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RESUMO

A mandioca, Manihot esculenta Crantz, € uma das maiores fontes de energia na dieta humana e de animais
domésticos na maioria dos paises tropicais, e seu consumo no Brasil é bastante difundido. O seu
processamento gera a manipueira, um residuo tdxico que muitas vezes é descartado em locais
inadequados. Este residuo, no entanto, apresenta um grande potencial para geracdao de produtos
comercidveis como o bioetanol, biogds e biofertilizante. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é abordar
os impactos ambientais causados pela manipueira, os processos de tratamento e alternativas para sua
utilizagdo de forma sustentavel.
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ABSTRACT

Cassava, Manihot esculenta Crantz, is a major source of energy in the human diet and livestock in most
tropical countries, and their consumption is widespread in Brazil. Its processing produces the manipueira, a
toxic wastewater which is often discarded in inappropriate places. However, this residue has a great
potential for generation of marketable products such as bioethanol, biogas and biofertilizer. Thus, the aim
of this work is to address the environmental impacts caused by manipueira, treatment processes and
alternatives to its use sustainably.

Key words: Manipueira, Bioremediation. Waste. Cassava.

RESUMEN

La yuca, Manihot esculenta Crantz, es una de las mayores fuentes de energia en la dieta de los seres
humanos y de los animales domésticos en la mayoria de los paises tropicales, y su consumo en Brasil es
bastante difundido. Su procesamiento genera la “manipueira” que es el residuo téxico que, muchas veces,
es desechado en lugares inapropiados. Este residuo, sin embargo, presenta un gran potencial para la
generacion de productos comercializables como por ejemplo, el bioetanol,, biogas y biofertilizante. Por lo
tanto, el objetivo de este trabajo es abordar los impactos ambientales causados por la “manipueira”, los
procesos de tratamiento y alternativas para su utilizacién de forma sostenible.

Palavra-chave: Manipueira, biorremediables, efluentes, yuca.

INTRODUCAO

A mandioca, Manihot esculenta Crantz, ¢ uma das maiores fontes de energia na
dieta humana e de animais domésticos na maioria dos paises tropicais, e seu consumo no
Brasil é bastante difundido. A mandioca é cultivada em todos os estados do pais e
apresenta grande importancia na alimenta¢dao humana e animal, além de ser utilizada
como matéria-prima em inimeros produtos industriais (CARDOSO, 2005).

As regides Norte e Nordeste destacam-se como as principais consumidoras, sendo
a producao essencialmente utilizada na dieta humana na forma de farinha. Dentre as
vantagens da cultura de mandioca, ressaltam-se a tolerancia a seca, a alta produtividade e
a facil adaptacdo a ambientes diversos (ASPIAZU, 2009).

Segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a
producdo nacional de mandioca em 2011 foi cerca de 27.116.958 toneladas de raizes,
sendo elas processadas para a producdo principalmente de farinha e fécula. Entretanto,
neste processo é gerada uma grande quantidade de um residuo liquido denominado

manipueira, que € resultante da prensagem da mandioca (BRASIL, 2011). A cada tonelada
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de raizes processadas sao gerados, aproximadamente, 300 litros de manipueira
(FIORETTO, 1994). Este residuo liquido apresenta elevada demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) em seu tratamento e é considerada como um meio propicio para a
proliferacao de microrganismos em funcao de sua composicao, que inclui carbono, sais,
nitrogénio e fésforo, conforme Efing, (1991) apud Borghetti (2009).

A grande quantidade de matéria organica em suspensdo e a toxicidade
decorrente da presenca do acido cianidrico resultam toxicos para peixes e plantas
(CEREDA, 2001).

Os residuos da producdo de farinha s3o reaproveitados na agricultura como
herbicidas e inseticidas, na producao de biogds e bioetanol, entre outras aplicaces
(BARANA, 2008). Mesmo com as alternativas para o reaproveitamento deste efluente, a
solu¢do mais comum é o depdsito em lagoas de decantagdo, pois se trata de uma
alternativa barata e que dispensa a utilizacdo de mao-de-obra especializada. No entanto
isto permite que os residuos alcancem os lenc¢dis fredticos, contaminando aquiferos e

ainda gerando odor desagradavel e problemas com insetos vetores.

Atualmente, as alternativas para a valorizacao de residuos agroindustriais por
meio do seu aproveitamento tem sido muito incentivadas uma vez que podem contribuir
para a reducdao da poluicdo ambiental, bem como permitir a valorizacdo econdémica
desses residuos tornando-os um subproduto e, deste modo, agregando valor ao processo

de agroindustrializacdo (CAMILI, 2007).

