos melhores resultados de crescimento,
enquanto para rucula as melhores doses foram 0,1 mM (12 h) e H202 10 mM (36 h).
Assim, a aplicacao padrao de 0,1 mM de H,O, por 12 horas é aconselhavel para as
duas variedades de plantas submetidas ao estresse salino provocado por 50 mM de
NacCl.

4.4 Cultivo e uso de efluentes no sistema hidropoénico

A técnica de cultivo hidropdnico € empregada ha muito tempo por diversas
civilizagbes. Na Babilonia (605 — 562 a.C.) as plantas eram irrigadas com agua do Rio
Eufrates. Os povos astecas em Tenochtilan por volta do ano 40 d.C., cultivavam
diversos vegetais em um sistema denominado de “Chinampas”, que sao ilhas
artificiais flutuando sobre a agua nas quais as raizes ficam em contato direto com a
agua (CARMONA; VALLADARES, 2014; CIFUENTES-TORRES et al., 2021).

Os sistemas de hidroponia podem ser classificados em sistemas abertos e
sistemas fechados. Nos sistemas abertos, as raizes estdo em contato direto ou
ocasional com a solugado nutritiva e € usada apenas uma vez. Ja nos sistemas
fechados, a solugcdo nutritiva € aplicada nas raizes e recirculada periodicamente
(JONES JR., 2005; LEE; LEE, 2015; CIFUENTES-TORRES et al., 2021).

Os efluentes apresentam alto teor de nutrientes, que podem ser uma fonte de
agua e até nutrientes para sistemas hidropdnicos. Tendo cuidados especiais, esses
efluentes combinados com a producido hidropdnica, € possivel obter produtos
agricolas seguros, viaveis e com alta qualidade, além de dar um destino adicional aos
efluentes antes de sua deposicdo ao meio ambiente. Isso € de suma importancia em
regides aridas e semiaridas, onde os recursos de agua doce estdo se exaurindo
rapidamente e os efluentes sdo despejados nos corpos d’aguas sem nenhum
beneficio social ou ambiental (CIFUENTES-TORRES et al., 2021).

O cultivo hidropbnico € uma alternativa ao sistema convencional de cultivo de
hortaligas. A hidroponia apresenta diversas vantagens para o consumidor, o produtor,
e principalmente para o meio ambiente, devido ao menor gasto de agua e insumos
agricolas (PAULUS et al., 2012).

Alguns estudos realizados por diversos autores mostra o aproveitamento de
aguas residuarias na hidroponia. Al-Karaki (2011), com produgéo de forragem verde
em hidroponia utilizando sistema de prateleiras (2x0,55 m) conseguiu um rendimento

de massa fresca de 320 t ha™' utilizando agua de esgoto tratado, sendo 40% maior do
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que a producao apenas com agua de abastecimento. O mesmo autor verificou que a
irrigacdo com esgoto tratado tem maior eficiéncia no uso da agua, em relagdo ao
tratamento com agua de abastecimento, sendo que para produzir 1 tonelada de
forragem verde foi usado apenas 1,23 m3, enquanto com agua de abastecimento usou
1,38 m3. Sobre a qualidade da forragem hidropodnica, Al-Karaki (2011) relatou que a
forragem produzida com esgoto tratado apresentou teor de proteina de 27,4%,
enquanto com agua de abastecimento 25,2%.

Segundo Cunha (2012), o cultivo de tomate Sweet Grape utilizando efluente de
esgoto tratado em vasos com diferentes substratos e enriquecido com fertilizantes
convencionais pode ser realizado sem prejuizo da qualidade e a quantidade de frutos
colhidos. Além disso, o uso de agua residuaria em hidroponia reduziu a quantidade de
nutrientes comerciais para preparo da solucdo nutritiva, redugcdo de 8,98% para
nitrato, 6,93% para o potassio, 18,38% para o fésforo e 40% em gastos totais com
fertilizantes.

Piccolo et al. (2013), produzindo forragem hidropdnica com agua residuaria de
bovinos em diferentes substratos, n&do encontraram diferencas significativas em
relagao aos outros tratamentos sem agua residuaria, concluindo que a agua residuaria
de bovinos pode ser utilizada em substituicdo a solugao nutritiva padrao na produgao
de forragem verde hidropénica de milho.

Alves et al. (2019), usando efluente doméstico tratado no cultivo de manjericéo
em sistemas hidropbnicos (NFT e DFT) e fazendo a reposicdo com o efluente,
constataram que n&o houve necessidade de reposicdo com solugao nutritiva devido
ao efluente apresentar nutrientes na sua composigdo. Com isso, concluiram que é
viavel o uso de efluente doméstico tratado para o preparo de solugao nutritiva para o
cultivo hidropdnico de manjericao.

Goncgalves et al. (2020), cultivando girassol ornamental em sistema hidropdnico
DFT concluiram que a solugao nutritiva de Furlani (1999) pode ser preparada em
efluente doméstico tratado e que o tratamento com 75% da solugdo nutritiva
preparada no efluente ndo altera o padrao de comercializagdo e gera economia de
fertilizantes.

Os estudos mencionados demonstram o uso de efluentes em diversas culturas
agricolas. O uso desses efluentes pode gerar economia de fertilizantes minerais e
agua, além de proporcionar um novo destino para esses residuos que seriam

descartados e poderiam causar danos ao meio ambiente com descarte inadequado
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em corpos de agua ou no solo. Isso mostra a importancia da reciclagem de efluentes
na agricultura.

Além dos usos de efluentes tratados, outra pratica de utilizacdo de solucdes
organicas ou organomineirais € a bioponia. O uso de biofertilizantes na composi¢éo
parcial ou total na formulagdo de solugdes nutritivas em sistemas hidropénicos no
cultivo de hortaligas tém sido objeto de diversos estudos realizados.

No cultivo hidropdnico em sistema floating de cultivares de alface em solugdes
nutritivas organominerais, otimizadas com a ferramenta SOLVER, Monteiro Filho et al.
(2014), nao observaram deficiéncia nem toxicidade visual na alface, independente da
solucado nutritiva utilizada. Portanto, a substituicdo parcial da solugdo mineral por
solugdes organominerais € viavel, desde que a solugao final esteja adequadamente
equilibrada em termos nutricionais.

Cuba et al. (2015), ao utilizar efluente de esgoto doméstico tratado como fonte
de agua e nutrientes no cultivo hidropdnico de alface em sistema NFT observaram
que, nas condi¢cdes experimentais, a aplicagdo do efluente como alternativa de agua
mostrou-se satisfatéria. Houve economia de alguns fertilizantes em comparagao a
solucao nutritiva recomendada, sem prejuizos a produtividade da cultura. No entanto,
€ importante que esse efluente seja complementado com fertilizantes minerais para
atender a demanda nutricional da cultura.

Tikasz et al. (2019), utilizaram extratos aerados de esterco de galinha, vaca e
peru no cultivo de alface e couve em hidroponia. Eles notaram que o crescimento da
alface e da couve foi alcangado em todas as solugdes hidropdnicas de extrato animal,
com excegdo do estrume de frango a 50 g L. Observaram que a maior biomassa foi
obtida com o esterco de perua 50 g L.

Utilizando uma solugdo hidropénica, proveniente de residuos organicos
agricolas, no cultivo de couve chinesa em sistema DFT, Siahaan et al. (2024),
concluiram que a solugao que utilizava folhas de moringa, casca de cebola e broto de
feijao (0,5 kg de cada, secos e adicionados 50 mL de melago e 4 L de agua,
fermentacdo anaerébica por 10 dias) apresentou o maior rendimento. Descobriram
também que as concentragdes da solugéo nutritiva, variando de 1.200 a 1.500 ppm,
aumentaram significativamente o rendimento e o peso fresco da parte aérea.

E notavel a grande quantidade de trabalho que utiliza 4gua residuaria de esgoto
tratada e residuos organicos no cultivo hidropénico. Estes elementos fazem parte da

solugao nutritiva, seja de forma complementar ao fertilizante mineral, seja para suprir
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totalmente o uso de fertilizantes. Devido a isso, a manipueira, com sua ampla gama
de nutrientes presentes em sua composi¢ao, também pode ser usada como fonte de
fertilizantes na hidroponia.

A pratica do uso de biofertilizantes em sistemas hidropdnicos pode oferecer
reducao dos custos de producgdo, diminuindo ou substituindo o uso de fertilizantes
minerais. A utilizagdo de produtos organicos disponiveis no meio rural na forma de
biofertilizante, caracteriza assim, um sistema hidropdnico orgénico ou organomineral
(MONTEIRO FILHO et al., 2014).

4.5 Aeropodnia vertical

No sistema de aeropbnia vertical as plantas s&o cultivadas com raizes
suspensas no ar, enquanto € pulverizado continuadamente com uma soluc¢ao nutritiva,
no entanto ndo requer muito tempo de nebulizagées (GAIKWAD; MAITRA, 2020).

A hidroponia vertical aproveita as vantagens da hidroponia horizontal e
adiciona outras, especialmente aquelas relacionadas ao melhor aproveitamento da
area de estufas e o equilibrio umidade e ar para otimizar o desenvolvimento das
raizes, tubérculos e folhagens (FURLANI; FERNANDEZ JUNIOR, 2004; OTAZU,
2010). Esse sistema oferece potencial para melhorar a produgao e reduzir os custos
em comparagao com os métodos convencionais ou com outro método de cultivo em
hidroponia (OTAZU, 2010).

A técnica de hidroponia vertical ja € objeto de estudos em diferentes culturas,
como tomate (Biddinger et al., 1998), morango (Furlani; Fernandez Junior, 2004),
alface lisa e crespa (Sheffer et al., 2019). A aeroponia pode ser aplicada como um
sistema de cultivo vertical, assim como a aquaponia e outros métodos hidropdnicos.
A técnica de aeroponia vertical se sobressai como uma aliada fundamental para a
expansado de cultivos em regides tradicionalmente vistas como desafiadoras ou
inacessiveis para a agricultura convencional. Sua principal vantagem ¢é a otimizagao
do uso do espacgo, resultando em uma produtividade significativamente maior por
unidade de area (SCHNEIDER et al., 2021).
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CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA MANIPUEIRA TRATADA COM H202
VISANDO SEU USO EM HIDROPNIA

RESUMO: A manipueira é um residuo liquido gerado durante a prensagem da
mandioca, onde se obtém em grandes quantidades e na maioria das vezes seu
descarte é feito de forma incorreta sem o devido tratamento. Neste contexto, o objetivo
neste trabalho foi avaliar as caracteristicas fisico-quimica da manipueira antes e apés
o tratamento com peroxido de hidrogénio (H2032), de forma a verificar se o tratamento
produziu efluentes com qualidade adequada para uso no cultivo hidropdnico de
coentro. O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Qualidade de Agua do Pos-
Graduagdo em Engenharia Agricola, em Cruz das Almas, BA, utilizando-se o
delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 2, com
cinco concentracdes de H202 - (0; 0,125; 0,250; 0,50 e 1,00 M) e dois tempos de
tratamento - (1 e 72 h), com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos com H202 promoveram
reducdo do pH, da condutividade elétrica (CE), turbidez e da matéria organica. Os
teores de P e NO3™ diminuiram com o tempo de tratamento e as doses de H202. A
quantidade de NH4* e a CE aumentaram com o tempo de tratamento. O H202 residual
aumentou com as doses de H202 e diminuiu com o tempo. Entre as dosagens testadas
as que proporcionaram melhores resultados dentro dos padrdes desejados foram as,
0,125 e 0,250 M.

