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RESUMO 

 

MILEN, Larissa Cabral. Universidade Federal do Espírito Santo, Julho de 2014. 

Produção e teor de nutrientes minerais de forrageiras cultivadas em rampas 

de tratamento de esgoto doméstico. Orientador: DSc. Giovanni de Oliveira 

Garcia. Coorientador: DSc. Edvaldo Fialho dos Reis. 

 

A disposição de águas residuárias no solo é um método de tratamento que 

envolve mecanismos físicos, químicos e biológicos na remoção da carga orgânica 

e nutrientes contidos no efluente. Entre as técnicas de disposição no solo tem-se 

o escoamento superficial em rampas vegetadas, que se baseia na capacidade 

depuradora do sistema solo-planta para a remoção dos poluentes.  Diante do 

exposto, objetivou-se com a realização deste trabalho estudar os efeitos da 

aplicação de esgoto doméstico bruto na produção e teor de nutrientes minerais 

em duas espécies de forrageiras adaptadas ao cultivo no outono/inverno. O 

experimento foi conduzido na área experimental do Centro de Ciências Agrárias 

da Universidade Federal do Espírito Santo (CCA-UFES) e montado no esquema 

de parcelas sub-subdivididas 2 x 2 x 3, sendo nas parcelas espécies de 

forrageiras em dois níveis: aveia preta (Avena strigosa Schreb.) e azevém (Lolium 

multiflorum Lam.), nas subparcelas taxas de aplicação de efluentes em dois 

níveis: 50 e 100 kg/ha/dia de demanda bioquímica de oxigênio (DBO5) e nas sub-

subparcelas seções da rampa de tratamento em três níveis: terço superior, terço 

intermediário e terço inferior, em um delineamento inteiramente casualizado com 

cinco repetições. O plantio das forrageiras foi feito em rampas de tratamento de 

3,0 x 0,9 x 0,25 metros (comprimento, largura e profundidade), dispostas a uma 

declividade de 5%. As rampas foram preenchidas com um solo retirado do perfil 

natural de um Latossolo Vermelho-Amarelo. O material vegetal foi cortado após 

30 dias de aplicação do efluente e encaminhado para o laboratório onde foi 

determinada massa seca e determinação dos teores foliares de nutrientes. De 

acordo com os resultados obtidos conclui-se que não houve efeito significativo 

para as variáveis analisadas na interação forrageira x taxa x seções da rampa. A 

aveia preta apresentou maior produção em massa seca, e obteve resposta 

positiva em relação ao aumento da taxa de esgoto doméstico aplicada; por sua 



vez, o azevém apresentou maior absorção de nutrientes, com exceção para o 

fósforo e manganês. A menor taxa de efluente aplicada proporcionou incremento 

no teor da maior parte dos nutrientes pelas forrageiras. No geral, as plantas 

apresentaram maior produção nas primeiras seções da rampa de tratamento, no 

entanto, este comportamento não foi observado no teor de todos os nutrientes. 

Palavras-chave: Aveia preta, azevém, demanda bioquímica de oxigênio, 

escoamento superficial. 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

MILEN, Larissa Cabral. Universidade Federal do Espírito Santo, Julho de 2014. 

Production and content of the mineral nutrient of forages grown on ramps 

treatment of domestic sewage. Orientador: DSc. Giovanni de Oliveira Garcia. 

Coorientador: DSc. Edvaldo Fialho dos Reis 

 

The disposal of wastewater in the soil is a treatment method that involves physical, 

chemical and biological mechanisms in the removal of organic load and nutrients 

in the wastewater. Among the techniques disposal in the soil has the superficial 

runoff in vegetated ramps, based on the scrubbing capacity of the plant-soil 

system for the removal of pollutants. Given the above, the aim with this work was 

to study the effects of the application of raw domestic sewage in the production 

and content of the minerals nutrients  in two grass species adapted to cultivation in 

the fall/winter. The experiment was conducted at experimental area of the CCA-

UFES and mounted on the sub-plot scheme 2 x 2 x 3 subdivided, and  forage 

species in the plots of at two levels: black oat (Avena strigosa Schreb.) and 

ryegrass (Lolium multiflorum Lam.), the subplots application rates of effluent on 

two levels: 50 and 100 kg/ha/day biochemical oxygen demand (BOD5) and the 

sub-subplots of the ramp sections treatment at three levels: upper, middle and 

lower third, in a completely randomized with five replications. The planting of 

forage was done on the ramps of 3.0 x 0.9 x 0.25 meters (length, width and 

depth), disposed at a slope of 5%. The ramps were filled with soil taken from the 

natural profile of a Red-Yellow. The plant material was cut after 30 days of 

application of effluent and sent to the laboratory where it was determined dry mass 

and of foliar nutrients concentrations. According to the results it was concluded 

that there was no significant effect for any variable in interaction rate x forage x 

sections of the ramp. The oats showed higher dry matter production, and obtained 

positive response regarding the increasing rate of applied sewage; turn ryegrass 

showed higher absorption of nutrients, except for phosphorus and manganese. 

The lowest rate applied effluent provided an increase in the concentration of most 

of the nutrients by the forage. Overall, the plants showed higher production in the 



 

 

 

 

first sections of the ramp treatment, however, this behavior was not observed in 

the levels of all nutrients. 

Keywords: Black oat, ryegrass, biochemical oxygen demand, runoff. 
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1.0.  INTRODUÇÃO 

 

A água é um bem indispensável e essencial a todas as formas de vida do 

planeta, seu uso sustentável torna-se cada vez mais necessário, pois os dejetos 

gerados após a sua utilização podem causar sérios prejuízos ao meio ambiente e 

a saúde humana quando não tratados ou dispostos em locais inadequados.   . 

Um dos requisitos básicos para se preservar a qualidade das águas é o 

desenvolvimento de sistemas de coleta e tratamento de esgotos domésticos 

eficientes.  No entanto, segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Básico 

(PNSB), apenas 28,5% das cidades brasileiras realizam o tratamento de esgoto 

(IBGE, 2008). Em relação à zona rural e pequenas comunidades, devido às 

dificuldades como falta de mão de obra, preço e grandes distâncias das estações 

de tratamentos convencionais, a quase totalidade dos esgotos produzidos são 

lançados no solo ou corpos hídricos próximos as moradias, poluindo as águas dos 

próprios mananciais, que são utilizadas para o abastecimento da população. 

Desta forma, grande parte dos rios brasileiros vem recebendo cargas de 

material orgânico e mineral tão alta que supera a capacidade de autodepuração 

destes corpos receptores, levando a instalação de processos poluidores 

fortemente prejudiciais aos sistemas aquáticos (LEITE et al., 2005). O tratamento 

dos esgotos torna-se questão prioritária para a diminuição da degradação dos 

recursos hídricos e a busca por tecnologias simples e eficientes, tanto nos 

aspectos econômicos, quanto nos ambientais é necessária para garantir 

condições sustentáveis de utilização deste recurso.  

A disposição de efluentes no solo apresenta atrativos ambientais, como o 

controle da poluição e reciclagem de nutrientes e econômicos, por representar 

fonte alternativa de água e nutrientes, e pelos custos mais baixos de operação e 

manutenção. Desde que haja condições ambientais propícias para a ação dos 

organismos presentes no solo e não ocorra sobrecarga de aplicação do efluente, 

o solo apresenta condições de receber e decompor os poluentes encontrados no 

esgoto. O Brasil possui características favoráveis para a disposição de esgotos no 

solo, como clima adequado e disponibilidade de áreas devido à sua grande 

extensão territorial (CORAUCCI FILHO et al., 1999).  A disposição de águas 

residuárias no solo, além de possibilitar a redução da poluição hídrica, pode 



 

 

 

 

elevar a produtividade e a qualidade das culturas agrícolas e ainda promover 

melhorias em algumas propriedades físicas do solo (RIBEIRO et al., 2009). 

Dentre os métodos de disposição no solo, tem-se o escoamento superficial, 

no qual o efluente é aplicado na parte superior de uma rampa vegetada, ficando 

sujeito ao escoamento superficial, condição que possibilitará sua depuração ao 

longo da rampa de tratamento. À medida que o efluente escoa, sofre ação de 

processos físicos, químicos e biológicos que reduzem sua carga poluidora. O 

nível de purificação do efluente final sofre interferência da temperatura, da 

precipitação pluviométrica, do solo, das características do esgoto e do tipo de 

cobertura vegetal (CORAUCCI FILHO et al., 1999). Os sólidos em suspensão são 

filtrados e a matéria orgânica é oxidada pela ação das bactérias. A vegetação 

utiliza a água e os nutrientes para seu desenvolvimento, garante proteção ao solo 

contra erosão e fornece uma camada suporte na qual os microrganismos se 

estabelecem. A produção e a remoção de nutrientes pelos vegetais são fatores 

importantes que devem ser considerados na escolha da vegetação para 

maximizar a remoção da carga poluidora do efluente. 

Assim objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos da aplicação de 

taxas de esgoto doméstico bruto, calculadas a partir da demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO5), na produção e teor de nutrientes minerais de duas espécies de 

forrageiras de inverno utilizadas no sistema de tratamento por escoamento 

superficial no solo. Espera-se que as informações fornecidas contribuam para o 

desenvolvimento de critérios para a seleção bem sucedida da vegetação, a fim de 

melhorar a eficiência do tratamento de efluentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

2.0. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

  

1.1. Situação Hídrica Atual e Poluição por Esgoto Doméstico 

 

A água é uma substância essencial para a sobrevivência de todas as 

formas de vida do planeta. A Terra, apelidada de “planeta água”, por possuir 

pouco mais de dois terços de sua superfície coberta por este recurso, possui 

apenas 2,5% de toda essa reserva representada por água doce. No entanto, 

68,9% da água doce encontram-se nas calotas polares, geleiras e neves que 

cobrem os cumes das montanhas mais altas da terra e 30,8% constituem as 

águas subterrâneas, restando apenas 0,3% de água doce nos rios e lagos, que é 

a forma mais facilmente disponível para o consumo humano (REBOUÇAS, 2006).  

