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LISTA DE SÍMBOLOS, SIGLAS, ABREVIAÇÕES E UNIDADES 

Símbolo/Sigla Significado Unidade 

atual Umidade volumétrica atual cm-3 cm-3 

CC Umidade volumétrica na capacidade de campo cm-3 cm-3 

(H+Al)/CTC Acidez potencial/capacidade de troca catiônica % 

A Área superficial do vaso de cultivo m2 

ACP Análise dos componentes principais - 

ADP Adenosina difosfato - 

AF Área foliar das plantas de girassol cm2 

Ag Prata ppm 

Al Alumínio % 

Al2O3 Óxido de alumínio cmolc dm-3 

Al3+ Alumínio trocável cmolc dm-3 

AM+ Inoculações de fungos - 

AP  Altura de plantas cm 

As Arsênico - 

ATP  Adenosina trifosfato - 

Aw Tropical estacional - 

BLE Biochar de lodo de esgoto - 

B  Boró ppm 

C/N  Relação carbono/nitrogênio  adimensional 

C1 Primeiro ciclo de cultivo do girassol - 

C2  Segundo ciclo de cultivo do girassol - 

Ca Cálcio % 

Ca/CTC Relação cálcio/capacidade de troca catiônica % 

Ca/Mg Relação cálcio/magnésio adimensional 

Ca+/Mg  Cálcio/magnésio  cmolc dm-3 

Ca2
+ Ion cálcio  cmolc dm-3 

CaCl2 Cloreto de cálcio - 

CAESB   Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal  

CaO  Óxido de cálcio % 

CC  Capacidade de campo - 

Cd Cádmio mg kg -1 

CE Condutividade elétrica μs cm-1 

CO2 Dióxido de carbono % 

COMBI Biochar co-compostado e matéria orgânica - 

COS  Carbono orgânico do solo g kg-1 

COT Matéria orgânica total g kg-1 

CTC Capacidade de troca de cátions % 

CTCe Capacidade de troca de cátions efetiva % 

CTCt Capacidade de troca de cátions total % 

Cu Cobre mg kg -1 

CV Cavalo vapor - 

DAC Dias apôs colheita - 

DAS Dias após a semeadura dias 

DC Diâmetro do coleto mm 

DEC Diâmetro externo de capitulo cm 
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Continuação... 

Símbolo/Sigla Significado Unidade 

DFC Dias entre a floração e corte dias 

DIC Diâmetro interno de capitulo cm 

DPC Dias pós colheita dias 

Ea Eficiência de aplicação de água no solo decimal 

EP Erro padrão  % 

EPTs Elementos potencialmente tóxicos - 

F Flúor - 

FAL Fazenda Água Limpa - 

Fe2O3 Óxido de ferro (iii) mg kg -1 

Fe Ferro mg kg -1 

FFC Fitomassa fresca do capitulo g 

FFPA Fitomassa fresca da parte aérea g 

FSC Fitomassa seca do capitulo g 

FSPA Fitomassa seca da parte aérea g 

GL Graus de liberdade - 

GO Goiás - 

H+ Ion hidrogênio - 

H+Al Acidez potencial cmolc dm-3 

Hg Mercúrio - 

IN Instrução normativa - 

K Potássio % 

K/CTC Relação potássio /capacidade de troca catiônica % 

K+ Ión potássio % 

K2O  Óxido de potássio % 

kPa Kilopascal - 

LVA Latossolo vermelho amarelo - 

m. Saturação por alumínio trocável  

MAPA Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento - 

MDI Irrigação com déficit moderado - 

MFR Massa fresca radicular g 

Mg Magnésio % 

Mg/CTC Relação magnésio/capacidade de troca catiônica % 

Mg2
+ Ión magnésio cmolc dm-3 

MgO Óxido de magnésio cmolc dm-3 

Mn Manganês ppm 

MnO Óxido de manganês ppm 

MO Matéria orgânica g kg-1 

Mo Molibdênio % 

MOS Matéria orgânica do solo % 

MSR Massa seca radicular g 

N Nitrogênio % 

Na Sódio cmolc dm-3 

Na2O Óxido de sódio % 

NaCl Cloreto de sódio - 

NDI Déficit de irrigação - 

NF Número de folhas - 
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Símbolo/Sigla Significado Unidade 

NHNO3 Ácido nítrico - 

Ni Níquel mg kg -1 

NP Número de pétalas no capítulo - 

p’ Correlação de Pearson - 

P Fósforo g kg-1 

Pr Probabilidade - 

P2O5 Fosfato % 

Pb Chumbo Pb 

PCA Análise de componentes principais - 

pH Potencial hidrogeniônico adimensional 

PR Pó de rocha - 

R6 Estádio R6 (floração final) - 

S Enxofre % 

SDI Irrigação com déficit severo - 

SiO2 Dióxido de silício % 

SiO2 Sílica % 

TCA Taxas de crescimento absoluto mm dia-1 

TCR Taxas de crescimento relativo mm dia-1 

TiO2 Dióxido de titânio % 

TCAAP Taxas de crescimento absoluto para altura de plantas cm dia-1 

(TCRAP Taxas de crescimento relativo para altura de plantas cm dia-1 

TCRDC Taxas de crescimento relativo para o diâmetro do coleto mm dia-1 

V Saturação de bases % 

v/v Volume/volume adimensional 

Z Profundidade do solo no vaso mm 

Zn Zinco ppm 
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RESUMO 

 

O aumento do uso de tecnologias sustentáveis na agricultura é um desafio a ser vencido nas 

próximas décadas, e, mesmo que os avanços tecnológicos nos sistemas de produção agrícola 

tenham melhorado, por outro lado demandaram mais insumos como água e fertilizantes. Assim, 

insumos alternativos como pó de rocha (PR) (remineralizador) e biochar de lodo de esgoto 

(BLE) têm sido pesquisados individualmente em várias regiões e para diversas espécies 

vegetais, entretanto, não existem estudos que abordem a interação ou sinergia entre os mesmos 

quanto aos efeitos nas respostas morfológica da cultura de girassol e nas propriedades químicas 

do solo. Sendo assim este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da combinação de 

diferentes doses de PR de origem micaxisto e BLE sobre aspectos morfológicos da cultura do 

girassol ornamental (Sunflower Sunbright) e na composição química do solo em dois ciclos de 

cultivo consecutivos, visando analisar o efeito residual dos nutrientes. O cultivo foi conduzido 

na Fazenda Água Limpa da Universidade de Brasília. No início do primeiro ciclo (C1) foi 

aplicado doses 0% (0,0 t ha-1), 2% (32,30 t ha-1), 4% (64,60 t ha-1), 6% (96,90 t ha-1) e 8% 

(129,20 t ha-1) de BLE e as seguintes doses de PR: 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1. Já no segundo ciclo (C2) 

não foi reaplicado BLE e nem PR, com o objetivo de avaliar o efeito residual nas propriedades 

químicas do solo e o efeito nas respostas dos atributos morfológicos e de qualidade das flores 

do girassol. Além disso foram avaliadas as propriedades químicas do solo no início e final dos 

ciclos de cultivos dos C1 e C2. De forma geral os resultados deste estudo indicam que as doses 

6 e 8% de BLE promoveram os maiores valores dos dados morfológicos do girassol ornamental.  

Já em relação ao efeito das doses de PR, os incrementos mais relevantes entre as doses 0 e 7 t 

ha-1 foram observados no C2 sob efeito residual. Considerando a análise de componentes 

principais (ACP), o parâmetro mais influenciado pelo uso de BLE foi o número de folhas (NF) 

no C1 e diâmetro do coleto (DC) e massa seca radicular (MSR) no C2; Já para o PR foram LF 

e altura de plantas (AP), tanto no C1 e C2. As propriedades químicas do solo estiveram dentro 

das faixas recomendada pelas literaturas para a cultura do girassol. A interação/sinergia entre 

as doses de BLE e PR favoreceu a dissolução dos minerais presentes no PR, mais notadamente 

nas doses de 5 e 7 t ha-1. Conclui-se que o BLE e PR são bons condicionadores de solo, porém, 

esses insumos devem ser avaliados por um período maior de tempo após misturado ao solo para 

melhor compreensão dos seus efeitos em diferentes ciclos culturais. 

 

Palavras-chave: Rochagem, química do solo, remineralizador, lodo de esgoto, nutrientes, 

pirólise. 
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ABSTRACT 

Increasing the use of sustainable technologies in agriculture is a challenge to be overcome in 

the coming decades, and even though technological advances in agricultural production systems 

have improved, they have also demanded more inputs such as water and fertilisers. Thus, 

alternative inputs such as rock dust (PR) (remineraliser) and sewage sludge biochar (BLE) have 

been researched individually in various regions and for various plant species, however, there 

are no studies that address the interaction or synergy between them in terms of their effects on 

the morphological responses of the sunflower crop and the chemical properties of the soil. The 

aim of this study was therefore to assess the effect of combining different doses of PR from 

mica schist and BLE on morphological aspects of the ornamental sunflower crop (Sunflower 

Sunbright) and on the chemical composition of the soil in two consecutive crop cycles, with the 

aim of analysing the residual effect of the nutrients. The crop was grown at the University of 

Brasilia's Água Limpa Farm. At the start of the first cycle (C1), 0% (0.0 t ha-1), 2% (32.30 t ha-

1), 4% (64.60 t ha-1), 6% (96.90 t ha-1) and 8% (129.20 t ha-1) of BLE and the following doses 

of PR were applied: 0, 1, 3, 5 and 7 t ha-1. In the second cycle (C2), neither BLE nor PR was 

reapplied, with the aim of assessing the residual effect on the soil's chemical properties and the 

effect on the responses of the sunflower's morphological and flower quality attributes. In 

addition, the soil's chemical properties were assessed at the beginning and end of the C1 and 

C2 crop cycles. In general, the results of this study indicate that the 6 and 8% doses of BLE 

promoted the highest morphological data values for ornamental sunflowers.  As for the effect 

of the PR doses, the most significant increases between the 0 and 7 t ha-1 doses were observed 

in C2 under the residual effect. Considering the principal component analysis (PCA), the 

parameter most influenced by the use of BLE was the number of leaves (NF) in C1 and the 

diameter of the collar (DC) and root dry mass (RSM) in C2; while for PR, it was LF and plant 

height (PA), both in C1 and C2. The soil's chemical properties were within the ranges 

recommended by the literature for sunflower cultivation. The interaction/synergy between the 

doses of BLE and PR favoured the dissolution of minerals present in the PR, most notably at 

doses of 5 and 7 t ha-1. It can be concluded that BLE and PR are good soil conditioners, however, 

these inputs should be evaluated for a longer period of time after being mixed with the soil in 

order to better understand their effects on different crop cycles. 

Keywords: Rocking, soil chemistry, remineralizer, sewage sludge, nutrients, pyrolysis. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O campo tem desempenhado um papel primordial na produção agrícola (Pascutti et al., 

2024) e dos interesses econômicos no Brasil (Dantas et al., 2017), onde o país importa cerca de 

85% dos fertilizantes (Ribeiro et al., 2023), que com o passar do tempo e com o aumento 

constante da produção, o uso de insumos químicos agrícolas também foi intensificado, 

resultando em uma crescente dependência de agrotóxicos em sistemas agropecuários (Meena 

et al., 2017). 

Em sua importância de manter a produtividade elevada e dos avanços para uma 

agricultura mais sustentável do ponto de vista ambiental (Carrara, 2023) para manutenção das 

propriedades químicas do solo (Almeida Junior et al., 2022).  

O biocarvão ou biochar de lodo de esgoto (BLE) é uma alternativa de grande viabilidade 

para uso agrícola por suas boas propriedades físicas e químicas, (Silva et al., 2022a), elevada 

concentração de alguns de nutrientes (Amaral et al., 2020) e que pode melhorar a morfologia e 

fisiologia da planta (Silveira et al., 1990). 

Assim, o lodo de esgoto por estar disponível em grandes quantidades nas grandes cidades 

e tratado adequadamente tem demonstrando benefícios quando utilizado na agricultura, pela 

oferta de matéria orgânica e teores satisfatórios de macronutrientes, especialmente nitrogênio 

(N) e fósforo (P), e micronutrientes como zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e 

molibdênio (Mo) (Pedrosa et al., 2017), reduzindo o risco da aplicação direta no ambiente sem 

o devido tratamento (Khalid et al., 2022). 

O biochar é um produto desenvolvido a partir da pirólise de resíduos de biomassa na 

ausência de oxigênio (Miranda et al., 2017; Riaz et al., 2017; Mendes et al., 2021). O BLE 

quando aplicado ao solo vem demonstrando o aumento da produtividade agrícola (Pedrosa et 

al., 2017) e ao mesmo tempo a redução da toxicidade dos poluentes orgânicos e inorgânicos no 

solo quando comparado ao uso do lodo de esgoto in natura (Zhang et al., 2017). 

O biochar é um material considerado rico em carbono, apresentando diversos benefícios 

ao meio ambiente como o sequestro de carbono (Laurentino et al., 2021). Além disso, diversos 

estudos comprovaram que o uso do biochar no solo resultou em diversas melhorias na sistema 

solo-planta que proporcionaram melhores condições de crescimento das plantas e com isso 

aumento da produtividade das culturas (Gale e Thomas, 2019). Também já foi relatado a 

influência do biochar no pH do solo (Miranda et al., 2017), no aumento dos teores de nutrientes 

como N e P (Gale et al., 2017), liberação lenta de íons (principalmente Ca2+, Mg2+, K+) (Gale e 
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Thomas, 2019), aumento da matéria orgânica do solo (Reisser et al., 2016), aumento da retenção 

de água nutrientes e cátions trocáveis (magnésio, sódio e potássio) Mendes et al., 2021. 

Outra tecnologia alternativa capaz de substituir, mesmo que parcialmente, o uso de 

fertilizantes solúveis é o pó de rocha (PR) (Hanisch et al., 2013; Almeida Junior et al., 2022). 

Apesar de apenas 3% de toda a área agricultável do Brasil utilizar esse insumo (Alovisi et al., 

2021), o PR apresenta característica de ser sustentavelmente rentável (Silva da et al. 2020b), 

por ser capaz de fornecer macro e micronutrientes às plantas (Ramos et al., 2019, Júnior et al., 

2022), aumentar a CTC (Korchagin et al. 2019) e os teores de nutrientes do solo (Brito et al., 

2023) de forma lenta (Tito et al., 2019). Como consequência, melhora as propriedades físico-

químicas e atividade biológica do solo. Apesar dessas vantagens, deve-se conhecer as 

quantidades máximas permitidas de contaminantes como o Arsênio (As), Cádmio (Cd), 

Mercúrio (Hg) e Chumbo (Pb) que podem estar presentes no PR (Brasil, 2016).  

Apesar de não poder ser utilizado como a principal fonte de nutrientes às plantas (Alovisi 

et al., 2021), o uso do PR para reposição de nutrientes em áreas agrícolas é uma opção ecológica 

(Ramos et al., 2019). Seu uso resulta em benefícios econômicos, ambientais e produtivos 

significativos como demonstrado em algumas pesquisas (Theodoro e Leonardos, 2006a, 

Theodoro e Leonardos 2006b; Susawaengsup et al., 2022). Assim, o BLE e o PR são fontes 

naturais de nutrientes com potencial para substituir fertilizantes convencionais (Almeida Junior 

et al., 2022) além de poder aumentar a eficiência da produção de culturas agrícolas (Júnior et 

al., 2024). Neste contexto, o BLE e PR são estratégicos para uma agricultura sustentável com 

baixo risco de poluição no solo, água e ar. 

O estudo isolado do BLE e do PR para diferentes culturas apresenta bastante resultados 

de pesquisas, no entanto, estudos sobre o uso combinado desses dois insumos não foram 

encontrados na literatura. Diante disso, acredita-se que a disponibilização de nutrientes ao solo 

das duas fontes concomitantemente pode melhorar o desenvolvimento das plantas e a qualidade 

das flores. 

O girassol ornamental amplia o mercado de comercialização de plantas ornamentais no 

Brasil, apresentando crescimento expansivo, com faturamento em 2023 em torno de R$ 10,9 

bilhões, e segundo o Instituto Brasileiro de Floricultura (IBRAFLOR) além de apresentar ter 

um aumento no faturamento do Setor entre 7% e 9%. O Brasil cultiva mais de 2.500 espécies 

de flores e plantas ornamentais, sendo que 29% da área cultivada com estas, é ocupada por 

flores utilizadas para arranjos (IBRAFLOR, 2023). 
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Dentre as espécies para fins de ornamentação, o girassol ornamental (Helianthus annuus 

L.) destaca-se por sua beleza, aspecto rústico e fácil manejo, podendo ser cultivado em diversas 

regiões (Silva et al., 2022), valorizada na comercialização de flores (Campos et al., 2016) e 

sendo uma excelente cultura para pequenos agricultores rurais (Nascimento et al., 2019). Nesse 

sentido, está entre as mais comercializadas espécies ornamentais, apresentando características 

desejáveis do ponto de vista agronômico, como ciclo curto e adaptabilidade nas diferentes 

condições edafoclimáticas do país. 

Do ponto de vista econômico, a produção de girassol ornamental desperta grande 

interesse dos produtores e investidores devido a sua alta rentabilidade, demanda de pequenas 

áreas, produção intensiva e o rápido retorno do capital investido (Oliveira et al. 2017). No 

entanto apresenta alta demanda por N que é o nutriente mais exigido pelo girassol (Fagundes et 

al., 2007), P que em solos tropicais apresenta baixa disponibilidade e Boro (B) que é crucial 

para a formação das flores que são o produto comercial do girassol (Santos et al., 2010). Sendo 

assim, o BLE e o PR se apresentam como uma alternativa sustentável para o fornecimento de 

nutrientes para a cultura do girassol. 

O uso e a combinação do BLE e PR na produção do girassol ornamental em ambiente 

protegido, resulta benefícios econômicos, ambientais e produtivos para a região do cerrado, 

capaz de fornecer macro e micronutrientes necessário e exigido para o crescimento de planta.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar o efeito da combinação/sinergia de diferentes doses de BLE e PR no desempenho 

do girassol ornamental, cultivar sunflower sunbright e na composição química do solo em dois 

ciclos de cultivo consecutivos. 

 

2.2 Objetivos específicos 

- Avaliar a influência da combinação do BLE e PR sobre os parâmetros morfológicos do 

girassol: altura de planta (AP), diâmetro do coleto (DC), número de folhas (NF), diâmetro 

interno do capítulo (DIC), diâmetro externo do capitulo (DEC), número de pétalas no capítulo 

(NP), dias pôs colheita (DPC), fitomassa fresca da parte aérea (FFPA), fitomassa seca da parte 

aérea (FSPA), fitomassa fresca do capitulo (FFC), fitomassa seca do capitulo (FSC), massa 

fresca das raízes (MFR), massa seca das raízes (MSR);  

- Estimar o índice de área foliar e a influência do BLE e PR; 

- Estimar a Taxas de crescimento absoluto (TCA) e de crescimento relativo (TCR) e a influência 

do BLE e PR. 

- Quantificar a influência da combinação do BLE e PR sobre o efeito residual na a composição 

química do solo entre o início e no final dos dois ciclos de cultivo (C1 e C2) do girassol. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Produção e disposição de biochar no solo 

  O biochar é o produto sólido final obtido por meio da pirólise, uma tecnologia de 

conversão termoquímica pela qual os materiais orgânicos são aquecidos na ausência de 

oxigênio sendo transformados em bio-oleo, biogás e biocarvão (biochar), segundo Weber e 

Quicker, 2018 se requer o conhecimento no processo e de temperatura de produção. O Biochar 

é um material poroso, rico em carbono orgânico recalcitrante, nutrientes e com características 

favoráveis para a adsorção de água (Mendez et al., 2015). 

Segundo Gul et al. (2015) a produção lenta do biochar a partir da faixa de temperatura 

de 300 °C a 600 °C aumenta algumas propriedades físico-químicas como pH, CTC e agregação, 

influência nos parâmetros microbianos quando aplicado ao solo (abundância e estrutura da 

comunidade de microrganismos) sendo observado em muitos solos durante incubações de 

laboratório em períodos curtos (90 dias) e estudos de campo mais longos (1 a 3 anos). 

Assim, a utilização de biochar pode ser uma alternativa viável para aumentar o estoque 

de carbono, e melhorar a fertilidade do solo (Freitas et al., 2012b; Verheijen et al., 2014; 

Farhangi-Abriz et al., 2017; Yang et al., 2018; Oliveira et al., 2021), e esse aumento da 

fertilidade é atribuído ao aumento da condutividade elétrica do solo (CE), carbono orgânico do 

solo (COS) e a capacidade de retenção de N, P e K do solo (Enders et al., 2012, Quilliam et al., 

2012, Kameyama et al., 2012; Blume et al., 2016). 

Nesse escopo, cada vez mais pesquisas recomendam o uso de biochar, por ser fonte de 

carbono orgânico recalcitrante para melhorar a fertilidade do solo e de diminuir a acidez de 

solos (Banwart et al., 2019; Lima et al., 2018; Lima et al., 2019; Medeiros et al., 2020b), fonte 

de nutrientes, principalmente P e K (Tito et al., 2020), sendo que a qualidade do biochar varia 

da matéria-prima e condições de produção (Mendes et al., 2015). Além de reduzir a emissão de 

gases de efeito estufa, promover o sequestro de carbono e melhorar a estrutura do solo (Lilli et 

al., 2023; Weber e Quicker, 2018), consequentemente, aumenta a produtividade das culturas 

(Lima et al., 2018; Nguyen et al., 2017, Tito et al., 2020; Shi et al., 2018).  

