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RESUMO

Com a realizacdo deste trabalho, objetivou-se avaliar o desempenho agronémico da
aveia-preta (Avena Strigosa Schreb.), quando cultivada em Sistemas Alagados Construidos
(SACs) no tratamento de esgoto doméstico. O experimento foi conduzido em quatros SACs
para tratamento secundario/terciario de esgoto doméstico. A aveia-preta foi semeada nos
SACs a uma densidade de 80 kg ha™ de sementes. As Taxas de Carga Organica (TCOs)
aplicadas nos SACs foram de 100; 200; 400 e 600 kg ha™ d* de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO). As TCOs foram obtidas a partir dos resultados das analises de concentracédo
de DBO afluente aos SACs. As variaveis avaliadas no esgoto doméstico afluente e efluente
aos SACs foram demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio
total, fosforo total, potassio, sodio e condutividade elétrica. No tecido vegetal foram avaliados
a produtividade de matéria seca e o teor de proteina bruta. As produtividades de matéria seca
pela aveia-preta foram independentes das TCOs aplicadas. A maior produtividade de matéria
seca foi obtida aplicando-se 400 kg ha™ d™ de DBO. Houve produtividade média de proteina
bruta de 15,38 dag kg™ na aveia-preta. O esgoto doméstico mostrou-se uma solugo nutritiva
adequada para producdo de aveia-preta nos SACs.

Palavras-chave: esgoto doméstico; leitos cultivados; taxa de carga organica.

Agronomic performance of black oat (Avena strigosa Schreb.),
cultivated in constructed wetlands

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the agronomic performance of black oat (Avena strigosa
Schreb.), when cultived in constructed wetlands (CWs) in the treatment of domestic
wastewater. The experiment was conducted in four CWs for secondary/tertiary treatment of
domestic wastewater. The black oats were sown in the CWs at a density of 80 kg ha™ of
seeds. The organic loading rates (OLRs) applied in the CWs were 100, 200, 400 and
600 kg ha™* d* of biochemical oxygen demand (BOD). The OLRs were obtained from results
of analysis of BOD influent the CWSs. The variables evaluated in influent and effluent of CWs
were biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, total nitrogen, total phosphorus,
potassium, sodium and electrical conductivity. In plant tissue the productivity of dry matter
and the content of crude protein were evaluated. The productivity of dry matter for black oats
were independent of OLRs applied. The highest yield of dry matter was obtained by applying
400 kg.ha™* d* BOD. There was an average productivity of crude protein of 15.38 dag kg™ in
the black oat. The domestic wastewater can be a suitable nutritional solution for production of
black oats in the CWs.

Keywords: domestic sewage; reed beds; organic loading rate.
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1. INTRODUCAO

Dentre as formas de tratamento de aguas residuarias que sdo consideradas de baixo custo
de implantacdo e operacdo, destaca-se a dos Sistemas Alagados Construidos (SACs), também
denominados wetlands, na literatura internacional. O tratamento de aguas residuarias em
sistemas alagados construidos esta baseado em processos de filtracdo, degradacdo microbiana
da matéria organica, absor¢édo de nutrientes e adsor¢édo no solo, entre outros.

Uma das maiores davidas que persistem em relacdo a tecnologia dos SACs é o que se
refere a escolha da espécie vegetal a ser cultivada no meio suporte do leito de tratamento.
Essa escolha devera depender do tipo de agua residuaria a ser tratada, da carga organica a ser
aplicada e da época do ano que a cultura sera cultivada (Matos et al., 2009).

Segundo USEPA (2003), nem toda espécie vegetal apresenta caracteristicas adequadas
para cultivo em SACs, pois elas devem tolerar a combinacdo de inundacdo continua e
exposicdo a altas cargas organicas e outros contaminantes. A espécie de planta selecionada
deve ser tolerante as cargas toxicas, para que esta ndo deixe de cumprir a funcéo planejada
para ela (Lautenschlager, 2001; Matos et al., 2008). Em SACs para tratar dguas residuarias
domeésticas, agroindustriais, da agropecuéria ou outras que contenham altas concentracdes de
matéria organica, o Scirpus sp. tem sido frequentemente cultivado, por ser tolerante a altos
niveis de nutrientes e por se tratar de uma planta de facil estabelecimento no meio. O cultivo
de Typha sp. (Brasil et al., 2007; Fia et al., 2009) e Phragmites australis (Vymazal e
Kropfelova, 2005) também tem sido recomendado por serem espécies vegetais altamente
tolerantes a muitos tipos de &guas residuarias.