A preocupação em relação à disponibilidade de água não está relacionada 

apenas com a quantidade, mas também com a desigualdade na sua distribuição e 

qualidade. O Brasil, por exemplo, possui uma posição privilegiada em relação à 

maioria dos países quanto ao volume de recursos hídricos. No entanto, mais de 

73% da água doce superficial encontra-se na bacia Amazônica que é habitada por 

menos de 5% da população, restando apenas 27% dos recursos hídricos 

disponíveis para os demais 95% da população (LIMA, 2001).  

Este fato demonstra a necessidade de preservação e uso sustentável dos 

recursos hídricos principalmente nas áreas de escassez. Entende-se por uso do 

recurso hídrico qualquer atividade humana que, de algum modo, altere as 

condições naturais tanto das águas superficiais quanto das subterrâneas. Grande 

parte dos efeitos das atividades humanas sobre as águas é poluidor; como o 

lançamento de esgotos urbanos e industriais que provocam poluição orgânica e 

bacteriológica, além de despejar substâncias tóxicas e elevar a temperatura das 

águas; a irrigação que carreia agrotóxicos e fertilizantes; e a navegação, que 

pode lançar óleos e combustíveis nos corpos hídricos (BORSOI; TORRES, 1997). 

Nas últimas décadas, o consumo de água vem aumentado 

significativamente, devido ao crescimento acelerado da população, que 

quadriplicou seu número no último século, ao desenvolvimento industrial e 

também à expansão do cultivo irrigado (COSTA; BARROS, 2005). 

Somado ao aumento do consumo de água observa-se uma crescente 



 

 

 

 

poluição dos corpos hídricos devido ao lançamento diário de esgotos sanitários 

sem nenhum tratamento ou parcialmente tratados. Entende-se por poluição das 

águas a adição de substâncias ou de formas de energia que alteram a natureza 

do corpo hídrico de forma a prejudicar sua utilização (VON SPERLING, 2005). De 

acordo com a norma brasileira NBR 9.648 (ABNT, 1986) o esgoto doméstico é 

definido como o despejo líquido resultante do uso da água para a higiene e 

necessidades fisiológicas humanas.   

Os esgotos domésticos brutos adquirem características diversas 

resultantes do tipo de uso que sofreram, no entanto, são basicamente 

constituídos de água e uma parcela de impurezas que lhes confere características 

bastante acentuadas, como matéria orgânica, nutrientes e microrganismos que 

podem ser patogênicos. Quando voltam ao meio ambiente tendem a exercer 

ações deletérias no corpo hídrico receptor, resultando em consequências 

indesejáveis como contaminação microbiológica, eutrofização, aumento da 

turbidez, maus odores entre outras que tornam a qualidade da água imprópria 

para diversos usos (CERQUEIRA, 2004). 

Considerando dados da PNSB (IBGE, 2008), estima-se que são lançadas 

em corpos d'água cargas de esgotos domésticos na ordem de 5,5 mil t DBO5/dia 

e que apenas 28,5% das cidades brasileiras realizam o tratamento de esgoto. A 

contaminação da água no meio rural não é uma realidade diferente, pelo 

contrário, é uma situação ainda mais preocupante. Na zona rural e em pequenas 

comunidades o acesso às medidas de saneamento é menor e as atividades 

agropecuárias são altamente impactantes, poluindo as águas dos mananciais, 

que são utilizadas para o abastecimento da população. Nestas regiões é alta a 

incidência de doenças causadas pela utilização de água de má qualidade 

(SALARO JÚNIOR, 2008). 

Em épocas passadas, com uma menor população, a menor quantidade de 

esgoto gerada era rapida e facilmente diluída e depurada por processos naturais, 

não causando grandes problemas aos mananciais e ao abastecimento da 

população. No entanto, atualmente a carga de material orgânico e mineral 

lançada em grande parte dos rios brasileiros é tão alta que supera a capacidade 

de autodepuração destes corpos receptores, gerando um grande problema 

ambiental (LEITE et al., 2005). 



 

 

 

 

Desta forma, controlar a qualidade dos recursos hídricos é uma tarefa 

indispensável para a manutenção da saúde da população. De acordo com a 

FUNASA (2010), cada R$1,00 investido no setor de saneamento, representa 

cerca de R$ 4,00 economizados com saúde. O que demonstra a grande 

vantagem do tratamento e/ou disposição adequada desses esgotos para a 

proteção da saúde pública. 

 

 

2.2. Tratamento de Esgoto Doméstico por Disposição no Solo 

 

O tratamento de esgoto busca a remoção dos poluentes contidos neste 

efluente. Existem diversas técnicas para o tratamento ou recuperação de águas 

residuárias, algumas possuem custos elevados e operações complexas, no 

entanto, é possível encontrar alternativas com custos mais baixos e tecnologias 

mais simples (GASI, 1988). No Brasil diversas metodologias para o tratamento de 

efluentes estão sendo estudadas a fim de adequá-las à realidade brasileira, 

alguns exemplos são os reatores anaeróbios de fluxo ascendente por meio de 

lodo; os decanto-digestores seguidos de filtro anaeróbios; as lagoas de 

estabilização e as diferentes formas de disposição controlada no solo (ANDRADE 

NETO; CAMPOS, 1999). 

Processos de tratamento naturais são em grande parte alternativas 

apropriadas, por possuírem baixos custos de intalação e operação e fácil 

operação (TAEBI; DROSTE, 2008). O termo “sistemas naturais” é utilizado por 

muitos pesquisadores para designar os sistemas de tratamento não 

convencionais, onde a interação entre a força gravitacional, os microrganismos, o 

solo e as plantas são responsáveis pela purificação do efluente não necessitando, 

portanto, de outras fontes de energia não renováveis (REED et al., 1995).    

 Existem diferentes métodos de sistemas naturais que buscam aliar a 

melhoria da qualidade ao uso agrícola de efluentes. Segundo Cerqueira (2004) 

um método que reune o tratamento e o reuso é o tratamento por disposição no 

solo. A disposição controlada de esgotos no solo constitui uma das formas mais 

antigas de disposição final de efluentes e tem se mostrado eficiente na remoção 

de microrganismos patogênicos e nutrientes eutrofizantes. Surgiu inicialmente 



 

 

 

 

como forma de tratamento, mas despertou o interesse de agricultores para sua 

aplicação em cultivos agrícolas (MARA; CAIRNCROSS, 1989; LUCAS FILHO et 

al., 2001).  

A disposição de águas residuárias no solo é uma alternativa interessante, 

principalmente em regiões de clima tropical e com disponibilidade de áreas, como 

é o caso do Brasil. Permite o reaproveitamento de água, matéria orgânica e 

nutrientes, diminuindo a utilização de fertilizantes químicos, proporcionando dessa 

forma, não apenas benefícios econômicos como também redução dos impactos 

causados pelo lançamento de esgoto nos corpos hídricos (SINGH et al., 2012). 

Estudos já demonstraram que a aplicação de águas residuárias no solo, desde 

que adequadamente manejadas, aumentam significativamente a produtividade 

agrícola de diversas culturas, substituindo eficientemente a água limpa (ERTHAL 

et al., 2010). 

O objetivo de se utilizar o solo como meio de tratamento de águas 

residuárias está ligado ao aproveitamento do filtro natural formado pelas plantas, 

microrganismos e pelas propriedades de adsorção química e física do solo. Os 

microrganismos possuem a capacidade de transformar a matéria orgânica em 

compostos mais simples, utilizando-se dessa matéria orgânica para obter 

alimento e produzir energia. Como resultado final, tem-se um efluente tratado e 

um solo revitalizado (HUBBARD et al., 1987; CORAUCCI FILHO et al., 2001). No 

entanto, o conhecimento da capacidade suporte do sistema solo-planta é 

essencial para que a disposição de efluentes não cause efeitos negativos nas 

características do solo, como a salinização (MATOS; SEDIYAMA, 1995).  

 

 

2.2.1. Tratamento por Escoamento Superficial 

 

Uma alternativa de disposição controlada de efluentes no solo é o 

escoamento superficial. Neste sistema, a cobertura vegetal cresce em um terreno 

inclinado e relativamente impermeável, o efluente é aplicado na parte superior do 

leito, que flui lentamente sobre a rampa vegetada. Processos químicos, físicos e 

biológicos que ocorrem no solo e a capacidade de absorção de nutrientes e 

produção de biomassa pela vegetação são responsáveis pela remoção de 



 

 

 

 

poluentes do efluente que é recolhido posteriormente ao final da rampa 

(PARANYCHIANAKIS et al., 2006). 

Como em outros sistemas de tratamento natural de efluentes, o 

desempenho do escoamento superficial depende do solo, das características do 

efluente, da cobertura vegetal, da carga hidráulica e orgânica, do comprimento 

das rampas de tratamento, da inclinação e do clima; para cada condição 

específica, dados adicionais de construção e operação do sistema serão 

necessários (WEN et al., 2007; TAEBI; DROSTE, 2008).  