Palavras-chave: Peréxido de hidrogénio, Residuo, Hidroponia, Tratamento de

manipueira.
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PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERIZATION OF ‘CASSAVAWATER’ TREATED
WITH H202 AIMING ITS USE IN HYDROPONIC

ABSTRACT: ‘Cassavawater’ is a liquid waste generated during the pressing of
cassava, which is obtained in large quantities, and most of the time, its disposal is done
improperly without proper treatment. In this context, the objective of present study was
to evaluate the physicochemical characteristics of ‘cassavawater through an
advanced oxidation process using hydrogen peroxide (H202). The study was
conducted at the Water Quality Laboratory of the Graduate Program in Agricultural
Engineering, in Cruz das Almas, BA, using a completely randomized experimental
design in a 5 x 2 factorial scheme, with five concentrations of H202 - (0, 0.125, 0.250,
0.50, and 1.00 M) and two treatment durations - (1 and 72 hours), with four repetitions.
The H20:2 treatments led to a reduction in pH, electrical conductivity (EC), turbidity, and
organic matter. The treatments with H202 promoted reduction in pH, electrical
conductivity — EC (0, 0.125; 0.250; 0.50, and 1M de H202), turbidity, and organic matter.
The H20:2 treatments led to a reduction in pH, EC, turbidity, and organic matter. The
levels of P and NO3s™ decreased with both the treatment duration and the doses of H202.
The content of NH4* and EC increased with the treatment duration. Residual H202
increased with higher doses of H202 and decreased over time. Among the tested
dosages, the 0.125 and 0.250 M concentrations provided the results within the desired
standards.

Keywords: Hydrogen peroxide, Residue, Hydroponics, Cassava treatment.
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INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), pertencente a familia das
Euphorbiaceae e seu cultivo ocorre em todo o territério nacional, tendo em vista uma
grande importancia socioeconémica no Brasil (MATTOS et al., 2006).

A producdo de mandioca no Brasil em 2022 alcangou 17,7 milhdes de
toneladas, com um valor de producdo de 15,3 milhdes de reais e um rendimento médio
de 15 toneladas por hectare. O estado do Para foi o principal produtor, com 4,2 milhdes
de toneladas. A Bahia, cuja produgao atingiu 700 mil toneladas, se destacou com o
municipio de Laje como o maior produtor do estado (IBGE 2022). A atividade de cultivo
de mandioca na Bahia é predominantemente realizada por agricultores familiares,
sendo sua principal fonte de renda.

No processo de fabricagdo de farinha e/ou fécula é gerado um residuo liquido
de coloragao amarela denominado manipueira (LIED, 2011). Segundo a FAO (2004),
a manipueira possui elevada carga organica, demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
variando entre 5.000 e 50.000 mg L' e concentragdes altas de cianeto, superiores a
400 mg L'. Além disso, apresenta uma gama de nutrientes como N, P, K, Ca, Mg, S,
Zn, Mn, Cu e Fe (RIBAS et al., 2010) considerados essenciais para as plantas.

Diversos autores tém reportado diferentes quantidades de nutrientes presentes
na manipueira variando de 41,73 a 11.770 mg L' (N), 667 a 1.532,3 mg L' (P), 1.780
a 33.080 mg L' (K*), 85,75 a 4.270 mg L' (Ca®*) e 353,6 a 7.140 mg L' (Mg?*)
(BARRETO et al., 2014; GARCIA et al., 2014; DANINO, 2020; COSTA, 2020). Desta
forma, destacamos a manipueira com alto potencial para ser utilizada como fertilizante
para produgdo vegetal. Em comparagdo com formulagdes nutritivas hidropdnicas
como as de Hoagland e Arnon (1950), Sarruge (1975), Bernardes (1997) e Furlani et
al. (1999), alguns elementos na manipueira sdo até 10 vezes mais concentrados. Isso
sugere que a manipueira pode servir como fonte de nutrientes, desde que as
concentragdes necessarias nas formulagdes sejam respeitadas.

Os processos oxidativos avancados — (POAs) produzem radicais (‘OH),
espécie altamente oxidante, que em quantidade suficiente provoca a mineralizagdo
da matéria organica a diéxido de carbono, 4gua e ions inorganicos. Seu potencial
redox é de cerca de 2,8 V, superado apenas pelo fltor (3,03 V) (DOMENECH et al.,
2001; TEIXEIRA; JARDIM, 2004). O H202, com potencial redox de 1,8 V, &
amplamente usado na industria téxtil, branqueamento de papel, produgcdo de agua

potavel, remediacdo ambiental e outras aplicacbes. (DOMENECH et al., 2001;
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TEIXEIRA; JARDIM, 2004). A mineralizacdo converte matéria organica em nutrientes
inorganicos como COgz, agua e ions, liberando nutrientes ao longo do tempo para
plantas e outros organismos (FEITOSA et al., 2015).

Um dos problemas da utilizacdo de aguas residuarias na hidroponia deve-se
ao efluente apresentar caracteristicas e concentracdes variadas de nutrientes. Com
isso, a concentracao da solucao nutritiva, pH e condutividade elétrica necessitam ser
adaptados com intuito de se obter maiores eficiéncias produtivas das culturas
(ALMEIDA, 2020).

Sendo assim, o0 objetivo do presente estudo foi avaliar as caracteristicas fisico-
quimicas da manipueira apoés tratamento com H202 visando seu uso como fertilizante

na hidroponia.
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MATERIAL E METODOS

Os ensaios e as andlises fisico-quimicas foram realizados nos Laboratorios
do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola — PPGEA da Universidade
Federal do Recdncavo da Bahia (UFRB), Cruz das Almas-BA. O substrato utilizado
no experimento foi a manipueira de fecularia, coletada diretamente da prensa de
mandioca de uma casa de farinha unifamiliar, localizada na cidade de Cruz das Almas
— BA (12° 40’ 19” de latitude Sul, 39° 06’ 23” de longitude Oeste e altitude de 220 m).

Inicialmente, a manipueira coletada passou por um processo de filtragem
utilizando tecido de musseline com porosidade de 0,002 mm, para eliminacdo de
particulas sélidas provenientes do processo de moagem. Posteriormente, a
manipueira coletada permaneceu em repouso por um periodo de 7 dias em
temperatura ambiente, para eliminacdo do excesso de &cido cianidrico (HCN)
conforme recomendacéo de Costa et al. (2021). Passando esse tempo, foi realizado
a coleta de uma amostra para caracterizacdo da manipueira antes da aplicagdo dos
tratamentos (Tabela 4), e, em seguida, foram aplicados os tratamentos com diferentes
concentracfes de H20:.

O delineamento experimental utilizado no ensaio foi inteiramente casualizados
em esquema fatorial 5 x 2, com 4 repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais,
consistindo de 5 concentragao de H202 e dois tempos de tratamento (1 e 72 horas).

Durante o tratamento foi utilizado recipiente plasticos de 200 mL no qual foram
adicionados 100 mL das solugbes de H202 e 100 mL de manipueira, considerando
diferentes dosagens de H202. Para o monitoramento do desempenho do tratamento,
foram coletadas amostras de 20 mL do material em diferentes intervalos de tempo (1
e 72 h). As concentracdes de H20:2 residual foi medida pelo método da iodometria,
(PAIVA, 2009).

Para estabelecer as diferentes concentracdes foi realizado a determinacao da
concentracéo inicial do H202 (50%, 200 volumes), utilizando o coeficiente de extincao
(absortividade) molar de 36 M? cm? em espectrofotometro a 240 nm (HAVIR;
MCHALE, 1987). ApOs esta etapa, foram preparadas solucbes com diferentes
concentracdes de H20:2 (0; 0,25; 0,50; 1,0 e 2,0 M). A partir do principio basico das
diluicdes, as concentracdes efetivas de H202 consideradas para o tratamento da
manipueira in loco foram equivalentes a metade da concentracdo das solucdes

preparadas anteriormente, isto é 0; 0,125; 0,25; 0,5 e 1,0 M. Para o monitoramento
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das reacOes, foram coletadas amostras de 20 mL do material em diferentes intervalos
de tempo (1 e 72 h).

Apébs este processo, a manipueira foi caracterizada pela determinagdo dos
seguintes atributos fisico-quimicos: condutividade elétrica (CE), turbidez, potencial
hidrogenioénico (pH).

Antes do processo de caracterizacdo de nutrientes e de matéria organica da
manipueira tratada, foi realizada o tratamento para a eliminagéo do excesso de H202,
uma vez que, o H202 atua como um agente interferente nas andlises fisico-quimicas,
pela sua acdo altamente oxidante. Para essa remocdo, as amostras foram tratadas
seguindo a recomendacédo descrita por Wu e Englehardt (2012), modificada, com a
aplicacdo de 20 g L't de Na2COz por um periodo de 24 h.

O teor de matéria organica (MO) foi determinado por colorimetria, seguindo a
metodologia descrita por Raij et al. (2001). A fim de determinar a capacidade de
liberacdo de nutrientes pos-tratamento com H202 foram quantificados os teores de
nutrientes (N-nitrato, N-améniacal, fésforo, potassio, célcio e magnésio).

A determinacao da concentracdo de nitrato (N-NOz") foi realizada pelo método
descrito por Cataldo (1975). O teor de amonio (N-NH4*) foi determinado seguindo a
metodologia de Weatherburn (1967), adaptada por Felker (1977), ambos utilizando o
aparelho espectrofotdmetro UV-VIS, modelo SF200DM (Bel Equipamentos LTDA,
Piracicaba, Brasil). A determinag&o de N-NOs foi realizada a 410 nm e de N-NH4" a
625 nm.

As concentracdes de K* foram determinadas em fotdmetro de chama, modelo
Q498M2 (QUIMIS Aparelhos Cientificos, Diadema, SP, Brasil), como descrito por Silva
et al. (2020). A determinacdo de P foi realizada seguindo o método do amarelo de
molibdo-vanadato de amoénio, baseado na formacdo do vanadomolibdofosforico,
seguindo a metodologia descrita por Fernandes (2015), com pequenas adaptacdes
utilizando espectrofotometro UV-VIS, modelo SF200DM a 420 nm (Bel Equipamentos
LTDA, Piracicaba, Brasil).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade e posteriormente
realizado analise de variancia pelo teste ‘F’ em nivel de p < 0,05 e, quando
significativo, realizou-se comparagdao de médias pelo teste de Tukey p < 0,05,
utilizando-se do software estatistico SISVAR — ESAL (FERREIRA, 2019). Foi utilizado

o software SigmaPlot® para confecgéo dos graficos.
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A escolha do tratamento para realizar o experimento 2 (Capitulo 2) levou em
consideracdo o tratamento que reduziu a maior quantidade de matéria organica,

turbidez, menor concentragéo de H20:2residual e nutriente em maior concentracao.
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RESULTADOS

Tabela 4. Caracterizacao fisica e quimica da manipueira coletada em casa de farinha

utilizada no experimento.

Variaveis Unidade Valores médios
pH - 4,1
CE dS m™ 8,5

Turbidez NTU 1.888,30
MO mg L 12.649,60

N-NO3- mg L 26,6
N-NH4* mg L 356,8
P mg L 556,8
K* mg L 1.865,90
Ca?* mg L 220
Mg?* mg L 730

pH- Potencial hidrogidnico, CE — condutividade elétrica; MO — matéria orgénica; N-NOs - nitrogénio
nitrato; N-NHa4* - nitrogénio amoniacal, P- fésforo; K* - potassio; Ca*? — Calcio; Mg?* Magnésio.

Fonte: Elaboragao propria (2024).

As doses de H20:2 e a duracéo do tempo de tratamento apresentaram interagao
significativa (p < 0,05) para todas as variaveis analisadas (Tabela 5), exceto para a

CE, onde verificou efeito isolado tanto para dose como para o tempo de tratamento.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia (teste F).

