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RESUMO: Duas gramineas forrageiras de inverno, azevém (Lolium multiflorum Lam) e aveia (Avena strigosa schreb),
foram cultivadas em sistemas alagados construidos (SACs) utilizados no tratamento das aguas residuarias do
processamento dos frutos do cafeeiro (ARC) com o objetivo de se avaliar seu desempenho agrondmico. Essas
forrageiras foram submetidas a diferentes cargas organicas (650 a 1.500 kg ha™ d* de DQO), proporcionadas pela
aplicacéo dos efluentes filtros anaerébios, utilizados no tratamento da ARC. Como tratamento testemunha, as mesmas
espécies vegetais foram cultivadas em solucdo de Hoagland. A matéria seca produzida pelas forrageiras ao longo dos 53
dias de monitoramento dos SACs variou de 7,4 a 14,0 e 0,5 a 2,7 t ha™, e os rendimentos acumulados de proteina bruta
variaram de 1.017 a 2.187 e 66,6 a 316,8 kg ha™ para 0 azevém e a aveia, respectivamente. Os resultados permitiram
concluir que, dentre as forrageiras estudadas, o azevém se mostrou mais adequado para ser cultivado em SACs
utilizados no pés-tratamento da ARC efluente de filtros anaerébios, ja que apresentou maior rendimento de matéria seca
e proteina bruta e, portanto, melhor adaptacéo ao sistema.

Palavras-Chave: Sistemas alagados construidos, gramineas forrageiras, café, agua residuaria agroindustrial.

AGRONOMIC PERFORMANCE OF ITALIAN RYEGRASS AND LOPSIDED OAT
GROWN IN CONSTRUCTED WETLAND SYSTEMS USED FOR THE TREATMENT OF
WASTEWATER FROM COFFEE FRUIT PROCESSING

ABSTRACT: Two winter pasture grasses, Italian ryegrass (Lolium multiflorum) and lopsided oat (Avena strigosa
schreb) were grown in constructed wetland systems (SACs) used for the treatment of wastewater from coffee fruit
processing (ARC) with the objective of evaluating their agronomic performance. These grasses were submitted to
different organic loading (650 to 1,500 kg ha™ d™ of COD), based on the application of different anaerobic filtered
effluents, used for treatment of ARC. As a control treatment, the same vegetation species were grown in a Hoagland
solution. Dry material produced by the grasses during 53 days of monitoring of the SACs varied from 7.4 to 14.0 and
0.5 to 2.7 t ha', and accumulated gross protein yields varied from 1,017 to 2,187 and 66.6 to 316.8 kg ha™for Italian
ryegrass and lopsided oat, respectively. The results allowed for the conclusion that among the grasses studied, Italian
ryegrass showed to be better suitable for growth in SACs utilized for post-treatment of ARC effluent from anaerobic
filters since it presented greater dry material and gross protein yields, therefore, better suitable for the system.

Keywords: Constructed wetland systems, pasture grasses, coffee, agroindustrial wastewater.
INTRODUCAO

O impacto ambiental proporcionado pelas aguas residudrias da lavagem e descascamento/despolpa dos frutos
do cafeeiro (ARC) é grande, ndo somente pela carga organica contaminante que alcanga os corpos d’agua mas, também,
pelo volume de aguas limpas utilizado no processamento do fruto e que é devolvido ao meio ambiente com baixa
qualidade (Matos et al., 2005). Diversos métodos tém sido propostos para o tratamento de aguas residudrias ricas em
material organico, dentre os mais recentes estdo os sistemas alagados construidos (SACs), também conhecidos como
sistemas “wetlands”.