A Wetland International (2003) citou que a biomassa da planta cultivada nos SACs deve
ser regularmente colhida para assegurar elevada remocdo de nutrientes do meio. Assim,
guanto maior a produtividade da planta, maior a sua capacidade de remover poluentes das
aguas residuarias, por essa razdo, a selecdo da vegetacdo deve ser cuidadosa, de forma a se
maximizar essas remogoes.

Brasil et al. (2005) obtiveram, em SACs utilizados no tratamento do efluente primério de
esgoto domeéstico e cultivados com taboa (Thypha sp.), sob taxas de aplicagdo de 26 a
118 kg ha™* d™* de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e tempos de retencao hidraulica de
1,9 dias e 3,8 dias, respectivamente, eficiéncias de 873 e 90+3% na remoc¢édo de demanda
quimica de oxigénio (DQO), de 91+6 e 91+10% na remocdo de solidos suspensos totais
(SST), 33+22% e 57+14% de nitrogénio (Niota), 3527 e 48+35% de fosforo (Piotal), 3528 €
52+29% de potassio (K). Freitas (2006), ao aplicar cerca de 155 kg ha™ d™* de DBO em SACs
cultivados com taboa, alternathera (Alternathera philoxeroides (Mart.) Griseb) e capim tifton
85 (Cynodon dactylon Pers.), no tratamento de agua residudria de suinocultura efluente de
filtros orgénicos, sob tempo de retencédo hidraulica de 4,8 dias, obteve eficiéncias de remocéo
superiores a 85% para DBO, DQO, SST e Zinco (Zn), superiores a 50% na remocao de Niotal,
amonio (NH4"), Pyt € solidos totais (ST) e entre 18 e 48% na remocéo de K, sddio (Na) e
solidos dissolvidos totais (SDT).

Matos et al. (2008) avaliaram o cultivo do capim tifton 85 (Cynodon spp) e capim-
elefante cv napier (Pennisetum purpureum) em SACS, no tratamento de aguas residuérias de
laticinios, obtendo boa produtividade destes e eficiente remocdo de poluentes da agua. No
tratamento de dguas residuarias que sdo geradas em determinados periodos do ano, tal como a
agua residuaria do descascamento/despolpa do fruto do cafeeiro, Matos e Lo Monaco (2003)
recomendaram a escolha de plantas que se desenvolvam melhor no inverno, que é o periodo
de producdo da &gua residuaria. Considerando-se que no inverno espécies de verdo
apresentardo menor desenvolvimento, a avaliacdo do desempenho agrondmico de espécies de
inverno, quando cultivadas em SACs, torna-se recomendavel. A aveia-preta pode ser op¢do
de cultivo, no inverno, em SACs.
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A aveia é originaria da Asia e Europa, e no Brasil as principais espécies cultivadas s&o
Avena sativa L., branca; Avena byzantina C. Koch, amarela; e Avena strigosa Schreb., preta
(Floss, 1988; Ferolla et al., 2007).

A variedade de aveia mais recomendada como forrageira é a aveia-preta, em vista de sua
precocidade, abundante afilhamento, colmos finos, macios e flexiveis, resisténcia as doencas
e relativa tolerancia a solos acidos (Evangelista e Lima, 2000), além de apresentar Gtima
palatabilidade para ruminantes e alta produtividade de massa verde (Pupo, 1979).

A aveia-preta encontra-se adaptada as regides de clima temperado ou subtropical, sendo
cultivada em até 1300 m acima do nivel do mar. Caracteriza-se por apresentar grande
rusticidade, adaptando-se aos mais variados tipos de solo, embora se desenvolva melhor
naqueles que contenham altos teores de matéria organica e que sejam permeaveis, férteis e
bem drenados, ndo suportando terrenos encharcados (Andrade, 1992).

Em cultivo convencional, ou seja, em solo, quando o objetivo for producéo de forragem,
a semeadura da aveia deve ocorrer entre 0s meses de mar¢co a maio, devendo ser realizada,
preferencialmente, em linha, para garantir uniforme distribuicdo e profundidade das sementes,
melhor cobertura das mesmas e maior eficiéncia na utilizacéo de fertilizantes. O espagamento
deve estar entre 0,17 e 0,30 m entre linhas, utilizando-se 80 kg ha™ de sementes, colocadas
entre 0,02 e 0,05 m abaixo da superficie do solo, segundo recomendacdes da Comisséo Sul-
brasileira de Pesquisa de Aveia (1991). As variedades de aveia-preta apresentam crescimento
inicial rapido com elevadas producGes no primeiro corte, porém sofrem grande diminuigéo de
rendimento nos cortes subsequentes. O primeiro corte deve ocorrer 40 a 60 dias apos a
germinacdo, quando a planta atingir 0,50 m de altura e deve ser feito de 0,05 a 0,10 m da
superficie do solo. O segundo corte deve ser feito 30 a 50 dias ap6s o primeiro (Andrade,
1992). Segundo Alvim (2006), o teor protéico médio na matéria seca da aveia submetida a
cortes periddicos é de até 25 dag kg™