FV pH CE TU MO K* H20:2
Dose (D) o o o o ns o
Tempo (T) ok o ok sox ns -
D*T ok ns - - ns -

CV (%) 0,26 1,68 5,73 5,01 3,31 4,55
NH4* NOs P Ca?* Mg?* -
Dose (D) > > ** ns ns -
Tempo (T) * * * ns ns -
D*T - o ok ns ns }

CV (%) 10,54 18,18 9,33 23,47 16,15

FV — Fonte de variagdo; ** — Significativo pelo teste F (p<0,01); CV — Coeficiente de variacdo; ns — Nao
significativo pelo teste F. pH (Potencial hidrogiénico); CE (condutividade elétrica), turbidez (TU), matéria
organica (MO), potassio (K*), peroxido de hidrogénio residual (H2032), nitrogénio-améniacal (N-NHa4*),

nitrogénio-nitrato (N-NO3"), fésforo (P), célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*).
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Fonte: Elaboracéo propria (2024)

O pH inicial para ambos os tratamentos foi de 4,1. Para a variavel pH com o
tempo de 1 h de tratamento, a adicdo do H202 reduziu o pH a partir da dose de 0,5 M.
Ja com o tempo de 72 h de tratamento a reducéo foi mais abrasiva com a dose de
0,125 M, reduzindo pH em 7,7% em referéncia ao tratamento controle (sem H2032), e
mantendo-se estavel até a dose de 0,5 M (Figura. 1A).

Entre os tempos de tratamento 1 e 72 h a maior diferenga foi no tratamento
controle, ou seja, sem adi¢do de H202, onde o pH aumentou de 3,81 no tempo de 1h
para 4,135 com 72 h de tratamento, uma diferenca, aproximadamente, de 8,0%. Além
disso, todas as outras doses de H202 o tempo de 72 h se manteve com o pH maior

que o tempo de 1 h.
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As médias seguidas por letras mindsculas iguais ndo diferem entre si quanto as doses de H20:2 ou
tempo de tratamento pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. As letras mailsculas iguais para a
mesma dose de H20:2 nao diferem entre si quanto aos tempos de tratamento pelo teste F a 0,05 de
probabilidade.

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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Figura 1. pH (A) e H202 residual (B) em fungéo da interacao entre as doses de H202
e diferentes tempos de tratamento e efeito isolado de fatores doses de H202 (C) e

tempos de tratamento (D) sobre a condutividade elétrica (CE) da manipueira.

A concentragao residual do H20:2 foi crescente conforme o aumento das doses
de H202, independente do tempo de tratamento (1 e 72 h), sendo a maior média
observada no tratamento de 1 M H202 sob o tempo de 1 h (Figura. 1B).

Sob as doses de 0,50 e 1,00 M as concentragdes residuais de H202 reduziram
com o tempo de 72 h na ordem de 15,6 e 24,6%, respectivamente, em relacdo ao
tempo de 1 h de tratamento (Figura. 1B).

Os valores de CE reduziram com a adi¢cao H202 até a dose de 0,125 M. Em
meédia, houve uma reducdo de aproximadamente 3,2%, em relacdo ao tratamento
controle (Figura. 1C).

O tempo de 1 h apresentou condutividade elétrica (CE) média de 8,34 dS m™",
e o tempo de 72 h teve valor médio de 8,53 dS m' (Figura. 1D), portanto 2,3% mais
elevado.

No periodo de 1 hora de tratamento, ao aumentar as concentragdes de H202
até 0,250 M, observou-se uma reducao de 11% na turbidez com a dose de 0,125 M e
de 23,3% com a dose de 0,250 M. Esse comportamento semelhante também foi
verificado apds 72 horas de tratamento, mas com as concentracdes de 0,125 M e
0,250 M apresentando as maiores reducdes na turbidez em comparagdo com a
concentragao de 1 hora, diminuindo em 52,5% e 49,8%, respectivamente (Figura 2A).

Com relagdo aos tempos de tratamento, a menor diferenga na turbidez foi
observada no tratamento controle, uma reducéo de 14,6% (ndo significativa) enquanto
outras doses apresentaram diferengas significativas sendo a maior diferenca
observada foi de 54,4% na dose de 0,125 M de H20:2 (Figura. 2A).
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As médias seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem entre si quanto as doses de H202 pelo
teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. As médias seguidas por letras maiusculas iguais para a mesma
dose de H202 nado diferem entre si quanto aos tempos de tratamento pelo teste F a 0,05 de

probabilidade.

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Figura 2. Turbidez — NTU (A), teores de fosforo — P (B), matéria organica — MO (C) e
N - NH4* da manipueira em funcao da interacéo entre as doses de H20:2 e diferentes

tempos de tratamentos.

Inicialmente com o tempo de 1 h o teor médio de fosforo foi de 192,85 mg L'
com a dose 0 de H202, mas com o aumento da dose ocorreu um aumento médio de
20,3% (p < 0,05) em relac&o ao valor inicial e logo se manteve constante até a maior
dose de H202 (1 M). E com 72 h de tratamento os teores de fésforo ndo se
apresentaram diferenga significativas (p > 0,05) independente das doses de H202,
com valor médio de 141,28 mg L (Figura. 2B).

Com relagdo aos tempos de tratamento, o tempo inicial de 1 h manteve os

teores de fosforo superior ao tempo de 72 h em todas as doses de H202, sendo a
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menor diferenca foi no tratamento controle (0 M de H202) com 25,1% e a maior de
48,0% na dose de 0,5 M (Figura. 2B).

Ambos os tempos de tratamento reduziram o teor de matéria organica presente
na manipueira (Figura. 2C). Com o tempo de 1 h de tratamento houve reducao de 20,6
e 32%, sob as doses de 0,125 e 0,250 M em relagédo ao tratamento controle (sem
H20:2), respectivamente, e uma reducao de 48% do tratamento controle para a maior
dose de H202 (1 M). Sob o tratamento de 72 h ocorreu diminuigdo da quantidade de
matéria organica presente na manipueira de 23,5% para as doses H202de 0,125 e
0,250 e de 37% para 0,5 e 1 M, ambos em relagéo ao controle (Figura. 2C).

Entre os tempos de tratamento (1 e 72 h) houve redugao significativa da matéria
organica de 9,14% na dose de 0 e de 12,5% sob a dose 0,125 M, outras doses néo
apresentaram diferencas significativas entre si (Figura. 2C).

A concentragdo de N-amoéniacal se manteve estavel (em média 8,88 mg L")
sob o tempo de 1 h de tratamento, mesmo com o aumento das doses de H202 (Figura.
2D). Com 72 h de tratamento ocorreu um aumento no teor de amonio, de 9,06 mg L™’
sob o tratamento sem H202 para um valor médio de 13,95 mg L-! nas doses de 0,125
e 0,250 M e logo apdés um decréscimo médio de 39% nas doses de 0,50 e 1.00 M
(Figura. 2D).

Quando comparado os tempos, o tratamento de 72 h obteve os maiores valores
de amébnio em relacdo a 1 h de tratamento em todas as doses exceto tratamento
controle (Figura. 2D).

Em 1 h de tratamento a quantidade de nitrato aumentou 58,8% de 50,68 mg L-
' para o maximo valor médio de 80,48 mg L' com o incremento das doses de H20».
Com tratamento de 72 h, a maior quantidade de nitrato observada foi sob as doses de
0 - controle, com valor médio de 38 mg L' ndo apresentando diferengas em relagéo
ao tratamento de 0,25 e 1,00 M (Figura. 3A).

O tempo de 1 h teve os maiores valores de nitrato quando comparado ao tempo
de 72 h exceto no tratamento controle. A maior diferenca entre os dois tempos foi de
75,0% na dose de 0,500 M de H202 (Figura. 3A).
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As médias seguidas por letras minusculas iguais nao diferem entre si quanto as doses de H20:2 pelo
teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. As médias seguidas por letras maiusculas iguais para a mesma

dose de H:02 nado diferem entre si quanto aos tempos de tratamento pelo teste F a 0,05 de

probabilidade.
Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Figura 3. Teor de N-nitrato (NOs") da manipueira em fungédo da interagdo entre as

doses de H202.
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DISCUSSAO

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, verificou-se altos
teores de nutrientes na manipueira, 0 que impede seu uso como solucao nutritiva,
considerando as recomendacfes de Hoagland e Arnon (1950); Sarruge (1975);
Bernardes (1997); Furlani et al. (1999), sendo assim, fazendo necessario a diluicdo
para ser aproveitado no cultivo hidropénico.

O valor inicial de pH (4,1) foi inferior ao recomendado, pois, segundo Mello e
Campagnol (2016), a faixa ideal de pH para a solugéo nutritiva se encontra entre 5,5
e 6,5. Os mesmos autores afirmam que valores acima ou abaixo do ideal podem afetar
drasticamente o desenvolvimento das plantas, causando lesdes nas células da raiz
e/ou reducao na disponibilidade de nutrientes a planta, sendo necessario aplicagao
de acidos para diminuir o pH ou bases para aumentar. Neste caso com um pH acido
(4,1), se faz necessario adicdo de uma base como hidréxido de sédio (NaOH) ou
hidroxido de potassio (KOH).

A CE da solugao nutritiva apresenta relagao direta com a concentracao de sais
totais da solugao nutritiva, sendo que os valores devem ser mantidos dentro das faixas
ideais ao longo do ciclo de cultivo de cada cultura (MELLO; CAMPAGNOL, 2016). As
faixas ideais de CE variam entre 1,5 a 2,5 dS m' (HOAGLAND e ARNON, 1950;
SARRUGE, 1975; BERNARDES, 1997; FURLANI et al. 1999). A CE da manipueira
verificada foi de 8,5 dS m™' e apds 1 h de tratamento foi de 8,34 e com 72 h de 8,53
dS m'. Esses valores de CE inviabilizam uso de manipeueira sem diluigdo em cultivo
hidroponico.

Quanto as concentragdes de fésforo, potassio, calcio e magnésio, os mesmos
apresentaram valores superiores ao recomendado para o preparo de solugdes
nutritivas, enquanto a recomendacgao de variam entre 31 e 71, 183 a 269, 142 a 201
e 38a 49 mg L, respectivamente (Hoagland; Arnon, 1950; Sarruge, 1975; Bernardes,
1997; Furlani et al., 1999).

No entanto, durante o preparo da solugdo nutritiva com a manipueira deve-se
considerar todos os nutrientes, a condutividade elétrica e o pH da solugao nutritiva.
Estes nutrientes presentes estdo em quantidades superiores ao recomendado, o que
mostra alto potencial para o seu uso apés a diluigao.

O nitrato é outro nutriente muito importante no cultivo hidropénico, pois junto
com o amodnio, constituem as fontes de nitrogénio da solugao nutritiva. Observa-se

que a manipueira disponibiliza este nutriente em quantidades significativas que podem
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chegar a 53,75%, por exemplo da quantidade requerida de nitrato conforme a
recomendacgao de Furlani et al. (1999).

O amédnio ficou em quantidades menores que o recomendado para a solugéo
nutritiva por Hoagland e Arnon (1950), Sarruge (1975), Bernardes (1997), Furlani et
al. (1999). Apesar de ter ficado abaixo, pode ser complementado com outras fontes
minerais de nutrientes.

Levando em consideracdo a vulnerabilidade e os custos associados aos
adubos minerais, a utilizacdo da manipueira tratada pode representar uma economia
significativa para o cultivo de hidroponia. Assim, com base nos teores obtidos para a
manipueira (Tabela 4) e seguindo as recomendagdes de solugbdes nutritivas para
hidroponia, principalmente em fertilizantes a base de potassio, fosforo, calcio e
magneésio, que sdo os nutrientes presentes em maiores concentragées na manipueira.