Os SACs sdo projetados de forma a possibilitarem o cultivo de espécies vegetais em substratos constituidos por
areia, solo ou brita, onde ocorre a formacdo de biofilme que agrega populagdes variadas de microrganismos que, por
meio de processos bioldgicos, quimicos e fisicos, possibilitam o tratamento das aguas residuarias (Matos & Lo Monaco,
2003). A vegetacdo implantada nesses leitos de cultivo atua como extratora de macro e micronutrientes necessarios ao
seu crescimento, além de poder transferir oxigénio para o substrato, permitindo a formag&o de sitios aer6bios em torno
de rizomas e raizes. Estas plantas também favorecem o desenvolvimento dos filmes biologicamente ativos que
propiciam a degradacdo dos compostos organicos, depurando o meio (Marques, 1999).
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Diversas espécies vegetais dos géneros Typha, Phagmites e Scirpus, naturalmente adaptadas a ambientes
alagados, tém sido implantadas nesses sistemas (Brasil et al., 2007). Outras espécies vegetais da familia das gramineas
como o capim tifton-85 (Cynodon sp.) e o capim elefante (Pennisetum purpureum), adaptadas as condic@es tropicais,
também tém sido utilizadas com sucesso, em SACs, no tratamento de aguas residuarias agroindustriais (Freitas, 2006;
Abrahéo, 2006; Matos et al., 2008).

Considerando o fraco desempenho da Typha sp e da Alternanthera philoxeroides, quando cultivadas em SACs
utilizados no tratamento de grandes cargas organicas, comumente presentes na ARC (Fia et al.,, 2008), e a
estacionalidade da colheita e o processamento dos frutos do cafeeiro, torna-se recomendavel a selecdo de espécies de
inverno e que possam ser aproveitadas na alimentacdo animal. Desta forma, neste trabalho, teve-se por objetivo avaliar
0 desempenho agrondémico e o rendimento de matéria seca e da proteina bruta das espécies forrageiras azevém (Lolium
multiflorum) e aveia preta (Avena strigosa schreb), quando cultivadas em SACs utilizados no pds-tratamento da ARC
efluente de filtros anaerdbios.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Area de Pré-processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas, do
Departamento de Engenharia Agricola, na Universidade Federal de Vicosa, Vigosa-MG. Para condugdo do
experimento, foram construidos seis SACs de escoamento subsuperficial horizontal, em escala piloto, que foram
constituidos por caixas (0,4 m de altura x 0,5 m de largura x 1,5 m de comprimento) de madeira de pinus,
impermeabilizadas por geomembrana de PEAD, posicionadas sobre o solo em declividade de 0,01 m m™. Como meio
suporte, utilizou-se brita n® “zero” (diametro D-60 = 7,0 mm e volume de vazios inicial de 0,491 m® m*). Os SACs
foram preenchidos com a brita até a altura de 0,35 m, deixando-se uma borda livre (ndo saturada) de 0,05 m, ja que
nivel d’agua foi mantido em 0,30 m. Nos SAC,, SAC; e SAC; foi plantada a espécie azevém (Lolium multiflorum) e
nos SAC,, SAC, e SAC; foi plantada a espécie aveia preta (Avena strigosa Schreb). O azevém foi plantado por meio
de sementes (30 kg ha™) aplicadas a lango sobre o leito de brita. A aveia foi plantada a lango (80 kg ha™), no entanto,
devido & dificuldade na germinacdo, foi feito o transplantio aos 15 dias ap6s a germinacdo (60 plantas m?). Apés 15
dias de implantagdo do sistema, foram aplicados, nos SACs, os efluentes de filtros anaerébios, os quais foram
alimentados com ARC diluida, com corre¢cdo de pH até aproximadamente 7,0, com cal hidratada, e com correcdo
nutricional com uréia e superfosfato simples (DBO/N/P = 100/5/1). As caracteristicas da ARC diluida aplicada aos
filtros e, posteriormente, aos SACs estdo apresentadas na Tabela 1 e as caracteristicas operacionais dos seis SACs estdo
apresentadas na Tabela 2. O experimento foi monitorado durante 55 dias. Paralelamente aos SACs, cada espécie foi
cultivada, separadamente em trés vasos preenchidos com brita zero e capacidade total de 8 L, com a solucdo de
Hoagland tradicional (Hoagland & Arnon, 1950).