Considerando-se a caréncia de informacdes relativas ao comportamento do vegetal em
meio suporte diferente do solo e mantido sob condi¢cdes de saturacdo, objetivou-se, com a
realizacdo deste trabalho, avaliar o desempenho agronémico da aveia-preta, quando cultivada
em SACs, no tratamento de esgoto domeéstico.

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Tratamento de Residuos (AETR)
do Departamento de Engenharia Agricola, na Universidade Federal de Vigosa — DEA/UFV,
em Vicosa, Minas Gerais (Figura 1), tendo como coordenadas geograficas: latitude 20°45’14”
S, longitude 42°52’53” W e altitude média de 650 m.

A AETR recebe esgoto sanitario bruto proveniente do conjunto residencial Condominio
Bosque Acamari, situado na cidade de Vigosa — MG, no horéario de 8h as 18 h. O esgoto bruto
passa por tratamento preliminar (desarenador, medidor de vazdo e caixa de homogeneizacao),
sendo o efluente dessa etapa distribuido para as diversas formas de tratamento e disposicao
empregadas na AETR.

O experimento foi conduzido em quatro SACs de escoamento subsuperficial horizontal
para tratamento secundario/terciario de esgoto doméstico, nas dimensdes de 0,35 m de altura
x 1,0 m de largura x 24,0 m de comprimento, cada, impermeabilizados com geomembrana de
policloreto de vinila (PVC), com espessura de 0,50 mm (Figura 2). Como meio de suporte,
utilizou-se brita # 0 (diametro — D60 = 7,0 mm, Cu D60/D10 = 1,6 e volume de vazios de
48,4%, condutividade hidraulica saturada Ks20 = 7,970 m d-1) que foi colocada nos SACs até
ser atingida a altura de 0,30 m, restando uma borda livre de 0,05 m nos leitos.
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Figura 1. Planta de situagdo da AETR com a distribuigéo do sistema de tratamento avaliado.
Fonte: Brasil (2005).

O dispositivo de alimentacdo e distribuicdo do afluente foi constituido por uma véalvula
de gaveta esférica e tubo de PVC com 50 mm de didmetro, perfurado longitudinalmente para
aplicar o afluente em toda largura dos SACs. A distribuicdo do afluente foi feita sobre a zona
saturada de entrada, preenchida com brita # 2 (diametro de 19 a 25 mm) enquanto todo o
restante do leito do SAC foi preenchido com brita # 0, conforme detalhado na Figura 2. O
sistema era munido de sistema de drenagem, que ocupava toda largura do leito, feito com
tubo de PVC de 50 mm de didmetro, com frestas transversais de 2 mm de largura. O
dispositivo de descarga e controle de nivel (Figuras 2 e 3) era ligado a esse sistema de

drenagem.

Figura 2. Diagrama esquematico de um SAC: (1) dispositivo de distribui¢do do afluente; (2)
zona de entrada; (3) geomembrana impermeavel; (4) zona de saida; (5) caixa de coleta; (6)
dispositivo de descarga; (7) rede de esgotamento do efluente e (8) meio suporte.

Fonte: Brasil (2005).
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Apobs a construgdo, os SACs foram saturados com o esgoto doméstico primario, do
tanque séptico, para formacdo do biofilme e fornecimento de nutrientes para a germinacdo e
crescimento inicial da aveia-preta (Avena strigosa Schreb.). O sistema de plantio utilizado foi
a semeadura a lanco, a uma densidade de 80 kg ha™ de sementes. O plantio ocorreu no dia
07/04/2008 e, a partir de 14/04/2008, passou-se a aplicar o esgoto doméstico efluente do
tanque séptico nos SACs, 24 horas, por dia, nos 7 dias da semana durante 2 meses (Figura 3).

Apbs 45 dias de plantio da aveia-preta, fez-se o corte das plantas nos SACs a fim de se
avaliar o tecido vegetal, quantificando-se a produtividade de matéria seca e o teor de proteina
bruta.

Figura 3. Detalhe dos sistemas alagados construidos apés 20 dias de estabelecimento da aveia-
preta.