Portanto, a manipueira pode ser uma alternativa para o preparo de solugdes
nutritivas por apresentar diferentes nutrientes em elevadas concentragoes,
possibilitando seu uso como fonte de nutrientes essenciais para o crescimento das
plantas em sistema hidropbénico e uma alternativa potencialmente econémica quando
comparada aos fertilizantes minerais tradicionais.

Os tratamentos (doses de H202 e o tempo) promoveram diminui¢gdo do pH. O
mesmo comportamento foi evidenciado por Guedes (2020) apds 72 h, utilizando a
dose de 10 mg L' (H202) em mesocosmos (dispositivos experimentais que permitem
a manipulagao e controle de varidaveis ambientais, como a vazdo de escoamento, a
entrada de luz natural e a presenca de poluentes na dgua). Comportamento
semelhante foi observado por Crafton et al. (2019), com tratamento usando 6,2 mg L-
' (H202). No espectro oposto, Ksibi (2006), utilizando processos oxidativos avangados
no tratamento de efluentes domésticos tratados, observou que o tratamento apenas
com H202 na dose de 1 mL L, elevou gradativamente os valores de pH com o tempo,
indicando que a degradagao nesse tipo de material leva a formagao de um subproduto
basico, como o HCOgs. Campos et al. (2006), tratando aguas residuais de fecularia por
meio de lagoas de estabilizagdo também constataram o aumento do pH durante a
sequéncia de lagoas.

Através de fermentagdes os microrganismos podem converter carboidratos em
acidos, esse processo ocorre principalmente em meio levemente acido a neutro
(Brasileiro et al., 2001), entre os acidos pode ser formado acido acético com
consequente reduz do pH do meio. Ademais, a adigdo posterior de peroxido de
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hidrogénio pode ter resultado na formagao do acido peracético (Equacgao. 2) (Santa
Barbara; Miyamaru, 2014), o que também pode ter contribuido para acidificagdo do
meio. Para Hoffmann et al. (1995), a redugéo do pH é sempre observada em quase
todos os tratamentos que utilizam processos oxidativos avancados, indicando que

essas técnicas geram acidos através da degradacédo da matéria organica.
H202 + CH300H < CH3COOH + H20 (2)

Outro fator, pode ter sido a liberagdo de CO2 com uso do H202 e assim
formando acido carbdénico. Neves et al. (2014), por outro lado, afirma que o pH da
manipueira aumenta com o tempo prolongado de repouso e que a redugado ocorre
apenas nos instantes iniciais. O mesmo autor constatou que o pH eleva a medida que
o teor de cianeto diminui, o que pode ter ocorrido com o tratamento sem adicao de
H202. Costa (2020) encontrou valores de pH variando entre 4,23 a 6,83, enquanto
Danino (2020) obteve pH de 5,83, ambos trabalhando com manipueira.

Com relagao ao peroxido residual, notou-se que mesmo apds um tempo de 72
h, ainda foram observadas quantidades de peréxido. Resultados esse que corroboram
com os obtidos por Ruas (2008), que observou quantidades de peréxido de hidrogénio
residual na maior dose utilizada (500 mg L' H202) variando de 38,6 a 57,4% do valor
inicial aplicado. Souza et al. (2019) ao final do experimento utilizando processos
oxidativos avancados (UV/H202) no tratamento de efluente de lavanderia hospitalar
observou-se que apoés o tratamento, na melhor condicido operacional considerada,
ainda foram observadas concentracgdes residuais de H202. J&4 Guedes (2020) relatou
a extingdo do peroxido de hidrogénio apos 72 h. Essas divergéncias podem ter
ocorrido devido as doses de H202 utilizada por cada autor e o tipo de residuo utilizado.

A condutividade elétrica (CE) esta associada aos ions presentes no liquido e,
portanto, indica a quantidade de ions mono e multivalentes nele contidos. (SAMPAIO
et al., 2007). A CE é afetada por diversos fatores, incluindo a concentragao de sais
dissolvidos na solugao, a temperatura, e a atividade de microrganismos. No entanto,
€ possivel que tenha ocorrido evaporagdo ao longo do tempo, o que pode ter
aumentado a concentragdo de ions dissolvidos na manipueira. Além disso, a
manipueira contém grandes quantidades de carboidratos, o que pode levar a sua
degradacao pelos microrganismos

O incremento das doses de H202 reduziu a CE da manipueira, em

consequéncia a isso pode ter ocorrido a diminuicdo dos solidos dissolvidos totais
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(TDS) na manipueira. Os TDS estdo relacionados a compostos organicos e
inorganicos do liquido, e a CE com a presenga de compostos inorganicos, tendo a
relacdo entre eles dependente de cations e anions dissolvidos em agua de
abastecimento ou residuaria (Choo-In, 2019).

Foi observado diminuicdo na turbidez da manipueira com adicdo de H202,
principalmente no tempo de 72 h. De acordo com Tomazoni et al. (2005), a turbidez é
um fendmeno que ocorre quando a transparéncia da agua é reduzida devido a
presenca de material em suspensio. Essas particulas refletem a luz, dificultando sua
passagem pela solugdo. A medicdo da quantidade de luz refletida pelas particulas
suspensas fornece uma estimativa da quantidade de sdélidos em suspensao na
amostra. Isso é importante para monitorar a qualidade da agua e garantir que ela
esteja dentro dos padrdes aceitaveis. A diminuigdo da turbidez no presente trabalho
se deu ao fato do H202 ser um oxidante forte, que reduziu a quantidade de matérias
em suspensao na amostra de manipueira, tanto sob 1 e 72 h de tratamento.

Um estudo realizado por Pinto (2013) avaliou o tratamento da manipueira
utilizando processos oxidativos avangados com H202, O3 e UV. Os resultados
mostraram que o H20:2 foi eficiente na redugéo da turbidez da manipueira, tanto em
meio acido quanto em meio alcalino. No entanto, o meio acido apresentou maior
eficiéncia, pois favoreceu a formacao de radicais hidroxila. Guedes (2020) analisando
a turbidez nos mesocosmos com diferentes doses de perdxido de hidrogénio, notou
que a turbidez reduziu 61% com a dose de 10 mg L' H202 (0,3M) quando comparado
ao tratamento controle, e notando o menor valor de turbidez com 72 h de tratamento.

No instante de 1 h é possivel notar um aumento da quantidade de fdsforo
presente na manipueira. Isso pode ter ocorrido devido ao aumento das doses de H20:2
na manipueira e em consequéncia a oxidagao da matéria organica presente, o que
pode ter deixado o fésforo disponivel naquele momento.

O fosforo (P) nas aguas residuais pode existir tanto na forma organica quanto
inorganica. O fosfato organico esta associado a moléculas organicas, enquanto o
fosfato inorganico se une a elementos inorgénicos e é classificado em ortofosfatos e
polifosfatos (GUERRA, 2020). Moravia et al. (2011) notaram remog¢ao de fésforo de
55,86% utilizando POA/Fenton no tratamento de lixiviado de aterro sanitario.

A reducao nos teores de fésforo com maior tempo de tratamento, pode ser

devido a oxidagao do elemento. Campos et al. (2006) observaram uma reducgéo de
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93,5% do teor de fésforo ao final do sistema de lagoa de estabilizagdo, atribuindo esse
fato a oxidacao do fésforo.

A matéria organica presente na manipueira foi rduzida em relagdo ao controle
em ambos os tempos de tratamento. Inicialmente entre os tempos a acido de
microrganismos presente na manipueira pode ter causado a decomposi¢cao da matéria
organica no tratamento sem adicao de H202. A degradacdo da matéria organica na
agua residuaria de café utilizando microrganismos ocorreu diminuigdo da demanda
quimica de oxigénio (DQO) do efluente variando de 6,69 a 8,8% apds 196 h (ALVES
et al., 2021). A DQO é um parametro global utilizado como indicador do conteudo
organico de aguas residuarias e superficiais, e bastante utilizado no monitoramento
de estacgdes de tratamento de efluentes liquidos, assim a DQO pode ser utilizada, sem
maiores problemas, para quantificar diretamente a matéria organica oxidavel
presente. (AQUINO et al., 2006).

O uso apenas de perdxido de hidrogénio é particularmente eficiente para
remogao de DQO em efluente doméstico. O valor de DQO diminuiu apés 3 h de
tratamento, de 322 mg Oz L' para 44 mg Oz L' (KSIBI, 2006).

Pinto (2013) realizou um estudo que avaliou o tratamento da manipueira
utilizando processos oxidativos avangados com H202, O3 e UV. Os resultados
mostraram que esses processos promoveram redugdes superiores a 50% na matéria
organica. Isso indica que os processos oxidativos avangados sao eficazes na remogéao
de matéria organica da manipueira.

De acordo com Soeira et al. (2020), a remog¢ao de matéria organica natural em
aguas foi avaliada usando cavitagao hidrodindmica e peréxido de hidrogénio. Os
resultados mostraram que o uso de peroxido de hidrogénio resultou em uma eficiéncia
de 36,48% na remogao de matéria organica em um tempo de tratamento de 15
minutos. Além disso, os autores indicaram que a eficiéncia de remocao poderia
aumentar se o tempo de tratamento fosse superior a 15 minutos.

Dessa forma, os valores divergentes encontrados na literatura para as variaveis
analisadas estao associados ao tipo e qualidade da agua residuaria e ao processo
oxidativo utilizado, mostrando que mesmo sendo diferente o material, ha efeitos
significativos para as variaveis.

O N-NH4" é gerado através da degradagdo da matéria organica (RANDALL;

TSUI, 2002). Devido ao seu poder de oxidar matéria organica, o H202 reagiu tornando
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o N-NH4* prontamente disponivel com aplicacao de H202 nas doses de 0,125 e 0,250
M apds 72 h de tratamento.

Utilizando o tratamento fotocatalitico (H202/UV) no chorume, foi possivel
observar redug¢des de nitrogénio amoniacal em torno de 96,91% em 90 minutos de
tratamento (BRITO-PELEGRINI et al., 2009). Este resultado diverge do presente
estudo, isso deve ter se dado pela diferenga no POA utilizado, provavelmente pelo
tipo e caracteristica da agua residuaria utilizada.

Martins (2014) verificou um baixo teor de N-NH4*, o que foi atribuido ao
processo de dessorgao de amoénia. Esse processo ocorre quando o N-NH4* presente
na agua residuaria se converte em amonia gasosa, resultando em uma diminui¢ao da
concentracdo de N-NH4" na solugdo aquosa. O mesmo autor registrou remocgao de
53% da N-NH4*.

Assim como N-NH4*, o nitrato (N-NOs°) também esté ligado a matéria organica.
No entanto, a oxidagdo da matéria organica com H202, e possivelmente convertendo
a nitritos e eventualmente em nitrogénio gasoso, o que fez com que o tempo de 72 h
de tratamento obteve as menores quantidades de N-NO3~ comparado ao tratamento
de 1 h.

Brito-Pelegrini et al. (2009) com aplicagao de processo fotocatalitico (H202/UV)
observaram uma redugdo de 68,26% na concentracdo de nitrato presente no

chorume.



45

CONCLUSOES

Os tratamentos 0,125 e 0,250 M de H202 foram os mais eficientes na redugao
da turbidez e matéria orgénica da manipueira. Adicionalmente, estas mesmas
concentracdes também aumentaram a concentracao de N-NH4* e fésforo.

O uso de H202 e o tempo de tratamento altera a composi¢ao da manipueira,
reduzindo os teores dos nutrientes, como nitrato e fésforo, mas do ponto de vista para
uso em hidroponia n&o é ideal.