Nesse sentido, as características do biochar para promover o aumento da fertilidade do 

solo é focada no pH, teor de compostos voláteis, teor de cinzas, capacidade de retenção de água, 

densidade aparente, volume de poros e área de superfície específica, nutrientes disponíveis e a 

dinâmica de liberação dos nutrientes (Mendez et al., 2015), como foi observado no biochar feito 

de lodo de esgoto, pH (em água) 6,75 ± 0,01, condutividade elétrica 0,23 ± 0,01 μS cm−1, cálcio 
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equivalente carbonato 2,20 ± 0,23%, teor de carbono fixo 19,74 ± 0,49% e base seca e teor de 

cinzas 58,89 ± 0,45% (Buss et al., 2018). 

A mudança do pH do solo pelo biochar (Medeiros et al., 2020a) é atribuído 

principalmente a grupos químicos carregados negativamente na superfície do biochar (Lima et 

al., 2018). Esses grupos químicos como fenólicos, carboxila e hidroxila carregados 

negativamente, promovem a troca catiônica que irá se ligar aos íons H+ da solução do solo, 

reduzindo, assim, a concentração desses íons na solução e aumentando o valor do pH do solo 

(Gul et al., 2015) nas faixas 7 a 11 (Qambrani et al., 2017). 

O aumento do pH no solo para a faixa de 6,0 a 7,0 aumenta a disponibilidade de P para 

as plantas, principalmente como fosfato mono e dicálcico que são mais solúveis, o que confirma 

a capacidade do biochar de aumentar produtividade agrícola em áreas tropicais (Buss et al., 

2018), fornecimento direto dos nutrientes (Pandit et al., 2018), do aumento da CTC (Lim et al., 

2016), reduzindo a disponibilidade de elementos potencialmente tóxicos (EPTs), como 

alumínio (Al) e manganês (Mn) (Blume et al., 2016). 

No trabalho de Buss et al. (2018) o uso do BLE aplicado em solo arenoso ácido (pH 4,9, 

3,1% de argila e teor de carbono orgânico de 0,68 ± 0,07%) promoveu o aumento do pH para 

≥ 5,4, ficando dentro da faixa ideal 5,0 a 5,5 com teor de carbono orgânico < 4% e teor de argila 

< 5%. 

Segundo Borno et al. (2018) o tipo de biochar influencia a adsorção e biodisponibilidade 

de P quando adicionado ao solo rico em óxidos de Ca2+, Mg2+ e K+, Blume et al. (2016) 

mostraram que o uso pode aumentar o pH do solo para uma faixa ideal para a disponibilidade 

da maioria dos nutrientes e toxicidade mínima de Al e Mn quando aplicado a um solo ácido de 

pH 4,8-4,9. Por outro lado, o baixo pH é comumente associado ao aumento das concentrações 

de Al na solução do solo, que é altamente tóxico para as raízes das plantas (Gruba e Mulder, 

2008). 

O K+ saturado é uma das principais propriedades físicas que auxilia na previsão de 

caminhos complexos de movimentação e retenção de água através do perfil do solo (Quin et 

al., 2014). Estudos relataram que a incorporação de biochar ao solo aumentou o K+ saturado 

(Herath et al., 2013) e em outros estudos observaram diminuição de K+ saturado após adições 

de biochar (Githinji, 2014). Diferentes resultados podem estar relacionados ao efeito da textura 

do solo e da distribuição do tamanho das partículas do biochar (Lim et al., 2016), além da 

diminuição da densidade, volume total e porosidade do solo após aplicação do biochar (Jones 

et al., 2010). 
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Na agricultura, o biochar tem sido utilizado como condicionador de solos, ao elevar a 

fertilidade, melhorar a estrutura e beneficiar diversas espécies de microrganismos que 

promovem uma agricultura mais sustentável (Partey et al., 2015; Lima et al., 2018; Yang et al., 

2018). Além disso, a aplicação de biochar considerada uma estratégia promissora para 

promover o armazenamento carbono no solo, devido a sua propriedade de resistência à oxidação 

que reflete em maior estabilidade e recalcitrância em solos. Sendo assim, o uso do biochar no 

solo apresenta grande potencial para sequestrar carbono, contribuindo para a mitigação do 

aquecimento global e uma agricultura mais sustentável.  

O biochar pode acelerar a formação de microagregados por meio de interações 

organomineral, resultando na estabilização e acúmulo de carbono derivado de raízes no solo, 

pois melhora as propriedades físicas e auxilia na hidrologia do solo (Hafeez et al., 2017). Além 

disso pode reduzir a necessidade de altas doses de fertilizantes, pois promove a liberação lenta 

de nutrientes e com isso resulta na maior absorção de nutrientes pelas plantas, favorecendo a 

recuperação de solos degradados (Cushion et al., 2010; Chiaramonti e Panoutsou, 2019). Os 

autores Cheng et al. (2018) e Liu et al. (2016) verificaram a redução da necessidade de 

fertilizante de N. Farhangi-Abriz et al. (2017) observaram aumento na proteção contra o 

estresse por NaCl e mitigação do estresse oxidativo. Hafeez et al., (2017) relataram que o 

biochar mitigou o estresse hídrico da planta e reduziu os teores de açúcar e prolina.  

Além de diversos benefícios já relatados do uso do biochar para melhoria das 

características físico-química do solo, diversos estudos relatam a influência do biochar na 

melhoria das características da planta. No trabalho de Xu et al. (2015) o biochar aumentou a 

taxa e capacidade da fotossíntese, absorção de nutrientes como N, K, P, Ca e Mg associados às 

respostas de crescimento das plantas, especialmente o K que regula o potencial osmótico 

(Walter e Rao, 2015), retenção da água na folha e do índice de estabilidade da membrana 

(Akhtar et al., 2014), e em taxas de aplicação de 5 e 10 mg ha-1 de COMBI Biochar co-

compostado e matéria orgânica (COMBI) tiveram rendimentos nas culturas de 15 % a 30% 

comparada com modo de cultivo convencional (Chiaramonti e Panoutsou, 2019). 

 Uso do biochar em diferentes taxas de aplicação (0, 2,5 e 5 t ha-1) em um cenário com 

déficit de irrigação (NDI), irrigação com déficit moderado (MDI) e irrigação com déficit severo 

(SDI) e plantas de girassol com inoculações de fungos (AM+) e não inoculadas (AM-), mostrou 

que o crescimento, eficiência de uso de radiação, pigmentos foliares e produtividade de 

sementes diminuíram na ordem NDI > MDI > SDI. Já na combinação de fungos AM com o 
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biochar aumentou as atividades de enzimas antioxidantes, osmoprotetores, teor de nutrientes e 

teor relativo de água e aumento da produtividade (Langeroodi et al., 2021). 

O uso de biochar na produção de arroz favoreceu a retenção de N no solo, que se refletiu 

no aumento da massa seca da parte aérea, esterilidade das espiguetas, número de panículas e 

massa dos grãos (Miranda et al., 2017). Já no trabalho de Mendes et al. (2021), ao estudarem o 

efeito do biochar de cama de frango no estado nutricional do milho observaram aumento de N, 

P e K nos teores foliares, refletindo melhor estado nutricional das plantas. 

 Na avaliação da produtividade do girassol com quatro diferentes biochars, aplicados na 

dose de 15 t ha-1, apresentaram diferença significativa na biomassa vegetal, pouca alteração no 

pH do solo durante todos o experimento, e aumento da CE do solo (Peneque et al., 2016).  

Em outra avaliação do crescimento do girassol (variedade SH-25) sob condições 

controladas, com aumento da taxa de aplicação (15, 30, 75, 150 e 225 mg ha-1) de 5 diferentes 

biochars, a germinação (100%), a massa folhar, o pH e CE do solo aumentaram conforme o 

aumento das taxas de aplicação dos biochars. Por outro lado, a concentração de nitrato no solo 

e o diâmetro do coleto diminuíram (Alburquerque et al., 2014). 

Em todos os casos do uso de biochar na cultura de girassol, as taxas de germinação 

permaneceram em torno de 90% que foi dependente do pH do solo (r= 0,73; p<0,001), a 

produtividade foi similar aos solos controle (140 a 150 g de sementes de girassol por planta), 

não teve aumento do número folhar, mas aumentou (≤+15%) de diâmetro do capítulo (Peneque 

et al., 2016).  

 

3.2 Uso de pó de rocha em solo agrícola 

 O PR geralmente consiste em rocha finamente britada e moída com materiais minerais 

primários (Arnott et al., 2021), disponibilizando nutrientes para o crescimento da planta, bem 

como à comunidade microbiana do solo (Ramezanian et al., 2015; Dahlin et al., 2015; Li et al., 

2020b; Ramos et al., 2019). Produto com utilização acentuada nos últimos anos no Brasil, sendo 

fonte de nutrientes no solo e podendo reduzir o estresse das plantas em condições de déficit de 

nutrientes (Carvalhais et al., 2010). 

Os nutrientes do PR podem suprir total ou parcialmente os fertilizantes convencionais 

solúveis devido ao esgotamento de N, P, boro (B), Fe, Cu, Zico (Zn) e outros nutrientes no solo 

a cada novo ciclo, sendo de maior preocupação o K, já que precisa pelo menos dobrar para 

repor as quantidades retiradas das lavouras (Manning, 2015). Além disso, o PR pode ser usado 

para aumentar a tolerância da planta ao estresse hídrico (Römheld e Kirkby, 2010). O PR 
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feldspato é uma fonte de K (Basak et al., 2018). Já as rochas silicatadas são fontes naturais de 

P, K, Ca e Mg (Ramos et al., 2021), a exceção do N (Deer et al., 2013).  

O PR pode sofre um intemperismo acelerado no campo para todos os minerais devido aos 

tamanhos das partículas, partículas mais finas que 60 μm em comparação com tamanhos de 

partículas variando de 60 a 140 e 250-350 μm, trocam cátions e a hidrolises catalisadas 

(Swoboda et al., 2022). De acordo com Basak et al. (2018) a liberação de K aumentou com o 

aumento da finura do material, diferindo também pelo uso nas soluções aquosas, sendo a menor 

liberação quando do uso de água destilada e maior liberação em solução de ácido nítrico 

(HNO3) independentemente do tamanho das partículas. 

O PR é considerado um material que apresenta uma liberação lenta de nutrientes 

(referencia). Pesquisas realizadas com uso de PR (Theodoro e Leonardos, 2006b) trazem 

vantagens econômicas, ambientais e produtivas significativas em culturas de milho, arroz, 

mandioca, cana-de-açúcar em comparação à adubação convencional (Theodoro e Leonardos 

2006a) e a qualidade dos produtos (Susawaengsup et al., 2022). Sendo assim, o PR é uma 

alternativa para fornecer nutrientes de maneiras mais eficiente para as plantas e contribui com 

a redução da lixiviação de K devido a utilização de fontes altamente solúveis como o cloreto de 

K (KCl). O uso de KCl é propenso à lixiviação em vários ambientes tropicais devido à baixa 

CTC dos solos, e as perdas podem representar 70% dos fertilizantes aplicados em solos 

arenosos tropicais (Rosolem et al., 2018). 

As análises fisioquímicas do PR (MB-4) revelaram a presenças de silicato de Mg, P, 

fosfato de cálcio (Ca3(PO4)
2), Fe, K e enxofre (S) e diversos micronutrientes, como Cu, Zn, Mn 

e cobalto (Co) que melhoram a qualidade química do solo (Santos et al., 2014), porem Mendes 

et al. (2015) o uso do MB-4 não aumentou disponibilidade do P do solo devido à liberação do 

silício. Os autores relataram ainda que o PR pouco contribui com a produção das culturas de 

ciclo curto, devido à baixa solubilidade de seus minerais constituintes, a lenta liberação de 

nutrientes deste material na solução do solo, porém forneceu nutrientes para as plantas em 

períodos mais prolongados do que os fertilizantes convencionais. Segundo Shukla et al. (2013) 

o sistema radicular exsuda açúcares, aminoácidos e ácidos orgânicos, que reagem com o PR, 

que libera os nutrientes. 

 No uso de PR vulcânico individual e em combinação com N, Dahlin et al. (2015) 

observaram que todos os tratamentos aumentaram a biomassa vegetal (fertilização com N em 

maior extensão) e as concentrações de Mg e Ca em azevém perene (Lolium perenne) e trevo 

vermelho (Trifolium pratense). Porém, o PR de origem vulcânica não melhorou as propriedades 
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químicas de três tipos de solos, não apresentou influencia no aumento do crescimento da planta 

e tampouco nas comunidades microbianas (Ramezanian et al., 2013). 

 Na produção de alface, a dose de 32 g vaso-1 de PR basáltica não provocou algum 

impedimento ao crescimento das plantas comparadas nas doses 8, 16, e 24 g, nas diferentes 

doses a média da AP, DC e MSA das plantas foi de 54%, 30% e 13% respectivamente, em 

relação a testemunha, nesse sentido a média do DC dos tratamentos com PR foi de 13 mm no 

tratamento com adubação mineral, e nos demais sem PR foi de 4 mm (Dalcin et al., 2018). Já 

na cultura de milho nas doses de 3,625 e 7,251 kg ha-1 de PR composto de plagioclásio, 

feldspato K, quartzo, clinopiroxênio, mectita e apatita, aumento a massa seca das folhas e 

melhora nas propriedades do solo com o aumento das concentrações de Ca, K e P. 

 Diferentes pesquisadores mostraram resultados favoráveis com o uso do PR, Li e Dong 

(2013) avaliou os efeitos de correção do PR com as propriedades do solo, atividades 

enzimáticas do solo, crescimento da planta e a eficácia de controle contra murcha bacteriana do 

tomate, observando aumento de pH de 5,13 para 6,8, aumentando as concentrações de Ca na 

planta, e em combinação com os fertilizantes aumentou as atividades enzimáticas, mas não 

houve efeito significativo na altura, diâmetro e biomassa da planta, Li et al. (2020a) observou 

melhora significativas nas concentrações de Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, B e Al, sem aumentar a 

fitotoxicidade do composto e no composto fortificado, aumentando um 187% de produção de 

milho e diversidade microbiana no solo. 

  

3.3 Crescimento das plantas, classificação comercial e demanda hídrica do girassol 

A cultura Sunflower Sunbright (Figura 1) não tem produção de pólen, resultando numa 

maior durabilidade no uso ornamental. É sensível ao fotoperíodo, possui ciclo tardio e é 

indicado para cultivo o ano todo no Centro – Oeste, Norte e Nordeste, e de setembro a fevereiro 

na região Sul e de agosto a março na região Sudeste. Atinge de 150 a 200 cm de altura, ciclo 

de 65 a 80 dias, com encurtamento de 10 a 50 dias em comparação a cultivares utilizados para 

produção de grãos (Tabela 1) e possui 20 semente por grama. 
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FIGURA 1. Imagem ilustrativa do Girassol cv Sunflower Sunbright. 

Fonte: https://www.sakata.com.br/flores/corte/sunflower/sunbright-supreme 

 

O girassol é uma planta de ciclo anual, que devido a sua fácil adaptação aos ambientes 

mais diversos, tem sido cultivada em todo o mundo. Produz grãos e forragem e hoje ocupa a 

quarta colocação entre as oleaginosas mais consumidas do mundo (Lira et al., 2011). Na Tabela 

1 são apresentadas algumas informações pertinentes do girassol ornamental. 

 Segundo Silva et al. (2022b) a floricultura no Brasil tem apresentado crescimento 

expansivo, destacando o girassol ornamental (Helianthus annuus L.) por sua beleza, aparência 

rústica e fácil manuseio. De acordo com a classificação realizada pelo Centro Atacadista de 

Flores e Plantas Ornamentais da América (Pizetta et al., 2022), a melhor classificação para os 

girassóis ornamentais é chamada de Padrão 90 (plantas com altura igual ou superior a 90 cm e 

diâmetro da base do caule igual ou superior a 11 mm e diâmetro mínimo da inflorescência 

aberta de 7,5 cm.  

O Veiling Holambra fez um critério de classificação na comercialização, valorização do 

melhor produto, maior qualidade e maior consumo do girassol de corte, Código ET-0059-V.1 

(Tabela 1). 

TABELA 1. Padrão de comprimento de haste, espessura da haste e do diâmetro do botão. 

Padrão 
Comprimento 

de haste (cm) 

Espessura 

(cm) 

Diâmetro do botão 

Flor fechada (com 

rede) (cm) 

Flor aberta (sem 

rede) (cm) 

50 50 0,8 4,5 6,0 

60 60 0,8 4,5 6,0 

70 70 0,8 4,5 6,0 

80 80 1,1 5,5 7,5 

90 90 1,1 5,5 7,5 
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Por outro lado, a qualidade foi classificada em A1 ou A2 (Tabela 2), essa categoria deverá 

ser estabelecida conforme limites de tolerâncias para defeitos graves ou leves, ou seja, os 

defeitos graves serão aqueles que podem continuar a evoluir durante o processo de 

comercialização.  

 

TABELA 2. Tabela para determinação da categoria de qualidade de acordo com a tolerância 

aos defeitos.  

Defeitos (Hastes no maço). 

1 Defeitos graves 2 A1 3 A2 

Danos de doenças 0 0 

Danos de pragas 1 2 

4 Defeitos leves 5 A1 6 A2 

Queima por fototoxidez 1 2 

Rachadura da haste 0 2 

 

Considerando os padrões e critérios de qualidade do girassol e aos impactos negativos 

das mudanças climáticas, especialmente às altas temperaturas e estresse hídrico (Debeake et al., 

2021, Gul et al., 2021), a cultura tem um bom desempenho em uma ampla gama de condições 

climáticas (Debaeke et al., 2017), uma resistência em climas quentes secos do que em climas 

frios e secos (Cerny et al., 2013) bem como em climas temperados, subtropicais e tropicais 

(Debaeke et al., 2021). Além disso apresenta uma adaptabilidade em regiões de recursos 

hídricos limitados (Azevedo et al., 2016) que não afeta o rendimento devido à sua 

fotossensibilidade (Hilli e Immadi, 2021) o que desperta grande interesse comercial nos 

produtores. 

Em geral, a produção de girassol é caracterizada por variações significativas nas áreas 

comerciais e produtiva, devido as condições agroecológicas, preços das matérias-prima e 

recompra, sistema de incentivo e suporte, tecnologia aplicada e conhecimento técnico dos 

produtores (Mijic et al., 2021). 

Como os girassóis têm características de resistência à seca e forte tolerância à salinidade, 

são amplamente plantadas em todo o mundo (Gou et al., 2017). Devido o bom desempenho em 

ambientes de temperatura relativamente mais quente (Brouder e Volenec, 2008) e 

adaptabilidade, são capazes de ajustar processos morfofisiológicos que permitem o 

crescimento, a fotossíntese ideal e a sobrevivência (Romanowski et al., 2021), porém, pode 

afeitar negativamente o excesso de energia luminosa no processo fotossintético (Simões et al., 

2018). 
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 Outro fator ambiental de analise no crescimento do girassol ornamental, é a alta 

temperatura, que exerce um aumento de evapotranspiração do girassol, que eleva a extração da 

solução do solo e a demanda de irrigação das lavouras (Rauf et al., 2016), que atinge o pico 

durante a fase reprodutiva, tornando a cultura vulnerável ao calor e ao estresse hídrico (Khan 

et al., 2017b),  e em conjunto, a luz incidente durante a fase vegetativa pode aumentar a área 

folhar (Pereyra-Irujo et al., 2008), dado que uma redução da área foliar reduze a capacidade 

fotossintética que afeta a produtividade da planta (Gul et al., 2021). 

Nesse sentido, em regiões subtropicais em condições de escassez de chuvas e altas 

temperaturas, aumentam as chances de perda de safra devido à alta evapotranspiração do 

girassol durante estágios críticos de crescimento (Gul et al., 2021). Esses fatores (baixa umidade 

do solo e alta temperatura) podem induzir senescência foliar, esterilidade gametofítica, baixo 

enchimento de grãos e crescimento desuniforme das plantas (Debaeke et al., 2017), e no baixo 

teor de umidade do solo também podem causar diminuição da massa seca da parte aérea da 

planta e de índice de colheita, mas com aumento na massa seca da raiz, (Rauf e Sadaqat, 2008).  

Em nesse sentido, nas condições semiáridas, o girassol ornamental teve mudanças na 

troca gasosas e morfofisiológica da planta, pelos fatores do clima quente, umidade relativa 

baixa e alta luminosidade (Silva et al., 2022b). 

Segundo Purcell et al. (2018) o ambiente muito quente e a temperatura alta apresentam 

redução de condutância estomática, o que diminui a disponibilidade de CO2 para a fotossíntese 

que interfere no crescimento da planta. Eyland et al. (2021) explica que o fechamento estomacal 

desencadeia elevada associação com o déficit de pressão de vapor entre a folha e o ar, que de 

acordo com Silva et al. (2022b), resulta em aumento na taxa de transpiração.  

No experimento do girassol ornamental Silva et al. (2022b) os valores de déficit de 

pressão de vapor entre a folha e o ar 0,8 a 2,2 kPa, não comprometeu a taxa de assimilação 

líquida e condutância estomática próximos 0,9 mol m-2 s-1, porém a eficiência instantânea do 

uso da água (A/E) elevado, indicou que mais CO2 foi absorvido devido a menos perda de água. 

Ou seja, os complexos estomáticos, as variações nas aberturas, tamanho e posição dos 

estômatos ajudam às plantas a crescer em condições de déficit hídrico (Santos e Chavarria, 

2012).  