Ao final do experimento, foi realizado o corte dos vegetais, a fim de se avaliar a produtividade e os teores de
nutrientes na parte aérea da vegetagdo. Nesta fase, as espécies cultivadas encontravam-se no inicio da florescéncia. As
amostras foram colocadas em sacos de papel e levadas a estufa, sob temperatura de 65°C, com circulacdo de ar, até
atingir massa constante (pré-secagem). Em seguida, as amostras foram trituradas em moinho e armazenadas para
posterior quantificagdo do conteldo de matéria seca e realizacdo da analise nutricional (N, P, K, Na, Ca e Mg),
seguindo-se metodologia proposta pela Embrapa (1999). A conversdao de N em proteina bruta foi obtida por meio de
calculos (Silva, 1990).

A quantificacdo dos aportes de nutrientes (nitrogénio, fosforo e potéassio) (Tabela 3) foi obtida por meio de
valores de concentrac@es determinadas no afluente ao sistema, feitas em cinco amostragens e depois multiplicadas pelos
volumes de afluentes diérios, que foram determinados por medi¢es diretas.

Tabela 1. Valores médios das principais caracteristicas da ARC utilizada durante o monitoramento do sistema.

pH DQO DBO Fr N P K

ARC bruta 3,44+0,16 47.071+9.044 13.471+3.999 127+19 228+18 30£17 686156

DQO, DBO, N, P e K em mg L™; Fy - concentragdo de fendis totais, em mg L™ de Acido Tanico.

Tabela 2. Caracteristicas operacionais dos SACs.

o Azevém Aveia
Variaveis
SAC, SAC;, SAC; SAC, SAC, SACy
Q 0,068+0,008 0,068+0,009 0,066+0,008 0,071+0,009 0,072+0,009 0,066+0,006
TRH 1,75+0,21 1,75+0,22 1,79+0,19 1,68+0,22 1,64+0,20 1,78+0,15
TCOa-pEO 464+126 6671172 7501164 494+120 6601163 828+201
TCOa-pgo 653+470 1.297+305 1.394+426 686+447 1.260+130 1.531+444

Q - vazdo (m® d™), TRH - tempo de residéncia hidréaulica (d), TCOA — Taxa de carga organica tomada com base na area
superficial (kg ha™ d) e na DBO e DQO.
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Tabela 3. Quantidade média de nutrientes aplicada nos SACs (kg ha™ d).

o Azevém Aveia
Variaveis
SAC;, SAC; SAC; SAC, SAC, SACs
N 19,748,6 25,2178 28,7+7,6 20,948,5 24,1451 31,749,0
P 2,5+1,6 2,8+1,7 3,216 2,8+2.8 2,919 3,5+1,7
K 39,046,7 60,1+9,9 63,3+7,8 41,7+6,7 60,6+15,5 69,446,5

RESULTADOS E DISCUSSAO

O plantio a lango sobre o leito de brita ndo foi obstdculo para a germinagdo das sementes e para o
desenvolvimento do azevém. No entanto, a aveia apresentou germinagdo deficiente, tal como também observado por
Gomes Filho et al. (2001), necessitando de transplantio. Mesmo ap6s o transplantio, o desenvolvimento da aveia foi
lento e as maiores plantas, observadas no SAC,, ndo ultrapassaram 0,25 m de altura, ap6s 50 dias da germinagao.

Na Figura 1, estdo apresentados os valores médios da produtividade de matéria seca do azevém e da aveia, em t
ha™*, cultivados nos SACs e nos vasos testemunhas, durante o periodo experimental.
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Figura 1. Valores médios da produtividade de matéria seca do azevém e da aveia cultivados nos SACs (SAC;
= 653+470; SAC, = 686+447; SAC; = 1.297+305; SAC, = 1.260+130; SACs = 1.394+426 e SAC; =
1.531+444 kg ha™* d™* de DQO) e nos vasos testemunhas.