Os tempos de tratamento (1 e 72 h) foram eficientes na remogao parcial de

mateéria organica presente na manipueira.
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CAPITULO I

DESEMPENHO NUTRICIONAL, BIOQUIMICO E PRODUGAO DE COENTRO EM
SISTEMA AEROPONICO VERTICAL COM MANIPUEIRA
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DESEMPENHO NUTRICIONAL, BIOQUIMICO E PRODUGAO DE COENTRO EM
SISTEMA AEROPONICO VERTICAL UTILIZANDO MANIPUEIRA

RESUMO: A manipueira € um residuo do processamento da mandioca, que na maioria
das vezes, é descartado de forma inadequada O uso desse rejeito como
suplementacéao nutricional pode ser uma alternativa viavel em sistemas hidropdnicos.
Contudo, a manipueira tem alto teor de matéria organica e, a mineralizagao da mesma
pode ser uma alternativa para a disponibilidade de alguns nutrientes para os cultivos.
Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso da manipueira tratada com
peréxido de hidrogénio (H202) em sistema de aeroponia vertical sobre os parametros
nutricionais, bioquimicos e produgdo de coentro cv. ‘Verdao’. O experimento foi
realizado na area experimental do Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia
Agricola da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia. Um delineamento
experimental em blocos casualizados com 11 tratamentos e trés repeticoes foi usado.
A altura da planta, massa fresca e seca da parte aérea, teor de nitrogénio, fésforo,
potassio, clorofila a e b, carotenoides, carboidratos, proteinas, aminoacidos livres e
prolina foram avaliados. O uso da manipueira tratada com H202 diminuiu os teores de
pigmentos fotossintéticos. Os teores de solutos organicos e inorganicos variaram de
acordo aos tratamentos. Com excecado do tratamento controle, o crescimento e
producgéo do coentro ‘Verdao’ foram maiores com a aplicagao de 50% da necessidade
de K* com manipueira nao tratada. O tratamento com H202 ndo € uma alternativa
viavel para a disponibilidade de K de manipueira para o cultivo hidropdnico de coentro.
A adigéo de 50% da dose recomendada de K* com a manipueira € uma alternativa
para melhorar o crescimento e producado de coentro ‘Verdao’ cultivado em sistema

aeroponia vertical.

Palavras chaves: Hidroponia vertical, Solugao organomineral, Coriandrum sativum
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NUTRITIONAL, BIOCHEMICAL PERFORMANCE AND PRODUCTION OF
CORIANDER IN A VERTICAL AEROPONIC SYSTEM USING CASSAVA
WASTEWATER

ABSTRACT: Cassava wastewater is a byproduct of cassava processing, which is
often improperly discarded. Using this waste as a nutritional supplement can be a
viable alternative in hydroponic systems. However, cassava wastwater has a high
organic matter content, and its mineralization can be an alternative for the availability
of some nutrients to plants. Therefore, the objective of this study was to evaluate the
use of cassava wastewater treated with hydrogen peroxide (H,O,) in a vertical
aeroponic system on the nutritional, biochemical parameters, and yield of coriander cv.
'Verdao'. The experiment was conducted in the experimental area of the Graduate
Program in Agricultural Engineering at the Federal University of Reconcavo da Bahia.
A randomized block design with 11 treatments and three replications was used. The
plant height, fresh and dry mass of the aerial parts, nitrogen, phosphorus, potassium
content, chlorophyll a and b, carotenoids, carbohydrates, proteins, free amino acids,
and proline were evaluated. The treatment of manipueira with H,O, decreased the
levels of photosynthetic pigments. The levels of organic and inorganic solutes varied
according to the treatments. With the exception of the control treatment, the growth
and yield of coriander 'Verdao' was higher with the application of 50% plant
requirement of K* with untreated cassava wastewater. The treatment with H,O, is not
a viable alternative for the availability of K* from cassava wastewater for vertical
aeroponic cultivation. The addition of 50% of the recommended K* dose with cassava
wastewater is an alternative to improve the growth and yield of coriander 'Verdao'

grown in a vertical hydroponic system.

Keywords: Vertical hydroponics, Organomineral solution, Coriandrum sativum L.
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INTRODUCAO

O coentro (Coriandrum sativum L.) € uma hortalica folhosa cultivada
amplamente no Brasil, o que a torna uma cultura de grande importancia
socioeconémica (PEREIRA et al., 2005). Ela é cultivada por muitos agricultores
familiares, conferindo-lhe grande relevancia econémica e nutricional nessas areas.
Rica em vitaminas A, B1, B2 e C, além de ferro e calcio, o coentro se desenvolve
melhor em climas quentes e é sensivel a baixas temperaturas (MELO et al., 2018).

A hidroponia é um termo que se refere a pratica de cultivar plantas sem solo,
sendo uma técnica com potencial significativo para a utilizagdo de aguas residuarias.
Esta técnica é eficaz devido apenas o sistema radicular da planta entrar em contato
direto com a agua (CUBA et al., 2015). Os sistemas hidropdnicos e convencionais
utilizam fertilizantes minerais que vém de fontes limitadas. Alguns desses fertilizantes
sao extraidos de minas, como € o caso do fésforo e do potassio, enquanto outros séo
derivados do petréleo (OLIVEIRA FILHO et al., 2020).

O uso de agua residuaria tratada na hidroponia vem sendo estudada nos
ultimos anos, proporcionando bons resultados. Dentre estes, o cultivo de tomate
‘Sweet Grape’ utilizando efluente de esgoto tratado e enriquecido com fertilizantes
convencionais (CUNHA, 2012); cultivo de girassol ornamental em sistema hidropdnico
utilizando efluente doméstico tratado como fonte suplementar de nutrientes (Souza et
al., 2018); manjericado em sistemas hidropdnicos usando efluente doméstico tratado
(ALVES et al., 2019); e girassol ornamental em sistema hidropdnico (GONCALVES et
al., 2020). No entanto, ndo sao encontrados trabalhos com o0 uso da manipueira na
hidroponia. Além do uso de agua residuaria tratada, alguns autores investigaram a
utilizacdo de solugbes organicas e/ou organominerais no cultivo de alface
(MONTEIRO FILHO et al. (2014), CUBA et al., (2015), couve e alface (TIKASZ et al.,
2019), e couve-chinesa (SIAHAAN et al., 2024).

A manipueira € um liquido de coloragao amarela resultante da prensagem da
mandioca ralada. Este liquido tem uma grande diversidade de nutrientes na sua
composi¢ao, desde os macros a micronutrientes como nitrogénio, fésforo, potassio,
enxofre, cobre, zinco, manganés (LIED et al., 2011; DUARTE et al. 2012; COSTA,
2020), considerado esséncias para a produgdo vegetal. No entanto, devido a
disposicdo dos produtores e processadores de mandioca, falta de estruturas de
aproveitamento e a falta de conhecimento do seu potencial de uso, € comum o

descarte desse residuo ser jogado diretamente em corpos d’agua e no ambiente ao
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redor, formando enorme lagoas e problemas ao meio ambiente a saude publica
(SANTOS, 2009). A manipueira possui diversos nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas, facilidade de obtencdo e baixo custo, logo, a sua
utilizagdo como fertilizante pode ser uma alternativa na hidroponia para a diminuicao
dos gastos com a aquisigao de fertilizantes minerais.

O emprego da manipueira como adubo no solo tem sido objeto de extensas
pesquisas por varios estudiosos, os quais tém relatado resultados promissores em
seus estudos. Por exemplo, Duarte et al. (2012) observaram beneficios significativos
no cultivo de alface; Costa (2020) relatou melhorias notaveis no cultivo de coentro e
pimenta biquinho; e mais recentemente, Gongalves et al. (2024) constataram avancos
positivos no cultivo do abacaxizeiro ‘BRS Imperial’, ambos em sistemas convencionas
de cultivo, mostrando potencial da manipueira como fertilizante. No entanto, ndo sao
encontradas pesquisas relacionadas ao uso da manipueira na hidroponia, visto seus
beneficios a diversas culturas como fonte de fertilizante.

Entre as estratégias para mitigar os impactos adversos do residuo de
manipueira no meio ambiente, tém sido empregados na agricultura para reforgar um
aporte nutricional em plantas. Dentro alguns produtos, os processos oxidativos
avancgados (POAs), com o uso de peréxido de hidrogénio (H202) vem se destacando
devido ao seu alto potencial redox (1,8 V) capaz de reduzir matéria organica a COz,
agua e ions inorganicos (DOMENECH et al., 2001; TEIXEIRA e JARDIM, 2004).

Portanto, objetivou-se avaliar o uso da manipueira em sistema hidropdnico
sobre os parametros nutricionais, bioquimicos e produgao na cultura do coentro cv.

‘Verdao'.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de 02 de maio a 04 junho de 2024 sob
condigdes de casa de vegetagdo, na area experimental do Programa de Pos-
Graduacdao em Engenharia Agricola, pertencente a Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia (UFRB), no municipio de Cruz das Almas — BA, Brasil (12° 40’
19” S, 39° 06’ 23" W, com altitude de 220 m). De acordo com a classificagao de
Koppen-Geiger, o municipio de Cruz das Almas tem clima classificado como tropical
umido (Am) com precipitagdo ocorrendo praticamente em todos os meses, tendo
média anual de 1224 mm, sendo maior incidéncia de chuvas entre marco e junho
(ALVARES et al., 2013). A casa de vegetacao utilizada é formada por um arco simples,
instalada no sentido Leste-Oeste, pé direito de 3 m, largura de 7 m e comprimento de
28 m (196 m?), laterais revestidas com tela com sombrite 50% e coberta por filme

transparente de polietileno de 150 um de espessura e protegcao UV (Figura 4).

Fonte: Acervo do autor, 2024.

Figura 4. Estrutura utilizada para condugéo do experimento.
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Delineamento experimental

Um delineamento experimental em blocos casualizados 11 tratamentos e trés
repeticdes foi usado. Os tratamentos foram: 0 (controle) — solugéo nutritiva de Furlani
et al. (1999); 50 e 100% da necessidade do nutriente potassio substituido pela
manipueira tratada com H202 (MT) e ndo tratada (MNT) com suplementagao adubagao
mineral baseado nas diluicbes necessarias para alcancar os tratamentos. Além
desses, foi utilizado tratamento utilizando 100% da MT e 100% da MNT sem
suplementacao de adubacg&o mineral e outro tratamento baseado na meédia das cinco
analises de amostras de manipueira coletadas anteriormente em diferentes periodos

na casa de farinha com suplementagcdo adubag¢ao mineral (Tabela 6).

Tabela 6. Detalhes dos tratamentos estudados utilizando manipueira como fonte de

K* em sistema hidropénico.

Tratamento Fertilizantes Manipueira
T1 Furlani (1999) -
T2 100% K* MT + AM
T3 50% K* MT + AM
T4 100% K* MNT + AM
T5 50% K* MNT + AM
T6 100% K* MT
T7 100% K* MNT
T8 100% K* uMT + AM
T9 50 % K* uMT + AM
T10 100% K* u MNT + AM
T 50% K* u MNT + AM

MT — Manipueira tratada com H202; MNT — Manipueira nao tratada; uMT — Média de cinco analises de
amostras de manipueira coletadas anteriormente em diferentes periodos na casa de farinha
(manipueiras tratadas); uMNT — Médias de cinco analises de amostras de manipueira coletadas
anteriormente em diferentes periodos na casa de farinha (manipueiras ndo tratadas); AM — Adubacgao
mineral (suplementagéo). K* — Potassio.

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Descrigdo do experimento

A estrutura de cultivo consistiu em 33 torres de cultivo vertical construidas a
partir de tubos de PVC de 0,20 m de didametro de cor branca. Para auxiliar a marcagao
dos furos, foi feito um gabarito cilindrico utilizado de tal forma que revestiu
externamente a tubo PVC, e separou a superficie cilindrica do tubo em quatro faces,

de modo que as faces opostas tinham o mesmo numero de orificios, com duas delas
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contendo quatro cada e outras duas com trés orificios, perfazendo o total de 14
orificios para alocagao das plantulas, espagados em 0,25 m entre si ao longo das
linhas das faces. Apds as demarcacdes dos orificios, com auxilio de uma furadeira e
uma serra copo de 51 mm foram abertos os orificios onde inseriu-se suportes para
sustentagao da planta em angulo de 45°.