Diante disso, o presente artigo de revisdao teve por objetivo abordar os impactos
ambientais causados pelo residuo da producdo de farinha de mandioca, os processos de

tratamento da manipueira e as alternativas para sua utilizacdo de forma sustentavel.

METODOLOGIA

O trabalho trata de um estudo de revisdo da literatura online e utiliza os seguintes

sites de indexacdo de periddicos cientificos: PubMed, Periéddicos CAPES e revista SciELO,
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visando selecionar estudos referentes a manipueira, seu potencial de uso e poluicao

ambiental.

MANIPUEIRA

O efluente da producdo de mandioca tem como principal componente a
manipueira, residuo liquido de aspecto leitoso resultante da prensagem desse tubérculo.
Contém elevada concentrag¢dao de matéria organica, principalmente, de amido, glicose e
outros acucares, proteinas, linamarina e derivados cianogénicos, sais minerais e
substancias organicas téxicas, como o cianeto (FARIAS et al., 2005).

A preocupacao com o residuo manipueira € relevante uma vez que a cada tonelada
de raiz processada tem-se uma geracao de 267 a 419 litros deste residuo. O cianeto
presente na manipueira causa impacto negativo ao meio ambiente e riscos a saude
publica pela sua toxicidade, em especial quando esse efluente € lancado diretamente nos
recursos hidricos (CEREDA, 2001).

Atualmente, as alternativas de reutilizagao da manipueira tém sido incentivadas,
pois pode contribuir para a redu¢ao da poluicdo ambiental bem como permitir a
valorizacao econ6mica desse residuo. A manipueira pode ser utilizada na alimentacao
animal (ALMEIDA, et al., 2009), na producdo de biofertilizantes e no controle de pragas e
insetos (CARDOSO, 2005). Possui potencial para producdo de biogads (SANTOS, et al.,
2010) e para a producdo de etanol, entre outras aplicacdes (CAMILI e CABELLO, 2007;

CABELLO, 2005; SUMAN et al., 2011).

POTENCIAL TOXICO DA MANIPUEIRA

Os efluentes resultantes do processamento da mandioca apresentam um

potencial téxico devido a presenca de cianeto livre (CN-) e na forma molecular que se
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acumulam nas folhas e raizes da planta. Na forma molecular pode ser encontrado sob a
constitui¢ao de dois glicosideos denominados linamarina e lotaustralina, sendo o primeiro
mais abundante na composicdo da mandioca (LIED, 2012).

Quando o tecido vegetal é dilacerado, a linamarina € hidrolisada pela linamarase,
resultando em glicose e hidroxinitrila. A hidroxinitrila quando catalisada por uma liase,
transforma-se em HCN (&cido cianidrico) e nas cetonas correspondentes (CEREDA, 2001).
Embora essa reagdao possa nao ocorrer na planta, enzimas presentes no trato digestivo
dos animais e humanos possuem a capacidade de efetiva-la, o que pode levar a sintomas
de intoxicacao dependendo da quantidade ingerida. Devido a isto a manipueira ndo pode
ser utilizada diretamente para alimentacdo (CAGNON et al., 2002).

Outro problema decorrente do lan¢amento de residuos sem tratamento em
sistemas aquaticos é o seu aumento da carga organica. Isto diminui a concentragao de
oxigénio dissolvido na 4dgua, o que coloca em risco o ecossistema aqudtico (SPERLING,
2005). Porém, a mesma carga organica que é responsavel pela toxicidade em leitos
aquiferos também apresenta potencial para geracdao de produtos fermentados,
possibilitando utilizacao do subproduto descartado.

O aproveitamento desse residuo tem como principais empecilhos a inexisténcia de
estruturas na propria casa de farinha, grande volume de manipueira gerado e o
desconhecimento do seu potencial de uso pelos trabalhadores. E comum esse efluente
ser lancado diretamente em lagos e lagoas no ambiente circundante as casas de farinha.

(SANTOS, 2008).

TRATAMENTO DE EFLUENTES

O tratamento de 4dguas residuais é uma combinacao de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos. As operacdes fisicas consistem em operacdes de separacdo, mistura,
coagulacao/floculacdo. Os processos quimicos sao aqueles em que a remocdao de
contaminantes ocorre via atividade quimica. Exemplos comuns dessa categoria sdo: a
precipitacdao quimica, a transferéncia gasosa, a adsor¢do, a troca idnica e a eletrodialise.