Apesar de alguns autores (Souza et al., 2005; Kichel & Miranda, 2000) citarem a intolerancia da aveia as
condicBes de alagamento, Gomes Filho et al. (2001) obtiveram valores de produtividade de matéria verde de 0,3a 8,6 t
ha*, ap6s 42 dias de cultivo da aveia, em condicdes hidropdnicas com &guas residudrias da suinocultura com diferentes
diluicdes. A maior produtividade de massa verde de aveia foi obtida, neste experimento, no SAC, (receptor da menor
carga organica - TCO = 686447 kg ha™ d™* de DQO), no qual foi obtida 5,84 t ha™*, valor que no foi repetido no
SAC, e SACs. Acredita-se que o desenvolvimento deficiente das plantas de aveia seja devido as caracteristicas da ARC
e das elevadas cargas organicas aplicadas aos sistemas. Segundo Souza et al. (2005), dos numerosos compostos
formados pelo metabolismo anaerébico em ambientes alagados, destacam-se os acidos organicos, especialmente o0s
acidos alifaticos de cadeia curta, como o acético, o propidnico e o butirico. Os efeitos toxicos desses acidos dependem
do tipo e da concentragdo presente no meio, entretanto o acimulo desses compostos pode afetar, de forma irreversivel, a
produtividade final das culturas estabelecidas nesse sistema (Camargo et. al., 2001).

Em relagdo ao azevém, nota-se aumento na produtividade com o aumento da carga aplicada (SACs), 0 que ndo
foi observado para a aveia, onde 0 aumento da carga organica aplicada resultou em decréscimo da produtividade,
diferentemente do que foi observado por Gomes Filho et al. (2001).

Em relacdo a producdo de matéria seca produzida pelo azevém, nota-se grande diferenca entre o que foi
produzido pelas plantas testemunhas e aquelas cultivadas nos SACs. A mesma afirmacdo ndo pode ser feita em relacdo
a produtividade de matéria seca pelas plantas de aveia, ja que foi pequena a diferenca entre o que foi obtido nas plantas
testemunhas e aquelas cultivadas nos SAC, e SACs, 0s quais foram submetidos, respectivamente, as TCOs de
1.297+305 e 1.394+426 kg ha™ d* de DQO.

Matos et al. (2003) obteve produtividade de 11,07 t ha™ de matéria seca de azevém quando cultivado em
rampas de tratamento da ARC, em trés cortes, totalizando um periodo de cultivo de 150 dias. No caso da aveia, a
produtividade de matéria seca foi de 4,41 t ha™ em um corte Unico, efetuado aos 68 dias apés o plantio. No entanto, a
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carga organica aplicada foi de 250 kg ha™ d™, bem inferior s cargas aplicadas neste trabalho (Tabela 2). Deve-se
destacar a produtividade do azevém, obtida no SACs, que foi o que recebeu a maior carga organica (TCO, de
1.394+426 kg ha™ d* de DQO). Neste sistema a produtividade foi superior & obtida por Matos et al. (2003) e em,
aproximadamente, um terco do tempo de cultivo.

Pauletti et al. (2008) colheram 2,6 t ha™ de matéria seca de aveia, quando submetida & adubagdo quimica
convencional, enquanto Kichel & Miranda (2000) citam que a produtividade de matéria seca da aveia pode variar entre
2 e 6 t ha™. Corréa et al. (2007) avaliando 37 variedades de azevém obteve producdo maxima de matéria seca no
terceiro corte do azevém comum de 1,0 t ha™, esta produtividade foi obtida no intervalo de 30 dias entre os cortes.

Na Tabela 4 apresentam-se os valores médios da concentragdo de nutrientes no tecido vegetal e as
porcentagens médias de extracdo de nitrogénio, fosforo e potassio, pelo azevém e pela aveia, calculadas com base na
produtividade e na concentragdo desses nutrientes na matéria seca.

Tabela 4. Valores médios da concentracdo de nutrientes no tecido vegetal e percentuais médios de remocéo de N, P e K
pelo azevém e pela aveia, quando cultivadas em SACs submetidos a diferentes cargas organicas provenientes da ARC
efluente de filtros anaerdbios, e plantas testemunhas.