O sistema de cultivo aeropdnico vertical foi constituido dos seguintes
componentes: uma torre de 1,20 m de altura, com 1,0 m util, e 0,20 m inserido na base
de sustentacdo (para melhor estabilidade da estrutura); reservatorio de solugao
nutritiva com capacidade para 40 L e eletrobomba (32 W) para elevar a solugéo até a
parte superior da torre, de modo que a solugao retornasse ao reservatorio pelo interior

do tubo irrigando as raizes das plantas (Figura 5).

Fonte: Acervo do autor, 2024.

Figura 5. Detalhamento do sistema aeropOnico vertical: reservatorio de solugéo
nutritiva + eletrobomba (A), sistema de injegdo e descida da solugédo nutritiva (B),
orificios com as plantas de coentro (C), sistema aeropdnico dispostos dentro da casa
de vegetacgéao (D).
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Adistribuicdo da solugao nutritiva para as plantas alocadas nos orificios da torre
foi feita com o transporte da solugdo do reservatério pela eletrobomba (32 W)
conectada a uma tubulacdo de 20 mm de didmetro até a parte superior da estrutura
onde se localiza 20 furos (5 por linha) por onde ocorre a distribuicdo da solugéo
nutritiva irrigando as raizes das plantas (Figura 5B). Na casa de vegetagao, as torres
foram distribuidas em quatro linhas horizontais (no sentido da largura da casa de

vegetacgao), totalizando 33 unidades experimentais.

Semeadura

As sementes de coentro foram semeadas em copos descartaveis de 80 mL
utilizando fibra de coco como substrato e levadas ao sistema 10 dias apds a

semeadura (DAS), deixando apenas 30 plantas por copo em cada orificio.

Coleta, analise da manipueira e formulacédo dos tratamentos

A coleta da manipueira foi realizada em uma casa de farinha da zona rural de
Cruz das Almas - BA. Inicialmente, a manipueira passou por um processo de filtragem
utilizando tecido de musseline com porosidade de 0,002 mm, para eliminacdo de
particulas sélidas provenientes do processo de moagem. Posteriormente, a
manipueira coletada permaneceu em repouso por um periodo de 7 dias em
temperatura ambiente, para eliminacdo do excesso de acido cianidrico (HCN),
conforme recomendacdo de Costa et al. (2021). Uma amostra foi coletada para
caracterizacao fisica e quimica da manipueira antes da aplicacdo dos tratamentos e
depois do tratamento, para calcular a necessidade de complementacdo com
fertilizantes minerais.

Amostras da manipueira tratada e nao tratada com H202 foram coletadas e
enviadas para o Laboratdrio de Qualidade de Agua da P6s-Graduacdo em Engenharia
Agricola - UFRB para analise dos parametros fisico-quimicos: pH, turbidez (TU),
condutividade elétrica (CE), matéria orgénica (MO), nitrato (N-NOs°), amoénio (N-NH4"),
fosforo (P), potassio (K*), célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*). Os resultados estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Parametros fisicos e quimicos da manipueira tratada com H202 (MT) e n&o
tratada (MNT), com a dose 0,125 M de H202 em um tempo de 1 h, utilizada neste

experimento.
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Variaveis Unidade MNT MT
CE dS m 12,06 11,64
pH - 3,97 3,88
TU NTU 4573,3 2466,6
MO mg L? 25785,80 19684,29

N-NHa4* mg L+ 11,20 30,10
N-NO3z- mg L* 72,37 35,20
P mg L* 304,30 108,13
K* mg L* 5530,00 5954,00
Ca?* mg L* 460,00 366,00
Mg?* mg L* 453,20 263,60

CE - Condutividade Elétrica, pH - Potencial Hidrogenibnico, TU - Turbidez, MO - Matéria Organica, NHs*
- Amoénio, NOs" - Nitrato, P - Fosforo, K* - Potassio, Ca?* - Célcio e Mg?* - Magnésio.
Fonte: Elaboragao propria (2024).

Baseado na dose recomendada do nutriente em maior concentragdo na
manipueira (K*) referente a solugao de Furlani et al. (1999), foram estabelecidos os
tratamentos variando a concentragéo percentual (100 e 50%) deste nutriente. Nesse
caso, o nutriente em maior concentragao foi o K*, sendo a manipueira diluida 32,5x
para a tratada e 30,2x para nao tratada, chegando a concentragdo de 183 mg L' do
potassio recomendado conforme a solugao de Furlani et al. (1999). Sendo assim, os
valores nutricionais apds diluigdo para alcangar a concentracdo desejada e cada
tratamento sdo apresentados na Tabela 8. Apds a diluicdo, os nutrientes que
apresentaram concentragdes inferiores aos recomendados por Furlani et al (1999),
foram suplementados com fertilizantes minerais até atingir a recomendagado. Na
Tabela 8 € apresentando um comparativo entre a recomendacgao de alguns nutrientes
entre a solugdo recomendada por Furlani et al. (1999) e os nutrientes analisados na

manipueira antes da diluigéo.

Tabela 8. Comparacéo da concentragdo de nutrientes (mg L") na solugéo nutritiva

conforme Furlani et al. (1999), manipueira tratada com H202 (MT) e ndo tratada (MNT).

Nutriente Furlani et al. (1999) MT MNT
mg L’
N-NOs 174 35,20 72,37
N-NH4* 24 3,10 11,20
P 39 108,13 304,30

K* 183 5954,00 5530,00
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Ca?* 142 366,00 460,00

Mg?* 38 263,60 453,20

NH4* - Amonio, NOs- - Nitrato, P - Fésforo, K* - Potassio, Ca?* - Calcio e Mg?* - Magnésio.
Fonte: Elaboracéo propria (2024).

A solugéo nutritiva padréo seguiu a recomendacgao de Furlani et al. (1999) para
o cultivo de hortalicas folhosas, sendo de: N-NO3" = 174; N-NH4" = 24; P = 39; K =
183; Ca =142; Mg = 38; S =52; B =0,3; Cu 0,02; Fe = 2; Mo = 0,06; Zn = 0,06; Mn =
0,4 e Cl = 0,6 mg L. Durante a aplicagdo dos tratamentos, tanto o nutriente
selecionado como os demais nutrientes receberam a adigdo de seus respectivos sais
para atender a necessidade nutricional, recomendada na solugao nutritiva de Furlani
et al. (1999) (Tabela 9).

Tabela 9. pH e condutividade elétrica (CE) dos tratamentos apds diluicdo e adi¢ado de

fertilizantes.
Tratamento pH CE (dSm™)
T1 6,34 2,19
T2 7,23 2,24
T3 7,21 2,25
T4 5,90 1,99
T5 5,40 1,84
T6 7,21 1,40
T7 7,16 0,90
T8 7,57 2,29
T9 7,88 2,06
T10 7,60 1,94
T11 7,53 1,62

Fonte: Elaboragao propria (2024)

No intuito de manter o meio de cultivo favoravel ao desenvolvimento das
plantas no sistema hidropdnico, a faixa ideal de pH para a solugéo nutritiva se encontra
entre 5,5 e 6,5 (Mello e Campagnol, 2016). Acido cloridrico (HCI) foi usado para reduzir
o pH e hidroxido de potassio (KOH) para aumentar o pH para a faixa ideal de cultivo.
Durante o experimento, a reposigdo da agua consumida pelas plantas de coentro foi

realizada com agua de abastecimento municipal (0,4 dS m™).
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Analises das plantas de coentro

Devido as plantas ja apresentarem padrao comercial, as analises nutrionais das
plantas foram realizadas aos 22 dias apdés os transplantio (DAT). Os seguintes
parametros foram analisados: nitrogénio (N, mg g' MS), fésforo (P, mg g’ MS),
potassio (K*, mg g' MS), clorofila a (Cl a, mg g MS), clorofila b (Cl b, mg g MS),
proteinas soluveis (PS, mg g' MS), prolina livre (PL, umol g' MS), carboidratos
soluveis (CH, pmol g' MS) e aminoécido (AA, umol g MS) foram realizadas.

Ao final do experimento (22 DAT), as plantas foram colhidas para determinagéo
da massa fresca da parte aérea (MFPA, g por mago). O material foi seco em estufa a
65 °C por 72 horas (até obter massa constante) e pesadas em balancga de preciséo
para quantificar a massa seca da parte aérea (MSPA, g por macgo) e altura da planta
(AP, cm).

Para a determinacdo de potassio (K*), extratos de amostras de folhas foram
preparados em agua deionizada, seguindo a metodologia descrito por Azevedo Neto
et al. (2020). Para isso, 0,1 g de amostra de planta em p6é seca em estufa foi
adicionado em 10 mL de agua deionizada. Os tubos foram aquecidos a 95 °C em
banho-maria por uma hora e, em seguida, centrifugado a 5.000 x g por 5 min. Os
sobrenadantes foram filtrados em papel filtro quantitativo. Os teores de K* foram
determinados por fotometria de chama (modelo Q498M2, QUIMIS Aparelhos
Cientificos, Diadema, SP, BR), como descrito por Faithfull (2002).

Para a determinagéo dos teores de N e P, 0,1 g de material vegetal seco e
triturado em moinho foi digerido em solucéo de acido sulfurico concentrado (H2SO4) e
H202 a 30% (JONES JUNIOR, 2001). O material, ap6s a digestao, foi diluido em 100
mL de agua deionizada. O N e o P foram determinados pelos métodos
espectrofotométricos do fenol-hipoclorito e do molibdato-vanadato, respectivamente
(WEATHERBURN, 1967; FELKER, 1977; FAITHFULL, 2002).

Para as determinacgdes de solutos organicos, o extrato foi obtido macerando-se
200 mg de tecidos liofilizados de folhas, com 6 mL de tampao fosfato de potassio 0,1
M (pH 7,0), contendo EDTA 0,1 mM. O extrato foi filtrado em tecido de nailon de malha
fina e centrifugado a 12.000 x g por 15 min. O sobrenadante foi armazenado em
ultrafreezer e utilizado para as determinacdes de carboidratos soluveis, prolina livre,
aminoacidos livres e proteinas soluveis. O teor de carboidratos soluveis foi

determinado por espectrofotometria a 490 nm pelo método do fenol-acido sulfurico,
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utilizando-se a D-(+)-glucose como padrao (DUBOIS et al., 1956). A prolina livre foi
determinada por espectrofotometria a 520 nm, utilizando-se a ninhidrina como
reagente especifico e a prolina pura como padrdo (BATES et al., 1973). Os
aminoacidos livres totais foram determinados por espectrofotometria a 570 nm pelo
método da ninhidrina, utilizando-se a L-leucina pura como padrao (YEMM; COCKING,
1955). As proteinas soluveis foram determinadas por espectrofotometria a 595 nm
pelo método de ligacdo ao corante, utilizando-se como padrédo a albumina de soro
bovino (BRADFORD, 1976).

Os teores de clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b) e carotendides (Car) (Equacao.
1, 2 e 3) foram determinados por espectrofotometria a 664,1, 648,6 e 470 nm, em
extrato etandlico a 95%, conforme metodologia descrita por Lichtenthaler e
Buschmann (2001), utilizando as férmulas:

Cl a (ug mL") = 13,36xA664,1 — 5,19xA648,6 (1)

Cl b (ug mL") = 27,43xA648,6 — 8,12xA664,1 (2)

Car (ug mL™") = (1000xA470 — 2,13xCl a — 97,64xCl b)/209 (3).