O desempenho de sistemas de escoamento superficial já foi estudado por 

diversos autores e os dados obtidos a partir destes estudos indicam que o 

sistema pode atingir uma redução da DBO5 e sólidos suspensos totais (SST) de 

aproximadamente 90%, de nitrogênio entre 70 a 90% e de fósforo total entre 40 a 

60% (TAEBI; DROSTE, 2008). Na Flórida, por exemplo, resultados obtidos por 

Overman e Wolfe (1989) utilizando um sistema de tratamento por escoamento 

superficial que recebeu efluente doméstico secundário indicaram remoção de 

cerca de 90% de DBO5 e SST. Surampalli et al. (1996) avaliando o desempenho 

de um sistema de escoamento superficial sob condições de inverno e de verão, 

obtiveram eficiências médias de remoção de DBO5 e SST de 89% e 85%, 

respectivamente, nos dias mais quentes, e 81% e 69%, respectivamente, na 

estação fria.  

No Brasil, são poucos os registros da utilização do escoamento superficial 

para o tratamento de esgotos domésticos. No entanto, no década passada as 

universidades em parcerias com as companhias de saneamento iniciaram 

experiências bem sucedidas de tratamento, utilizando forrageiras, dentre estas é 

possível citar: 

- Populina-SP:  implantada pela Companhia de Saneamento do Estado de São 

Paulo  (SABESP), em 1984, esta estação de tratamento de esgoto por 

escoamento superficial no solo tem capacidade para receber e tratar 12 L/s. A 

vegetação utilizada é a Brachiaria humidicola, e a eficiência na remoção de DBO5 

e DQO (demanda química de oxigênio) alcançada é em média 85% e 81%, 

respectivamente (TERADA et al., 1985). 
 

- Vila Varejão-DF: em parceria com a Companhia de Saneamento Ambiental do 

Distrito Federal (CAESB), a estação de tratamento por escoamento superficial 



 

 

 

 

tem capacidade de atender 4000 habitantes, utilizando a taboa (Typha latifolia) e 

alcança eficiência de 86,7% de remoção de DBO5 e 95,9% na remoção de sólidos 

suspensos totais (BERNARDES; SOUZA, 1996). 

- Cana Brava-MG: a estação implantada pela Companhia de Saneamento de 

Minas Gerais (COPASA) possui capacidade de tratamento de esgoto de 3 L/s, 

sendo utilizada a forrageira Brachiaria humidicola, e apresentando redução média 

de 83% na DBO5 (FREIRE, 1997).  

- Itabirito-MG: em 1996 foi implantada uma unidade piloto de tratamento de 

esgoto por escoamento superficial pela Universidade Federal de Minas Gerais, a 

qual utiliza também a forrageira Brachiaria humidicola, obtendo eficiências médias 

de remoção DQO e DBO5, variando de 48 a 53% (ARAÚJO et al., 1991).  

Apesar da eficiência demonstrada por diversos estudos ainda existe uma 

preocupação em relação à aplicação de efluente no solo, devido à possibilidade 

de contaminação ambiental. Dessa forma, se faz necessária à compreensão dos 

mecanismos que afetam o destino e o transporte de nutrientes, a fim de se avaliar 

com precisão os riscos ecológicos, permitindo a adoção de modelos adequados 

de gestão de modo a tornar esta prática compatível com os rigorosos padrões 

ambientais e de saúde atualmente definidos pelos órgãos ambientais 

(TZANAKAKIS et al., 2009). 

Outras questões que ainda precisam ser abordadas para se alcançar 

melhor entendimento e eficiência sobre a técnica de escoamento superficial e 

ampliar sua aplicação são as taxas hidráulicas e orgânicas ideais; o impacto para 

as gramíneas; os efeitos nas características do solo, que são importantes na 

medida em que determinarão o tempo de vida do sistema e a necessidade de 

substituição do solo, caso as características deste forem desfavoráveis para o 

crescimento das plantas; e o efeito de poluentes acumulados no tecido vegetal, 

uma vez que as gramíneas poderão ser utilizadas na alimentação animal (WEN et 

al., 2007). 

 

2.2.2. Vegetação suporte em sistemas de tratamento de esgoto por 

escoamento superficial 

 



 

 

 

 

No escoamento superficial de águas residuárias sobre o solo, a vegetação 

tem fundamental influência na eficiência de remoção dos nutrientes contidos no 

efluente, evitando seu acúmulo no solo, que podem levar a salinização e 

contaminação dos lençóis freáticos. A cultura ideal deve ser tolerante às 

condições de umidade, baixa oxigenação e alta salinidade e pouco suscetível a 

pragas e doenças (MATOS; EMMERICH; RUSSO, 2001).  

As principais funções da cobertura vegetal nos sistemas de tratamento de 

efluentes por escoamento superficial, citadas por Paganini (1997) são:  

- Proteção contra erosão: a vegetação proporciona uma superfície com 

obstáculos, o que reduz a velocidade do fluxo, além de redistribuí-los, evitando os 

caminhos preferenciais; 

- Remoção de nutrientes: a vegetação retira os macro e micronutrientes presentes 

no efluente e utilizam para seu desenvolvimento e reprodução; 

- Suporte de microrganismos: o colo da planta suporta a formação do biofilme 

onde se desenvolvem os microrganismos e que funciona como filtro biológico. 

Em um estudo realizado por Thawale, Juwarkar e Singh (2006) na Índia, 

utilizando a disposição de esgoto no solo foi observado um decaimento de DBO5 

entre 80 a 94,3% nos solos vegetados e 68 a 79% nos não vegetados. A remoção 

de nitrogênio e fósforo também demonstrou a importância das plantas neste 

sistema; a remoção de nitrogênio, por exemplo, foi de 60 a 76,2 % nos solos 

vegetados, em contraste com 25 a 32 % nos não vegetados. Neste estudo, 

observou-se também aumento no crescimento das plantas que receberam o 

esgoto, em comparação com aquelas que receberam apenas água de poço. 

Nos sistemas de tratamento por escoamento superficial tem-se utilizado 

espécies forrageiras. Esse tipo de vegetação permite o desenvolvimento de 

microrganismos decompositores da matéria orgânica em seu sistema radicular, 

controla bem a erosão e produz elevada massa verde, absorvendo grandes 

quantidades de nutrientes do solo (BERTONCINI, 2008).  

A quantidade de biomassa e o teor de nutrientes dos tecidos vegetais são 

fatores importantes que devem ser considerados na escolha da vegetação para 

maximizar a remoção de nutrientes. A seleção de espécies de plantas com uma 

alta capacidade de produção de biomassa aliada a práticas de gestão que 



 

 

 

 

induzem o aumento desta produção resultaram em maior remoção de nutrientes 

(PARANYCHIANAKIS et al., 2006). 

É essencial que as culturas utilizadas como cobertura vegetal, em sistema 

de tratamento por escoamento superficial, sejam eficientes, sobretudo na 

remoção de nitrogênio, pois este quando mineralizado se transforma em nitrato, 

um ânion de alta mobilidade que pode vir a contaminar as águas subterrâneas 

(MATOS et al., 2003). 

 Na escolha das forrageiras a serem utilizadas no tratamento de efluentes, 

deve-se preferir espécies perenes, que suportem cortes frequentes e sucessivos, 

e que apresentem rápida recuperação após o corte, que sejam predominantes 

sobre espécies invasoras, possuam fechamento homogêneo e denso e sejam 

aceitáveis aos animais; outras características desejáveis são: boa adaptação às 

condições de clima e solo locais, baixa susceptibilidade a pragas e doenças e 

tolerância à salinidade e toxicidade a íons específicos (CORAUCCI FILHO et al., 

1999). 

As taxas de aplicação de efluente necessárias para suprir a 

evapotranspiração da cultura geralmente excedem a capacidade da vegetação de 

absorver os nutrientes (PARANYCHIANAKIS et al., 2006). Este desequilíbrio é 

agravado em regiões áridas e semi-áridas, com elevadas taxas de 

evapotranspiração. Dessa forma, o referencial para se definir as taxas de 

aplicação de efluentes não deve ser lâminas calculadas em função da 

evapotranspiração da cultura e, sim, da capacidade do sistema solo-planta em 

absorver o resíduo aplicado sem comprometer a qualidade do solo, da planta nem 

das águas subterrâneas (ERTHAL et al., 2010).  

A avaliação da composição química-bromatológica das forrageiras 

utilizadas em sistemas de tratamento de esgoto doméstico é fundamental para o 

controle da eficiência do tratamento. É importante ressaltar que, como a avaliação 

das forrageiras é feita para que se possa escolher a espécie que melhor se 

adapte às condições de cultivo em uma rampa de tratamento por escoamento 

superficial, a produção de forragem não deve ser vista como o objetivo principal 

de seleção da espécie. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

3.0.  MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na área experimental do Centro de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal do Espírito Santo, no município de Alegre/ES, 

no período de julho a dezembro de 2013. O local possui coordenadas geográficas 

20º45’2,3” de latitude Sul e 41º29’17,7” de longitude Oeste, e altitude de 119 m. O 

clima típico da região é quente e úmido no verão e seco no inverno, a temperatura 

média e a precipitação durante o período de experimento foram, respectivamente, 

23,5 °C e 788,2 mm (Figura 1).  

 

 

Figura 1 - Valores de temperatura média e precipitação obtida durante o período 
experimental. 
 

O esgoto doméstico bruto utilizado no experimento foi proveniente de 

fossas sépticas de comunidades rurais dos Municípios de Jerônimo Monteiro e 

Cachoeiro de Itapemirim, Espírito Santo. O efluente foi captado nas fossas e 

transportado em veículos com reservatórios adaptados até o local do 

experimento. O efluente foi armazenado em dois reservatórios com capacidade 

de 5.000 litros cada, e diariamente foi conduzido até um sistema de tratamento 



 

 

 

 

preliminar composto de filtros de tela com malha de 2 milímetros e um tanque de 

500 litros para decantação, e assim ser destinado a aplicação nas unidades 

experimentais (Figura 2). Quinzenalmente, foram coletadas amostras do efluente 

e encaminhadas ao laboratório para caracterização química conforme 

metodologia preconizada por Silva e Oliveira (2001), os resultados obtidos 

encontram-se na Tabela 1. 