Por outro lado, considerando os padrões e critérios de qualidade do girassol a 

concentração de clorofila é uma variável que normalmente tem uma relação direta com a 

eficiência fotossintética e é fortemente influenciado pelas condições ambientais e genéticas e 

que os maiores valores da temperatura foliar pode estar relacionado ao arranjo foliar que é 

perpendicular à incidência de radiação solar (Souza et al., 2021).  
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Aumentar ou manter a clorofila permite às plantas alcançar uma concentração 

fotossintética eficiente, altas taxas de crescimento, e produtividade sob diferentes condições 

ambientais. Segundo Silva et al. (2018) as características genéticas da planta, permite a ativação 

de mecanismos para que aumentam e mantenham as concentrações de clorofila em diferentes 

condições ambientais. 

Segundo Carvalho et al. (2012), a área foliar está relacionada com a cultivar e o número 

e tamanho das folhas, uma vez que o menor número de folhas é equilibrado por uma maior área 

de superfície por folha. Porém, uma maior incidência de radiação solar global, temperaturas 

mais elevadas e menor umidade relativo do ar pode acontecer menor área folhar e taxa 

fotossintética pela maior taxa de evaporação (Silva et at., 2022b). 

A redução da área foliar é uma das principais estratégias de aclimatação do girassol ao 

estresse ambiental. Segundo Shafiq et al., (2021a) sob condições de estresse abiótico, a 

diminuição da expansão celular é um mecanismo para evitar a alta irradiância solar e preservar 

o sistema fotossintético. Debaeke et al. (2021) argumenta que um sistema radicular profundo, 

bem desenvolvido e com água suficiente permite aumentar a transpiração das folhas. 

As evidências indicam que o girassol é sensível ao estresse hídrico durante a fase 

vegetativa e no estágio de enchimento das sementes, o que causa considerável diminuição na 

produtividade (Hilli e Immadi, 2021), reduz significativamente o status de água na folha e do 

menor conteúdo relativo de água (CRA), idem, do fechamento estomático, taxa fotossintética, 

transpiração e condutância estomática das plantas de girassol (Shafiq et al., 2021a), fatores 

como altura da planta (Iqrasan et al., 2017), comprimento e diâmetro da raiz, densidade de 

raízes, volume da raiz, peso fresco e seco da raiz e matéria seca total são reconhecidos como 

indicadores significativos de tolerância à seca (Comas et al., 2013).  

Durante o estresse hídrico ocorre a regulação na absorção de SO4
2- do xilema estimula 

a síntese de biossíntese de ácido abscísico (ABA) para iniciar o fechamento estomático nas 

folhas durante os estágios iniciais de estresse hídrico (Shekoofa e Sinclair, 2020), influenciando 

negativamente na fotossíntese e restringindo a transformação de fotossintatos na biomassa 

vegetal (Vicente-Serrano et al., 2019), desidratação do protoplasma (Abdelaal et al., 2020), 

diminuição no alongamento e a expansão celular devido à perda de turgor (Sun et al., 2020), 

em comparação com outros íons, refletindo uma maior demanda de enxofre (S) nos órgãos de 

origem sob condições de déficit hídrico (Shafiq et al., 2021b).  

Portanto, a redução da biomassa induzida pela seca pode estar associada à divisão 

celular prejudicada, à diminuição da taxa fotossintética, a restrição na aquisição de nutrientes 

ou uma combinação de todos esses fatores (Khan et al., 2017a). 
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3.4 Manejo da água no solo para atender as demandas edafoclimáticas do girassol 

O desafio no século XXI no agronegócio é a sustentabilidade agrícola e a escassez da 

água. Matsunaga et al. (2022), propõe o uso de sistema de irrigação controlado, ou seja, o 

método de irrigação por gotejamento devido a sua facilidade de operação, redução de gastos 

com mão de obra, energia e água. Além disso, segundo Pereira et al. (2017), este sistema 

promove um maior controle na quimigação e eficiência de uso de água. 

O sistema de irrigação controlado melhora o aproveitamento da água e do equipamento 

de irrigação, e também dos nutrientes pelas plantas (Wang et al., 2018), resultado no aumento 

de produtividade e qualidade das culturas, e podendo reduzir a demanda de água e fertilizantes 

pelas plantas. Além sisos, de acordo com Lemos et al. (2021) é um sistema que contribui para 

o uso sustentável e racional de água na agricultura e gera economia de energia, (Lemos et al., 

2021). Sendo assim, este o sistema de irrigação por gotejamento se destaca como o método 

mais adequado para a cultura do girassol ornamental. 

Nas características morfológica, o girassol tem uma estrutura anatômica específica do 

caule e nas folhas o que permite atingir rendimentos em condições estressantes (Gadzo et al., 

2011). As raízes grossas e finas, e o comprimento específico da cultura do girassol resultam na 

extração de mais água e nutrientes do que a maioria das outras culturas (Connor e Hall, 1997), 

por outro lado o torna mais tolerante a seca (Hilli e Immadi, 2021). 

Nesse sentido, as características da raiz, como biomassa, comprimento máximo e 

volume, ajudam a determinar a eficiência da extração de umidade do solo (Hilli e Immadi, 

2021). Segundo Gonçalves et al. (2006) as plantas são mais suscetíveis ao déficit hídrico, 

quando se apresenta concentração radicular superficial por consequência à compactação do 

solo. Portanto, as plantas respondem por meio de vários processos adaptativos ou de defensa à 

escassez de água como fisiológicas, anatômicas e morfológicas (Felippe et al., 2020) chamado 

mecanismo de resistência à seca. 

Como mecanismos de defesa pelo déficit da água, as plantas podem responder com a 

redução da taxa de transpiração e crescimento na área folhar (Pereyra-Irujo et al., 2008), 

fechamento estomático (Debaeke et al., 2021), redução da condutância estomática, redução da 

fotossíntese e de transpiração (Taiz et al., 2017), rediz a viabilidade do pólen, germinação das 

sementes, biomassa reprodutiva e aumento das lesões da membrana celular (Kalyar et al., 

2014). 

 Sendo assim, devido os mecanismos de defesa da planta devido o estresse hídrico poder 

prejudicar o desenvolvimento da planta, se faz necessário a determinação do consumo de água 

das culturas para o correto manejo da irrigação, podendo ser obtido a partir de medidas 

efetuadas no solo, na planta e na atmosfera (Boareto et al., 2012), em todas as fases de produção 
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(Barros et al., 2021), eleva a qualidade fitotécnica nas mudas, especialmente na fase inicial de 

formação (Lima et al., 2019, Barros et al., 2021), assim, na cultivar de girassol ‘SH222’ o 

estresse hídrico resultou na diminuição da quantidade de clorofila e proteína, e danos à 

membrana celular e falta de equilíbrio entre as substâncias nutrientes (Nazarli et al., 2010) .  

Na utilização de lâminas de irrigação iguais ou superiores ao nível de reposição 

equivalente a 70% da porcentagem de evapotranspiração da cultura (média de 1,94 mm dia-1), 

promoveu aumento na altura da planta, diâmetro do caule, diâmetro da inflorescência, massas 

frescas e secas das folhas e caules, massas frescas e secas da inflorescência e longevidade pós-

colheita das hastes florais na cultura de girassol ornamental (Helianthus annuus L.; Vincent's 

Choice) (Pizetta et al., 2022).  

Em estudo de Oliveira et al. (2018), o aumento da lâmina de água teve efeito 

significativo na altura da planta, diâmetro da base do caule, massa fresca dos caules e folhas, 

massa seca dos caules e folhas e área foliar na cultura de girassóis em vaso. Dutra et al. (2012) 

afirma que o aumento da lâmina de irrigação aumenta o diâmetro do caule do girassol, que se 

deve ao aumento da produção de etileno, pois o etileno é um hormônio produzido em condições 

de maior umidade do solo. Com isso, as plantas se tornam mais rígidos, diminuem a curvatura 

e a porcentagem de quebra do caule na colheita e pós-colheita (Pizetta et al., 2022). Além disso, 

aumentam a longevidade potencial das flores porque há maiores reservas de carbono contido 

no caule (Biscaro et al., 2008). 

Taiz et al. (2017) enfatiza que a menor disponibilidade de água no solo produz menor 

pressão de turgescência nas células vegetais e, consequentemente, menor expansão foliar e esse 

déficit hídrico pode diminuir a expansão celular, fechamento dos estômatos e diminuição da 

taxa de fotossíntese e consequentemente a produção de biomassa.  

Segundo Durigan (2009) e Reis (2009), a longevidade das hastes das flores pode ser 

afetada pela turgescência floral que resulta da transpiração excessiva deste órgão devido à 

senescência natural, à obstrução do sistema vascular condutor de água por fungos e bactérias, 

à redução das reservas, ou à ação do etileno. Lima et al. (2017) sugere-se uso de diferentes 

lâminas de irrigação, para diferentes doses de biocarvão na cultura do girassol (Helianthus 

annus L.). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Local do experimento 

O cultivo do girassol foi realizado na Fazenda Água Limpa (FAL) da Universidade de 

Brasília (UnB) (15º57’16”S, 47º55’89”W e altitude de 1.103 m). O clima local é caracterizado 

como tropical estacional (Aw), segundo Köppen-Geiger, que tem como característica a 

sazonalidade do regime de chuvas, com um período chuvoso de outubro a abril e um período 

seco de maio a setembro (ALVARES, 2014).  

O estudo foi conduzido em viveiro com dimensões de 13 x 13 m, com altura do pé direito 

de 2,5 m, coberto com sombrite com retenção de 50% da luminosidade solar, e sob este um 

filme plástico de 100 microns. O primeiro ciclo (C1) foi durante o período de 29 de junho a 10 

de setembro e o segundo ciclo (C2) de 13 de outubro a 16 de dezembro de 2022. 

Os valores de temperatura do ar e umidade relativa do ar máximas, médias e mínimas e 

radiação solar no C1 e C2 foram obtidas em estação meteorológica semi automática localizada 

a 250 m do local do experimento devido a impossibilidade de medições in loco. 

 

4.2 Origem do solo usado no preenchimento dos vasos 

O solo é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) distrófico típico 

segundo o sistema brasileiro de classificação de solos (EMBRAPA, 2013). O solo utilizado foi 

coletado numa trincheira localizada na fazenda experimental da UnB (15° 56′ 45′′ S, 47° 55′ 

43′′ W; 1095 m), no perfil de solo de 0,15 m a 0,30 m.  

 

4.3 Calagem, preparo do solo e parâmetros químicos do solo 

 Após a coleta do solo foi feita a correção com calagem com calcário calcítico, PRNT de 

100%, 60 dias antes da semeadura do girassol para elevar a saturação de bases a 70%. 

O solo foi peneirado em uma peneira 2 e coletado subamostras em 10 diferentes pontos 

para formar uma amostra composta para análise de fertilidade do solo antes da calagem, 

representativa do início do experimento e utilizada para correção com calagem. Ao término de 

cada ciclo de cultivo do girassol ornamental, o solo foi removido dos vasos para separação das 

raízes e após foi homogeneizado para coleta de três amostras de solo para cada tratamento, 

totalizando 75 amostras por ciclo de cultivo, sendo que no final do C1 o solo foi recolocado no 

vaso de cultivo para início do C2. 

Os parâmetros do solo avaliados foram o pH, matéria orgânica, fósforo extraível, 

potássio extraível, sódio, cálcio extraível, magnésio extraível, alumínio extraível, capacidade 
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de troca catiônica efetiva, saturação por bases e soma de bases, manganês extraível, seguindo 

metodologia da Embrapa (2017) (Tabela 3). 

 

TABELA 3. Parâmetros físicos, químicos e granulometria do solo utilizado no cultivo do 

girassol ornamental (Sunflower Sunbright) antes a realização da calagem. 

pH MO Ca2+ Mg2+ Al3+ AcP CTCe CTCt B Cu Fe Mn Zn 

CaCl2 g kg-1 cmolc dm-3 ppm 

7,70 20,00 3,00 1,8 0,2 0,00 5,0 12,5 0,00 0,88 105,8 13,6 8,30 

P K+ S m. V Areia Silte Argila 

g kg-1 
cmolc 

dm-3 ppm % g kg-1 

0,1 <0,10 <0,1 4,0 38 430,0 470,0 100,0 

COT Na       

11 <0,1       

pH: pH em água; MO: Matéria Orgânica; K: Potássio Extraível; Ca: Cálcio Extraível; Mg: Magnésio Extraível; 

Al: Alumínio Trocável; AcP: Acidez potencial (H+Al); CTCe: CTC efetiva; CTCt: CTC total a pH 7,0; m: 

Saturação por Al trocável; V: Saturação por bases e P: Fósforo Extraível (Mehlich). CTC: Capacidade de Troca 

de Cátions, B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: manganês, Z: Zinco, COT: carbono orgânico total e Na: sódio. 

 

 

4.4 Cultivar de Sunflower Sunbrighte vasos de cultivo 

Cinco sementes de girassol ornamental, cultivar Sunflower Sunbright, da empresa 

Sakata® Seed Sudamerica foram semeadas em cada vaso de cultivo, com desbaste realizado 

após 30 dias de germinação, deixando-se 4 mudas de girassol por vaso, totalizando 24 plantas 

úteis por tratamento. Os vasos possuem capacidade de 11 L, com 0,27 m de diâmetro na parte 

superior do vaso e 0,245 m de altura, adicionando-se em cada um 9 L da mistura de LVA, BLE 

e PR (de acordo com cada tratamento), que resultou em altura no perfil de solo no interior do 

vaso de 0,20 m, sendo dispostos no espaçamento de 0,60 m x 0,55 m e acomodados sobre tijolos 

para evitar o contato direto com o solo e minimizar a incidência de doenças via solo (Figura 2).  
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FIGURA 2. Distribuição dos vasos de cultivo no interior do viveiro acomodados sobre tijolos 

para evitar o contato direto com o solo e minimizar a incidência de doenças. 

 

4.5 Ciclos de cultivo 1 (C1) e 2 (C2) do girassol cultivar sunflower sunbright  

O delineamento experimental nos dois ciclos de cultivo do girassol foi o inteiramente 

casualizado (Figura 3), fatorial 5 x 5, com seis repetições (vasos de cultivo), sendo os 

tratamentos com doses de BLE de B0 = 0% (0,0 t ha-1), B2 = 2% (32,30 t ha-1), B4 = 4% (64,60 

t ha-1), B6 = 6% (96,90 t ha-1) e B8 = 8% (129,20 t ha-1) base volume (v/v), selecionada em 

função de pesquisas anteriores desenvolvidas por outros pesquisadores e de PR de P0 = 0 t ha-

1, P1 = 1 t ha-1, P3 = 3 t ha-1, P5 = 5 t ha-1 e P7 = 7 t ha-1, sendo estas duas últimas doses as mais 

utilizadas pelos agricultores na região do Cerrado, totalizando 150 vasos de cultivo. 

Os dois ciclos de cultivo foram realizados mantendo a mesma disposição dos tratamentos 

e solo no interior dos vasos, objetivando avaliar o efeito residual dos nutrientes no solo e 

desempenho das plantas de girassol em função das doses de BLE e PR, assim, no segundo ciclo 

não foi adicionado BLE e nem PR. 
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FIGURA 3. Distribuição dos tratamentos de cultivo de girassol ornamental cultivar Sunflower 

Sunbright em delineamento experimental inteiramente casualizado para os fatores doses de 

BLE e PR.  

 

4.6 Origem do pó de rocha (PR) 

 O PR é de origem micaxisto (Figura 4), selecionado devido à sua composição 

mineralógica (Tabela 4), fornecido pela empresa Remax Remineralizadores localizada no 

município de Luziânia (GO), que possui registro no Ministério da Agricultura Pecuária e 

Abastecimento (MAPA) e atende a Instrução Normativa (IN) n. 5 e n. 6 de 2016 do Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). De acordo com o fabricante o material 

possui mais de 98% de sua composição passando por peneira de abertura n. 10, o que 

corresponde ao tamanho de 2 mm, cuja composição química é apresentada na (Tabela 4).  

O PR, segundo a legislação pelo Ministério da Agricultura como fertilizante através da 

Lei 12.890, de 2013, deve ter percentuais mínimos da soma de bases (K, CaO e MgO), 

percentuais máximos de elementos potencialmente tóxicos como cloro, sódio, metais pesados 

e de sílica livre, além da indicação do pH de abrasão e da granulometria, que deve ter fração 

menor que 0,3 mm, o que torna o material mais reativo, com maior superfície de contato com 

o solo para uma maior disponibilização dos nutrientes para as plantas. 
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FIGURA 4. Pó de rocha que foi misturado ao solo no início do primeiro ciclo de cultivo (C1) 

do girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright.  

 

TABELA 4. Propriedades físico-químicas do PR de origem micaxisto utilizado no cultivo do 

girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright. 

SiO2 K2O CaO MgO P2O5 MnO Al2O3 FC2O3 

% 

43,7 2,7 12,6 7,79 0,1 0,12 9,08 4,66 

TiO2 Na2O Al Fe K F Mg Na 

% 

0,54 0,73 0,96 2,44 0,3 4,04 4,04 <0,01 

Zn Hg Ag As B Ba Be Cu 

ppm 

47 <0,05 <0,01 <1 <10 70 0,2 2,5 

Mo Mn P      

ppm      

0,53 967 519      
Dióxido de silício (SiO2), Óxido de potássio (K2O), Óxido de cálcio (CaO), Óxido de magnésio (MgO), Fosfato 

(P2O5), Óxido de manganês (MnO), Zinco (Zn), Óxido de alumínio (Al2O3), Óxido de ferro (III) (FC2O3), Dióxido 

de titânio (TiO2), Óxido de sódio (Na2O), Mercúrio (Hg), Prata (Ag), Alumínio (Al), Arsênio (As), Boro (B), Bário 

(Ba), Berílio (Be), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Molibdênio (Mo), Potássio (K), Flúor (F), Manganês (Mn), Sódio (Na), 

Fósforo (P), Enxofre (S). Fonte: REMAX, 2022 

 

4.7 Origem do biochar de lodo de esgoto (BLE) 

 O lodo de esgoto (LE) foi obtido na estação de tratamento de esgoto da CAESB, 

Unidade de Samambaia, Distrito Federal. Após a coleta, as amostras de LE foram secas ao ar, 

atingindo aproximadamente 10% de umidade, passadas por uma peneira de 4 mm e em seguida 

foram submetidas a 300°C em forno de pirólise (Linn Elektro, Eschenfelden, Alemanha) por 3 

horas. O BLE apresentou rendimento de 77,4%, na taxa de aquecimento de 2.5 ºC por minuto. 

Após a produção, o BLE foi padronizado com tamanho médio dos grânulos menores que 4 mm 
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e analisado quanto às propriedades físico-químicas, cujos resultados são apresentados na 

(Tabela 5). 

 

FIGURA 5. BLE no início do primeiro ciclo de cultivo (C1) do girassol ornamental cultivar 

Sunflower Sunbright. 

 

TABELA 5. Propriedades físico-químicas do BLE de esgoto produzido na temperatura de 

pirólise de 300 ºC e misturado ao solo no início do primeiro ciclo de cultivo do girassol 

ornamental cultivar Sunflower Sunbright. 

Cd Ni Pb Cu Fe Mg Zn Um pH 

mg kg -1 - - 

4,0 43,0 28,0 115 24,90 134,0 400,0 9,2 6,5 

N Ca Mg S K2O MO P2O5 CO C/N 

% - 

3,4 0,7 0,18 0,86 0,3 47,2 5,5 7,5 2,2 
Cádmio (Cd), Níquel (Ni), Chumbo (Pb), Óxido de potássio (K2O), Potencial hidrogeônico (pH), Matéria orgânica 

(MO), Porcentagem de umidade (Um), Relação carbono/nitrogênio (Rel. C/N), Pentóxido de fósforo (P2O5), 

Nitrogênio (N), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês (Mn), Zinco (Zn) e 

Carbono orgânico (CO). 

 

 

4.8 Irrigação e manejo da irrigação 

4.8.1 Sistema de irrigação 

A irrigação foi realizada por gotejamento superficial com tubos de 12 mm de diâmetro 

externo, com um gotejador on line por vaso de cultivo de vazão nominal de 8,0 L h-1 na pressão 

de 120 kPa, com o turno de rega de 2 dias. Até aos 34 dias após da semeadura (DAS) no primeiro 

ciclo e 47 DAS no segundo ciclo, a irrigação foi realizada duas vezes ao dia com tempo de 7 

min cada uma para melhor germinação e melhorar o stand das mudas. 
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No C1 o sistema de irrigação foi acionado a partir da programação do timer digital com 

precisão de 1 s, sendo composto ainda de uma motobomba de 0,5 CV para captar a água vinda 

de um córrego e armazenada e uma caixa de 2000 L, cabeçal de controle com um filtro de disco 

de 125 micras, tomada de pressão e registros de esfera. 