A partir dos resultados, foi utilizado a massa seca da amostra para conversao
dos valores de ug mL-" para mg g-' de massa seca (MS).

Os resultados obtidos no experimento foram submetidos a analise de variancia
e, quando significativos, foram submetidos ao teste de médias (Scott-Knott a 0,05 da
probabilidade), utilizando o programa estatistico SISVAR versédo 5.8 (FERREIRA,
2019).
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RESULTADOS

Os tratamentos influenciaram (p<0,05) a clorofila a (Cl a, mg g”' MS), clorofila
b (Cl b, mg g' MS), carotenoides (Car, mg g' MS), proteinas soltveis (PS, mg g' MS),
prolina livre (PL, umol g' MS), carboidratos livres (CH, pmol g' MS) e aminoacidos
(AA, umol g*' MS) do coentro ‘Verd&do’ aos 22 dias apds o transplantio (DAT) (Tabela
10).

Tabela 10. Quadrados médios e niveis de significancia dos resultados estatisticos.

Quadrados médios
FV GL Cla Clb Car AA PS PL CH
Trat 10 16,946*  5,929**  0,295** 20405,77** 866,09** 23744,12** 156240,80**
Bloco 2 0,014ns 0,240 0,002ns 16,055"s 6,245ns 21,667 4639,70"s

Erro 20 0,0766 0,031 0,005 53,09 3,823 36,906 2315,18
CV (%) 5,84 7,14 9,48 3,70 8,73 2,35 4,87
AP MFPA MSPA N P K*

Trat 10 129,46™* 2274,09** 11,74* 0,123** 0,004** 276,32**
Bloco 2 0,001ns 0,372 0,020 0,000ns 0,000ns 10,45n
Erro 20 1,52 1,30 0,014 0,000 0,000 13,61

CV (%) 6,93 3,56 4,43 3,31 8,42 6,50
Cl a (clorofila a), Cl b (clorofila b), Car (carotenoides), PS (proteinas soluveis), PL (prolina livre), CH
(carboidratos livres), AA (aminoacidos), CV (coeficiente de variagéao), Trat, (tratamentos, para detalhes
consulte Tabela 4), ns (ndo significativo ao teste F), ** (significativo ao teste F p < 0,01)
Fonte: Elaboragéo propria (2024).
O maior teor de Cl a foi maior (8,47 mg g~* MS) no tratamento T1. Em contraste,

os menores foram observados nos tratamentos T2 e T8, com uma redugao média de
474,24% em relagao ao tratamento T1. Em relagdo a Cl b, o tratamento controle (T1)
promoveu o maior incremento (4,44 mg g~' MS). Este valor representa um aumento
de 268,46% em comparagdao a meédia dos menores valores observados nos
tratamentos T2 e T8. Os tratamentos T1 e T9 resultaram nos maiores teores de Car
(1,205 mg g~ MS). Em divergéncia, os tratamentos T2 e T8 apresentaram as menores

médias de carotenoides, com 0,39 mg g~' MS (Tabela 10).

Tabela 11. Valores médios de clorofila a (Cl a, mg g MS) e clorofila b (Cl b, mg g™
MS), carotenoides (Car, mg g' MS), proteina soltveis (PS, mg g' MS), prolina livre
(PL, umol g' MS), carboidratos livres (CH, pmol g' MS), aminoacido (AA, pmol g
MS) do coentro ‘Verdao’ cultivado em sistema hidropénico com manipueira tratada e
n&o tratada com H202 aos 22 DAT.
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Trat Cla Clb Car AA PS PL CH
T1 847a 444a 120a 138,79g 412,09a 12,51e 122354b
T2 1,59i 0,82h 0,35f 276,27c 143,71h 3559b 639,02 f
T3 549e 3,76c¢c 0,77d 30296b 253,03d 20,75c¢c 964,70d
T4 597d 3,09d 1,05b 234,26d 254,08d 17,44d 1108,00c
T5 6,72¢c 4,09b 093c 11467h 35129c 21,18c 1360,41a
T6 217h 1,09g 047f 12515h 19263g 16,38d 689,87 f
T7 509e 261e 0,82d 64,631 226,03e 14,71d 1040,33d
T8 1,36i 0,68h 0,36f 32362a 186,80g 69,34a 736,31 f
T9 433f 1,099 121a 187,71f 223,72e 1523d 911,19e
T10 3,55¢ 1,94f 0,67e 208,14e 201,66f 13,20e 1146,09c
T 7,36b 355c 1,03b 192,04f 39542b 10,07e 1051,62d
CV (%) 5,84 7,14 9,48 3,70 2,35 8,73 4,87

Médias seguidas de letra iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05), CV
(%): coeficiente de variagao; FV — fonte de variagao; Trat — tratamento (para detalhes consulte Tabela

1).
Fonte: Elaboragao propria (2024).

Todos os tratamentos apresentaram menor teor de proteina livre em
comparagao ao tratamento controle (T1), que apresentou 412,09 mg g MS. O
tratamento T2 teve a menor quantidade de proteina, com 143,71 mg g~' MS. Os teores
de prolina (Pro) foram maiores no tratamento T8, sendo 481,71% superiores a média
dos menores valores encontrados de prolina (T1, T10 e T11). O teor de carboidrato no
tratamento T5 foi mais elevado entre todos os tratamentos, sendo 97,20% maior que
o menor valor registrado (689,87 mol g~* MS). Ja o teor de aminoacidos (AA) foi mais
elevado no tratamento T8, com 323,62 mol g™* MS.

As variaveis de crescimento altura da planta (AP, cm), massa fresca da parte
aérea (MFPA, g mago), massa seca da parte aérea (MSPA, g macgo) nitrogénio (N, mg
g"), fosforo (P, mg g') e potassio (K*, mg g™') foram influenciadas pelos tratamentos

aplicados (Tabela 11).

Tabela 12. Valores médios de AP (cm), MFPA (g mago) MSPA (g mago), N (mg g™'), P
(mg g') e K* (mg g') do coentro ‘Verddo’ cultivado em sistema hidropnico com
manipueira tratada e nao tratada com H202 aos 22 DAT.

Trat AP MFPA MSPA N P K*

T1 30,50 a 101,16a 7,59a 0,313 a 0,246 a 66,75 a
T2 11,08 f 8,66i 0,99¢ 0,130 g 0,223 b 41,75 ¢
T3 22,25 b 39,47d 3,28c 0,210 c 0,150 c 70,32 a
T4 16,41 d 2581f 240e 0,170 e 0,200 b 60,18 b
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T5 23,08 b 48,24b 3,85Db 0,226 b 0,213 b 59,59 b
T6 11,25 f 7,361 0,76 h 0,080 h 0,176 c 46,50 c
T7 13,83 e 12,23h 1,139 0,150f 0,216 b 64,25 a
T8 9,08 g 7561 0969 0,123 g 0,173 c 47,18 ¢
T9 20,16 ¢ 36,82e 2,77d 0,186 d 0,120 d 65,48 a
T10 15,25 d 21,20 g 2,05f 0,150 f 0,160 c 51,17 c
T11 23,16 b 4464c 365D 0,230 b 0,150 c 51,05¢
Cv (%) 8,09 4,29 7,75 3,31 8,43 7,06

Médias seguidas de letra iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05), CV
(%): coeficiente de variagao; FV — fonte de variagéo; Trat — tratamento (para detalhes consulte Tabela

1).
Fonte: Elaboragéo propria (2024).

O tratamento T1 apresentou os melhores resultados para a AP em comparagao
com todos os outros tratamentos. Nos tratamentos em que foram utilizadas MT e MNT
como fonte de K* a 100% (T2, T4, T6, T7, T8 e T10), a AP foi inferior aos tratamentos
que utilizaram manipueira como fonte de K* a 50%. Além disso, o tratamento T1
resultou maior MFPA (101,16 g), sendo 191,31% superior a média dos menores
valores observados nos tratamentos T2, T6 e T8. Para a MSPA, o tratamento controle
(T1) demonstrou superioridade em relagao aos demais tratamentos, apresentando um
incremento de 1187,02% em comparagdo com aqueles que registraram a menor
MSPA (T2, T6 e T8).

Os teores de nitrogénio (N) e fésforo (P) foram mais elevados no tratamento
T1, com valores de 0,313 mg g™* MS e 0,246 mg g~* MS, respectivamente. A menor
concentracéo de N foi observada no tratamento T1, com 0,080 mg g™' MS, enquanto
a menor concentracdo de P foi registrada no tratamento T9 (0,120 mg g™* MS).

O potassio (K*) foi o nutriente mais absorvido pelo coentro ‘Verdao’, com uma
média de 67,1 mg g MS nos tratamentos T1, T3 e T9, apresentando uma
acumulacao de 41,17% superior em relacéo aos tratamentos T2, T6, T7 T10 e T11,

que registrou a menor quantidade média de nutriente (47,53 mg g' MS).
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DISCUSSAO

A reducado dos pigmentos fotossintéticos foi observada na maioria dos
tratamentos com a aplicagao de H,O, na manipueira. O H202 € uma espécie reativa
ao oxigénio (ERO) que, quando presente em excesso pode causar danos as
estruturas celulares, retardando o crescimento e/ou morte celular (TANAKA; TANAKA,
2006; CAVERZAN, 2008; NURNAEIMAH et al., 2020). Resultados contrarios foram
encontrados por Silva et al. (2020), Silva et al. (2022) e Silva et al. (2023), onde
utilizando peroxido de hidrogénio como condicionante em plantas verificaram aumento
nos teores de clorofilas. E evidenciado no Capitulo 1 que a aplicacdo de H202 na
manipueira deixa residuos desta molécula. Embora a concentragéo residual de H20:2
na manipueira tratada apds a diluicdo possa ser baixa, o acumulo de peroxido na
planta pode ter provocado fitotoxicidade, resultando em danos aos tecidos,
principalmente nas membranas dos tilacoides e isso podendo ser manifestado nos
danos aos pigmentos fotossintéticos.

Nas plantas onde foram usadas manipueira ndo tratada (MNT - T4, T5, T7 e
T11) é evidenciado o aumento nos teores de Cl a em relagdo aos tratamentos com
manipueira tratada com H202 (MT - T2, T6, T8). Gomes e Souza (2023) observaram
aumento dos teores de Cl a em frutos de quiabeiro submetidos a dose mais alta de
manipueira (15 m3® ha') em cultivo convencional. Esse comportamento pode estar
relacionado ao teor de N presente na manipueira, visto que este € um nutriente
essencial para a formagdo do anel porfirinico da clorofila. Ramos et al. (2019),
avaliaram o efeito da adubacdo convencional, urina humana e manipueira como
biofertilizante, notaram que alta producao de CI a, quando o solo foi fertilizando com
a doses de 1070 e 1270 mL de urina humana + manipueira, atribuindo ao fato a forma
de aplicacdo, como também pela concentracdo e do volume, onde ambas doses
podem ter promovido quantidades excessivas de nutrientes disponiveis para a cultura,
afetando negativamente os pigmentos fotossintéticos. Ja Costa (2020), avaliando o
teor de Cl a na pimenta ‘Biquinho’ notou diminuigdo no teor desses pigmentos com o
aumento das doses de manipueira. O aumento na Cl a pode estar relacionado ao K*
presente na manipueira, onde esse nutriente desempenha papel crucial na
fotossintese, o que inclui ativacdo de enzimas envolvidas na sintese de clorofila. Além
disso, o potassio auxilia na regulagao da abertura e fechamento dos estdmatos, o que
afeta a eficiéncia da fotossintese e, consequentemente, os niveis de clorofila (WU et
al., 2018).
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A CI b teve comportamento semelhante a Cl a. A Cl b € um pigmento acessério
que auxilia a absorgao de luz e na transferéncia de energia radiante para os centros
de reacao (TANAKA; TANAKA, 2006). A presenca de CI b auxilia a Cl a no processo
fotossintético e pode ampliar a faixa de luz fotossinteticamente ativa para uma maior
producao de fotoassimilados (GOMES e SOUZA, 2023).