 

Figura 2 - Abastecimento dos reservatórios com esgoto doméstico bruto (1A e 
1B) e filtragem do esgoto doméstico bruto (1C) 
 

Tabela 1 - Características químicas do esgoto doméstico bruto utilizado no 
experimento 

Parâmetros avaliados 
Quinzenas 

1° 2° 3° 4° 

pH 7,5 7,5 8,0 7,8 

Condutividade elétrica (dS/m) 1,30 0,70 0,70 0,45 

Potássio (mg/L) 52,00 20,00 29,00 9,00 

Sódio (meq/L) 4,56 2,08 2,08 1,16 

Ferro (mg/L) 3,08 2,09 0,04 1,37 

Fosfato (mg/L) 2,03 1,51 0,15 0,70 

Nitrato (mg/L) 18,40 5,20 20,30 2,70 

Sulfato (meq/L) 0,56 0,53 1,13 0,48 

Boro (mg/L) 0,16 0,09 0,04 0,03 

Cálcio (meq/L) 1,62 1,7 2,75 2,28 

Magnésio (meq/L) 0,61 0,43 0,34 0,28 

Manganês (mg/L) 0,01 0,01 0,01 0,01 

Zinco (mg/L) 0,01 0,01 0,01 0,01 

Cobre (mg/L) 0,01 0,01 0,01 0,01 

Razão de absorção de sódio (cmolc/L) 4,32 2,01 1,67 1,02 

 



 

 

 

 

Para a construção das rampas de tratamento foram utilizadas 10 calhas de 

fibrocimento com dimensões de 3,0 x 0,9 x 0,25 metros (comprimento, largura e 

profundidade), dispostas a uma declividade de 5%. Estas foram preenchidas com 

uma camada de aproximadamente 5, 0 cm de brita e solo de textura média 

coletado no perfil natural de um Latossolo Vermelho-Amarelo existente na área 

experimental do Centro de Ciências Agrárias (CCA-UFES). Após a coleta, o solo 

foi seco ao ar, peneirado em malha de 4 mm e depositado em igual massa em 

cada unidade experimental. Uma amostra do solo foi coletada e encaminhada ao 

laboratório para determinação dos atributos físicos e químicos do solo (Tabela 2) 

conforme metodologia proposta pela Embrapa (2009). 

 

Tabela 2 - Atributos físicos e químicos do solo utilizado no preenchimento das 
rampas  

Atributo Valores 

pH 5,4 

Cálcio (cmolc/dm
3
)
1 

1,3 

Magnésio (cmolc/dm
3
)
1
 0,5 

Fósforo (mg/dm
3
)
2 

3,3 

Potássio (mg/dm
3
)
3 

101 

H + Al (cmolc/dm
3
)
4 

2,15 

Alumínio (cmolc/dm
3
)
5
 0,0 

Matéria Orgânica (dag/kg) 1,86 

Sódio (mg/dm
3
)
3 

0,0 

Índice de saturação por sódio (%)
 

0,0 

Soma de bases (cmolc/dm
3
) 2,06 

Capacidade de Troca de Cátions Efetiva (cmolc/dm
3
) 2,06 

Capacidade de Troca de Cátions Total (cmolc/dm
3
) 4,21 

Saturação por Bases (%) 38,25 

Saturação por Alumínio (%) 0,0 

Ferro (mg/dm
3
)
6 

127,4 

Cobre (mg/dm
3
)
6 

2,0 

Zinco (mg/dm
3
)
6 

5,5 

Manganês (mg/dm
3
)
6 

77,2 

Boro (mg/dm
3
)
7 

0,3 



 

 

 

 

Areia (%)
 

64,015 

Silte (%) 5,59 

Argila (%) 35,22 

1. Extraído com cloreto de potássio 1 mol L
-1 

e determinado por titulometria; 2. Extraído por 
Mehliche-1 e determinado por calorimetria; 3. Extraído por Mehlich-1 e determinado por fotometria 
de chama; 4. Extraído com acetato de cálcio 0,5 mol L

-1
,
 
pH 7,0 e determinado por

 
titulação; 5. 

Extraído com cloreto de potássio 1 mol L
-1 

e determinado por espectrofotômetro de absorção 
atômica; 6. Determinado por espectrofotômetro de absorção atômica; 7. Determinado por via seca 
e leitura em calorimetria (EMBRAPA, 2009). 
 

O experimento foi montado no esquema de parcelas sub-subdivididas 

2x2x3, sendo nas parcelas espécies de forrageiras em dois níveis: aveia preta 

(Avena strigosa) e azevém (Lolium multiflorum), nas subparcelas taxas de 

aplicação do esgoto doméstico no tempo em dois níveis: 50 e 100 kg/ha/dia de 

DBO5 e nas sub-subparcelas seções da rampa de tratamento em três níveis: terço 

superior, terço intermediário e terço inferior, em um delineamento inteiramente 

casualizado, com cinco repetições. 

O plantio das forrageiras foi realizado diretamente nas unidades 

experimentais que receberam adubação mineral conforme exigência nutricional e 

disponibilidade de nutrientes no solo. As sementes foram semeadas de maneira a 

cobrir toda a superfície das rampas, a fim de promover a mesma uniformidade de 

plantas em todas as unidades experimentais, que foram irrigadas até o seu 

completo estabelecimento, que ocorreu 45 dias após o plantio.  

Transcorrido esse período, foi realizado um corte de uniformidade das 

plantas a 5,0 cm de altura do solo e iniciou-se a aplicação do esgoto doméstico de 

forma a satisfazer as quantidades determinadas para cada taxa de aplicação, por 

um período de 28 dias.   

O esgoto doméstico foi aplicado por gravidade na parte superior das 

unidades experimentais, por meio de tubulações perfuradas que continham cada 

uma, um registro para regulação da vazão aplicada (Figura 3). A aplicação do 

esgoto se deu cinco dias por semana (de segunda a sexta) por 6 horas/dia. 

 



 

 

 

 

 

Figura 3 – Rampas de tratamento (3A) e sistema de registros e tubulações 
perfuradas utilizados para aplicação do esgoto doméstico nas rampas de 
tratamento (3B). 

 
Para a correta aplicação da taxa diária de esgoto doméstico é necessário o 

conhecimento da DBO5 no momento da aplicação. No entanto, o valor exato 

desta característica só é possível após cinco dias de incubação das amostras de 

água residuária. Nesse sentido o controle da DBO5 do esgoto doméstico foi feito 

por meio de estimativa obtida a partir de cálculos efetuados utilizando-se uma 

equação matemática que relaciona a condutividade elétrica com a DBO5 do 

esgoto doméstico. 

A referida equação (Eq. 1) foi obtida pela determinação de amostras de 

esgoto doméstico bruto coletado assim que abastecidos os tanques. Com as 

amostras em laboratório determinou-se a condutividade elétrica (CE) do efluente e 

sua respectiva DBO5, obtendo assim a equação para aplicação das taxas de 

efluente de EDB. 

 

 Ŷ = 416,05 × CE 0,1092                R2 = 0,9974                                                                  

Eq.1 

 

Transcorridos os 28 dias de aplicação do esgoto doméstico foi feito o corte 

do material vegetal a 5,0 cm da superfície. A área útil de corte de cada unidade foi 

dividida em três seções de 0,25 m2 cada (terço superior, terço intermediário e 

(A)

) 
(B) 



 

 

 

 

terço inferior) e os cortes foram feitos manualmente, com o auxílio de uma tesoura 

apropriada para cortes de forrageiras ao fim da aplicação de cada taxa de 

efluente (Figura 4). 

 

 

Figura 4 - Corte manual das forrageiras em cada seção de corte nas unidades 
experimentais. 

 

O material vegetal cortado foi acondicionado em sacos de papel 

devidamente identificados e imediatamente pesado no próprio local do 

experimento, por meio de balança digital, para quantificação da massa verde; em 

seguida foi levado a estufa com circulação forçada de ar, a 65 °C ± 2, até atingir 

massa constante, para determinação da massa seca (SILVA; QUEIROZ, 2002). O 

material seco foi moído em moinho tipo Willey com peneira de 30 mesh de malha, 

acondicionado em sacos de papel e encaminhado ao laboratório para 

determinação dos teores foliares de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio, enxofre, cobre, zinco e manganês conforme preconizado pela 

EMBRAPA (2009). 

Os dados foram submetidos à análise de variância (p≤0,05) e quando 

significativo foi aplicado o teste Tukey para p≤0,05, utilizando o software 

computacional SAEG 9.1. 

 

 

 

 



 

 

 

 

4.0. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
4.1. Matéria seca  

 

Verifica-se na análise de variância (APÊNDICE A), que para o rendimento 

em matéria seca das forrageiras não houve efeito significativo (p≤0,05) nas 

interações forrageira x taxa x seção e forrageira x seção; sendo significativas as 

interações forrageira x taxa e taxa x seções da rampa de tratamento.  

 No desdobramento da interação forrageiras x taxa apresentado na Tabela 

5, observa-se que não houve diferença entre a matéria seca das forrageiras 

quando foi utilizada a taxa de 50 kg/ha/dia de DBO5, no entanto para a taxa de 

100 kg/ha/dia de DBO5 a aveia preta apresentou maior incremento de matéria 

seca em relação ao azevém. Por sua vez, analisando os resultados entre as taxas 

aplicadas, observa-se que ao proporcionar aumento da taxa de aplicação, a aveia 

preta apresentou maior e o azevém menor acúmulo de matéria seca. Estes 

resultados indicam que a aveia preta apresentou tolerância ao acréscimo das 

condições salinas no solo. 