No C2 o sistema de irrigação foi semiautomatizado (SIAS), projetado para facilitar o 

acionamento da irrigação. O SIAS foi acionado via internet (wifi), através de uma interface web 

simplificada. Nessa interface foram definidos cinco campos que representam às válvulas 

solenoides ordenados de S1 a S5, correspondentes às válvulas solenoides de Vs1 a Vs5, 

respectivamente. O tempo de irrigação, em segundo, foi digitado nos espaços para registrar a 

solicitação e clicando no botão “Executar”, iniciado, assim, o processo de irrigação. O processo 

é iniciado com o acionamento do relê da válvula solenoide Vs1, sendo o relé da válvula 

solenoide Vs2 acionado após o desligamento da Vs1, e assim sucessivamente até a Vs5. Os 

tempos, em segundos, ficam armazenados para uso posterior. Componentes utilizados para 

construir o SIAS: 

- ESP32, responsável pela parte lógica e de comandos;  

- 01 motobomba periférica 220 V; 

- 05 válvulas solenoides de controle de fluxo de água de 24 V; 

- 06 relés para controle da motobomba e das válvulas solenoides;  

- 01 Disjuntor monofásico; 

- Para alimentação do sistema foram utilizados: 01 transformado de 220V/24V; 01 

transformador de 220V/12V e 01 placa de alimentação para equipamentos embarcados de 

12V/5V; 

- Interface web: A interface frontal da web (frontend) foi programada em HTML e 

JAVASCRIPT. Para trazer um design simples foi necessário a utilização do CSS, já a interface 

por “trás” da web (backend) foi utilizado o PHP para criar, salvar e alterar os dados e o MySQL 

para armazenar os dados; 

- Interface embarcada: A programação do ESP32 foi feita por meio da plataforma 

ARDUINO IDE, onde o circuito embarcado utilizada linguagem C++;  

Infraestrutura: Para o funcionamento da SIAS utilizou-se um repetidor de sinal WIFI 

com criptografia AES2, acesso à internet, energia e água. 
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4.8.2 Manejo da irrigação 

Para manejo da irrigação foi realizada a curva de retenção de água no solo e utilizando 

três tensiômetros instalados nos vasos que representavam as doses de 0, 2, 4, 6 e 8% v/v de 

BLE (Figura 6a e 6b), independente das doses de PR. 

  
FIGURA 6. Tensímetro digital (a) e tensiômetro (b) instalado nos vasos com doses de BLE de 

0, 2, 4, 6 e 8% v/v, independente das doses de PR. 

 

Para determinação da lâmina ou volume de irrigação em cada vaso de cultivo com turno 

de rega de 2 dias, foi utilizando a Equação 1, proposta por Hasanvandi et al. (2014), aplicando-

se o mesmo volume em todos os vasos de cultivo, tomando-se como referência sempre a tensão 

de água no solo medida nos vasos sem presença de BLE devido a textura e características do 

solo e PR para definir o volume a ser resposto em todos os tratamentos. 

      Equação 1 

Vol. água =
(CC − atual) Z. A]

Ea
 

Em que: 

Vol. água = volume de água (L); 

CC  = umidade volumétrica à CC (cm-3 cm-3); 

atual  = umidade volumétrica atual (cm-3 cm-3); 

Z  = profundidade do solo no vaso (mm); 

A  = área superficial do vaso de cultivo (m2) e 

Ea = Eficiência de aplicação (0,97). Obtida considerando em ensaio de 

uniformidade de distribuição de água dos emissores novos. 

 

Foram utilizadas amostras indeformadas de solo retiradas nos 5 vasos sem presença de 

BLE e PR, para isso, o solo, após colocados nos vasos de cultivos, recebeu irrigação duas vezes 

ao dia, por 5 dias para estabilização da estrutura do solo. A curva de retenção de água foi feita 

pelo método da câmara de pressão de Richards, nos potenciais matriciais de -300, -80, -50, -33, 

-10, -8, -6, -5 e -2 kPa e ajustando a curva de retenção de água pelo modelo Van Genuchten et 

a b 
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al. (1980), através da SWRC (Soil Water Retention Curve) (Figura 7), assim o decrescimento 

linear foi devido à areação do solo (Soares et al., 2017). 

Os resultados de retenção da água no solo foram ajustados pela equação de van 

Genuchten (1980) com o intuito de transformar os dados de potencial matricial (Ψm) medidos 

ao longo do tempo por meio dos tensiômetros em dados de umidade volumétrica Equação 2. 

Equação 2 

θ = θ𝑟 +
(θ𝑠 − θ𝑟)

[1 + (𝛼 ∙ |Ψ𝑚|)𝑛]𝑚
 

 

Em que: 

θ                   = umidade volumétrica atual (cm3cm-3);  

θr                 = umidade residual (cm3cm-3);  

θs                 = umidade na saturação (cm3cm-3);  

Ψm                       = potencial matricial do solo (kPa);  

m, n e        = parâmetros de ajuste; 

m                 = 1-1/n 

(Mualem, 1976). 

 

Os potenciais matriciais foram medidos com tensímetro digital de punção (Figura 6a) a 

cada dois dias, considerando como referência os tratamentos que não receberam PR e BLE para 

determinar a lâminas de irrigação, suficiente para elevar a umidade do solo a 10 kPa, admitida 

como sendo a tensão na capacidade de campo (CC), sendo aplicado a mesma lâmina em todos 

os tratamentos. Assim, a dinâmica da água no solo na cultura do girassol ornamental variou 

entre o primeiro e segundo ciclo, observando-se 25,09 L (437 mm) e 29,52 L (506 mm) de água 

por vaso no primeiro ciclo (C1) e segundo ciclo (C2), respectivamente. A diferença apresentada 

entre C1 com o C2, pode estar relacionada as condições climáticas do local bem como da maior 

incidência de doenças no girassol como mancha de alternaria causada por alternaria helianthi 

nas folhas mais baixas para as folhas do ponteiro (Embrapa, 2010) e aumento da evaporação do 

solo e a transpiração das plantas separadamente (Soares et al., 2017) pelos danos físicos 

causados em parte das folhas do girassol no C2. 
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FIGURA 7. Curva de retenção de água com valores de teor de água no solo em função do 

potencial matricial do Latossolo Vermelho Amarelo, segundo o modelo de van Genuchten. 

 

4.9 Informações climáticas no C1 e C2 

Ciclo de cultivo C1 

A temperatura, máxima, mínima e média se elevou ao longo do C1, atingindo máxima 

de 35,4 °C aos 74 DAS e mínima de 4,5 ºC no 1o DAS, e média de 19,77 ºC, abaixo de 28 °C 

(Figura 14) que é a temperatura ótima durante os diferentes estádios de crescimento do girassol 

(Hwaidi, 2023), com radiação solar global máxima de 21 MJ m-2 dia-1 aos 73 DAS e de 19 MJ 

m-2 dia-1 no 5o e 26 o DAS. 

Aos 45, 53, 54, 55, 56, 57, 58 e 59 DAS, a umidade relativa aumentou decorrente das 

precipitações pluviométricas ocorrida nesse período, atingindo 85,6, 91,1 e 81,9% aos 55, 56 e 

57 DAS, respectivamente, (Figura 14). Esses fatores podem interferirem no desempenho das 

plantas, como relata Cechin et al. (2018), onde observaram que as plantas de girassol 

(Helianthus annuus L. variedade IAC-Iarama) cultivada em casa de vegetação sob condições 

fotoperiódicas naturais, onde a radiação fotossintética ativa de 2.100 µmol m-2 s-1 reduziu a 

produtividade fotossintética. 

Já Silva et al. (2022b) relatam que em temperatura de 27 °C, 53% de umidade relativa 

do ar e 21 MJ m-2 dia-1 resulta em maior taxa de crescimento e de produtividade na atividade 

estomática em planta de girassol ornamental GS2. 

 

 

 θ = 0,25659
(0,19465)

[1+(𝛹𝑚0,19005)1,44564]0,308625
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FIGURA 8. Valores medidos e linha de tendência da radiação solar global (a), temperatura do 

ar máxima, mínimas e médias do ar (b) e umidade relativa do ar máximas, mínimas e médias 

(c) durante o primeiro ciclo (C1) do girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright. 

 

Ciclo de cultivo C2 

A temperatura, máxima, mínima e média se elevou ao longo do C2, atingindo máxima 

de 33,5 °C aos 65 DAS e mínima de 10,4 ºC no 6o DAS, e média de 21,0 ºC (Figura 15b), 

abaixo dos 28 °C que é a temperatura ótima nos diferentes estágios de crescimento da planta 

(Hwaidi, 2023), com uma média de radiação solar global de 14 MJ m-2 dia-1 aos 65 DAS, sendo 

a mínima de 5,3 °C aos 21 DAS e máxima no 4o DAS de 22,2 MJ m-2 dia-1 (Figura 15a). Por 
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outro lado, a partir do 20º DAS, a umidade relativa do ar aumento decorrente das precipitações 

pluviométricas, atingindo 94,1, 92,2, 90,9, 90,8, 91,1, 93,1 e 91,2% aos 21, 22, 31, 34, 51, 64 e 

65 DAS, respectivamente (Figura 15c). 

 

 

 
FIGURA 9. Valores medidos e linha de tendência da radiação solar global (a), temperatura do 

ar máxima, mínimas e médias do ar (b) e umidade relativa do ar máximas, mínimas e médias 

(c) durante o C2 do girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright. 
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Portanto, no C1, a umidade relativa do ar, a temperatura e a radiação solar foram 

adequadas para o melhor desenvolvimento do girassol. Já no C2, o aumento da umidade relativa 

do ar e a diminuição da temperatura e radiação solar, favoreceu a incidência de fungo de A. 

helianth, que, considerando a classificação proposta na Tabela 2, os danos podem ser 

considerados de nível grave (A2), mesmo fazendo-se aplicações de fungicidas (Amistar top e 

Platinum Neo, Voraz e Supera) semanalmente. Segundo a Embrapa, (2010b), esses danos 

podem influenciar negativamente a fotossíntese pelas lesões formando áreas extensas de tecido 

necrosado, provocando início da desfolha de forma precoce das plantas mais afetadas, motivo 

qual, a colheita do girassol foi realizada ao atingir a fase R6. 

 

4.10 Atributos morfológico do girassol ornamental (Sunflower Sunbright) medidos nos 

ciclos de cultivos C1 e C2 

 

Altura de plantas (AP), Número de folhas (NF) e Diâmetro do coleto (DC). 

A AP foi medida em 6 plantas úteis por tratamento aos 10, 20, 40 e 60 dias após a 

semeadura (DAS) (Figura 8), determinada com o auxílio de régua graduada, em mm. Foram 

medida a altura do caule principal das plantas eretas desde a superfície do solo até o ápice da 

planta. 

  

  
FIGURA 10. Altura de plantas (AP) aos 10 (a), 20 (b), 40 (c) e 60 (d) DAS do girassol 

ornamental cultivar Sunflower Sunbright. 

c d 

b a 
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O NF foram contadas todas as folhas aos 10, 20, 40 e 60 DAS em 6 plantas úteis por 

tratamento (Figura 9). 

  

    
FIGURA 11. Número de folhas (NF) aos 10 (a), 20 (b), 40 (c) e 60 (d) DAS do girassol 

ornamental cultivar Sunflower Sunbright. 

 

O DC foi medido a 1 cm acima da superfície do solo aos 10, 20, 40 e 60 DAS (Figura 

10) em 6 plantas úteis por tratamento, utilizando um paquímetro digital com precisão de 0,01 

mm.  

  

c 
d 

b a 
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FIGURA 12. Diâmetro do coleto (DC) aos 10 DAS (a), 20 DAS (b), 40 DAS (c) e 60 (d) DAS 

do girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright. 

 

Fitomassa fresca da parte aérea (FFA) e seca da parte aérea (FSA), Massa fresca radicular 

(MFR) e seca radicular (MSR) 

Aos 60 DAS foi medida a FFA e FSA (Figura 11a, 11b e 11c), esta última foi obtida a 

partir da secagem em estufa de ar forçado a 65 ºC (±1 °C) por 48 h ou até peso constante. Para 

isso foram podadas rente à superfície do solo 4 plantas úteis de cada tratamento, e pesadas em 

balança analítica com precisão de 0,01 g. 

   
FIGURA 13. Fitomassa úmida (FFA) (a) e seca da parte aérea (MSA) DAC (b) e (c), girassol 

ornamental cultivar Sunflower Sunbright. 

 

A MFR e MSR foram obtidas em 4 plantas úteis de cada tratamento utilizando balança 

analítica com precisão de 0,0001 g (Figura 12). A secagem foi realizada em estufa de circulação 

de ar forçada com temperatura de 65 °C (±1 °C) por 48 h ou até peso constante.  

A amostra de biomassa de raízes foi retirada de um conjunto de quatro plantas por vaso.   

c d 

c b a 
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FIGURA 14. Massa úmida radicular (MFR) (a) e seca radicular (MSR) (b) aos 60 DAS do 

girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright. 

 

Área foliar das plantas de girassol (AF) 

Foi estimada pela Equação AF = 1,7582 L1,7067 em que: L = Largura da folha, sendo que 

o somatório final das áreas por folha fornece o valor da área foliar total da planta (cm2) 

(Maldaner et al., 2009), em 4 plantas úteis de cada tratamento. 

 

Qualidade das flores 

Foi medido o diâmetro interno do capítulo (DIC), diâmetro externo do capítulo (DEC), 

número de pétalas no capítulo (NP), dias apôs colheita (DAC), fitomassa fresca do capítulo 

(FFC) e fitomassa seca do capítulo (FSC) no estádio R6 (floração final) (Figura 13).  

O DEC foi obtido pela média das medições horizontais e verticais dos limites das 

pétalas, o DIC foi obtido a partir da média aritmética dos limites verticais e horizontais obtidos 

nas flores do disco e o NP foi contado todas as pétalas sem qualquer critério de discriminação. 

Para o DPC foi levado em consideração o número de dias de duração da flor desde que todas 

as pétalas (flores do raio) se abriram inteiramente até o final do estágio R6.  

 

 

 

a b 
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FIGURA 15. Diâmetro interno do capítulo (DIC), diâmetro externo do capítulo (DEC), número 

de pétalas no capítulo (NP) (a e b), fitomassa fresca do capítulo (FFC) e fitomassa seca do 

capítulo (FSC) (c). 

 

 

Taxas de crescimento absoluto (TCA) e de crescimento relativo (TCR) 

Conhecidos os valores da altura e diâmetro do coleto foram determinadas as taxas de 

crescimento absoluto (TCA) e de crescimento relativo (TCR), conforme metodologia de 

Benincasa (2003) para cada dia de medida ao longo de cada ciclo de cultivo. 

 A taxa de crescimento absoluto foi obtida pela Equação 3. 

Equação 3 

TCA = (M2 − M1)/(T2 − T1) 

Em que: 

M2                   = medição final da altura da planta de girassol (cm) ou diâmetro        

                            do coleto (mm);  

M1                   = medição inicial da altura da planta de girassol (cm) ou  

                            diâmetro do coleto (mm); 

T2 – T1            = intervalo de tempo entre a mediação inicial e final (dias). 

 

A taxa de crescimento relativo foi obtida pela Equação 4. 

 

 

 

 

a b 

c 
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Equação 4 

TCR = (LnM2 − LnM1)/(T2 − T1) 

Em que: 

M2                 = medição final da altura da planta de girassol (cm) ou diâmetro  

                          do coleto (mm);  

M1                 = medição inicial da altura da planta de girassol (cm) ou  

                          diâmetro do coleto (mm); 

T2 – T1          = intervalo de tempo entre a mediação inicial e final (dias); 

Ln                  = logarítimo neperiano. 

 

 

4.10 Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos a análise de variância pelo teste F, seguida de análise de 

comparação de médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Também foi aplicada análise 

de regressão, quando não houve interação entre os fatores BLE e PR. Adicionalmente, aplicou-

se a Análise de Componentes Principais (PCA) e metodologia de análise Biplot, utilizando o 

programa Sigma Plot, versão 5.7 (Ferreira, 2018). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 Potencial matricial de água no solo C1 e C2 do girassol ornamental  

 

Potencial matricial de água no solo no C1  

Aos 45, 53, 54, 55 e 56 DAS, o potencial matricial foi abaixo de -10 kPa nos tratamentos 

com doses de 0, 2, 4 e 8% de BLE, que são condições que podem comprometer a cultura de 

expressar seu máximo potencial pela limitação na oxigenação no solo, desperdiçando água e 

resultar em lixiviação de nutrientes por superar a capacidade de campo do solo (Figura 16).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 16. Potencial matricial do solo nas diferentes doses de biochar de lodo de esgoto em 

dias após a semeadura (DAS) e limite mínimo e máximo de tensão adequado para a cultura do 

girassol ornamental Sunflower Sunbright no C1. 

 

Observa-se que as tensões medidas nas doses de BLE de 4, 6 e 8% foram influenciados 

pela alta porosidade do Latossolo Vermelho-Amarelo (Souza et al., 2018), propriedades 

químicas do solo (Laurentino et al., 2021), capacidade de retenção de água (Donagemma et al., 

2016), forças capilares, forças de adsorção (Nóbrega et al., 2022) e pelos parâmetros físico-

hídricos do solo (Silva et al., 2020a), durante o desenvolvimento da cultura do girassol. 

No tratamento testemunha (0% de BLE), no período de 44 a 62 DAS o solo apresentou 

elevada umidade, que segundo Singor e Deon (2017), pode provocar a murcha das plantas, 

devido ao solo argiloso ter mais capacidade de reter mais água comparado a solos arenosos 

quando na mesma tensão de água (Nóbrega et al., 2022; Souza et al., 2018) e distribuição do 

DAS

35 38 39 41 42 45 47 49 53 54 55 56 59 60 61 63

P
o
te

n
ci

a
l 

m
a
tr

ic
ia

l 
(-

K
p
a
)

0

20

40

60

80

100

120

Limete min. 
B0 
B2 
B4 
B6 
B8 
Limete max. 

 



55 
 

tamanho de poros por diâmetro (Silva et al., 2020a). Já a umidade na capacidade de campo, 

depende da interação entre conteúdo de argila, estrutura, densidade e teor carbono orgânico do 

solo (Coelho et al., 2014). Uma vez a umidade estando abaixo da capacidade de campo, pode 

haver crescimento desigual das plantas, desuniformidade no sistema radicular, amarelecimento 

e queda de folhas, e perda da biomassa foliar. No entanto, no presente estudo mesmo que o 

potencial matricial tenha sido acima de -10 kPa, não foi possível afirmar que estes efeitos 

tenham ocorrido de forma a comprometer o desempenho das plantas. 

Na dose de 8% de BLE o potencial matricial chegou -100 kPa, seguida por 6% com -90 

kPa, 4% com -80 kPa e 2% com -60 kPa, possivelmente, devido a textura e alta porosidade do 

BLE que pode ter proporcionado maior aeração no solo, principalmente nos tratamentos que 

receberam maior dose de BLE diminuindo, segundo Laurentino et al. (2021), a retenção da água 

(Lira et al., 2015). 

O potencial matricial da água diminui com o aumento das doses de BLE, mantendo 

potencial matricial mais estável em 0% BLE e, na maior parte do ciclo do girassol foi superior 

a capacidade de campo (CC) (-10 kPa) (45 a 63 DAS). Já no tratamento B8 (8% de BLE), o 

potencial matricial da água foi inferior à CC na maior parte do ciclo com elevada amplitude 

entre os valores (-100 kPa aos 38 e 42 DAS até 7 kPa aos 54 DAS), o mesmo ocorreu com as 

demais doses de BLE, mas com menor amplitude entre os valores. 

Existem diversos fatores que influenciaram no menor valor do potencial matricial no 

solo com a presença do BLE, como: i) alta porosidade do BLE; ii) espessura das paredes 

celulares lignificadas que podem resultar em um efeito hidrofóbico (Gondim et al., 2018) 

repelindo a umidade perto das raízes devido à sua estrutura aromática (Pacheco et al., 2024); 

iii) os teores de celulose, alifáticos e aromáticos, ângulo de contato que permite verificar a 

interação molecular entre sólidos e líquidos (Batista, 2018), onde o ângulo de contato maior 

que 90° e as pressões capilares impedem a entrada de água nos poros na superfície hidrofóbica 

(Silverstein, 1993; Gray et al., 2014).  

Estudos afirmam que o biochar é um material hidrofóbico (Petter e Madari, 2012). Essa 

característica é devido a predominância de alguns grupos funcionais que repelem a água. Isto 

foi observado pela análise de ângulo de contato, onde o biochar interagiu melhor com o líquido 

apolar do que com a água (Batista, 2018). Chun et al. (2004) realizaram experimentos sobre a 

absorção de água em biochar, observando que uma temperatura mais elevada pela pirólise leva 

a uma menor absorção de água na superfície interna dos biochar. 
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É importante lembrar que o biochar não se torna hidrofílico em temperaturas elevadas, 

porque nenhum grupo funcional polar é formado, apenas se torna menos hidrofóbico devido à 

ausência de funcionalidades não polares (Batista, 2018). 

Temperaturas mais elevadas no processo de pirólise resultam em carvões mais 

hidrofóbicos, porque os grupos funcionais de superfície mais polar são removidos e a 

aromaticidade é aumentada. Superfícies hidrofóbicas podem impedir a entrada de água na 

estrutura porosa do carvão (Fang et al., 2014; Gray et al., 2014).  

A hidrofobicidade do biochar é geralmente eliminada por uma breve exposição 

ambiental, e resulta na melhor retenção de água no solo (Gondim, et al., 2018). 