Com relacéo aos carotenoides, assim como na Cl b, a maioria dos tratamentos
contendo MT (T2, T6 e T8) obtiveram valores inferiores aos demais tratamentos, o que
pode ser explicado pelo teor de H20:2 aplicado (0,125 M), que quando presente
excesso pode oxidar as membranas, inclusive dos pimentos fotossintéticos. Isso leva
a degradacdo desse pigmento, reduzindo a eficiéncia fotossintética, ja que os
carotenoides desempenham um papel fundamental na protecdo contra danos
causados pela luz, fungdo antioxidante e na dissipagao da luz excessiva (CARVAZEM,
2008; MASLOVA et al.,, 2021). Em contraste, o aumento de Car em alguns
tratamentos, sugere um mecanismo fotoprotetor para dissipar o excesso de luz
absorvida (BAROLI et al. 2003).

O teor de AA foi afetado pelo uso da manipueira tratada e nao tratada. A
reducao do teor de AA nos tratamentos T5, T6 e T7 pode estar associada ao aumento
da degradacao ou inibicdo da sua biossintese, juntamente com a reducdo na
degradacao ou aumento na sintese proteica, como também pela disponibilidade de N
(SILVA et al. 2008; COVA, 2016). O que explica o menor valor de AA (T7 - 64,63 umol
g MS), onde n&o teve suplementacdo mineral dos outros nutrientes essenciais,
inclusive N. O aumento no teor de AA (T8) pode estar relacionado ao acumulo de
H202, causando estresse oxidativo. Segundo Azevedo Neto et al. (2009), plantas sob
algum tipo de estresse pode apresentar acumulos de moléculas organicas, como
aminoacido, a fim de contribuir com a manutencdo da homeostase osmatica e ibnica.
Como reportado por Silva et al. (2008), a redugado do teor de AA, pode aumentar a
sintese proteica. Assim, alteragdes nos teores de AA podem afetar o dinamismo da
biossintese de proteinas. Desta forma, em alguns tratamentos (15, T6 e T7) foram
notadas reducdes nos teores de AA e, consequentemente, afetando os teores de PS.

De acordo com Cova (2016), a prolina € um osmalito que se acumula em varias
especies vegetais em resposta a estresses bidticos e abidticos. A diminuicao dos
teores de prolina pode estar relacionada a nutricdo da planta, logo, o aumento na
absorcao de K* pode ter reduzido os niveis de prolina nos tratamentos, indicando que

as plantas estavam menos expostas ao estresse e utilizando K* para ajustamento
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osmotico (SARADHI et al., 1995). Os menores teores de prolina podem ser explicados
pelo fato de que o potassio contribui para o ajustamento do potencial osmético da
planta, ja que o processo de abertura e fechamento dos estébmatos é regulado pela
concentracéo de potassio nas células-guarda (PACHECO et al., 2021). Neste estudo,
os teores de carboidratos soluveis e os aminoacidos livres foram mais elevados que
o de prolina, o que indica que esses solutos organicos foram os principais para
contribuir no ajustamento do potencial osmaético, como também reportado com Cova
(2016).

Para Azevedo Neto et al. (2004, 2009), a redugao nos teores de carboidratos
pode ser associada a disturbios na sua biossintese ou translocagao para outras partes
das plantas. O K* € um dos nutrientes essenciais para as plantas, participando de
processos como a abertura e fechamento dos estématos, fotossintese, contribui para
a formacado de carboidratos, transferéncia de energia, resisténcia ao estresse,
transporte de solutos pelo floema, balango de cation e anion, sintese de proteina e
ativagao de enzimas (WU et al., 2018; JOHNSON et al., 2021). O aumento nos teores
de carboidratos também pode estar associado a algum estresse sofrido pela planta,
que faz que ocorra acumulacdo de moléculas organicas, como os carboidratos
(AZEVEDO NETO et al., 2009).

Em comparagdo ao tratamento controle T1, todos os outros tratamentos
sofreram redug¢des na AP, MFPA. Em estudo realizado por Lau e Mattson (2021),
esses autores notaram que a aplicagédo de 75 mg L' de H202 nas solugdes organicas
e convencionais levaram a morte precoce, redu¢ao no peso fresco e na altura da
alface cultivada hidroponicamente. Estes resultados se assemelham aos do presente
trabalho em que foi utilizado MT e MNT, sendo que onde ocorreu a aplicagdo da
manipueira tratada utilizando 100% de K* as redugdes foram mais expressivas (T2,
T6 e T8). Conforme reportado por Tanaka e Tanaka (2006) e Lau e Mattson (2021), a
aplicagao de H202 quando em concentragdes altas (0,125 M) pode causar retardo no
crescimento e destruir o tecido vegetal, e em consequéncia, ocorrendo diminuigdo do
peso fresco e altura da planta. E possivel encontrar na literatura trabalhos onde o uso
de H202 apresenta beneficios quanto a AP e MFPA (NURNAEIMAH et al., 2020; LAU
e MATTSON, 2021; SILVA et al., 2023). Essas divergéncias podem estar associadas
as diferentes concentragdes de H20:2 utilizada por cada auto, Nurnaeimah et al.,
(2020), 16 e 30 mM de H202, Lau e Mattson, (2021) 1 mM, Silva et al. (2023) 0,1; 1 e

50 mM, sendo que no presente estudo foi utilizado a dose de 125 mM (0,125 M).
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Atkin e Nichols (2003) investigaram o uso de diferentes fertilizantes a base de
emulsdo de peixe hidrolisada no cultivo hidropbnico de alface e observaram uma
reducdo, aproximadamente, de 55% no peso fresco em comparagao com a hidroponia
convencional, atribuindo essa reducdo a morte das raizes e reducdo da
disponibilidade de oxigénio. Esses resultados sao semelhantes aos obtidos em neste
estudo, onde também foram observadas redu¢des MFPA nos tratamentos onde foram
utilizados manipueira sem tratamento.

A MSPA obteve resultado semelhante ao da MFPA, mesma tendéncia foi
apresentada por Monteiro Filho et al. (2014) utilizando solugdes nutritivas
organominerais otimizadas com a ferramenta SOLVER no cultivo de alface
hidropénico. A MSPA sofreu redugdes com a utilizagdo do biofertilizante em
substituigdo a solugéo nutritiva mineral no cultivo hidroponico da alface (DIAS et al.,
2009). O mesmo autor sugere que para o cultivo de alface hidropdnico nao é confiavel
substituir parcial ou totalmente a solugdo mineral nutritiva por misturas dessa solugao
com biofertilizante. Provavelmente, o ciclo curto dessa cultura exige nutricdo mineral
prontamente disponivel na solucdo de troca, o que ndo € encontrado em uma
substancia organica ainda em processo de mineralizagdo. Além da lenta liberacédo dos
ions que compdem o complexo de troca, os teores desses elementos nos
biofertilizantes ndo estdo em quantidades suficientes para que a cultura atinja seu
maximo potencial produtivo (DIAS et al., 2009). O mesmo pode ser aplicado ao cultivo
de coentro do presente estudo, onde é uma cultura de ciclo curto e as variaveis AP,
MFPA e MSPA tiveram um desempenho muito abaixo do tratamento T1.

O nitrogénio (N) € um dos nutrientes mais demandados na cultura do coentro,
havendo uma correlacao direta entre a absor¢cao de N e o crescimento em massa seca
(GRANGEIRO et al., 2011). No presente estudo, observou-se que os tratamentos T2,
T6 e T8 apresentaram as menores quantidades de N, resultando também nas
menores MSPA.

O acumulo de fosforo (P) foi semelhante ao N no final do ciclo. A redugao dos
teores de P indicam antagonismo entre os nutrientes (IMO, 2012). Os nutrientes
podem competir pela absorgdo nas raizes das plantas. Fageria (1983) avaliando a
interagédo de K* com P, calcio (Ca?*) e magnésio em plantas de arroz cultivadas com
solucédo nutritiva, houve uma diminuigdo quadratica na captagéo de P e Ca?* com o

aumento da concentragcao de K* na solugao, que o K* em maior concentracio tende
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a diminuir absorg¢ao de outros nutrientes. Cova (2020) notou redugéo no teor de P em
plantas de noni submetidas ao estresse salino.

O potassio (K*) foi o nutriente mais acumulado pelo coentro ‘Verdao'. E possivel
observar que os tratamentos T2 e T7 foram iguais ao T1 (controle). Em um estudo
realizado por Nurnaeimah et al. (2020), avaliando os efeitos do perdxido de hidrogénio
no crescimento das plantas, na acumulagao de minerais, bem como nas propriedades
bioldgicas e quimicas de Ficus delfoidea, notou que a absorgao mineral foi melhorada
pelos tratamentos com aplicagdo de H202 por pulverizacdo. O K* também é
comumente utilizado como um indicador de estresse, contribuindo no ajuste osmoético
da planta (WU et al., 2018). Embora nao faga parte de nenhum composto organico, o
K* desempenha fungdes cruciais na planta, como na fotossintese, ativagao
enzimatica, sintese de proteinas e transporte de carboidratos, entre outras
(GRANJEIRO et al., 2011). Portanto, é fundamental para a produgao vegetal.

De forma geral, os tratamentos utilizando manipueira tratada ou ndo como fonte
de 50% do K* (T3, T5, T9 e T11) foram bem desenvolvidas e ndo apresentaram
deficiéncia nutricional ou possiveis fitotoxidez, estando dentro de padrbes aceitaveis
para comércio. Os dados MFPA obtidos neste estudo sdo consistentes com os
resultados da pesquisa conduzida por Silva et al. (2024). Esses autores avaliaram a
densidade de plantas de coentro para compensar os efeitos do estresse salino. Em
condigOes de irrigagdo com agua salobra (6,5 dS m'), uma densidade de 30 plantas

por mago, aos 25 DAT, mostrou-se eficaz.
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CONCLUSAO

O uso de H,0, na dose de 0,125 M nao é recomendado para o tratamento da
manipueira visando seu uso na hidroponia devido a inviabilidade observada. A
manipueira tratada afetou negativamente os pigmentos fotossintéticos das plantas,
reduzindo os niveis de clorofilas e carotenoides, especialmente sob condi¢des de
100% de substituicdo de K*. A substituicdo de K* pela manipueira, tanto parcial quanto
total reduziu a altura e biomassa de coentro. Os principais solutos que contribuiram
para o potencial osmoético foram os carboidratos soluveis, aminoacidos livres e o
proprio K*. Entre os diferentes tratamentos, o uso de manipueira ndo tratada com
substituicido de 50% do K* destacou-se ao proporcionar maior massa fresca,
sugerindo um potencial uso parcial da manipueira como fonte de nutrientes, desde
que tratada adequadamente para minimizar impactos negativos na fisiologia das

plantas de coentro.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O uso do H202 no tratamento da manipueira € muito eficiente na remocao da
turbidez, matéria orgénica, P e NOgs’, visto que esses agentes causam efeitos
negativos ao ambiente quando descartado de forma inadequada. A manipueira
apresenta diversos nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, no entanto
seu uso na aeroponia vertical deve ser aprimorado, principalmente quando tratado
com H202 (0,125 M) ou buscando um pré-tratamento das plantas como ja evidenciado
por diversos autores. Pesquisas futuras devem buscar entender a concentragao ideal
de H202 no tratamento de manipueira visando seu uso na hidroponia, bem como
entender o mecanismo de resposta para que tenhamos uma maior compreensao das

estratégias eficazes para uso na hidroponia organica/organomineral.