 

Tabela 3 - Produção em matéria seca (g) em função das forrageiras e das taxas 
de esgoto doméstico aplicadas 

Forrageiras  
Taxas 

50 kg/ha/dia 100 kg/ha/dia 

Azevém (Lolium multiflorum) 36,33 A a 23,29 B b 
Aveia preta (Avena strigosa) 31,29 A b 63,39 A a 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em coluna e minúscula em linha não diferem entre 
si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey 
 

Estes resultados confrontam os obtidos por Fia et al. (2010) em sistemas 

alagados construídos para o tratamento das águas residuárias do processamento 

dos frutos do cafeeiro, onde o azevém, em relação a aveia preta, apresentou 

maior ganho de matéria seca com o aumento da carga de efluente aplicada.   

O maior rendimento da aveia preta observada no presente trabalho deve-

se à característica de condições de saturação do solo proporcionada pelo sistema 

de tratamento por escoamento superficial uma vez que esta forrageira não tolera 

condições constantes de alagamento (KICHEL; MIRANDA, 2000) conforme 

caracterizado em sistemas alagados construídos.  



 

 

 

 

Mesmo tendo apresentado decréscimo quando aplicada a taxa de 100 

kg/ha/dia de DBO5 a produção de matéria seca pelo azevém obtida no presente 

trabalho está próxima ao valor de aproximadamente 1,0 t/ha obtida por Corrêa et 

al. (2007) e Oliveira et al. (2010). Por sua vez, a aveia preta obteve aumento na 

produção de matéria seca na maior taxa aplicada, e atingiu a faixa de 

produtividade da espécie, que encontra-se entre 2 a 6 t/ha (KICHEL; MIRANDA, 

2000). No entanto, Matos et al. (2003) obtiveram produções de matéria seca em 

11,07 t/ha e 4,41 t/ha, respectivamente, para o azevém e aveia preta, cultivadas 

em rampas de tratamento de águas residuárias da lavagem e despolpa de café, 

quando aplicada uma carga orgânica de 250 kg/ha/dia de DBO5. 

A produção de matéria seca entre as seções seguiu uma tendência ao 

decaimento no rendimento da seção superior da rampa até a inferior, sendo que 

para a taxa de 100 kg/ha/dia de DBO5 a seção superior apresentou maior matéria 

seca e as demais não diferiram entre si, conforme apresentado na Tabela 6. 

Acredita-se que estes resultados se devem ao maior aporte de água e nutrientes 

nas seções iniciais e conforme relatado por Grime e Hunt (1975) plantas que 

crescem em ambientes com alta disponibilidade de recursos tem a produção de 

matéria seca aumentada. A disponibilidade de nutrientes determina a eficiência 

com que os vegetais adquirem e utilizam a energia solar, assim a maior 

quantidade de carbono assimilado é usado para o crescimento e acúmulo de 

reservas nas forrageiras (NABINGER, 1998; LARCHER, 2000). 

 

Tabela 4 - Produção em matéria seca (g) em função das seções da rampa e das 
taxas de esgoto doméstico aplicadas 

Seções  
Taxas 

50 kg/ha/dia 100 kg/ha/dia 

Superior 48,45 A a 48,45 A a 
Intermediária 29,89 B b 40,62 B a 

Inferior 23,09 C b 42,32 B a 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em coluna e minúscula em linha não diferem entre 
si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey 

 

Entre as taxas, na seção superior da rampa não houve diferença 

significativa, no entanto, nas seções intermediária e inferior a maior taxa (100 

kg/ha/dia de DBO5) proporcionou um maior rendimento em matéria seca (Tabela 

6). O maior volume de efluente aplicado na taxa de 100 kg/ha/dia de DBO5 

permitiu maior escoamento superficial e acúmulo de nutrientes nas seções 



 

 

 

 

inferiores, o que não ocorreu para a taxa de 50 kg/ha/dia de DBO5. Estes 

resultados estão de acordo com os obtidos por Erthal  et  al. (2010), que associou 

as altas produções de forragem às crescentes taxas de aplicação da água 

residuária de bovinocultura utilizadas sob forma de fertirrigação.  

 

4.3. Nitrogênio 

 

De acordo com os resultados da análise de variância (APÊNDICE B) para o 

teor de nitrogênio das forrageiras não houve efeito significativo (p≤0,05) para as 

interações forrageira x taxa x seção da rampa, forrageira x taxa e forrageira x 

seção, sendo significativo apenas a interação entre os fatores taxa x seções da 

rampa de tratamento.  

A Tabela 7 apresenta o desdobramento da interação taxa x seção da 

rampa, onde pode-se observar que ao aplicar a taxa de 100 kg/ha/dia de DBO5 

não houve aumento do teor de nitrogênio entre as seções da rampa estudadas. 

No entanto, na taxa de 50 kg/ha/dia de DBO5 verifica-se menor teor deste 

nutriente na seção superior da rampa de tratamento.  

 

Tabela 5 - Teor foliar de nitrogênio (dag/kg) em função das seções da rampa e 
das taxas de esgoto doméstico aplicadas 

Seções  
Taxas 

50 kg/DBO/dia 100 kg/DBO/dia 

Superior 3,72   B  a 2,27 A b 
Intermediária 4,16   A  a 2,04 A b 

Inferior  4,00  AB a 2,01 A b 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em coluna e minúscula em linha não diferem entre 
si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey 
 
 

Fonseca (2007) analisando o efluente aplicado em rampas de escoamento 

superficial verificou que há tendência ao aumento da eficiência de remoção de 

nitrogênio pelas plantas com o comprimento da faixa de tratamento, fato que pode 

ser explicado pela grande mobilidade deste nutriente e consequente lixiviação e 

acúmulo nas seções adjacentes, onde também foi observado maior teor nas 

forrageiras.   

O aumento da taxa e aplicação do esgoto doméstico proporcionou menor 

teor de nitrogênio nas forrageiras em todas as seções da rampa de tratamento 

(Tabela 7). Taxas de aplicação maiores proporcionam menor tempo de detenção 



 

 

 

 

do esgoto no solo e no filme biológico, implicam em níveis mais elevados de 

saturação do solo e, além disso, a umidade excessiva limita e desequilibra a 

atividade biológica por dificultar a aeração do solo (DOMMERGUES; 

MANGENOT, 1970), em conjunto estes fatores contribuíram para a menor 

absorção de nitrogênio e consequente menor teor nos tecidos foliares das 

forrageiras. 

Entre as forrageiras avaliadas não houve diferença significativa em relação 

ao teor foliar de nitrogênio (APÊNDICE B). No entanto, do ponto de vista 

nutricional, o azevém obteve valores acima e a aveia preta dentro da faixa de 

suficiência deste nutriente no tecido foliar preconizada pela SBCS (2004), 

conforme apresentado na Tabela 8. 

 

Tabela 6 - Teor foliar de nitrogênio (dag/kg) das forrageiras e faixa de suficiência 
para as culturas 

Forrageiras Teor foliar Faixa de suficiência* 

Azevém (Lolium multiflorum) 3,81 2,0 – 3,0 
Aveia preta (Avena strigosa)  2,91 2,5 – 3,0 

*Fonte: SBCS (2004) 

 

 Os valores encontrados neste trabalho estão próximos dos obtidos por 

Matos et al. (2003) no cultivo do azevém e aveia preta em rampas de tratamento 

de águas residuárias da lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro. No entanto, 

foram superiores aos observados por Hellbrugge et al. (2008) que obtiveram 1,92 

dag/kg em pastagens de azevém e Barro et al. (2006) que encontraram 1,7 e 2,1 

dag/kg, respectivamente para a aveia preta e o azevém. 

 

4.4. Fósforo 

 

Verifica-se na análise de variância (APÊNDICE B), que as interações 

forrageira x taxa x seção e forrageiras x taxa não foram significativas (p≤0,05) 

para o teor foliar de fósforo; apresentando significância as interações entre os 

fatores forrageiras x seções da rampa e taxas x seções da rampa de tratamento.  

Na Tabela 9 está apresentado o desdobramento da interação forrageiras x 

seção e pode-se observar que entre as seções da rampa houve maior do teor de 

fósforo para o azevém apenas na seção superior, já o teor foliar de fósforo na 



 

 

 

 

aveia preta não apresentou diferença entre as seções. No entanto, comparando-

se as forrageiras, a aveia preta exibiu teores mais elevados deste elemento nas 

seções intermediária e inferior. Em todas as seções estes valores estão acima 

dos teores médios de fósforo verificados por Matos et al. (2005 b) ao utilizarem o 

azevém e a aveia preta como vegetação de cobertura em rampas de escoamento 

superficial, que foram respectivamente 0,25 e 0,31 dag/kg. 

 

Tabela 7 - Teor de fósforo (dag/kg) em função das forrageiras e das seções da 
rampa de tratamento 

Forrageiras  

 
Seções  

Superior Intermediária Inferior 

Azevém (Lolium multiflorum) 0,43 Aa 0,32 B b 0,34 B b 
Aveia preta (Avena strigosa) 0,47 Aa 0,47 A a 0,46 A a 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em coluna e minúscula em linha não diferem entre 
si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey 

 

O teor de fósforo em todas as seções da rampa para a aveia preta estão 

abaixo do reportado na literatura por Nakagawa e Rosolem (2005) que obtiveram 

concentrações de fósforo na matéria seca da aveia de 0,52 dag/kg; inversamente, 

para o azevém cultivado com diferentes adubações químicas, os teores no 

presente estudo estão acima do obtido por Soumaré et al. (2003), que foi de 0,23 

dag/kg de fósforo. 