Outro aspecto a considerar, são os compostos orgânicos presentes no BLE capazes de 

aumentar a agregação e estabilidade dos agregados do solo, causando, assim, aumento na 

porosidade total, sendo capaz de reter mais umidade no solo (Sharma et al., 2018). Além disso, 

a amplitude nas diferentes doses de BLE pode ter se dado pelo desenvolvimento das plantas já 

que a área foliar foi diferente entre doses de BLE. Portanto, uma maior ara foliar pode ter 

contribuído para uma maior transpiração das plantas. Além disso, deve ser levado em 

consideração, fatores como estresses bióticos como variações de temperatura que as plantas 

podem ter sido submetidas, ao mesmo tempo, variações de potencial matricial entre os 

tensiômetros de um mesmo tratamento pode ser devido à posição de instalação da cápsula 

porosa em relação à ao local exato de aplicação de água pelos gotejadores e espalhamento da 

água no solo no interior dos vasos de cultivo. 

 

Potencial matricial de água no solo no C2 

 Observou-se que aos 29 e 43 DAS o potencial matricial nas doses 0, 2, 4, 6 e 8% de 

BLE foram abaixo de -10 kPa, sendo estável no tratamento testemunha (0% de BLE) aos 29 a 

37, 43 a 50 e 53 a 57 DAS. 

  Aos 62 DAS na dose de 8% o potencial matricial foi -74 kPa, com 6% de BLE foi de -

70 kPa e com 4% de BLE foi de -34 kPa, por outro lado, aos 26 DAS, com 0% de BLE foi de -

24 kPa e com 2% de BLE de -36 kPa (Figura 17), essa amplitude de valores é pelas diferentes 

doses de BLE, que resultou em diferentes porosidades e estrutura do solo, além de diferença na 

massa radicular do girassol ornamental. 

No C2, em função das condições climáticas, como a maior umidade relativa do ar, 

favoreceu o surgimento de patógeno alternaria (Alternaria helianthi) que pode ter afetado a 

altura da planta do girassol (Tripathi e Lal., 2023), sendo significativos em função da incidência 
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da doença (Binodh et al., 2023). Também houve a presença do míldio foliar, que foi favorecido 

por fatores ambientais como a temperatura entre 18 °C a 30 °C e precipitação (Leite e Amorim, 

2002).  
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FIGURA 17. Potencial matricial nas diferentes doses de BLE em dias após a semeadura (DAS) 

do girassol ornamental Sunflower Sunbright no segundo ciclo de cultivo (C2). 

 

5.3 Parâmetros morfológicos do girassol ornamental Sunflower Sunbright 

 

5.3.1 Análise de variância das variáveis morfológicas do girassol no ciclo C1 e C2 

Todos os parâmetros morfológicos do girassol ornamental apresentaram efeitos 

significativos (P<0,001) com o uso de BLE, enquanto para o PR houve significância (P<0,01) 

apenas para a AP, já na interação entre o BLE e PR houve variação significativa para o DC e 

DEC (P<0,01) e em FFC (P<0,05), no C1 (Tabela 6).  
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TABELA 6. Análise de variância dos atributos morfológicos do girassol ornamental Sunflower 

Sunbright em função das doses de BLE e PR no C1. 
Fator de 

variação GL 
Valores de Quadrados Médios 

AP CF LF DC DEC 

BLE 4 290,70*** 86,93*** 54,07*** 45,21*** 168,78*** 

PR 4 55,25* 1,47ns 0,53ns 0,06ns 0,44ns 

BLExP

R  
16 

24,65ns 0,52ns 0,39ns 0,69** 1,88** 

CV (%) 
 

7,44 9,09 11,29 10,55 9,12 

Fator de 

variação GL 
Valores de Quadrados Médios 

DIC NF NP FFC FSC 

BLE 4 59,68 *** 38,13*** 27,47*** 2028,97*** 28,63*** 

PR 4 0,57ns 1,33ns 1,68ns 8,10ns 0,15ns 

BLExP

R  
16 

0,42ns 1,57ns 0,94ns 9,09* 0,15ns 

CV (%) 
 

11,33 12,86 6,63 13,71 18,74 

Fator de 

variação GL 
Valores de Quadrados Médios 

FFA FSA MFR MSR AF 

BLE 4 1531,10*** 54,04*** 44,21*** 1,72*** 13772.68*** 

PR 4 5,11ns 0,17ns 0,12ns 0,03ns 107.51ns 

BLExP

R  
16 

7,91ns 0,61ns 0,37ns 0,06ns 80,41ns 

CV (%) 
 

15,54 24,07 27,01 30,21 20,74 

Altura da planta (AP), Comprimento folhar (CF), Largura folhar (LF), Diâmetro de coleto (DC), Diâmetro externo 

do capítulo (DEC), Diâmetro interno do capítulo (DIC), Número folhar (NF), Números de pétalas (NP), Fitomassa 

fresca do capítulo (FFC), Fitomassa seca do capítulo (FSC), Fitomassa fresca aérea (FFA), Fitomassa seca aérea 

(FSA), Massa fresca radicular (MFR), Massa seca radicular (MSR) e Área foliar (AF), biochar de lodo de esgoto 

(BLE), pó de rocha de origem micaxisto (PR), GL: graus de liberdade; ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: 

Não significativo. 

 

As variáveis FFC, FSC, FFA, FSA, MFR e MSR no C1 apresentaram diferença 

significativa (P<0,01) somente em função das doses de BLE (Tabela 6). Já no C2 os parâmetros 

FFC, FSC, FFA, FSF, MFR e MSR apresentam diferença significativa (P<0,01) em função das 

doses de BLE, PR e na interação de BLE e PR (Tabela 7). Essas diferenças significativas no 

C2 podem estar relacionadas, segundo Santos et al. (2015), pela concentração dos nutrientes 

como P e N presentes no BLE. 

No C2, todos os parâmetros morfológicos do girassol ornamental apresentaram efeitos 

significativos (P<0,001) com uso BLE e PR, com exceção de NP (P<0,01) e, na interação entre 

o BLE e PR (P<0,001) em todos os atributos morfológicos (Tabela 7).    

No C2, a partir dos 25 DAS houve o surgimento do fungo alternaria alternata e, para 

realizar o controle foram utilizados 4 tipos de produtos químicos nas dosagens conforme 

recomendação no rótulo do fabricante: Amistar top e Platinum Neo, Voraz e Supera aplicados 
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semanalmente até o final do ciclo, mesmo assim afetou especialmente as folhas mais velhas do 

girassol, mas de forma similar em todos os tratamentos, não sendo possível mensurar com 

exatidão o efeito sobre as variáveis morfológicas. 

 

TABELA 7. Análise de variância dos atributos morfológicos do girassol ornamental Sunflower 

Sunbright em função das dosagens de BLE e PR no C2. 
Fator de variação 

GL 
Valores de Quadrados Médios 

AP CF LF DC DEC 

BLE 4 666,52*** 29,66*** 15,31*** 37,10*** 145,77*** 

PR 4 143,15*** 1,75*** 1,17*** 0,71*** 7,57*** 

BLExPR  16 63,27*** 1,04*** 0,34*** 2,08*** 2,09*** 

CV (%) 
 

6,00 3,49 4,14 9,22 10,79 

Fator de variação 
GL 

Valores de Quadrados Médios 

DIC NF NP FFC FSC 

BLE 4 5,71*** 38,13*** 10,72** 279,83*** 2,11*** 

PR 4 5,71*** 38,13*** 10,72** 9,41*** 0,08*** 

BLExPR  16 5,71*** 38,13*** 10,72*** 1,41*** 0,03*** 

CV (%) 
 

12,37 12,71 6,83 12,26 18,38 

Fator de variação 
GL 

Valores de Quadrados Médios 

FFA FSA MFR MSR AF 

BLE 4 129,86*** 11,90*** 12,45*** 0,18*** 730,99*** 

PR 4 10,78*** 0,34*** 0,76*** 0,01*** 57,37*** 

BLExPR  16 3,14*** 0,47*** 0,36*** 0,01*** 18,43*** 

CV (%) 
 

6,67 16,02 28,27 21,21 7,30 

Altura da planta (AP), Comprimento folhar (CF), Largura folhar (LF), Diâmetro de coleto (DC), Diâmetro externo 

do capítulo (DEC), Diâmetro interno do capítulo (DIC), Número folhar (NF), Números de pétalas (NP), Fitomassa 

fresca do capítulo (FFC), Fitomassa seca do capítulo (FSC), Fitomassa fresca aérea (FFA), Fitomassa seca da aérea 

(FSA), Massa fresca radicular (MFR), Massa seca radicular (MSR) e Área foliar (AF). GL: graus de liberdade; 

***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 

 

5.3.2 Dados morfológicas do girassol ornamental sunflower sunbright no C1 e C2 

 

 

AP e DC ao longo dos ciclos C1 e C2 

 Na análise de regressão quadrática polinomial para a AP e DC no C1, em DAS, o 

coeficiente de determinação (R2) variou de 0,965 a 0,999, já no C2 variou entre 0,987 a 0,995 

para AP e de 0,854 a 0,883 para DC (Figura 18). As doses de 4, 6 e 8% de BLE apresentaram 

os maiores valores de AP e DC tanto no C1 e C2, decorrente da presença de N (3,4%), P2O5 

(5,5%), K2O (0,3%), dentre outros nutrientes, no BLE (Tabela 5). Também já foi relatado por 

outros autores que a elevação da biomassa fresca dos frutos de pimenta de bico ocorreu com o 

aumento as doses de BLE, especialmente em função da presença de K e P Tito et al. (2020). 
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Assim, o valo de R2 para a AP e DC foram próximo a 1,0 no C1 e na AP do C2. Já no 

C2, o R2 para os DCs foram de 0,87, 0,85, 0,86, 0,88 e 0,86 nas doses 0, 2, 4, 6 e 8% de BLE, 

respectivamente. Segundo Miot (2018) são consideradas correlações fortes quando os valores 

de R2 se apresentam entre 0,71 e 0,90, ou seja, no presente trabalho a equação de ajuste 

representa bem a variabilidade do uso do BLE nas diferentes doses no crescimento do girassol 

ornamental. 

Aos 73 DAS, no C1, a dose de BLE de 2% foi menor na AP (60,40 cm) em relação a 4 

(64,32 cm), 6 (62,30 cm) e 8% (67,30 cm) de BLE (Figura 18A). Estes resultados são similares 

ao observado por Magaña et al. (2022), que aos 70 DAS com girassol Sunflower Sunbright 

registrou AP de 64,65 cm com o reúso de água residuária doméstica tratada. Já Guimarães et 

al. (2021) observaram AP de 60,57 cm em girassol Sol noturno irrigado com água salina, ou 

seja, mesmo que a cultivar e os fatores de variação sejam outros, foram similares quanto ao 

comportamento da AP. 

Já no C2, aos 65 DAS os valores de AP para os tratamentos B2, (20,87 cm) foi menor 

em relação aos tratamentos B4 (22,73 cm), B6 (21,74 cm) e B8 (23,82 cm) (Figura 18C). 

No C1, a dose de BLE de 8% apresentou DC de 6,52 mm aos 33 DAS, enquanto aos 73 

DAS, as doses de 8 (6,52 mm), 6 (6,26 mm) e 4% (6,02 mm) foram iguais, mas maiores a de 

2% (5,14 mm) e 0% de BLE (3,50 mm) (Figura 18B). Já aos 65 DAS no C2, a dose de 8% (4,11 

mm) foi maior que a de 2 (3,61 mm), 4 (3,64 mm) e 6% (3,67 mm) de BLE (Figura 18C). 

Resultados desse estudo são similares aos já observados para planta de girassol cv. Anão de 

Jardim aos 52 DAS 6,91 mm (água residual), 4,15 mm (lâminas de irrigação) e 5,90 mm (água 

x lâminas) (Oliveira et al., 2017). 

Gonzaga et al. (2018) ao usarem diferentes doses de BLE, observaram que a AP 

aumentaram significativamente, sendo de 16,8% (20 t ha-1) 23,1% (40 t ha-1), 32,0% (80 t ha-1) 

e 35% (100 t ha-1), enquanto que o DC aumentou 9,7% (100 t ha-1), 12,2% (80 t ha-1), 23,6% 

(40 t ha-1) e 31,3% (20 t ha-1) em relação ao tratamento testemunha aos 60 DAS.  
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FIGURA 18. Valores de AP e DC ao longo do C1 e C2, em DAS em função das doses de 0 

(B0), 2 (B2), 4 (B4), 6 (B6) e 8% (B8) de BLE e modelo de ajuste, do girassol ornamental 

Sunflower Sunbright. 
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TCAA, TCRA, TCADC e TCRDC 

A análise de regressão quadrática foi significativa (P<0,01) nas TCAAP (Figura 19A), 

TCRA) (Figura 19C) e TCRDC (Figura 19D), com exceção CADC (Figura 19B) no C1, bem 

como na TCAAP, TCRAP, TCRDC e TCADC no C2. Assim, a TCAAP e TCRAP expressaram 

a produtividade, mostrando que na dose de 8% de BLE houve maior indicador em TCAAP, 

com 0,64 cm dia-1 em relação 0% de BLE (0,60 cm dia-1), 2% (0,59 cm dia-1), 4% (0,59 cm dia-

1) e 6% (0,59cm dia-1) no C1; já no C2, 4% foi maior, com 2,95 cm dia-1 em relação 0% de BLE 

(0,08 cm dia-1), 2% (0,01 cm dia-1), 6% (0,77 cm dia-1) e 8% (0,64cm dia-1) em TCAAP. Esses 

resultados foram similares dos cultivares girassol (BRS Gira 26, Agrobel 962 e Embrapa 122) 

com 0,57 cm dia-1 em TCAAP (Junior et al., 2013). Resultados contrários com -1,9x10-3 g cm-

2 dia-1 mostraram valores negativos aos 53 DAS na aplicação de 200 kg ha-1 de P (Santos et al., 

2015) justificado por Barni et al. (1995b) que a morte de folhas excedeu a produção de grãos.  

No entanto, no C1, os valores de TCADC foram similares nas doses de 4 (0,033 mm 

dia-1), 6 (0,031 mm dia-1) e 8% (0,032 mm dia-1), em comparação com 2 (0,025 mm dia-1) e 0% 

de BLE (0,015 mm dia-1). Por outro lado, no C2, 4% de BLE (2,96 mm dia-1) foi maior em 

comparação com a de 0 (0,09 mm dia-1), 2 (0,01 mm dia-1), 6 (1,30 mm dia-1) e 8% de BLE 

(0,03 mm dia-1). Junior et al. (2013) observaram resultados próximos de 0,0974 mm dia-1 em 

girassol Embrapa 122 submetidas a diferentes regimes hídricos quanto aos valores de TCADC, 

maior que os obtidos nesse estudo para a cultivar Sunflower Sunbright que possui menor DC. 

O efeito das doses do BLE sobre os valores de TCRAP e TCRDC aos 73 DAS no C1, 

bem como o intervalo em dias entre a floração e corte (DFC), expressam a influência no 

desenvolvimento da planta (Figura 19C, 19D). O efeito residual das doses do BLE na TCRAP 

e TCRDC aos 65 DFC no C2, não expressou o desenvolvimento da planta devido a incidência 

de doenças fúngicas, como fungo alternaria alternata (Figura 19G, 19H). Em C1, a TCRDC 

com 8% de BLE (4,16 cm dia-1) foi maior que de 4 (1,77 cm dia-1) e 6 (1,81 cm dia-1). Já no C2 

a TCRAP na dose de 8% de BLE (4,16 cm dia-1) e a de 4% de BLE (3,00 cm dia-1) na TCRDC, 

apresentaram os melhores resultados em termos de desempenho dessas variáveis.  
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FIGURA 19. TCAAP (A), TCADC) (B), TCRAP (C) e TCRDC (D) em função das doses de 

BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% v/v, modelo de ajuste ao longo C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower 

Sunbright. *-significativo (P< 0,05); **-significativo (P< 0,01).  
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A redução da TCRAP na AP e DC na dose de 0% de BLE, segundo Santos et al. (2015), 

se deve a omissão ou exigência do P no solo para o desenvolvimento do girassol. 

Assim, como indicador de produtividade no C1, observa-se que a TCAAP e TCRAP 

foram maiores na dose de 8% de BLE (Figura 19C e D). Já no C2 na dose de 8% (4,16 mm dia-

1) em TCADC e 4% (3,00 mm dia-1) em TCRDC (Figura 19G e H), como indicou Magalhães 

(1985), a TCA é medida mais apropriada para avaliação do crescimento vegetal. Os autores 

Reis e Muller (1979) e indicam ser representativa de variação entre amostras ao longo de um 

determinado período de tempo, pois depende, segundo Peixoto et al. (2011), de outros fatores 

do crescimento: a área foliar útil para a fotossíntese ou razão de área foliar, e da taxa 

fotossintética bruta. Ao contrário, para a AP no C2, a dose de 4% (2,95cm dia-1) quanto a TCA 

e 8% (4,16 cm dia-1) para a TCR foram influenciados, em parte, devido a presença de fungo 

alternaria alternata. 

De modo geral, no C1, o melhor desempenho, mesmo que em valor absoluto em certos 

casos foram nas doses de 2, 4, 6, 8% de BLE, e se deveu ao fato do fornecimento de nutrientes 

às plantas durante todo o seu período de crescimento, sendo que neste estudo, houve redução 

da disponibilidade de nutrientes no C2, uma vez que parte dos nutrientes disponibilizados pelo 

BLE foi removido do solo pelas plantas de girassol no C1. Qotaiba (2022) relata que a ação de 

microrganismos quando da adição de MO ao solo, tende contribuir para a elevação da CTC e 

consequentemente favorecendo a disponibilização de nutrientes e aumento a taxa de 

crescimento das plantas (Oliveira et al., 2014; Souza et al., 2017; Silva et al., 2020b). 

 

5.3.3 Modelos de regressão e análise de variância dos parâmetros morfológicos do girassol 

ornamental ao final dos C1 e C2 

Na Tabela 8, esta apresentada a variação porcentual entre o tratamento de maior valor 

em relação ao tratamento testemunha nos C1 e C2 para os parâmetros morfológicos do girassol 

ornamental, grandemente influenciados pelas doses de BLE que forneceu sais como o N 

(Medeiros et al., 2020a), P e K que contribuíram no desenvolvimento das plantas do girassol 

(Andrade et al., 2017), nesse estudo, mais notadamente no C1 em função da maior oferta de 

nutrientes fornecida pelo BLE. 
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TABELA 8. Variação entre o maior valor em relação ao tratamento testemunha (0% de BLE e 

0 t ha-1) (Var, em %) nos C1 e C2 para os parâmetros morfológicos do girassol ornamental em 

função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1. 

Atributos 
morfológicos 

Ciclos de cultivo do girassol  
C1 C2 C1 C2 

BLE (%) Var. (%) BLE (%) Var. (%) 
PR (t ha-

1) 
Var. (%) 

PR (t ha-

1) 
Var. (%) 

AP 8 12,99 8 57,44 7 5,87 7 22,69 

DC 8 86,28 8 93,63 
1 e 7  0,54 

1 e 7  2,63 
5 0,34 

LF 8  129,21 
6 
8 

 
55,93  3 

7 

 
1,51  

1 
5 
7 
 

5,55 
 6,98  
13,65 

29,13 5,82 

CF  8 71,94  8 38,21  
3 2,44, 

7  9,64  5 2,09  
7 6,61  

AF 8 587,55 
6 
8 

 
112,44  
120,35  

1 
3 
5 
7 

4,04,  
7,73, 
9,64  
12,26 

7 3,36 

NF 

 2 26,78,  4 26,78, 

- - 

3 26,78, 

4 31,38 6 31,38  5  31,38  

6 28,28 8 28,28  7 28,28 

NP 
2 9,11 

6 
8 

5,37 
5,09  

1 
3 

0,48 
1,78 

5 
7 

5,33 
5,09 

4 10,79  
6 e 8 11,83 

DEC 

4 79,79  

8 259,41 
1 e 3 

5 
7 

 0,28,  
0,75  
2,63 

7 28,17 6 82,37  

8 86,32 

DIC 

4 135,92  
6 
8 

41,06 
37,68 

3 
5 
7 

1,05  
5 
7 
 

41,06 
37,68 

6 127,76  1,89 

8 133,06 6,30 

FFC 
6 
8 

564,76 
584,64 

8 1198,70 

1 
3 
5 
7 

1,01  
0,25 
0,32  
7,71 

7 50,51 

FSC 8 510,42 8 620,00 

1 
3 
5 
7 

2,67,  
4,81, 
9,09  
12,83 

7 42,42 

FFA 
4 238,77  

6 
8 

188,36 
187,50 

7 2,24 7 39,85 6 252,30 
8 261,87 

FSA 
6 276,70  

8 280,00 
1 

5 e 7 
2,10, 
5,24 

7 27,62 
8 319,42 

MFR 8 316,00 8 333,33 - - 7  48,86 

MSR 
4 121,74 

8 135,71 
1 
3 

8,24  
1,18 

7 15,00 
8 126,09 
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Deve-se destacar que mesmo havendo interação entre os fatores BLE e PR, optou-se por 

apresentar também o modelo de ajuste de regressão e o erro padrão (EP), ampliando a discussão 

dos resultados dos parâmetros morfológicos, uma vez que o BLE e PR são quantitativos. 

 

AP 

A AP no C1, indica que a dose de 8% de BLE (67,30 cm) foi maior se comparada a 0% 

(59,82 cm) e 2% (60,40 cm). Por sua vez, o aumento foi de 12,99% da AP entre os tratamentos 

B0 e B8(Figura 20A). Esses resultados se devem ao fornecimento de nutrientes, especialmente 

N e P. Resultados semelhantes foram relatados por Lima et al. (2016,) que observaram aumento 

de 18,92% entre as doses de 0 e 35% + 200 mg dm-3 (biochar + N) e 34,57% nas doses 0 e 35% 

+ 400 mg dm-3 (biochar + P) nas mudas de Anadenanthera colubrina. Esses reavultados 

indicam que o BLE apresenta potencial para melhorar o crescimento de diferentes espécies de 

plantas devido seu alto teor de nutrientes, em especial o N e P. 