Os SACs 1, 2, 3 e 4 receberam, respectivamente, uma taxa de carga orgéanica (TCO) de
100; 200; 400 e 600 kg ha™ d™* de DBO. As TCOs foram obtidas a partir dos resultados das
analises de concentracdo de DBO afluente aos SACs, quantificadas a cada 15 dias. Com base
nesses resultados regulava-se a vazdo de esgoto doméstico primario a ser aplicada em cada
SAC.

Os valores medios e desvio padrdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (Nioar), fosforo total (Pyta), potassio (K) e sodio
(Na) foram de 181+32,56; 508+204,25; 36+16,16; 7+1,68; 25+9,45 e
32+7,69 mg L™, respectivamente, afluentes aos SACs. Para condutividade elétrica (CE)
obteve-se 0,61+0,04 dS m™.

Os valores de vazdo para cada SAC foram calculados utilizando-se a Equacdo 1,
utilizando-se valores de DBO no afluente, monitorada durante o periodo experimental.
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o A xTCOx1000 [1]
C

em que,

Q = vazéo afluente (m* d™);

A, = area superficial do tanque (ha);

TCO = taxa de carga organica (kg ha* d™); e

C = concentragdo de DBO afluente (mg L™).

As anélises foram realizadas no Laboratério de Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Agricola da UFV. As amostras de esgoto doméstico afluente e efluente aos SACs
foram coletadas durante dois meses, quinzenalmente, a partir do momento em que se fez a
semeadura da aveia-preta. Para analise do esgoto doméstico afluente e efluente aos SACs,
seguiram-se as recomendacfes do Standard Methods (APHA, 2005) e as variaveis avaliadas
foram: DBO - obtida pela determinacdo do oxigénio dissolvido pelo método iodométrico
(processo Winkler); DQO - determinada pelo método de oxidagdo quimica em refluxo aberto;
Nwiw — determinado pelo processo semimicro Kjeldahl; P — determinado por meio de
digestdo nitrico-perclorica da amostra e quantificacdo em espectrofotometro; K e Na -
determinado por meio de digestdo nitrico-perclorica da amostra e quantificacdo em fotbmetro
de chama; CE - quantificada com condutivimetro de bancada. As amostras do tecido vegetal
foram pesadas em balanca digital e, depois colocadas em estufa com circulagéo forcada de ar,
em temperatura de 65°C, pelo periodo de 72 horas, para secagem. Em seguida, procedeu-se a
pesagem e moagem desse material em moinho tipo Willey, usando peneiras de malha de 0,82
mm. Cerca de 3 g de cada amostra moida foram secas em estufa a 105°C, a fim de se corrigir
o teor de matéria seca. O nitrogénio total foi determinado pelo método semimicro Kjedahl,
convertendo-se o nitrogénio para proteina bruta (Silva e Queiroz, 2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As produtividades de matéria seca obtidas ap0s 0s 45 dias de operagdo dos SACs para as
TCOs de 100; 200; 400 e 600 kg ha™ d* foram de 342,95; 297,72; 797,43 e 0 kg ha™,
respectivamente. Na Figura 4, estdo apresentados o grafico e a equacdo que descrevem esse
comportamento.

De acordo com a Figura 4, verificou-se que as produtividades de matéria seca pela aveia-
preta foram independentes das TCOs aplicadas. Segundo Kichel e Miranda (2000), a
produtividade média de matéria seca pela aveia-preta, submetida & adubacdo adequada e
cultivada em solo, varia de 2 a 6 t ha™. Matos et al. (2003) obtiveram produtividade de
4,41 t ha™ de matéria seca de aveia-preta cultivada em rampas de escoamento superficial para
o tratamento da agua residuéria do processamento de frutos do cafeeiro. Gomes Filho et al.
(2001), ao cultivarem aveia-preta em sistema hidropdnico, utilizando diferentes proporgdes de
mistura de &gua residuéria da suinocultura com &gua de uma lagoa, obtiveram maior
produtividade quando a mistura continha 30% de agua residudria da suinocultura. Maiores e
menores propor¢des de agua residudria da suinocultura na solugdo nutritiva proporcionaram
grande redugdo na produtividade da aveia-preta, tendo sido obtida uma produtividade de
3,65 t ha™ de massa verde quando a proporcao de agua residuéria da suinocultura era de 10%.
Nessa mistura, a condutividade elétrica era de 0,97 dS m™, valor mais proximo ao do esgoto
doméstico primario utilizado nesse experimento.
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Figura 4. Produtividade de matéria seca em funcdo da taxa de carga organica aplicada.