R Azevém Aveia

Parametros

SAC, SAC; SACs Test. SAC, SAC, SACq Test.
N (dag kg™) 2,20 2,13 2,42 1,30 1,85 3,35 2,76 1,68
Remocéo de N (%) 15,6 13,2 22,3 - 4,6 0,8 0,8 -
P (dag kg™ 0,16 0,16 0,18 0,13 0,24 0,22 0,19 0,14
Remocao de P (%) 9,0 8,8 15,0 - 4,5 0,5 0,5 -
K (dag kg™) 2,0 3,0 3,4 2,8 2,5 2,1 2,1 0,70
Remocéo de K (%) 7,2 7,8 14,2 - 3,1 0,2 0,3 -

SAC, = 653+470; SAC, = 686+447; SAC; = 1.297+305; SAC, = 1.260+130; SACs = 1.394+426 e SAC, = 1.531+444 kg ha™ d*
de DQO

As cargas de nutrientes aplicadas, neste trabalho, aos SACs (Tabela 3) foram inferiores aquelas aplicadas por
outros, como Brasil et al. (2007) e Freitas (2006), respectivamente no tratamento, em SACs, de esgoto doméstico e
dguas residuarias da suinocultura. Na Tabela 4, observa-se que as concentragdes de nutrientes no tecido foliar do
azevém e da aveia ficaram muito proximas e, na maioria dos SACs, a aveia apresentou maior concentracdo de
nutrientes, provavelmente em funcéo do menor efeito diluicdo ocasionado pela menor producéo de biomassa. Da fragdo
de nutrientes removida do sistema, verifica-se que o azevém foi mais eficiente que a aveia, fato justificado pela maior
producédo de biomassa do azevém e ndo, propriamente, pela capacidade de absorcao das espécies avaliadas.

Brasil et al. (2007) e Freitas (2006) verificaram que a taboa (Typha sp.) foi responsavel pela retirada de apenas
1,69 e 4,50; 1,64 e 2,3 e 4,90 e 12,7% do N, P e K aportado ao sistema. Freitas (2006) também verificou que, com o
cultivo do capim tifton-85 (Cynodon dactylon Pers.) em SACSs, no tratamento de aguas da suinocultura, foram obtidos
valores de 5,3; 3,3 e 11,7% na remocao de N, P e K, respectivamente. As eficiéncias obtidas com o cultivo do azevém
nos SACs, neste experimento, foram superiores as obtidas pelos referidos autores quando do cultivo da taboa e do
capim tifton-85 em SACs, no tratamento de esgoto domestico e agua residuaria da suinocultura, respectivamente. Matos
et al. (2008) ao avaliar o capim tifton-85, verificou que este, além de se adaptar bem aos SACs utilizados no tratamento
de &guas residuérias de laticinios, foi capaz de remover grandes quantidades de nutrientes, que variaram de 216 a 544,
24 a 61 e 115 a 204 kg ha, respectivamente para N, P e K.

Os teores de nutrientes encontrados na matéria seca do azevém foram superiores aos encontrados por Soumaré
et al. (2003), exceto para 0 N e K nas plantas testemunhas e para o P em todas as plantas avaliadas. Esses autores
obtiveram 1,35, 0,23 e 2,02 dag kg™, para N, P e K para o azevém cultivado com diferentes adubacdes quimicas. As
menores concentragdes de P na matéria seca do azevém, quando comparadas as apresentadas na literatura (Soumaré et
al., 2003), podem ser atribuidas a menor disponibilidade deste nutriente em fun¢do do tratamento da ARC com cal,
formando compostos de baixa solubilidade. Os valores de N e K encontrados na matéria seca da aveia cultivada nos
SACs deste experimento foram superiores aos valores encontrados por Santi et al. (2003), que obtiveram concentracfes
de N e K de 1,50 e 1,89 dag kg™, enquanto as concentracdes de P foram semelhantes (P igual a 0,20 dag kg™). No
entanto, foram inferiores aos valores obtidos por Nakagawa & Rosolem (2005) para N e P, quando avaliaram diferentes
doses de adubagdo fosfatada e potassica, que obtiveram concentracdes na matéria seca da aveia de 4,10, 0,52 e 1,24 dag
kg™ para N, P e K, respectivamente.