Resultados similares na AP de girassol ornamental foram obtidos por Nascimento et al. 

(2016) para a cultivar Blue net e Red net com 63,75 e 60,97 cm, respetivamente. Oliveira et al. 

(2018) na cultivar Vicent´s Choice observaram AP de 66,73 cm. Já no trabalho de Guimarães 

et al. (2021) na cultivar Sol Noturno foi observado 60,57 cm cultivares apresentam resultados 

próximos de AP para a cultura de girassol ornamental. De acordo com Kays (1991), plantas 

mais altas (hastes mais longas) aumentam a longevidade potencial das flores (maior 

durabilidade pós-colheita), essa afirmação foi observada em nossos estudos com maior clareza 

nos tratamentos que receberam maiores doses de BLE. Sendo assim, além de proporcionar 

maior AP, o BLE contribui para uma maior longevidade potencial das flores do girassol, que é 

um fator importante e muito requisitado no setor de ornamentação. 

No C2, a AP com o uso de 8% de BLE (30,23 cm) foi maior que a de 0% (19,20 cm) 

(Figura 20C). No que se refere ao aumento entre 0 e 8% de BLE, este foi de 57,44% no C2, 

maior que o observado no C1, já que neste ciclo havia mais nutrientes no solo, que foram 

absorvidos em parte pelas plantas, mesmo assim no C2, a AP foi crescente com o aumento das 

doses do BLE, a exemplo do que ocorreu no C1. 
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FIGURA 20. Valores de AP em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t 

ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das doses de BLE e PR 

em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright. 
***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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observado com os aumentos quando do uso de BLE, fato também observado por Redin et al. 

(2023.) Da mesma forma, no C2 a AP com 7 t ha-1 (29,36 cm) foi maior em relação a 0 (23,93 

cm) e 1 t ha-1 de PR (24,36 cm) (Figura 21D), o que corresponde a um aumento de 22,69% 

entre 0 e 7 t ha-1, que segundo Amaral et al. (2020), deve-se a possível disponibilização de P 

pelo PR, sendo mais evidente nas maiores doses deste. 

A AP no C2, no que ser refere a interação ou sinergia entre o BLE e o PR, mostra que o 

uso de 8% de BLE com a dose de 7 t ha-1 (37,66 cm) foi maior em relação a 5 t ha-1 de PR 

(26,83 cm) e, o mesmo ocorreu com 6% de BLE, onde 3 (32,33 cm), 5 (33,83 cm) e 7 t ha-1 de 

PR (33,16 cm) foram maiores em relação a 0 (24,50 cm) e 1 t ha-1 de PR (23,66 cm). Por sua 

vez, na dose 4% de BLE com 0 t ha-1 (24,16 cm) e 1 t ha-1 de PR (24,00 cm) foram menores se 

comparado a 3 (30,83 cm), 5 (32,83 cm) e 7 t ha-1 de PR (31,00 cm).  Também, na dose 2% de 

BLE com 5 t ha-1 de PR (21,83 cm) foi menor que a de 3 t ha-1 de PR (24,83 cm), enquanto que 

7 t ha-1 de PR (21,00 cm) foi maior em relação a 0 t ha-1 de PR (17,83 cm) (Figura 20E). Tudo 

isso demonstra que de maneira geral, maiores doses de PR aumentaram a AP, o mesmo acontece 

com as doses de BLE, mas com variações muito maiores. 

Já na interação de PR com BLE, observa-se que a AP com o uso de 7 t ha-1 de PR, 0% 

de BLE em relação a 8% (37,66 cm) de BLE. Com 5 t ha-1 de PR, as doses de 4 (32,83 cm) e 

6% (33,83 cm) de BLE foram maiores que a de 0% (19,66 cm). Com o uso de 3 t ha-1 de PR, 

observa-se que 6% de BLE (32,33 cm) foi maior em relação a 0% (16,66 cm). Ao se utilizar 1 

t ha-1 de PR, 0 (21,33 cm) e 2% (24,00 cm) de BLE foram menores que a de 8% (29,33 cm) de 

BLE. Já no uso de 0 t ha-1 de PR, a dose de 0% de BLE (17,83 cm) foi menor em relação a dose 

de 8% (29,66 cm) de BLE na AP (Figura 20E). Demonstrando que em todas as doses de PR, a 

combinação com a dose de 8% de BLE foi maior. 

 O Erro padrão (EP) da AP no C1 (Figura 20), indica que 6 e 8% de BLE foram maiores 

em relação a 4%, e, quando do uso de 5 t ha-1 foi maior que ao se usar 0 t ha-1. Já no C2, a dose 

de 6% foi maior que a 2% de BLE e 7 t ha-1 de PR maior em relação a 1 t ha-1.  

 A AP com 8% de BLE no C2 foi de 57,42% maior que em relação a 0% de BLE, 

apresentando um crescimento progressivo de 0 até 6% e praticamente estável de 6 para 8%, 

demonstrando que a dose de 6% pouco difere em relação a de 8% (Figura 20C). No C1 a maior 

diferença foi de 12,99% de 8% em relação a 0% de BLE, ou seja, menor amplitude nos valores 

de AP (Figura 20A). Já com o uso de PR no C2, a maior amplitude foi de 22,69% (Figura 20D), 

enquanto que no C1 não passou de 5,87% (Figura 20B), portanto, o efeito das doses de PR 
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influenciou menos na AP se comparado ao uso de BLE. Ao mesmo tempo, os valores de R2 

obtidos em polinômio de segundo grau foi sempre acima de 0,96, considerados elevado. 

 

DC 

Para o DC no C1, observa-se que 6 (6,26 mm) e 8% de BLE (6,52 mm) foram maiores 

se comparado a 0% de BLE (3,50 mm) (Figura 21A), resultando em um aumento de 86,28%. 

Já no C2, a dose de 8% de BLE (5,48 mm) foi maior se comparada a 0% (2,83 mm) (Figura 

22B), aumento de 93,63% maior que no C1. Este resultado pode estar relacionado 

principalmente pela presença do P. Lima et al. (2016) observaram aumento de 17,43% do DC 

nas mudas de Anadenanthera colubrina entre as doses 0 e 35% + 400 mg dm-3 (biochar + P). 

Já Nascimento et al. (2016) observaram para o girassol Blue net e Red net 6,57 e 6,29 mm, 

respectivamente, próximos ao obtidos para o girassol Sunflower sunbright deste estudo, mas 

bem maiores aos obtidos por Oliveira et al. (2017) que observaram DC de 3,9 mm, 4,3 mm, 4,3 

mm e 4,6 mm para o girassol Anão de Jardim com diferentes lâminas de irrigação de 70%, 90%, 

110% e 130%, respectivamente. Plantas que apresentaram DC mais grossos, possivelmente tem 

maiores reservas de carboidratos, o que prolongou sua durabilidade ou vida útil (Pizetta et al., 

2021) e longevidade potencial das flores (Pizetta et al., 2022). Assim, pode-se dizer que as 

maiores doses de BLE (6 e 8%) podem proporcionar maior vida útil ao girassol se comprada às 

plantas produzidas com menores doses de BLE (0 e 2%). 

O DC no C2 indicou que 0 (3,78 mm), 1 (3,89 mm), 5 (3,73 mm) e 7 t ha-1 de PR (3,80 

mm) foram maiores se comparadas com a 3 t ha-1 de PR (3,48 mm), porém, o aumento no DC 

entre 0 e 7 t ha-1 de PR foi de apenas 2,63% (Figura 21C).  

Portanto, essa diferença na AP e DC podem ser explicadas pela concentração de K e P 

nas doses de 2, 4, 6 e 8% de BLE, que segundo Lima et al. (2016), a AP e DC são influenciados 

pela concentração do P. Santos et al. (2015) observaram maior DC (19,1 mm) em doses de 140 

kg ha-1 de P, aumento de 123,1% (160 cm) na AP na dose de 120 kg ha-1 de P, em comparação 

aos 88,3 cm sem a aplicação de P, demonstrando ser um nutriente que afeta grandemente o 

desempenho das plantas, fato que é observado quando do uso de BLE neste estudo. 

Outra possível explicação da AP do girassol, segundo Qotaiba. (2022) é pelo uso de 

biochar que evitou que as células-tronco da planta sofressem tensões bióticas e abióticas na 

cultura de milho; o que aumentou a atividade da fotossíntese e a velocidade de transmissão dos 

seus produtos para a célula-mãe, que refletiu positivamente na AP, fato que pode ter ocorrido 

com o girassol neste experimento. 
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FIGURA 21. Valores do DC em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t 

ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das doses de BLE e PR 

em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright. 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minúsculas não diferem entre 

as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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menores em relação 0 (4,03 mm) e 1 t ha-1 (4,17 mm) de PR; e com 2% de BLE, 5 t ha-1 (4,08 

mm) foi maior que a 0 t ha-1 (2,57 mm) de PR (Figura 21F).  

 O DC no C1 com aplicação de 0 t ha-1 de PR, indicou que 0 e 2% de BLE foram 

inferiores às doses de 4 (5,99 mm), 6 (6,27 mm) e 8% (6,48 mm) de BLE, o mesmo ocorreu 

com 1 t ha-1 de PR, onde o DC com 4 (6,17 mm), 6 (6,13 mm) e 8% (6,84 mm) foram maiores 

em relação a 0 (3,45 mm) e 2% (4,99 mm) de BLE. Com 3 t ha-1 de PR observou-se que 0% 

(3,16 mm) foi inferior em relação a 4 (6,09 mm), 6 (6,23 mm) e 8% (6,45 mm) de BLE. Na 

dose de 5 t ha-1 de PR os maiores valores do DC foram obtidos nas doses de 6 (6,51 mm) e 8% 

(6,97 mm) de BLE e inferior a 0% (3,53 mm) de BLE.  

 No C2, o DC tanto na dose de 0 (2,67 mm) e 2% (2,57 mm) de BLE foram menores em 

0 t ha-1 em relação a 7 t ha-1 (5,75 mm) de PR. O mesmo ocorreu a 1 t ha-1 de PR para 0 (2,39 

mm) e 2% (3,32 mm) de BLE em ralação a 7 t ha-1 (5,93 mm). Na dose de 3 t ha-1 de PR, 8% 

(5,10 mm) de BLE foi maior em relação a 4% (2,00 mm) de BLE, e, com 5 t ha-1 de PR, 8% 

(5,08 mm) de BLE foi maior que a 0 (2,66 mm) e 4% (2,43 mm) de BLE. Quando do uso de 7 

t ha-1 de PR, 8% (5,53 mm) de BLE foi maior que a 2 (2,69 mm) e 4% (2,48 mm) de BLE 

(Figura 21F).  

Trabalhos com a utilização de BLE na composição do substrato apresentam resultados 

similares aos encontrados neste estudo. Por exemplo, Gomes et al. (2013), estudando o LE 

como substratos para a produção de mudas de Tectona grandis, concluíram que incorporação 

de 40% de LE ao substrato foi a que obteve melhor desempenho para a variável DC. Duarte et 

al. (2021) na cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L) observaram comportamento similar a 

este estudo quanto ao DC, onde, foi maior em T6 (6,25 mm) em relação de T3 (6,01 mm) e T1 

(6,09 mm). 

O EP no DC, quando se usou PR mostrou maior dispersão, tanto no C1 como no C2, já 

nas doses de BLE, 8% foi maior que a 6% no C1, e 4% maior que a 6 e 8% no C2 (Figura 21A 

e C). 

O DC na dose de 8% de BLE (93,63%) foi maior em relação a 0% de BLE no C2, já 

entre 2 e 4% houve pouca variação, sendo de 11,66% e 6,71% em relação a 0%, respetivamente 

(Figura 21C), no C1, o uso do BLE apresentou crescimento progressivo de 0 até 6%, sendo que 

a dose de 8% de BLE (86,28%) foi maior em relação a 0% de BLE (Figura 21A). O uso de PR 

não apresentou diferença progressiva no C1 e C2, apresentando maior amplitude em 1 (2,63%) 

e 7 t ha-1 (2,63%) em relação a 0 t ha-1 no C2 (Figura 21D), da mesma forma, em 1 e 7 t ha-1 

(0,54%) em relação a 0 t ha-1 no C1 (Figura 21B), ou seja, a liberação de nutrientes do PR foi 
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lenta para influenciar o DC em comparação com o uso de BLE. Os valores de R2 obtidos em 

polinômio de segundo grau do DC foi sempre acima de 0,989, considerados elevado no uso de 

BLE. 

 

LF, CF e AF 

Todas as doses de BLE no C1 diferiram entre si quanto à LF do girassol Sunflower 

Sunbright, variando de 6,20 cm (0% de BLE) até 10,54 cm (8% de BLE) (Figura 22A), 

resultando em um aumento de 129,21% entre as doses de 0 e 8% de BLE. O mesmo ocorreu no 

CF variando de 2,57 cm (0% de BLE) a 6,12 (8% de BLE), aumento de 71,94% entre as doses 

0 e 8% de BLE (Figura 22A). Por sua vez, no C2 a LF foi de 3,93 cm (6% de BLE) e 4,02 cm 

(8% de BLE), maiores se comparados com 2,52 cm (0% de BLE) e 2,58 cm (2% de BLE), 

aumento de 29,13% entre as doses 0 e 8% de BLE (Figura 22C). Já para o CF, foi de 7,49 cm 

quando do uso da dose de 8% de BLE, sendo maior em comparação com 5,60 cm (0% de BLE) 

e 5,65 cm (2% de BLE), aumento de 38,21% entre 0 e 8% de BLE (Figura 23C). Os resultados 

apresentados podem ser decorrentes da presença de N no BLE que aumentou o desempenho 

vegetativo, especialmente no CF (Qotaiba, 2022; Neves et al., 2005). Além disso, o 

fornecimento de N pelo BLE pode ter melhorado o processo da fotossíntese, eficiência 

fotoquímica do fotossistema fotossíntese, eficiência fotoquímica do fotossistema II e índice Soil 

Plant Analysis Development (SPAD) e com isso maior desenvolvimento da planta (Guimarães 

et al., 2021). 

No C2, a LF na dose de 7 t ha-1 de PR (3,58 cm) foi maior comparada com a de 3 t ha-1 

de PR (3,09 cm). Já no C1 o aumento foi de 5,82% entre 0 e 7 t ha-1 de PR (Figura 22D). O 

mesmo ocorreu no CF na dose de 7 t ha-1 de PR (7,05 cm) em relação a 3 t ha-1 de PR (6,43 cm) 

e aumento de 9,64% entre 0 e 7 t ha-1 de PR (Figura 23D) para o C1.  

A interação do BLE e PR correu no C2 para as variáveis LF e CF, observando que o LF 

na dose de 2% de BLE, 3 t ha-1 de PR (2,26 cm) foi menor que a 0 (2,65 cm), 1 e 5 (2,63 cm) e 

7 t ha-1 (2,78 cm) de PR. Por sua vez, na dose 4% de BLE, 0 (2,99 cm) e 1 t ha-1 (2,92 cm) de 

PR foram menores comparado as de 5 (3,70 cm) e 7 t ha-1 (3,87 cm) de PR. Com 6% de BLE, 

1 t ha-1 (4,34 cm) de PR foi maior a 3 t ha-1 (3,67 cm) de PR, o mesmo ocorreu com 8% de 

BLE, onde 7 t ha-1 (4,37 cm) foi maior em relação a 1 (3,80 cm) e 3 t ha-1 (3,71 cm) de PR 

(Figura 22E).  



74 
 

 

FIGURA 22. Valores de LF em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 

5 e 7 t ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das doses 

de BLE e PR em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental 

Sunflower Sunbright. 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minúsculas não diferem entre 

as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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Ao se utilizar a dose de 1 t ha-1 de PR, observou-se que a dose de 6% (4,34 cm) foi maior 

que a de 0% (2,40 cm) de BLE, enquanto que na dose de 3 t ha-1 de PR, 2% (2,26 cm) foi menor 

em relação a 6 (3,67 cm) e 8% (3,71 cm) de BLE, o mesmo ocorreu nas doses de 2% (2,72 cm) 

de BLE em relação a 8% (4,37 cm) de BLE quando do uso de 7 t ha-1 de PR. Já na dose de 5 t 

ha-1 de PR, 8% (4,17 cm) de BLE foi maior que a de 0 (2,51 cm) e 2% (2,63 cm) de BLE. 

Quando não foi utilizado PR no C2 (Figura 22E), as doses de 6 (3,86 cm) e 8% (4,04 cm) foram 

maiores em relação a 0% (2,19 cm) de BLE (Figura 22E).  

O CF na dose de 2% de BLE, observou-se que 3 (5,70 cm), 5 (5,77 cm) e 7 t ha-1 (5,81 

cm) foram maiores em relação a 1 t ha-1 (5,32 cm) de PR. Já com o uso de 8% de BLE, a dose 

de 0 (7,82 cm), 3 (7,98 cm) e 7 t ha-1 (7,83 cm) foram maiores que a 1 t ha-1 (7,42 cm) de PR. 

Também, com 4% de BLE, a dose de 1 t ha-1 (7,44 cm) foi menor em relação a 3 e 5 t ha-1 (6,86 

cm) de PR. Já com 6% de BLE (Figura 23E), 0 (6,59 cm) e 1 t ha-1 (6,78 cm) de PR foram 

menores em relação a 5 (8,05 cm) e 7 t ha-1 (7,87 cm) de PR (Figura 23E).  

 Sem o uso de PR, 0% de BLE (4,89 cm) foi menor se comparado a 8% (7,82 cm) o 

mesmo ocorre com 3 t ha-1 de PR (0% (5,24 cm) menor que com 8% (7,98 cm) de BLE). Ao se 

utilizar 1 t ha-1 de PR, 4 (7,44 cm), 8% (7,42 cm) foram maiores em relação a 0 (5,67 cm) e 2% 

(5,32 cm) de BLE. Já com 5 t ha-1 de PR, 6 (8,05 cm) e 8% (7,67 cm) foram maiores que a 0 

(5,60 cm) e 2% (5,77 cm) de BLE. Por sua vez, com o uso de 7 t ha-1 de PR, observa-se que 6 

(7,87 cm) e 8% (7,83 cm) de BLE foram maiores que a 2% (5,81 cm) do C2 (Figura 23E). 

 O LF na dose de 1 t ha-1, 8% foram maiores que a 4% de BLE no C1 e 2% menor que 

4% no C2. Com o uso de PR houve maior dispersão dos dados entre doses no C1 e C2, sendo 

que 3 t ha-1 foi menor em relação a 0, 1, 5 e 7 t ha-1 (Figura 22). Por sua vez, o CF em 2% foi 

maior em relação a 8% no C1, e, 2 e 8% menores que a 6% no C2 (Figura 22A, 22B, 22C e 

22D). 

Tanto no C1 como no C2, o LF foi crescente com o aumento das doses de BLE com 

variação de 129,21% no C1 e de 29,13% no C2 entre 0 e 8% de BLE (Figura 22A e 22C). A 

menor diferença entre os tratamentos no C2 pode estar relacionada possivelmente, pela 

adsorção dos sais no C1 reduzindo a disponibilidade dos mesmos no C2, indicando que no C2 

em decorrência da redução de alguns nutrientes na solução do solo, as plantas apresentaram 

desenvolvimento mais próximos entre as diferentes dosagens de BLE.  
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FIGURA 23. Valores de CF em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t 

ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das doses de BLE e PR 

em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright. 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minúsculas não diferem entre 

as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 

 

Por sua vez, com o uso de PR, observam-se menor variação entre as doses, chegando a 

13,66% no C2 (Figura 22D) e 5,82% no C1 (Figura 22B) entre 0 e 7 t ha-1. Sendo assim pode-

se afirmar que no C2 houve maior disponibilização de nutrientes pelo PR em função do tempo 
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de contato com o solo, embora com efeito reduzido, ocorrendo, com isso, melhor mineralização 

do PR. Por outro lado, a não aplicação de BLE no C2 resultou em valores menores de LF de 

C1 (6 cm) para C2 (4 cm), demostrando a possível necessidade de reposição de BLE no C2. No 

entanto, foram maiores se comparado ao uso de PR nos dois ciclos, especialmente nas doses de 

4, 5 e 8% de BLE. Ao mesmo tempo, observa-se que o maior R2 com o uso de BLE foi de 0,99 

no C1 (Figura 22A), mas com o uso de PR não passou de 0,70 no C2 (Figura 22D), o que reflete 

disponibilização dos sais menos homogêneo entre as diferentes doses. 

 Os valores no CF foram crescentes no C1 e C2 com o aumento das doses de BLE e PR, 

com variação de 71,94% no C1 e 38,21% no C2 entre o 0 e 8% de BLE (Figura 23A e 23C), de 

6,61% C1 e 9,64% no C2 entre 1 a 7 t ha-1 de PR (Figura 23B e 23D). Pode-se afirmar que a 

diferença dos valores do CF entre o uso de BLE e PR foi pela presença do N presente no BLE, 

com altos valores de R2 chegando a 0,99 no C1 e 0,90 no C2 em função das doses de BLE 

(Figura 23A e 23C) e de 0,89 no C1 e 0,99 no C2 em função as doses PR (Figura 23B e 23D).  