Embora os valores de produtividade obtidos por Gomes Filho et al. (2001) estejam
expressos em massa verde, pode-se concluir que a produtividade obtida por esses autores foi
maior que a obtida nesse experimento. No experimento conduzido pelos autores citados
anteriormente, a solugdo era recirculada nos tanques de producdo, conferindo maior
oxigenacdo ao efluente, sendo um fator essencial para a germinacdo e sobrevivéncia das
plantas.

A maior produtividade de matéria seca de aveia-preta foi obtida no SAC submetido a
uma TCO de 400 kg ha™ d, valores muito abaixo dos obtidos por Mundstock e Bredemeier
(2001), quando essa planta foi cultivada em solo. Esses autores afirmaram que condigdes
desfavoraveis do ambiente retardam o aparecimento ou provocam a omissdo de afilhos de
culturas como a aveia-preta.

N&o houve producdo de matéria seca no SAC submetido a aplicagdo da mais alta TCO
(600 kg ha™ d%), em decorréncia da morte das plantas. Acredita-se que o aporte de grande
quantidade de material organico ao leito de tratamento tenha proporcionado um ambiente de
reduzido potencial redox, com amplo predominio de regides anaerdbias estritas. No processo
de degradacdo do material organico, h4 consumo de oxigénio do meio pelas bactérias
aerdbias, 0 que acarreta falta de oxigenacdo na zona radicular das plantas de aveia-preta,
ocasionando sua morte.

Os teores de proteina bruta da parte aérea da aveia-preta obtidos apds os 45 dias de
operacdo dos SACs para as TCOs de 100; 200; 400 e 600 kg ha™ d* foram de 15,43; 14,93;
15,79 e 0 dag kg™, respectivamente. Na Figura 5, estdo apresentados o grafico e a equagdo
que descrevem esse comportamento.
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Figura 5. Teores de proteina bruta em func¢éo da taxa de carga orgéanica aplicada.

De acordo com a Figura 4, verificou-se produtividade média de proteina bruta de 15,38
dag kg™ para as TCOs de 100; 200 e 400 kg ha™ d*, indicando que a aveia-preta mostrou-se
capaz de acumular nitrogénio em seus tecidos. Gomes e Reis (1999) encontraram teores
médios de proteina bruta de 14,7; 17,8 e 20,1 dag kg™ em aveia-preta cultivada em solo, nos
anos de 1994, 1995 e 1996, respectivamente. Matos et al. (2005), ao cultivarem aveia-preta
em um argissolo vermelho amarelo para aplicacdo de agua residuaria da lavagem e despolpa
dos frutos do cafeeiro, a uma TCO de 250 kg ha™ d*, obtiveram um teor médio de proteina
bruta de 14,75 dag kg™. Considerando-se que os teores de proteina bruta obtidos s&o
considerados bons, em termos de nutricdo animal e estdo préximos aos obtidos em outras
condigdes de producdo da aveia-preta, conclui-se que o0 esgoto doméstico primario pode ser
utilizado como solucdo nutritiva na producdo de aveia-preta. No entanto, a forma de
implantacdo da cultura nos SACs deve ser aprimorada para garantir uma maior germinagédo
das sementes e o estabelecimento das plantulas no sistema. Provavelmente, se houver uma
pré-germinacdo das sementes e posterior transplantio das plantulas para os SACs, as
possibilidades de sucesso nesse tipo de cultivo deverdo ser muito maiores.

4. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

- As produtividades de matéria seca pela aveia-preta foram independentes das TCOs
aplicadas;

- A TCO de 400 kg ha™ d* de DBO foi a que proporcionou maior produtividade de
matéria seca a aveia-preta, porém quando aplicado 600 kg ha™ d* de DBO as plantas no
sobreviveram no SAC,;

- A produtividade média de 15,38 dag kg™ de proteina bruta obtida no tecido vegetal da
aveia-preta, indicou que as plantas foram adequadamente nutridas pelo esgoto doméstico para
as TCOs de 100; 200 e 400 kg ha™ d™*;

75



EUSTAQUIO JUNIOR, V.; MATOS, A. T.; CAMPOS, L. C.; BORGES, A. C. Desempenho agrondmico da
aveia-preta (Avena strigosa Schreb.), cultivada em sistemas alagados construidos. Ambi-Agua, Taubaté, v. 5, n.
1, p. 68-78, 2010. (doi:10.4136/ambi-agua.120)

- O esgoto domestico mostrou-se uma solucdo nutritiva adequada nos SACs para
producéo de aveia-preta para as TCOs de 100; 200 e 400 kg ha*d™; e

- A aveia-preta pode ser cultivada em SACs para tratamento de esgoto doméstico, porém
a forma de plantio deve ser aprimorada.
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