Em relação à qualidade nutricional de forrageiras, os valores acumulados 

de fósforo pelo azevém encontram-se dentro da faixa de suficiência deste 

nutriente no tecido foliar, porém para aveia estão acima. Ambas as forrageiras 

apresentaram teores acima das exigências de bovinos de corte em 

crescimento/acabamento, vacas em gestação e lactação (Tabela 10).  

 

Tabela 8 - Teor de fósforo das forrageiras e faixa de suficiência para as culturas 
(dag/kg) 

Forrageiras Teor foliar Faixa de suficiência* 

Azevém (Lolium multiflorium) 0,36 0,20 – 0,50 
      Aveia preta (Avena strigosa) 0,46 0,25 – 0,35 

*Fonte: SBCS (2004) 

 
Estes resultados caracterizam o esgoto doméstico como uma fonte 

alternativa de fósforo para as plantas, conforme foi confirmado por Fonseca et al. 

(2001), que encontrou o dobro dos teores de fósforo na matéria seca do capim 



 

 

 

 

coastcross cultivado com esgoto em comparação ao cultivado com água, em 

todas as taxas de aplicação. 

Conforme observado na Tabela 11, o desdobramento da interação taxa x 

seção indicou que a seção superior da rampa de tratamento apresentou teor de 

fósforo significativamente maior que as demais, para a taxa de aplicação de 

esgoto doméstico de 50 kg/ha/dia de DBO5, o que pode ter ocorrido devido à 

baixa mobilidade deste elemento no solo (MARSCHNER, 2002), no entanto, para 

a taxa de 100 kg/ha/dia de DBO5 não houve diferença significativa entre as 

seções da rampa.  

 

Tabela 9 - Teor foliar de fósforo (dag/kg) em função das seções da rampa de 
tratamento e das taxas de esgoto doméstico aplicadas  

Seções  
Taxas  

50 kg/ha/dia 100 kg/ha/dia 

Superior 0,44 A a 0,45 A a 
Intermediária 0,34 B b 0,45 A a 

Inferior 0,33 B b 0,47 A a 
*
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em coluna e minúscula em linha não diferem entre 
si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey 

 

Diferente do que foi observado para o nitrogênio, a maior taxa de aplicação 

de esgoto doméstico proporcionou aumento nos teores de fósforo na seções 

intermediária e inferior (Tabela 11). A maior remoção de fósforo pela planta pode 

estar relacionada ao aumento no conteúdo de P-disponível no solo, visto que no 

esgoto doméstico há quantidades substanciais deste elemento na forma mais 

prontamente disponível para uso biológico (DUARTE et al., 2008). Este 

comportamento também foi observado por Loures et al. (2006) utilizando o capim-

coastcross e Matos et al. (2013) que encontraram valores médios de fósforo de 

0,41 dag/kg, próximo aos obtidos no presente estudo, ao utilizarem a maior taxa 

de carregamento orgânico de percolado de resíduo sólido urbano. 

 

4.5. Potássio 

 

Verifica-se na análise de variância (APÊNDICE B), que o teor de potássio 

nas forrageiras apresentou significância (p≤0,05) na interação forrageiras x taxas 



 

 

 

 

de esgoto doméstico aplicadas, sendo que as interações forrageira x taxa x 

seção, forrageira x seção e taxa x seção não foram significativas. 

Na Tabela 12, observa-se que para ambas as espécies a taxa de 50 

kg/ha/dia de DBO5 de esgoto doméstico proporcionou maior teor de potássio. 

Estes resultados corroboram com os obtidos por Loures et al. (2005) que 

verificaram maior remoção de potássio na menor taxa de aplicação de esgoto 

doméstico em rampas de tratamento por escoamento superficial. Taxas de 

aplicação menores proporcionam escoamento do efluente mais lento e maior 

tempo de contato entre a água residuária, o solo e a vegetação permitindo assim 

a maior absorção do nutriente pelas forrageiras.  

 

Tabela 10 - Teor foliar de potássio (dag/kg) em função das forrageiras e das taxas 
de esgoto doméstico aplicadas 

Forrageiras  
Taxas 

50 kg/DBO/dia 100 kg/DBO/dia 

Azevém (Lolium multiflorum) 3,58 A a 2,30 A b 
Aveia preta (Avena strigosa) 2,66 B a 2,16 A b 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em coluna e minúscula em linha não diferem entre 
si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey 

 

Na aplicação de esgoto na taxa de 50 kg/ha/dia de DBO5 o azevém 

apresentou teor de potássio mais elevado que a aveia preta, no entanto, para a 

taxa de 100 kg/ha/dia de DBO5 não houve diferença entre as espécies avaliadas 

(Tabela 12). Segundo Borges (2004) o azevém é superior nutricionalmente 

quando comparado a outras culturas de forte expressão como as aveias, fazendo 

que mecanismos intrínsecos da planta, como por exemplo, sistemas radiculares 

muito desenvolvidos absorvam potássio da água utilizada na irrigação ou do solo. 

Matos et al. (2005a) determinaram valores médios de potássio igual a 3,75 

dag/kg no azevém e 4,85 dag/kg na aveia. Esta diferença pode ter ocorrido devido 

ao tipo e taxas diferentes do efluente utilizado, que foram água residuária do 

beneficiamento do café, na taxa de 250 kg/ha/dia de DBO5. No entanto, os 

valores alcançados por ambas as espécies estão acima dos encontrados por 

Soumaré et al. (2003) e Nakagawa e Rosolem (2005), que obtiveram 2,02 e 1,24 

dag/kg de potássio, respectivamente para o azevém e aveia preta, utilizando-se 

diferentes adubações químicas. 



 

 

 

 

Os teores médios de potássio obtidos pelo azevém e aveia preta 

encontram-se, respectivamente, acima e dentro faixa de suficiência de 

macronutrientes no tecido foliar, e dentro do limite estabelecido para alimentação 

de ruminantes, conforme a Tabela 13. Porém, os teores nas duas espécies 

estudadas encontram-se compatíveis com as concentrações de potássio em 

plantas forrageiras com bom suprimento de nutrientes, variando de 1,2 a 2,0 

dag/kg (GOMIDE; QUEIROZ, 1994). 

 

Tabela 11 - Teor de potássio das forrageiras e faixa de suficiência para as 
culturas (dag/kg) 

Forrageiras Teor foliar Faixa de suficiência* 

Azevém (Lolium multiflorum) 2,94 2,0 – 2,5 
      Aveia preta (Avena strigosa) 2,41 1,5 – 3,0 

*Fonte: SBCS (2004) 

 

 O teor de potássio não sofreu variação entre as seções da rampa 

(APÊNDICE B), o que pode ser explicado pela grande mobilidade deste elemento 

tanto no solo quanto nas plantas. Este comportamento também foi observado por 

Fonseca (2007) que verificou que existe uma tendência de a concentração de 

potássio manter-se praticamente constante ao longo da rampa de tratamento 

utilizada no pós-tratamento de esgoto sanitário.  

 

4.6. Cálcio 

 

O teor de cálcio nas forrageiras apresentou significância (p≤0,05) na 

interação forrageiras x taxa de esgoto doméstico aplicadas, sendo que as demais 

interações não foram significativas, de acordo com a análise de variância 

(APÊNDICE C).  

Na Tabela 14 tem-se o desdobramento da interação forrageira x taxa, onde 

observa-se que o azevém exibiu maior teor de cálcio na menor taxa de esgoto 

aplicada, enquanto que a aveia preta não apresentou diferença entre as taxas. 

Este fato confirma, como já discutido anteriormente, a melhor adaptação da aveia 

preta às maiores taxas de efluente aplicadas, o que pode ocorrer devido às 

características agronômicas da espécie. Os resultados obtidos neste trabalho 

estão muito próximos aos encontrados por Erthal et al. (2010) na fertirrigação com 



 

 

 

 

efluente de bovinocultura em forrageiras, que não apresentaram diferenças 

significativas entre as taxas de aplicação de efluente, entretanto, observou-se a 

tendência de decréscimo do teor de cálcio em taxas maiores. 

 

Tabela 12 - Teor foliar de cálcio (dag/kg) em função das forrageiras e das taxas 
de esgoto doméstico aplicadas 

Forrageiras  
Taxas  

50 kg/DBO/dia 100 kg/DBO/dia 

Azevém (Lolium multiflorum) 0,66 A a 0,54 A b 
Aveia preta (Avena strigosa) 0,51 B a 0,49 B a 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em coluna e minúscula em linha não diferem entre 
si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey 

 

Resultados semelhantes foram relatados por Adeli et al. (2006) e Martin 

(1997), que demonstraram um efeito linear negativo do teor de cálcio em 

forrageiras decorrente da aplicação de taxas crescentes. Conforme já discutido 

anteriormente, taxas de aplicação menores proporcionam o escoamento do 

efluente mais lento e maior tempo de detenção do efluente no sistema de 

tratamento permitindo assim maior absorção do nutriente pelas forrageiras. Além 

disso, solos contendo quantidade de amônio elevadas, também podem diminuir a 

absorção de cálcio pelas plantas (BLANKENAU et al., 2002) e vale ressaltar que é 

grande a quantidade deste cátion presente nos esgotos domésticos.      

O azevém apresentou teor de cálcio maior do que a aveia preta (Tabela 

14), confirmando sua elevada exigência nutricional. No entanto, os teores na 

aveia preta estão de acordo com os obtidos por Erthal et al. (2010) em todos os 

tratamentos com utilização de água residuária de bovinocultura, que 

permaneceram entre 0,43 e 0,58 dag/kg. 