A AF média no C1 quando do uso de 8% de BLE foi de 62,98 cm2, maior se comparada 

com 9,16 cm2 obtido em 0% de BLE, aumento de 587,55% entre 0 e 8% de BLE (Figura 24A). 

Já no C2, 6 (18,27 cm2) e 8% de BLE (18,95 cm2) foram maiores quando comparadas a 0 (8,60 

cm2) e 2% de BLE (8,91 cm2), aumento de 120,35% entre 0 e 8% de BLE (Figura 25C). Essa 

diferença entre 0 e 8% de BLE do C2 comparada a do C1, segundo Furtado et al. (2017) pode 

estar relacionado à baixa demanda nutricional do girassol e onde a maior disponibilidade de 

nutrientes proporciona maior crescimento vegetal e, consequentemente, maior expansão do 

limbo foliar, onde o houve efeito residual no C2. Santos et al. (2015), em girassol híbrido “Helio 

358”, observaram 4,64 cm² na maior dose de P (150 kg ha-1), sendo justificada pela menor 

reposição ao solo de N, K, P, CTC e B no tratamento.  

A AF média no C2 foi de 15,84 cm2 ao se utilizar 7 t ha-1, maior se comparado a 12,35 

cm2 obtido em 3 t ha-1, aumento de 23,36% entre 0 e 7 t ha-1 de PR (Figura 24D). A AF é um 

índice importante em estudos de nutrição e crescimento vegetal, visto que determinam o 

acúmulo de matéria seca, o metabolismo vegetal, a capacidade fotossintética potencial, o 

rendimento e a qualidade da colheita (Jorge e Gonzalez, 1997). 
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FIGURA 24. Valores de AF em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t 

ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das doses de BLE e PR 

em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright. 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minúsculas não diferem entre 

as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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Quando do uso de 8% de BLE, a AF média foi maior na dose de 7 t ha-1 de PR, com 

valor de 21,89 cm2, se comparado aos 16,48 cm2 na dose de 3 t ha-1 de PR, segundo Furtado et 

al. (2017) a concentração e combinação de N e P promove maior AF do girassol. Ao se usar 

6% de BLE, a AF foi 18,55 cm2 quando do uso de 7 t ha-1 de PR, maior que 16,15 cm2 na dose 

de 3 t ha-1 de PR. Já com 4% de BLE, foi obtido 17,70 cm2, com o uso de 7 t ha-1, sendo maior 

que os 10,97 cm2 obtidos com o uso de 1 t ha-1 de PR (Figura 24E). 

A AF, no C2, quanto a interação de PR com o BLE, observou-se que 0 e 2% de BLE 

em todas as doses de PR foram menores. Na dose de 7 t ha-1 de PR, a AF em 8% de BLE (21,89 

cm2) foi maior em relação a 0% de BLE (11,32 cm2) e 2% de BLE (9,75 cm2). Já na dose 1 t 

ha-1 de PR, 21,54 cm2 foram obtidos com 6% de BLE sendo maior aos 7,86 cm2 (0% de BLE) 

e 9,20 cm2 (2% de BLE) e com 5 t ha-1 de PR, observou-se que o uso de 8% de BLE (20,16 

cm2) foi maior em comparação aos 8,50 cm2 (0% de BLE) e 9,17 cm2 (2% de BLE) (Figura 

24E).  

Na dose de 3 t ha-1 de PR, o valor de 8,62 cm2 (0% de BLE) e 7,12 cm2 (2% de BLE) 

foram menores em relação aos 16,15 cm2 (6% de BLE) e 16,48 cm2 (8% de BLE). Por sua vez, 

em 0 t ha-1 de PR, 6,69 cm2 (0% de BLE) e 9,32 cm2 (2% de BLE) foram menores comparados 

aos 17,70 cm2 (6% de BLE) e 19,07 cm2 (8% de BLE) (Figura 24E). 

O EP na AF das doses de PR no C1 e C2 mostraram maior dispersão dos dados em 

comparação das doses de BLE, onde, em 3 t ha-1 observou-se menor dispersão em relação a 0, 

1, 5 e 7 t ha-1 no C2, e 1 t ha-1 em relação a 0, 3, 5 e 7 t ha-1 no C1. Já para o uso de BLE, no C1 

observou-se menor dispersão em relação ao C2, sendo que no C1, 0% de BLE foi menor que 2, 

4, 6, e 8% de BLE, ao contrário, no C2, com 4% de BLE foi maior que a 0, 2, 6 e 8% de BLE 

(Figura 24a 24D). Ao mesmo tempo, observou-se maiores R2 sendo de 0,99 quando se usou 

BLE e de PR no C1 e valores menores no C2. 

 

NF 

No C1, o maior NF médio foi obtido com o uso de 2 (11), 4 (11) e 6% de BLE (11), 

aumento de 31,38% entre 0 e 4% de BLE (Figura 25A). Por outro lado, no C2, as doses de 4, 

6, 8% de BLE (11) foram iguais se comparadas às de 0 (8) 2% de BLE (10), aumento de 32,38% 

entre 0 e 6% de BLE (Figura 25C). O mesmo comportamento foi observado nas doses de PR 

(Figura 26B). Valores similares foram observados por Nascimento et al. (2016) nos girassóis 

ornamentais, sendo o NF de 13 (Blue net) e 12 (Red net), enquanto que Medeiros et al. (2020b) 

observaram NF de 27 (EMBRAPA 122 V2000) na maior dose de N (8 t ha-1), mostrando a 
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variabilidade no NF em função das cultivares, bem como dos fatores de variação utilizados nas 

pesquisas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 25. Valores do NF em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t 

ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das doses de BLE e PR 

em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright. 
***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
 

Nossos resultados comprovam que o uso de BLE aumenta o NF, como sugere 

Alburquerque et al. (2014), onde o NF está associado ao crescimento da planta. No entanto uma 

maior NF pode não estar associada a um aumento na biomassa total devido à baixa faixa de 

porcentagem de folhas, como aconteceu neste trabalho nas doses de 4, 6 e 8% de BLE entre NF 

e FFA. 

No C2, o NF usando 3 (11), 5 (11) e 7 t ha-1 (11) de PR foram maiores em comparação 

a 0 t ha-1 (8), aumento de 31,38% entre 0 e 5 t ha-1 de PR, possivelmente pela menor 

disponibilidade de nutrientes, reduzindo o crescimento e desenvolvimento da cultura do 

girassol (Oliveira et al., 2019). 

O aumento do NF foi crescente em função das doses de BLE, estabilizando de 6% para 

8% de BLE, o mesmo ocorreu entre 5 e 7 t ha-1 de PR, portanto, com 6% de BLE e 5 t ha-1 
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foram suficientes para atender a demanda do girassol. De acordo com Qotaiba (2022), 

especialmente na presença do N, como fornecido pelo BLE, estimulou o crescimento dos gomos 

e, em seguida, o desenvolvimento e a divisão das células foliares e a sua expansão, o azoto 

aumenta o crescimento vegetativo, especialmente nos estágios de crescimento. 

O EP foi maior nas doses de PR comparada com as doses de BLE no C1, apresentando 

menor dispersão com 1 t ha-1 em relação a 0, 3, 5 e 7 t ha-1, como resultado. Já com 6% houve 

maior dispersão de dados em comparação a 0, 2, 4 e 8% de BLE, apresentando maior atividade 

de fotossíntese e de evapotranspiração devido à maior AF.  

No C1, o aumento das doses de BLE influenciaram no NF, onde na 0% em relação a 

8% foi 14,94% maior e C2 foi de 28,28%. A maior variação de NF foi de 31,38% com o uso 

de 4% em relação a 0% de BLE no C1, mostrando estabilidade e pouca diferença com as doses 

de 2 e 6% de BLE. Já no C2, a maior variação foi de 31,38%, tanto com 6% de BLE como com 

5 t ha-1 de PR. Houve elevados valores de R2, sendo de 0,97 no C1 quando do uso de BLE e 

0,99 em doses de PR no C2. 

 

5.3.4 Análise morfológica das flores do girassol no C1 e C2 

 

 

NP 

O NP no C1, com 2 (20,84), 4 (2), 6 (21) e 8% de BLE (21) foram iguais, mas diferiram 

de 0% BLE (19), aumento de 11,83% entre 0 e 8% de BLE (Figurar 26A). Já para no C2, as 

doses de 6 (22,56) e 8% de BLE (22,50) foram maiores comparado com a de 4% (21), aumento 

de 5,37% entre 0 e 6% de BLE (Figurar 26C). O mesmo comportamento ocorreu na dose de PR 

de 5 (23) e 7 t ha-1 (23), que foram maiores comparadas com a dose de 3 t ha-1 de PR (21), 

resultando em um aumento de 5,37% entre 0 e 5 t ha-1 de PR (Figurar 26C). Resultados 

superiores de NP foram relatados por Oliveira et al. (2018) para o girassol ornamental Vicent´s 

Choice sob diferentes lâminas de irrigação. 

Com o aumento das doses de BLE e PR não houve aumento do NP, como ocorreu com 

Campos et al. (2016), onde observaram contribuição positiva em função da dose estimada de 

72,76 kg ha-1 P2O5 ao obter 31 NP, comparadas às doses de 100 e 120 kg ha-1 P2O5. 

O EP no NP mostra dispersão similares entre as diferentes doses de PR, o mesmo ocorre 

nas doses de BLE do C1 (Figura 26).  
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FIGURA 26. Valores do NP em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t 

ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das doses de BLE e PR 

em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright. 
***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 

 

O resultado de NP no C1 foi crescente quando se usou BLE, apresentando pouca 

diferença e estabilidade entre as doses de 2 e 8% de BLE. Sendo assim, nas doses de 6 e 8% de 

BLE, mostram a maior variação que foi e 11,83%. Já no C2, as doses de 4, 6 e 8% de BLE e 3, 

5 e 7 t ha-1 de PR foram mais estáveis, mostrando pequena variação, sendo de 5,37% de 6% de 

BLE em relação 0%, e de 5,37% de 5 t ha-1 em relação a 0 t ha-1 de PR. Esses resultados de NP 

em todas de BLE e PR, não indica deficiência de nutrientes para as funções celulares das 

pétalas, incluindo o transporte de nutrientes e a manutenção da integridade celular, e de água 

para manter a turgidez e a estrutura das células das pétalas. Por sua vez, observamos maior R2 

em dose de BLE (0,95) no C1, enquanto no C2 foram de 0,82 tanto na dose de BLE e PR.  
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O DEC no C1 nas doses de 4 (11,88 cm), 6 (12,00 cm) e 8% de BLE (12,26 cm) não 

diferiram das de 0% (6,58 cm) e 2% de BLE (10,80 cm), mas estes dois últimos diferem entre 

si, e houve um aumento de 86,32% entre 0 e 8% de BLE (Figura 27A). No C2, 8% de BLE 

(7,26 cm) foi maior em comparação com 0% de BLE (2,02 cm), aumento de 259,41% entre 0 

e 8% de BLE (Figura 27C). O mesmo ocorreu na dose de PR de 7 t ha-1 (5,87 cm) que foi maior 

comparada a 0 t ha-1 de PR (4,58 cm), aumento de 28,17% entre 0 e 7 t ha-1 de PR (Figura 27C), 

que se deve a presença de nutrientes para atender a demanda nutricional do girassol com N, P 

e K, onde o DEC, indica melhor valor comercial (Campos et al., 2016).  

Valores similar de DEC foram observados por Oliveira et al. (2018) no cultivar do 

girassol ornamental Vicent´s Choice, com valores de 12,70, 13,74, 14,32 e 14 cm nas lâminas 

de irrigação de 33 67, 100 e 133%, respectivamente. Resultados semelhante ocorreu no cultivar 

de girassol Anão de Jardim com tratamento de águas residuais (TDS) e percentuais de irrigação 

(PSW) em DEC de 15,30 cm (0% TDS +100% PSW), 14,32 cm (25% TDS + 75% PSW), 14,25 

cm (50% TDS + 50% PSW), 14,07 cm (75% TDS + 25% PSW) e 15,92 cm (100% TDS + 0% 

PSW) (Gonçalves et al., 2020).  

 Os DEC no C1 foram iguais entre 4 (11,66 cm), 6 (11,50 cm) e 8% (12,25 cm) de BLE, 

mas maiores se comparados com 0% de BLE (7,256 mm) quando do uso de 0 t ha-1 de PR, o 

mesmo ocorreu em 1 t ha-1, com valores a 0 (4,33 cm), 4 (12,33 cm), 6 (11,50 cm) e 8% de BLE 

(12,66 cm). Com 5 t ha-1 de PR, as doses de 4 (11,58 cm), 6 (13,08 cm) e 8% (11,83 cm) foram 

maiores que a de 0% (6,50 cm) de BLE, por fim, com a 7 t ha-1 de PR, a dose de 0% de BLE 

(6,25 cm) foi menor às doses de 4 (12,83 cm), 6 (12,00 cm) e 8% de BLE (12,25 cm) (Figura 

27E), devido ao pH e disponibilidade de nutrientes no BLE (Gonzaga et al., 2019), com efeito 

positivo na massa vegetal da planta (Silva et al., 2017b). 

O DEC no C2, com 2% de BLE, 0 (2,59 cm), as doses de 1 (3,33 cm), 3 (3,01 cm) e 5 t 

ha-1 de PR (3,15 cm) foram iguais entre si, mas menor que a 7 t ha-1 de PR (5,33 cm) (Figura 

27D). Enquanto que na dose de 4% de BLE, 7 t ha-1 (6,91 cm) foi maior em relação a 1 t ha-1 

(4,31 cm) de PR, o mesmo aconteceu na dose de 8% de BLE, onde 7 t ha-1 (8,00 cm) foi maior 

que a 3 e 5 t ha-1 (6,83 cm) de PR (Figura 27F).   
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FIGURA 27. Valores do DEC em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 

3, 5 e 7 t ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das 

doses de BLE e PR em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental 

Sunflower Sunbright. 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minúsculas não diferem entre 

as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 

D
EC

 (c
m

)

6

8

10

12

14

D
EC

 (c
m

)

0

2

4

6

8

D
EC

 (c
m

)

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 0 1 3 5 7

Doses de PR (t ha
-1

)Doses de BLE (%)

A

C D

PR
IM

EI
R

O
 C

IC
LO

 (C
1)

SE
G

U
N

D
O

 C
IC

LO
 (C

2)

Y = 2,503 + 2,531*x - 0,159x
2
; R

2
= 0,950

c

b

a a
a

Y = - 0,528 + 1,305x - 0,052x
2
; R

2
= 0,998 Y = 4,848** - 0,148x - 0,024x

2
; R

2
= 0,914

e

d

c

b

a

c
bc

bc b

a

D
EC

 (c
m

)

8

9

10

11

12

13

14

a a

a
a a

Y = 10,727*** - 0,051x + 0,007x
2
; R

2
= 0,936

B

28,17%

8,57%7,42%
3.49%

259,41%

228,22%

181,19%

72,28%

64,29%

79,79% 82,37%
86,32%

2,63%
0,75%0,28%0,28%

D
EC

 (c
m

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

A
c

A
b A

B
ab

B
ab A

a

A
c

A
b

A
B

a

B
ab

A
a

A
b

A
a

B
a A

B
a

A
a

A
c

A
b A

B
ab A

a

A
ab

A
c

A
b

A
a

A
B

ab

A
ab

E

Doses de BLE

0% 2% 4% 6% 8%

0 t ha
-1

PR 1 t ha
-1

PR 3 t ha
-1

PR 5 t ha
-1

PR 7 t ha
-1

PR

PR
IM

EI
R

O
 C

IC
LO

D
EC

 (c
m

)

0

2

4

6

8

10

A
d A

e

A
c

A
c A

d Bd

Bd Bc Bb

A
c

CD
c

D
c

BC
b A
Ba A

b

A
b A
b A

ab A
a

A
b A

Ba A
Ba

Ba Ba

A
a

F

0% 2% 4% 6% 8%

Doses de BLE
C

0 t ha
-1

PR 1 t ha
-1

PR 3 t ha
-1

PR 5 t ha
-1

PR 7 t ha
-1

PR

SE
GU

N
D

O
 C

IC
LO



85 
 

 

Quanto a interação entre BLE e PR para o DEC (Figura 27E) no C1, observa-se que 7 t 

ha-1 de PR (12,83 cm) foi maior que a de 3 t ha-1 de PR (11,00 cm) ao se utilizar 4% de BLE. 

Já 5 t ha-1 de PR (13,08 cm) foi maior que 0 t ha-1 (11,50 cm) e a 1 t ha-1 (11,50 cm) quando do 

uso de 6% de BLE. 

 O DEC ao se usar 0% (1,51 cm) foi menor que a 6 (7,08 cm) e 8% (6,83 cm) de BLE 

na dose de 5 t ha-1 de PR, o mesmo ocorreu de 0% (2,23 cm) com 8% (7,50 cm) de BLE na 

dose de 1 t ha-1 de PR e em 0% (2,28 cm) em comparação com 8% (8,00 cm) de BLE na dose 

7 t ha-1 de PR. Por sua vez, no C2, 0 (2,25 cm) e 2% (3,01 cm) de BLE foram menores em 

relação a 8% (6,83 cm) de BLE na dose de 3 t ha-1 de PR (Figura 28F). 

O EP nos valores do DEC não apresentou variação significativa entre as doses de PR no 

C1 e C2, porém, nas doses de BLE, houve maior dispersão de dados de 4 e 6% em relação a 0 

e 8% no C1, e 2% em relação a 0 e 6% no C2 (Figura 27A, 27B, 27C e 27D). 

Tanto no C1 como no C2, o DEC foi crescente nas doses de BLE e PR, sendo maior no 

C2 com 259,41%, em comparação aos 86,32% do C1 entre as doses de 0% e 8% de BLE, 

mostrando uma estabilidade nas doses no C1 e crescimento progressivo no C2 das doses de 4, 

6 e 8% de BLE (Figura 27A e 27C). Já com uso de PR, a amplitude foi maior no C2 com 28,17% 

em comparação a 2,63% no C1 entre 0 e 7 t ha-1 (Figura 27B e 27D), portanto, as doses de PR 

tiveram menor efeito no DEC. Pode-se afirmar que houve diminuição dos nutrientes no C2, 

porém houve maior disponibilização nutrientes oriundo do PR em função ao tempo de contato 

no solo, demostrando a necessidade de reposição de BLE de um ciclo para outro. Ao mesmo 

tempo, observa-se que o maior R2 com o uso de BLE foi de 0,99 no C2 (Figura 22C), e no uso 

de PR de 0,93 no C1 (Figura 22D). 

 

DIC 

O DIC no C1, quando do uso de 0 (6,58 cm) e 2% (5,65cm) foram inferiores a 4 (5,78 

cm), 6 (5,58 cm) e 8% de BLE (5,71 cm), aumento de 135,92% entre 0 e 4% de BLE (Figura 

28A). N no C2, o DIC com 0, 2 e 4% (2,07 cm) de BLE foram menores que a 6 (2,85 cm) e 8% 

(2,92 cm) de BLE, aumento de 41,06% entre 0 e 6% de BLE (Figura 28C) e na dose de 3 t ha-

1 (2,07 cm) foi menor que a 5 (2,92 cm) e 7 t ha-1 (2,85 cm) de PR, aumento de 41,06% entre 0 

e 5 t ha-1 de PR (Figura 28B).  

Respostas similares de DIC também foram observadas em girassóis ornamental 

(Campos et al., 2016), sendo de 7,42 cm no cultivar Embrapa 122 V2000. Gonçalves et al. 

(2020) observou 7,25 cm (0% TDS +100% PSW), 5,32 cm (25% TDS + 75% PSW), 4,92 cm 
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(50% TDS + 50% PSW), 4,87 cm (75% TDS + 25% PSW) e 6,67 cm (100% TDS + 0% PSW) 

no cv. Anão de Jardim. Os autores Nascimento et al. (2016) também relataram respostas 

similares para as espécies Full sun, Aluminet R, Blue net e Red net de 8,94, 9,39, 6,98 e 7,63 

cm, respectivamente.  

Destacando a importância das concentrações de macro e micronutrientes (Gonçalves et 

al., 2020), onde o diâmetro do capitulo é um dos componentes de produção mais sensíveis à 

presença de N e da alta concentração dos macronutriente (Souza et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 28. Valores do DIC em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t 

ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das doses de BLE e PR 

em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright. 
***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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pouca diferença entre elas (Figura 28A). No uso de PR, no C1, 7 t ha-1 teve a maior amplitude, 

sendo de 6,30% em comparação 0 t ha-1 (Figura 28B). Já no C2, o fungo alternaria alternata, 

possivelmente contribuiu na redução dos valores do DIC, mostrando maior amplitude em 6% 

de BLE e em 5 t ha-1 em relação as testemunhas (Figura 28B e 28C). Ao mesmo tempo, observa-

se que no C1, o maior R2 com o uso de BLE foi de 0,96 (Figura 22A) e no PR de 0,95 (Figura 

22D). 

 

 

FFC e FSC 

 

A FFC foi maior nas doses de 6 (22,07 g) e 8% de BLE (22,73 g), bem como as doses 

de 0 (3,32 g), 2 e 4% de BLE diferiram entre si, aumento de 584,64% entre 0 e 8% de BLE, no 

C1 (Figura 29A). No caso do C2, a dose de 8% (8,34 g) foi maior se comparado com 0% (0,69 

g) de BLE, aumento de 1.108,7% entre 0 e 8% de BLE (Figura 30B). Já a dose de 7 t ha-1 de 

PR (4,47 g) diferiu da dose de 0 t ha-1 de PR (2,97 g) com um aumento de 50,51% (Figura 29C). 