Os processos bioldgicos, por sua vez, sao representados pelos métodos em que o
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tratamento de residuos e contaminantes se desenvolvem por atividade bioldgica de
bactérias, fungos filamentosos, leveduras e protozodrios (LIMA, 2010). A utilizacdo dos
métodos bioldgicos demostram ser mais adequados por possibilitarem a utiliza¢ao da
manipueira para obtencdo de produtos comercidveis ou menos destrutivo ao meio
ambiente. Sendo assim, a biorremediacdo e a fermentacdo se mostram como dois

métodos atraentes para o tratamento efetivo da manipueira.

BIORREMEDIAGAO

A biorremediacao é o processo de tratamento que utiliza microrganismos que
ocorrem naturalmente ou ndao no local contaminado para degradar substancias
potencialmente téxicas, reduzindo-as a substancias menos ou nado téxicas (GAYLARDE et
al.,, 2005). Esta pratica é utilizada desde as primeiras civilizacdes que, mesmo sem o
conhecimento adequado, utilizaram microrganismos para a destruicao de compostos
perigosos de uso doméstico, agricola e industrial, com conversao desses compostos a
diéxido de carbono, dgua e biomassa. (LITCHFIELD, 2005).

O tratamento bioldgico fundamenta-se na utilizacdo de compostos poluentes
como substrato para o crescimento e manutencdo de microrganismo. Os microrganismos
podem ser encontrados no préprio ambiente impactado e sao, na maioria das vezes, os
responsdaveis pela biorremediacdo de contaminantes na natureza (OLIVEIRA; SOUSA,
2003).

Boa parte dos estudos de biorremediacao utilizavam bactérias pela facilidade que
ofereciam para estudar suas vias metabdlicas e utilizar constru¢bes genéticas que
permitam degradar especificadamente determinados compostos contaminantes.
Atualmente, uma gama de outros microrganismos como: fungos filamentosos,
basidiomicetos, leveduras ou ainda o consdrcio de microrganismos, sao especializados
em degradar ou tolerar diversos compostos presentes no efluente contaminado. (SALVI,

2011).
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A utilizagdo de consdrcios microbianos tem sido investigada para reduzir o tempo
de degradacdo aerdbia de substancias presentes em efluentes por acdo de espécies que
atuam em sinergismo. A eficiéncia desta técnica depende da concentracdao de poluentes,
da disponibilidade de fontes de carbono, da temperatura e do pH. (ABRAHAM, et al.,
2008 apud LIMA, 2010).

A Dbiodegradacao ainda pode ser acelerada utilizando-se técnicas de
bioestimula¢do e bioaumentagdo. Na primeira, nutrientes sdo adicionados ao meio e as
condi¢bes ambientes sdo otimizadas, visando o desenvolvimento de popula¢des nativas
de microrganismos. Na bioaumentagdo sao adicionados microrganismos com conhecida
capacidade metabdlica, que sejam capazes de degradar poluentes especificos e que
tenham competéncia metabdlica de competir com a microbiota natural (LIMA, 2010).

A degradacdo do substrato (manipueira) por fungos ou bactérias leva a geracao de
novos compostos entre eles o gas metano, etanol e outras substancias volateis. Tais
compostos podem ser utilizados para geracao de produtos e processos sustentaveis

como o biogds, biofertilizantes e bioetanol.

BIOGAS

A producao de biogas a partir de manipueira é bem vista por alguns autores, uma
vez que o liquido provindo da producao de farinha e fécula é rico em materiais organicos
em que alguns microrganismos anaerdbicos conseguem converter em gds inflamavel
(metano). Na publicacdo de Santos et al., (2011) a producdo de biogas se da por meio de
tratamento da manipueira em Reator anaerdbio de fluxo ascendente (RAFA), visando a
decomposicao anaerdbica do substrato em trés etapas para producao de metano. Os
resultados obtidos demostraram a aplicabilidade do sistema de reator RAFA na producao
de biogas utilizando a manipueira como substrato. Melhorias em novos modelos de
reatores tem sido analisadas, como o reator de fase Unica utilizado por Kuczman et al.,
(2010) na qual sdo obtidos bons resultados e também ocorre a diminuicdo de custo na

producdo do reator de fase Unica. A producao de biogds além de diminuir a polui¢do com
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o descarte do residuo ainda permite a utilizacao do mesmo diminuindo o uso de outros
combustiveis com lenha e gés butano comercial (KUCZMAN, 2010 apud SANTOS et. al,

2011).