A aveia pode alcancar até 26 dag kg™ de proteina bruta (Kichel & Miranda, 2000), enquanto o azevém pode
atingir 24 dag kg™ (Stivari & Ribeiro Junior, 2008). Os valores encontrados neste trabalho (Tabela 5) s&o inferiores aos
valores maximos possiveis de serem obtidos, porém, estdo préximos aos valores encontrados na literatura. Hellbrugge
et al. (2008) obtiveram 13 dag kg™ de proteina bruta em pastagens de azevém, no inicio do crescimento e 8 dag kg™ na
fase final de crescimento. Moreira et al. (2007), ao avaliarem a proteina bruta em plantas de aveia, cultivadas em
sistema de plantio direto, obtiveram, em média, 16,9 dag kg™. Del Duca et al. (1999) obtiveram valores préximos a 16
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dag kg™. Barro et al. (2006) obtiveram, para a aveia e azevém, contetidos de proteina bruta respectivamente iguais a
11,5 e 14,5 dag kg™, quando cultivados a pleno sol.

Tabela 5. Proteina bruta (PB) e rendimento de proteina bruta (RPB) obtidos para as forrageiras quando aplicadas aos
SACs, durante o cultivo, diferentes cargas organicas provenientes da ARC e pelas testemunhas.

R Azevém Aveia
Parametros
SAC;, SAC; SACs Test. SAC, SAC, SACg Test.
PB (dag kg'l) 13,7 13,3 15,1 8,1 11,5 20,9 17,2 10,5
RPB (kg ha‘l) 1.017,2 1.100,9 2.107,5 125,4 316,8 66,6 85,5 40,7

SAC, = 653; SAC, = 686; SAC; = 1.297; SAC, = 1.260; SAC5 = 1.394 e SAC, = 1.531 kg ha® d* de DQO.

Observando-se os dados apresentados na Tabela 5, nota-se que o azevém apresentou rendimentos acumulados
de proteina bruta de 3 (SAC,/SAC, e testemunhas) a 25 vezes (SAC5/SACg) superiores aos apresentados pela aveia. O
valor médio obtido de rendimento acumulado de proteina bruta pelo azevém no SACs foi superior aos 1.752,3 kg ha™
obtidos por Matos et al. (2003), ao cultivar azevém em rampas de tratamento de ARC e aos 705,2 kg ha™* ano™ obtidos
por Gomes & Reis (1999), ao cultivar azevém em condic¢Bes de pastejo. No entanto, para a aveia, os valores obtidos
neste trabalho foram bem inferiores aos 640,8 kg ha™ obtidos por Matos et al. (2003) no cultivo da aveia, em condicdes
semelhantes aos do azevém, e aos 843,39 kg ha™ ano™ obtidos por Gomes & Reis (1999).

De forma geral, o desempenho do azevém foi superior ao da aveia, avaliada neste trabalho, e da taboa e
alternantera, quando cultivadas em SACs no tratamento da ARC, submetidas a cargas organicas semelhantes.

Torna-se importante ressaltar que as espécies vegetais cultivadas em SACs para o tratamento de &guas
residuarias devam ser eficientes na remocdo de nutrientes do sistema, sobretudo de nitrogénio e fésforo, importantes
fontes de poluicdo das aguas. Assim, pode-se considerar que 0 azevém € uma espécie apta a ser cultivada em SACs,
principalmente em relacdo ao tratamento da ARC, produzida entre maio a agosto, periodo de temperaturas amenas, em
que espécies tropicais apresentam dificuldades de desenvolvimento.

CONCLUSOES

O azevem apresentou melhor comportamento agronémico (maior produtividade de matéria seca e proteina
bruta) durante o periodo experimental, maior possibilidade de cortes e boa cobertura da superficie dos SACs, sendo
mais adequado para ser cultivado em SACs utilizados no tratamento da ARC, quando comparado a aveia.
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