Além disso, estão adequados em relação à faixa de suficiência para a 

espécie, o que indica que a extração deste nutriente foi satisfatória e que não 

houve toxicidade para a aveia preta decorrentes da aplicação do efluente; já para 

o azevém esta faixa não foi citada, conforme observado na Tabela 15.  

 

Tabela 13 - Teor de cálcio das forrageiras e faixa de suficiência para as culturas 
(dag/kg) 

Forrageiras Teor foliar Faixa de suficiência* 

Azevém (Lolium multiflorum) 0,6 no 

Aveia preta (Avena strigosa)  0,48 0,25 – 0,5 

no: não obtido/*Fonte: SBCS (2004) 



 

 

 

 

4.8. Magnésio 

 

Verifica-se na análise de variância que o teor de magnésio (APÊNDICE C), 

da mesma forma como observado para o potássio e cálcio apresentou 

significância (p≤0,05) na interação forrageiras x taxas de esgoto doméstico 

aplicadas. A interação tripla e as demais interações duplas não foram 

significativas.  

Conforme apresentado na Tabela 16, houve um decréscimo no teor de 

magnésio com o aumento da taxa de esgoto doméstico aplicada em ambas as 

espécies, provavelmente devido ao maior tempo de detenção do efluente nas 

rampas de tratamento e consequente maior absorção de nutrientes; além disso, 

este comportamento pode ser justificado pela alta relação potássio/magnésio no 

solo, visto que o excesso de potássio, por competição, reduz a absorção do 

magnésio (FONSECA; MEURER, 1997). Em contrapartida, Erthal et al. (2010), 

não observaram significância estatística no teor de magnésio em função das 

taxas de aplicação de água residuária da bovinocultura, para o capim-Tifton 85 e 

a aveia preta. 

 

Tabela 14 - Teor de Magnésio (dag/kg) em função das forrageiras e das taxas de 
esgoto doméstico aplicadas 

Forrageiras  
Taxas  

50 kg/ha/dia 100 kg/ha/dia 

Azevém (Lolium multiflorum) 0,35 A a 0,20 A b 
Aveia preta (Avena strigosa) 0,28 B a 0,22 A b 

*
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em coluna e minúscula em linha não diferem entre 
si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey 

 

Em relação às forrageiras utilizadas, na taxa de 50 kg/ha/dia de DBO5 o 

azevém apresentou maior teor de magnésio que a aveia preta, sendo que na taxa 

de 100 kg/ha/dia de DBO5 não houve diferença significativa entre as mesmas 

(Tabela 16). Estes resultados se explicam possivelmente, como para os demais 

nutrientes, pelas características agronômicas e nutricionais de cada forrageira em 

estudo. O magnésio possui importante papel na síntese protéica, atua como 

ativador enzimático, além de participar da constituição da molécula de clorofila, 

onde em cada espécie é requerido em proporções diferentes (MALAVOLTA, 

1980).  



 

 

 

 

Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2000) e 

Fonseca et al. (2001), avaliando o valor nutricional  do capim Tifton 85 e do capim 

coastcross, que observaram decréscimo nos teores deste elemento com o avanço 

da idade, e atribuíram essa queda ao aumento da senescência foliar ou ao efeito 

de diluição. 

A maior resistência da aveia preta à maior taxa de esgoto doméstico 

explica o decréscimo no teor de magnésio do azevém em comparação à aveia 

preta para a taxa de 100 kg/ha/dia de DBO5, o que ocasionou que não houvesse 

diferenças significativas entre essas forrageiras. 

Em relação à faixa de suficiência para a espécie, os valores de magnésio 

neste trabalho estão dentro da faixa citada como adequada em relação à aveia 

preta, conforme observado na Tabela 17. 

 

Tabela 15 - Teor foliar de magnésio (dag/kg) das forrageiras, faixa de suficiência 
para as culturas e exigência dietética de bovinos 

Forrageiras Teor foliar Faixa de suficiência* 

Azevém (Lolium multiflorum) 0,28 no 
Aveia preta (Avena strigosa)  0,25 0,15 – 0,50 

no: não obtido 
*Fonte: SBCS (2004) 

 

4.9. Enxofre 

 

Conforme a análise de variância (APÊNDICE C) verifica-se que a interação 

forrageira x taxa de esgoto doméstico aplicada foi significativa (p≤0,05), sendo 

que nas demais interações não houve significância. 

De acordo com o desdobramento da interação forrageira x taxa 

apresentado na Tabela 18, o azevém apresentou teor mais elevado que a aveia 

preta na taxa de 50 kg/ha/dia de DBO5, sendo que na taxa de 100 kg/ha/dia de 

DBO5 não houve diferenças significativas entre as espécies.  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabela 16 - Teor foliar de enxofre (dag/kg) em função das forrageiras e das taxas 
de esgoto doméstico aplicadas 

Forrageiras  
Taxas  

50 kg/ha/dia 100 kg/ha/dia 

Azevém (Lolium multiflorum) 0,36 A a 0,27 A b 
Aveia preta (Avena strigosa) 0,24 B a 0,25 A a 

*
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em coluna e minúscula em linha não diferem entre 
si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey 

 

 O azevém apresentou maior teor de enxofre na menor taxa de esgoto 

aplicada e a aveia preta não apresentou diferença significativa. O decréscimo 

observado apenas pelo azevém provavelmente indica sua maior susceptibilidade 

às doses crescentes de efluente. Estes resultados corroboram com os obtidos por 

Araújo et al. (2009), que verificaram decréscimo dos teores de enxofre em 

forrageiras nos tratamentos que receberam as maiores taxas de aplicação de lodo 

de esgoto. 

Em relação à faixa de suficiência de macronutrientes da aveia preta, os 

teores de enxofre se encontram dentro da faixa citada como adequada para a 

espécie. 

 
Tabela 17 - Teor foliar de enxofre das forrageiras e faixa de suficiência para as 
culturas (dag/kg) 

Forrageiras Teor foliar Faixa de suficiência* 

Azevém (Lolium multiflorum) 0,32 no 
Aveia preta (Avena strigosa)  0,24 0,15 – 0,40 

no: não obtido 
*Fonte: SBCS (2004) 

 

 Salienta-se que o comportamento do enxofre tem sido pouco estudado em 

sistemas solo-plantas utilizados para o propósito de disposição de efluentes.  

 

4.10. Micronutrientes 

 

De acordo com a análise de variância para os micronutrientes 

(APÊNCIDES D e E), constatou-se que para o manganês e o cobre houve efeito 

significativo na interação forrageiras x taxas de esgoto doméstico aplicadas; para 

o ferro e novamente para o cobre houve efeito significativo na interação 

forrageiras x seções da rampa e no fator taxas; para o zinco e o boro não houve 

interações significativas, sendo para ambos, o fator taxas significativo (p≤0,05). 



 

 

 

 

 No desdobramento da interação forrageira x seção apresentado na Tabela 

20, observa-se que o azevém exibiu teores de ferro mais elevados que a aveia 

preta nas seções superior e inferior das rampas. Em relação ao cobre, os teores 

para o azevém foram mais elevados apenas na seção superior, confirmando 

como já explicado anteriormente a maior exigência nutricional da espécie. No 

entanto, nas demais seções não houve diferença ente os teores de ferro e cobre 

entre as forrageiras. 

 
Tabela 18 - Teor foliar de ferro e cobre (mg/kg) em função das forrageiras e das 
seções da rampa de tratamento 

Forrageiras  

 Seções  

Superior Intermediária Inferior 

 Ferro  

Azevém (Lolium multiflorum) 393,72 A a 427,10 A a 426,92 A a 
Aveia preta (Avena strigosa) 355,19 B a 537,93 A a 357,89 B a 

         Cobre 

Azevém (Lolium multiflorum) 19,38 A a 17,98 A a 18,14 A a 
        Aveia preta (Avena strigosa) 13,64 B b 15,57 A a 17,35 A a 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em coluna e minúscula em linha, para cada 

nutriente, não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey 

 

 Entre as seções não houve diferenças significativas no teor destes 

micronutrientes para ambas as forrageiras, exceto no teor do cobre para a aveia 

preta, que na seção da rampa superior foi menor que nas demais seções. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2004) que não 

verificaram alterações significativas na absorção de ferro pelo milho irrigado com 

efluente de suinocultura. Estes autores justificaram estes resultados pelo fato de 

que não há relatos na literatura de respostas das culturas a aplicações de ferro 

em solos brasileiros.  Matos et al. (2013) trabalhando com diferentes forrageiras 

em sistemas alagados construídos, constataram que houve baixa absorção de 

cobre, justificando os resultados devido a forte complexação/quelação do cobre 

ao material orgânico. 

De acordo com a Tabela 21, o desdobramento da interação forrageira x 

taxa aponta que o teor de cobre foi superior na taxa de 100 kg/ha/dia de DBO5 

para ambas as espécies e que nesta taxa o azevém apresentou maior teor deste 

nutriente em comparação com a aveia preta. Nazário et al. (2014) também 

descreveram a relação linear do acúmulo de cobre com o aumento das taxas de 



 

 

 

 

aplicação de esgoto doméstico bruto.  Estes resultados podem indicar o poder 

acumulativo deste nutriente no solo, levando a maior absorção e concentração 

nos tecidos vegetais.  

 

Tabela 19 - Teores de manganês e cobre (mg/kg) em função das forrageiras e 
das taxas de esgoto doméstico aplicadas 

Forrageiras  

 Taxas 

Manganês Cobre 

50 kg/ha/dia 100 kg/ha/dia 50 kg/ha/dia 100 kg/ha/dia 

Azevém (Lolium multiflorum) 269,10 B a 224,67 B b 14,48 A b 22,52 A a 
Aveia preta (Avena strigosa) 381,40 A a 280,00 A b 10,33 A b 20,70 B a 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em coluna e minúscula em linha, para cada 
nutriente, não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey 

 

Queiroz et al. (2004) observaram que todas as gramíneas forrageiras, 

submetidas à aplicação de efluente de  suinocultura,  alcançaram  extrações  de  

cobre significativamente  maiores  do  que  as  que  receberam  água, indicando 

que as forrageiras são boas extratoras deste elemento. 