BIOFERTILIZANTES

A manipueira é rica em macro e micronutrientes como: nitrogénio, fdsforo,
potassio, calcio, magnésio, cobre, zinco e manganés e pode ser utilizada como um
potencial fertilizante. Em um trabalho realizado por Santos et al., (2010), foi possivel
aumentar a massa fresca de folhas e raizes de alface utilizando concentra¢bes ajustadas
de manipueira, demonstrando o potencial fertilizante deste residuo. Cardoso (2005), por
sua vez, conseguiu aumentar a vigorosidade do milho com a utilizacdo da manipueira. Foi
observado o crescimento de frutos mais sadios e plantas com maior crescimento e massa

verde devido ao fornecimento de fésforo e potdssio presente no residuo.

BIOETANOL

O aproveitamento da manipueira como subproduto para a obtencdo de etanol se
deve ao processo de hidrdlise e sacarificacdo do amido presente para a obtencao de
glicose. O agucar que se encontra no mosto € utilizado pela levedura para a producdo de
etanol e gas carbonico (SUMAN, et al., 2011). Em trabalhos nos quais foram utilizados a
manipueira tratada com hidrdlise enzimatica e sacarificacao, foi possivel se obter etanol

em escala de bancada. (CAMILI; CABELLO, 2007).
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Em Pernambuco serd montada a primeira usina para produzir bioetanol, biogas e
biofertilizante utilizando a manipueira. O Bioetanol gerado serd destinado a instituicbes
de pesquisa em Pernambuco, que apds certificado pela Agéncia Nacional de Petrdleo e
Biocombustiveis (ANP) serd liberado a sua utilizacdo em veiculos. O biogas sera utilizado
para suprir as necessidades energéticas da usina. A agua residual serd utilizada como

biofertilizante. (MARQUES, 2012).

A utilizacdo da manipueira como geradora de produtos demostra a importancia do
seu reaproveitamento tanto pela obtencao de novos produtos como pela ndo descarte

em locais inadequados da mesma.

CASO PARTICULAR

Um caso particular da utilizacdo da mandioca e produgao do residuo de
manipueira pode ser visto no municipio de Vitdria da Conquista — BA.

A regidao Sudoeste do Estado da Bahia aglomera uma producdo significativa de
mandioca, o que diretamente incide também na cultura e na manutencao do
empreendimento denominado Casa de Farinha na regido. Além da farinha tradicional,
essas unidades agroindustriais respondem também pela matéria-prima utilizada em
outras cadeias produtivas, como € o caso da goma e da tapioca que sao utilizadas na
fabricacdo de biscoito. (SEAB, 1998 apud SOARES, 2007).

A Coopasub - Cooperativa dos Pequenos Agricultores da Regidao Sudoeste da
Bahia, em Vitdria da Conquista, tem na manipueira um dos graves problemas da cadeia
produtiva da mandioca a ser resolvido.

Nos nucleos da Coopasub, notadamente nos bairros de Campinhos e Simao em
Vitéria da Conquista, a falta de tratamento adequado da manipueira tem restringido a
atividade econ6mica por impor limites fisicos de espaco destinado a industrializa¢do, uma

vez que em determinadas épocas do ano muitos produtores de farinha tém que reduzir
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suas atividades pela impossibilidade de descarte destes residuos nas proximidades das
casas de farinha. (SANTOS, 2010).

O descarte da manipueira sem nenhum tipo de tratamento leva a poluicdo de uma
das poucas fontes de 4dgua da regido, a bacia do rio Santa Rita, e torna o local de
producdo insalubre pela exposicao. A capacidade de depuragao do rio ndo é capaz de dar
conta da poluicdo provocada pela manipueira. (SANTOS, 2010).

As alternativas que ocorrem em Pernambuco para reutilizacdo da manipueira
poderiam ser implantadas no caso de Vitdria da Conquista, mas ainda é necessario
reeducar a populacdo e os produtores de farinha, demostrando o potencial e as

vantagens do tratamento do residuo organico.

CONCLUSAO

A manipueira é um residuo agroindustrial que apresenta grande toxicidade e causa
diversos problemas ambientais. Entretanto, este subproduto da mandioca é rico em
nutrientes e apresenta grande potencial para utilizacdo em diversas areas, possuindo
assim um bom potencial econdémico. A reutilizacao deste residuo pelos produtores de
derivados da mandioca pode ser uma alternativa economicamente vidvel para se reduzir

o descarte inadequado desse residuo no meio ambiente.
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