Contrariamente ao observado para o cobre, os teores de manganês foram 

superiores para a taxa de 50 kg/ha/dia de DBO5 para ambas as espécies e a 

aveia preta apresentou maiores teores deste nutriente nas duas taxas de esgoto 

doméstico aplicadas (Tabela 21). Nazário et al. (2014) descreveram a relação 

linear do acúmulo de manganês com o aumento das taxas de aplicação de esgoto 

doméstico bruto, no entanto, as espécies utilizadas pelos autores foram capim 

Marandu, capim Tifton e Pojuca, espécies mais adaptadas à época e ao clima da 

região de estudo.  

O teor de zinco foi maior na dose de 50 kg/ha/dia de DBO5 e o de boro na 

dose de 100 kg/ha/dia de DBO5, conforme observado na Tabela 22.  

 

Tabela 20 - Teores de zinco e boro (mg/kg) em função das taxas de esgoto 
doméstico aplicadas 

Nutriente  
Taxas 

50 kg/ha/dia 100 kg/ha/dia 

Zinco 130,38 A 57,33 B 
Boro 28,69 B 39,72 A 

*
Médias seguidas pela mesma letra em linha não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade 
pelo teste Tukey 

 

Isso indica, conforme também observado por Fia et al. (2010), que não há 

tendência de aumento nas concentrações de zinco em forrageiras com o aumento 



 

 

 

 

das cargas orgânicas aplicadas.  Todavia, o aumento da disponibilidade de boro 

no solo implica em maior absorção pelas plantas, conforme evidenciado por 

Fonseca (2007) em pastagens, onde verificou relações entre as maiores taxas 

aplicadas de esgoto doméstico e o maior acúmulo deste nutriente nas plantas. 

Em relação à faixa de suficiência de micronutrientes no tecido foliar para 

espécies forrageiras, com exceção do cobre, todos os demais nutrientes estão 

acima da faixa estabelecida (Tabela 23). 

 

Tabela 21 - Teor foliar de micronutrientes das forrageiras e faixa de suficiência 
para as culturas (mg/kg) 

Forrageiras 
Teor foliar Faixa de suficiência* 

 Boro 

Azevém (Lolium multiflorum) 31,68  no 
Aveia preta (Avena strigosa)  36,72  5,0 – 20,0 

  Cobre 

Azevém (Lolium multiflorum) 18,50  no 
Aveia preta (Avena strigosa)  15,52  5,0 – 25,0 

  Ferro 

Azevém (Lolium multiflorum) 415,92  no 
Aveia preta (Avena strigosa)  527,00 40,0 – 150,0 

  Manganês 

Azevém (Lolium multiflorum) 246,88 no 
Aveia preta (Avena strigosa)  330,70 25,0 – 100,0 

  Zinco 

Azevém (Lolium multiflorum) 98,92 no 
Aveia preta (Avena strigosa)  88,78 15,0 – 70,0 

no: não obtido 
*Fonte: SBCS (2004) 

 

 

5.0. CONCLUSÕES 

   

A aveia preta apresentou a maior produção em massa seca, e obteve 

resposta positiva em relação ao aumento da taxa de esgoto doméstico aplicada. 

As taxas de aplicação de esgoto doméstico forneceram nutrientes 

necessários às forrageiras estudadas, visto que alcançaram a faixa de suficiência 

para a espécie, contudo, o azevém obteve maior absorção de nutrientes que a 

aveia preta, com exceção para o fósforo e manganês. 

A menor taxa de efluente aplicada proporcionou um maior teor de 

nutrientes nas forrageiras, exceto para o fósforo, cobre e boro. 



 

 

 

 

No geral, as plantas apresentaram maior produção nas primeiras seções 

da rampa de tratamento, no entanto, este comportamento não foi observado no 

teor de todos os nutrientes. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A – Resumo da análise de variância da matéria seca (MS) 

Fonte de variação GL 
Quadrado médio 

MS 

Forrageira 1 4431,771* 

Res(a) 8 52,97246 

Doses 1 1459,862* 

Forrageira×Taxa 1 7413,282* 

Res(b) 8 108,4616 

Seção 2 1394,047* 

Forrageira×Seção 2 77,71578
ns

 

Taxa×Seção 2 482,1552* 

Forrageira×Taxa×Seção 2 46,46401
ns

 

Resíduo 32 28,14088 

Média geral                   38,743 

Coef. de variação (%)  13,692 

*Significativo a 5% de probabilidade; ns – não significativo. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE B – Resumo da análise de variância do nitrogênio (N), fósforo (P) e 
potássio (K) 

Fonte de variação GL 
Quadrado médio 

N P K 

Forrageira 1 0,1863844E-01
ns

 0,1640651* 4,234727* 

Res(a) 8 0,2302320 0,5317396E-02 0,1720017 

Doses 1 51,60146* 0,1073151* 11,77494* 

Forrageira×Taxa 1 0,2130104E-02
ns

 0,2301042E-03
ns

 2,273707* 

Res(b) 8 0,4101031E-01 0,1223198E-01 0,1386567 

Seção 2 0,5992969E-01
ns

 0,147726E-01* 0,64635E-01
ns

 

Forrageira×Seção 2 0,2238722
ns

 0,162601E-01* 0,2843717
ns

 

Taxa×Seção 2 0,6347347* 0,196451E-01* 0,51905E-01
ns

 

Forrageira×Taxa×Seção 2 0,2248989
ns

 0,1122604E-02
ns

 0,1222617
ns

 

Resíduo 32 0,7250052E-01 0,3285E-02 0,1840517 

Média geral       3,0344 0,41471 2,676 2,676 

Coef. de variação (%)       8,8736 13,821 16,032 16,032 

*Significativo a 5% de probabilidade; ns – não significativo. 

 

 
APÊNDICE C – Resumo da análise de variância do cálcio (Ca), magnésio (Mg) e 
enxofre (S) 

Fonte de variação GL 
Quadrado médio 

Ca Mg S 

Forrageira 1 0,1596504* 0,1197094E-01* 0,8251042E-01* 

Res(a) 8 0,1464167E-01 0,1681771E-02 0,90075E-02 

Doses 1 0,6633375E-01* 0,1714676* 0,3015042* 

Forrageira×Taxa 1 0,3626042E-01* 0,276276E-01* 0,3675375E-01* 

Res(b) 8 0,5174167E-02 0,1203854E-02 0,6425E-02 

Seção 2 0,6987917E-02
ns

 0,3938854E-02
ns

 0,688625E-02
 ns

 

Forrageira×Seção 2 0,8129167E-03
ns

 0,1137188E-02
ns

 0,4379167E-03
ns

 



 

 

 

 

Taxa×Seção 2 0,184625E-02
ns

 0,1278854E-02
ns

 0,5529167E-03
ns

 

Forrag×Taxa×Seção 2 0,6779167E-03
ns

 0,3938542-E03
ns

 0,27125E-03
ns

 

Resíduo 32 0,5416667E-02 0,89343375E-03 0,5225E-03 

Média geral      0,54892 0,26346 0,28075 2,676 

Coef. de variação (%)     13,408 11,345 8,1419 16,032 

*Significativo a 5% de probabilidade; ns – não significativo. 

APÊNDICE D – Resumo da análise de variância do zinco (Zn), ferrro (Fe) e 
manganês (Mn) 

Fonte de variação GL 
Quadrado médio 

Zn Fe Mn 

Forrageira 1 1541,787
ns

 17,65837
ns

 105378,5* 

Res(a) 8 520,6749 28606,37 7416,533 

Doses 1 80033,58* 196819,8* 79752,6* 

Forrageira×Taxa 1 124,272
ns

 14743,91
ns

 12169,5* 

Res(b) 8 835,2382 30633,47 1382,658 

Seção 2 248,3941
ns

 67066,56* 80649,33* 

Forrageira×Seção 2 1012,911
ns

 46324,33* 10657,43
ns

 

Taxa×Seção 2 1245,017
ns

 32825,96
ns

 3113,829
ns

 

Forrag×Taxa×Seção 2 870,3255
ns

 19824,53
ns

 243,4292
ns

 

Resíduo 32 430,0386 13312,01 3362,671 

Média geral        93,852 416,46 288,79 2,676 

Coef. de variação (%)        22,096 27,704 20,08 16,032 

*Significativo a 5% de probabilidade; ns – não significativo. 

 

APÊNDICE E – Resumo da análise de variância do cobre (Cu) e boro (B) 

Fonte de variação GL 
Quadrado médio 

Cu B 

Forrageira 1 133,5042* 381,6038* 

Res(a) 8 7,533313 27,07561 

Doses 1 1270,52* 1825,52* 

Forrageira×Taxa 1 20,41667* 148,6328
 ns

 

Res(b) 8 3,2289937 67,88167 

Seção 2 8,516375
ns

 8288,6589
ns

 

Forrageira×Seção 2 31,86079* 7,57522
 ns

 

Taxa×Seção 2 10,37679
ns

 154,0522
ns

 



 

 

 

 

Forrageira×Taxa×Seção 2 4,727042
ns

 43,03527
ns

 

Resíduo 32 6,848531 128,8259 

Média geral                 17,01 34,207 

Coef. de variação (%)                15,385 33,181 

*Significativo a 5% de probabilidade; ns – não significativo. 

 

 