O FFC nas doses de 8 e 6% de BLE, segundo Hwaidi. (2023), é um indicador de como se 

encontra a condição nutricional da planta durante as diferentes fases de crescimento, sendo mais 

efetiva, nesse estudo, nas duas maiores doses de BLE e com 7 t ha-1 de PR. 

Quanto a interação da FFC entre as doses de PR e BLE no C1, observa-se que a 7 t ha-1 

de PR (22,56 g) foi maior que a 0 (19,00 g), 1 (18,73 g) e 5% (18,50 g) quando do uso de 4% 

de BLE, bem como 7 t ha-1 de PR (24,20 g) foi maior que a 3 t ha-1 (20,63 g) na dose de 8% de 

BLE (Figura 29E). Esses resultados podem ser explicados pela maior presença de nutrientes 

nas maiores doses, que segundo (Silva et al., 2020b, Redin et al., 2023), partir de 60 t ha-1 de 

pó de basalto melhora as condições químicas do solo, promovida pela ação dos microrganismos 

(Silva et al., 2017a) e dos atributos químicos e da textura do solo (Klein, 2020). 

O maior valor de FFC, ocorreu nas doses de 6 (22,46 g) e de 8% (22,71 g) em relação a 

0% de BLE (4,60 g) quando associado a dose de 0 t ha-1 de PR, bem como com 6 (21,73 g) e 

8% de BLE (23,23 g) em relação a 0% de BLE (2,85 g) na dose de 1 t ha-1 Já com 3 t ha-1 de 

PR, 0% de BLE (2,86 g) foi menor em comparação com 4 (20, 89 g), 6 (21,09 g) e 8% (20,63 

g), enquanto que com 5 t ha-1 de PR, as doses de 6 (22,31 g) e 8% de BLE (22,90 g) foram 

maiores em relação a 0% de BLE (3,22 g), por sua vez, com 7 t ha-1 de PR, a dose de 0% (3,08 

g) foi menor que as doses de 4 (22,56 g), 6 (22,55 g) e 8% de BLE (24,20 g) no C1 (Figura 

29E). 

Observe-se que a FFC, no C2, na dose de 8% de BLE, o maior valor foi em 7 t ha-1 (9,18 

g) em relação a 0 t ha-1 (7,05 g) de PR, o mesmo ocorreu de 5 t ha-1 (5,68 g) e 7 t ha-1 (5,52 g) 
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em relação a 0 t ha-1 (3,57 g) de PR na dose 6% de BLE. Com 0 t ha-1 (2,57 g) e 1 t ha-1 (2,68 

g) de PR foram menores a 7 t ha-1 (4,30 g) de PR na dose 4% de BLE. O mesmo ocorreu com 

0 (1,03 g), 1 (1,27 g), 3 (0,81 g) e 5 t ha-1 (1,00 g) de PR em relação a 7 t ha-1 (2,32 g) de PR na 

dose de 2% de BLE (Figura 29F). 

A FFC, com 7 t ha-1 de PR foi maior em 8% (9,18 g) em relação a 0% (1,02 g) de BLE, 

já nos tratamentos de 0, 1, 3 e 5 t ha-1 de PR, ocorreram o mesmo comportamento nas doses de 

BLE, 0 (0,61 g) e 2% (1,03 g) de BLE, menor que 8% (7,58 g) de BLE na dose de 0 t ha-1 de 

PR. Com 0 (0,83 g) e 2% (1,27 g) de BLE foram menores que com 8% (8,35 g) de BLE na dose 

1 t ha-1 de PR, bem como 0 (0,49 g) e 2% (0,81 g) de BLE foram menores que com 8% (8,70 

g) de BLE na dose de 3 t ha-1 de PR, e com 0 (0,53 g) e 2% (1,00 g) de BLE foram menores em 

relação a 8% (8,44 g) de BLE na dose de 5 t ha-1 de PR (Figura 29F).  

Portanto, a rochagem pode ser uma alternativa viável para fertilização, especialmente, 

de seu efeito residual no solo (Redin et al., 2023), quanto maior o tempo de contato entre o PR 

e o solo, possivelmente pode favorecer a dissolução e liberação desses nutrientes para os solos 

(Almeida et al., 2022). 

 O EP na FFC, mostra que as doses de PR tiveram maior dispersão de dados no C1 e C2 

em relação às doses de BLE. Nas doses de BLE de 0 e 6% foram menores que a 4% no C1 e 

6% foi maior que 0% (Figura 29E). 

 A FFC no C1 e C2 mostrou crescimento progressivo nos aumentos nas doses de BLE e 

PR, quando se uso BLE, a maior variação foi de 1.108,70% no C2 e 584,64% no C1 entre 0 e 

8% (Figura 29A e 29C), possivelmente pela absorção das bases no solo, e com a necessidade 

de repor os nutrientes no C2. O intemperismo contínuo do PR interferiu nos valores da FFC, 

que poderia remineralizar o solo com uma ampla gama de micro e macro nutrientes a longo 

prazo, mostrando uma variabilidade de 7,71% entre 0 e 7 t ha-1 no C1 (Figura 29B), por sua 

vez, no C2 foi de 50,51%, o que demostra a necessidade do tempo de contato no solo, a raiz e 

dos micro-organismo para a disponibilizações dos nutrientes (Figura 29D). Ao mesmo tempo, 

os valores de R2 obtidos em polinômio de segundo grau foi sempre acima de 0,98 nas doses de 

BLE no C1 e C2, e com o uso de PR foi de 0,97 no C2, considerados elevado. 



89 
 

 

 

F
F

C
 (

g)

0

5

10

15

20

25

F
F

C
 (

g)

0

2

4

6

8

F
F

C
 (

g)

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 0 1 3 5 7

Doses de PR (t ha
-1

)Doses de BLE (%)

A

C D

P
R

IM
E

IR
O

 C
IC

L
O

 (
C

1
)

S
E

G
U

N
D

O
 C

IC
L

O
 (

C
2
)

Y = -9,563* + 7,205**x - 0,399**x
2
; R

2
= 0,997

d

c

b

a
a

Y = 0,819 - 0,244x + 0,098x
2
; R

2
= 0,984

e
d

c

b

a

Y = 2,830** + 0,081x - 0,008x
2
; R

2
= 0,978

a

c
bc b

d

F
F

C
 (

g)

5

10

15

20

25

Y = 16,493*** - 0,344x + 0,038x
2
; R

2
= 0,808

a a
a

a a

B

50,51%

13,80%
20,88% 30,30%

1.108,70%

86,96%

386,96%

563,77%

584,64%

276,81%

500,60%

564,76%

7,71%
1,01% 0,25% 0,32%



90 
 

 
FIGURA 29. Valores do FFC em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t 

ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das doses de BLE e PR 

em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright. 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minúsculas não diferem entre 

as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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0,48 g (0% de BLE) a 2,93 g (8% de BLE), aumento de 510,42% entre 0 e 8% de BLE no C1 

(Figura 30A). Comportamento semelhante ocorreu no C2 nas doses de BLE que variaram de 

0,10 g (0% de BLE) a 0,72 g (8% de BLE), aumento de 620,00% entre 0 e 8% de BLE (Figura 

30C) Já no C2, para as doses de PR de 0 (0,33 g), 1 (0,38 g), 3 t (0,35 g) e 5 t ha-1 (0,36 g) foram 

iguais, mas maior na dose 7 t ha-1 (0,47 g), aumento de 42,42% entre 0 e 7 t ha-1 de PR (Figura 

30D) (Figura 30B).  
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FIGURA 30. Valores do FSC em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t 

ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das doses de BLE e PR 

em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright. 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minúsculas não diferem entre 

as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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Diversos estudos relatam valor diferentes de MSC para girassol com fins ornamentais.  

Nascimento et al. (2016) ao avaliarem a cultivar Aluninet R, Blue net e Red net observaram 

2,48, 1,64 e 1,86 g de MSC, respectivamente. Barros et al. (2018) ao avaliar a cultivar 

Helianthus annuus L. e cv. Catissol 01 observaram valores de 21,11 e 29,63 g. Já Gonçalves et 

al. (2020) na cultivar Anão de Jardim que foi de 3,73 g. Sendo assim, é evidente que os valores 

de FSC se deve as características morfológicas de cada espécie, bem como ao efeito dos 

próprios fatores de variação utilizados nas pesquisas. 

Na análise da interação/sinergia da FSC de BLE com PR, houve maior valor em 7 t ha-

1 (0,96 g) de PR em relação a 3 t ha-1 (0,59 g) e 5 t ha-1 (0,58 g) na dose 8% de BLE, enquanto 

que com 0 t ha-1 (0,28 g) de PR foi menor em relação a 7 t ha-1 (0,45 g) de PR na dose 4% de 

BLE. Já na dose de 2% de BLE, 0, 1, 3 e 5 t ha-1 (0,14 g) foram inferiores a 7 t ha-1 (0,26 g) de 

PR, por outro lado, na dose de 6% de BLE, 5 t ha-1 (0,63 g) foi maior que a 0 t ha-1 (0,54 g) de 

PR no C2 (Figura 30E). 

Observa-se que a FSC com 0 (0,07 g) e 2% (0,14 g) de BLE foram iguais, mas menor 

se comparado a 8% (0,68 g) de BLE na dose de 0 t ha-1 de PR, o mesmo ocorreu na dose de 1 t 

ha-1 de PR quando do uso de 0 (0,13 g) e 2% (0,14 g) de BLE que foram menores que a 8% 

(0,79 g) de BLE. Enquanto que com 6 (0,58 g) e 8% (0,59 g) de BLE foram maiores em relação 

a 0 (0,12 g) e 2% (0,09 g) de BLE na dose de 3 t ha-1 de PR, o mesmo ocorreu quando se usou 

5 t ha-1 de PR, na dose de 6 (0,63 g) e 8% (0,58 g) em relação a 0 (0,05 g) e 2% (0,14 g) de 

BLE. No C2, com o uso de 7 t ha-1 de PR houve maior valor em 8% (0,96 g) em comparação a 

0% (0,12 g) de BLE (Figura 30E). 

O EP na FSC apresentou maior dispersão na dose de 8% em relação a 0% do C1 e nas 

doses de PR do C1 e C2, enquanto que no C1, 2 e 4% foi maior a 0% de BLE (Figura 30). 

A FSC no C2, com 8% de BLE foi 620,00% e no C1 de 510% maiores em relação a 0% 

de BLE, apresentando crescimento progressivo entre 0 e 8% de BLE (Figura 30A e 30C), pode-

se afirmar que a FSC conforme aumenta as doses de BLE no solo. Já com o uso de PR, a maior 

amplitude foi de 42,42% no C2 (Figura 30D), enquanto que no C1 foi de 2,67 até 5,87% nas 

doses 0 a 7 t ha-1 (Figura 30B), portanto, o efeito das doses de PR influenciou menos na FSC 

pelo intemperismo do material se comparado ao uso de BLE. Ao mesmo tempo, os valores de 

R2 obtidos foram acima de 0,98, nas doses de BLE no C1 e C2 e no C1 das doses de PR, 

considerados elevado. Isto está de acordo com Gwnzi et al. (2016) que afirma que o aumento 

da massa vegetal, é atribuído ao biochar do fato que contem quantidades significativas para as 

plantas como K, Ca e Mg. 
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FFA FSA 

No C1, a FFA nas doses de 4 (20,97 g), 6 (21,81 g) e 8% (22,45 g) foram iguais, mas 

maiores a 0 (6,19 g) e 2% de BLE (12,80 g), sendo que estes dois últimos também diferiram 

entre si, aumento de 261,87% entre 0 e 8% de BLE (Figura 31A). Comportamento similar 

ocorreu para a FSA nas doses de 6 (3,88 g) e 8% de BLE (4,32 g), porém maiores a 0 (1,00 g), 

2 e 4% de BLE, sendo que os três últimos diferiram entre si, aumento de 319,42% entre 0 e 8% 

de BLE (Figura 32A). Esse resultado de aumento pode ser justificado segundo Silva et al. 

(2017) sobre o efeito do biochar nas relações hídricas, aumentando o conteúdo relativo de água 

e o potencial osmótico da folha, diminuindo a resistência estomática e estimulando a troca de 

gás foliar (transpiração) troca gasosa foliar (transpiração) e na fotossíntese, aumentando a taxa 

de transporte de elétrons do fotossistema II e a relação entre o rendimento quântico fotoquímico 

efetivo e a extinção não fotoquímica.  

Já no C2, a FFA, as doses de 6 (6,69 g) e 8% (6,67 g) foram maiores em comparação 

com a dose de 0% (2,32 g) de BLE, aumento de 188,36% entre 0 e 6% de BLE (Figura 31C), 

já em FSA a 8% (1,90 g) foi maior em comparação com as doses de 0% (0,50 g) e 2% (0,54 g) 

de BLE, aumento de 280% entre 0 e 8% de BLE (Figura 32C). Esses resultados podem ser 

explicados pelos teores de N no biochar Gwenzi et al. (2016) que está ligada à alta demanda 

por produção de proteína, sendo utilizada no desenvolvimento da cultura (Gwenzi et al., 2016). 

Canuto et al., (2019) teve 64,98% de FFA na dose 0 - 30 t ha-1 de biochar de borra de café na 

cultura de alface. Melo e Silva (2018) na cultura de Grandes Lagos (Lactuca sativaL.) de 

98,88% de FFA e 144.23% de FSA entre as doses 5 e 10% de biochar de cafeeiro + Bioplant. 

A FFA na dose de PR houve variações de 3,99 g (0 t ha-1 R) a 5,58 g (7 t ha-1), aumento 

de 38,85% entre 0 e 7 t ha-1 no C2 (Figura 31C) e no C2 da FSA foi de 1,34 g com 7 t ha-1 de 

PR, maior a 1,05 g (0 t ha-1 de PR), 1,17 g (1 t ha-1 de PR), 1,13 g (3 t ha-1 de PR) e 1,15 g (5 t 

ha-1 de PR), aumento de 27,62% entre 0 e 7 t ha-1 de PR (Figura 32C). Nascimento et al. (2013) 

observaram redução de FFA (50 g) em relação ao FSA (15,5 g), redução de 223%, na dosagem 

de 140 kg ha-1 de resíduo sólido na cultivar de girassol Embrapa 122/V2000, sendo menor a 

observada para a cultiva Sunflower Sunbright utilizada nesse trabalho. 
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FIGURA 31. Valores do FFA em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 

3, 5 e 7 t ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das 

doses de BLE e PR em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental 

Sunflower Sunbright. 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minúsculas não diferem entre 

as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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A análise de FFA da interação das doses de PR com o BLE no C2, mostra maior valor 

em 7 t ha-1 de PR (8,29 g) em relação a 5,51 g (0 t ha-1 de PR) na dose 8% de BLE, o mesmo 

ocorreu na dose de 4% de BLE com 6,56 g (7 t ha-1 de PR) em comparação a 3,65 g (0 t ha-1) e 

3,80 g (1 t ha-1). Entretanto, na dose de 6% de BLE foi de 6,20 g (0 t ha-1) e 5,68 g (1 t ha-1) 

menor a 7,79 g (7 t ha-1 de PR) (Figura 32E). Comportamento similar ocorreu para FSA, com 

valores de 0,85 g (0 t ha-1 e 1 t ha-1 de PR), menores a 1,83 g (7 t ha-1 de PR) na dose de 4% de 

BLE, pelo contrário, 1,81 g (5 t ha-1 de PR) foi maior a 1,26 g (3 t ha-1 de PR) na dose de 6% 

de BLE. Na dose de 8% de BLE com valor de 1,28 g (7 t ha-1 de PR) foi maior em relação a 

1,44 g (5 t ha-1 de PR) (Figura 32E).  

Essa diferença de FFA entre as doses de BLE pode estar relacionado com as perdas de 

N ou P, pois torna a planta mais alta em comparação ao DC e com maior aporte de biomassa 

área do que radicular (Lima et al., 2016), como foi que aconteceu nossa pesquisa com diferença 

significativas na AP e FFA e não no DC e MFR nas doses 4, 6 e 8% de BLE. 

Essas maiores produções de biomassa nos tratamentos 6 e 8% BLE, são devidas, 

provavelmente, ao aumento de pH e de P presente no BLE (Lima et al., 2020), como também, 

ao teor de clorofila, pigmento que está diretamente envolvido no processo fotossintético 

(Gonzaga et al., 2021). 

Já no C2 na dose de 0 t ha-1 de PR mostrou menor valor, sendo de 1,84 g (0% de BLE) 

em ralação a 6,20 g (6% de BLE), igualmente, de 1,50 g (0% de BLE) em ralação a 6,93 g (8% 

de BLE) na dose 3 t ha-1 de PR). Ao contrário, 8,39 g (8% de BLE) foi maior em relação 2,43 

g (0% de BLE) e 2,83 g (2% de BLE) na dose de 7 t ha-1 de PR, da mesma forma, 7,61 g (6% 

de BLE) com relação a 2,77 g (0% de BLE) e 2,54 g (2% de BLE) na dose de 5 t ha-1 de PR, e, 

na dose de 1 t ha-1 de PR com valor de 3,08 g (0% de BLE) e 2,83 g (2% de BLE) foram menores 

a 6,24 g (8% de BLE) (Figura 32E). 

Observa-se na dose 7 de t ha-1 que a FSA, no C2, foi de 2,28 g (8% de BLE), maior em 

relação a 0,60 g (0% de BLE) e 0,54 g (2% de BLE), bem como 1,96 g (8% de BLE) em relação 

a 0,75 g (0% de BLE), 0,54 g (2% de BLE) e 0,83 g (6% de BLE) na dose de 1 t ha-1 de PR. 

Por sua vez, na dose de 0 t ha-1 de PR foram os menores valores, bem como 0,36 g (0% de BLE) 

e 0,52 g (2% de BLE) foram menores em relação a 1,70 g (6% de BLE) e 1,84 g (8% de BLE). 

Já 0,35 g (0% de BLE) e 0,54 g (2% de BLE) foram menores em relação a 1,99 g (8% de BLE) 

na dose de 3 t ha-1 de PR, por sua vez, na dose de 5 t ha-1 de PR observa-se maior valor de 1,81 

g (6% de BLE) em relação a 0,47 g (0% de BLE) e 0,55 g (2% de BLE) (Figura 32E).  
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FIGURA 32. Valores do FSA em função das doses de 0, 2, 4, 6 e 8% de biochar de lodo de esgoto (BLE) 

e 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 de pó de rocha (PR), modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação 

em porcentagem das doses em relação a ausência de BLE e PR no C1 e C2 do girassol ornamental 

Sunflower Sunbright. 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minúsculas não diferem entre 

as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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De maneira geral, o observado nesse trabalho também é concordante com a aplicação 

das doses de pó de basalto utilizadas por Dalcin et al. (2018) na cultura da alface, onde 

concluíram que a utilização do PR não beneficia o desenvolvimento das plantas Rezende et al. 

(2013) relatam que o PR foi improdutivo para a nutrição da cultura, principalmente na variável 

massa verde da parte aérea, não havendo diferença significativa, como aconteceu nesse 

trabalho. 

Avaliando os efeitos das doses de BLE na FFA, FSA, MFR e MSR, Deenik e Cooney 

(2016) confirmam a relação do aumento da biomassa na parte área e das raízes com o aumento 

do carbono do solo decorrente do uso de BLE. Além disso Lima et al. (2016) afirma que há 

uma interação positiva de P e K que pode estar associado ao aumento do crescimento e 

produtividade da planta.  

O EP mostra maior dispersão de dados nas doses de PR no C1 e C2 em FFA e FSA 

(Figura 31A, B, C e D e 32A, B, C e D). Enquanto que nas doses de BLE, 2% teve maior EP 

em relação a 8% no C1 e em 4% com 2% do C2 para a FFA (Figura 31A, B, C e D), já em FSA, 

4 e 6% de BLE foram maiores que 0% no C1, e, 2% foi menor que 4% no C2 (Figura 32A, B, 

C e D). 

 Tanto na FFA e FSA apresentaram crescimento progressivo com o aumento das doses 

de BLE e PR. Na FFA a variabilidade em 8% foi de 261,87% no C1, em 6% de 188,36% no C2 

em relação a 0%. Nas doses de 4, 6 e 8% de BLE no C1 e em 6 e 8% de BLE no C2 houve 

estabilidade (Figura 31A e 32B). A FSA foi de 319,42% no C1 e de 280% no C2 entre 0 e 8% 

de BLE (Figura 31A e 32B), influenciado pelos teores de N e P (Furtado et al., 2017), tais 

resultado evidenciam que o maior acúmulo de MSA do girassol ocorreu nas maiores doses, 

mesma tendencia observada na AF. No uso de PR, no C2 a maior variabilidade de FFA foi de 

39,85% no C1 e, a FSA foi de 27,62% entre 0 e 7 t ha-1 (Figura 32C e 32C). Os valores na FFA 

e FSA foram melhores em função das bases disponíveis no solo pela aplicação de BLE e PR. 

Ao mesmo tempo, observa-se que o R2 com o uso de BLE variou de 0,92 até 0,98 na FFA 

(Figura 31), já na FSA o maior valor foi de 0,99 nas doses BLE no C1, mas com o uso de PR 

não passou de 0,76 no C2 (Figura 32 

 

MFR e MSR 

 No C1, a MFR com 6 (3,65 g) e 8% de BLE (4,16 g) foram maior que a 0 (1,00 g) e 2% 

de BLE, com um aumento de 316% entre 0 e 8% de BLE (Figura 33A). Enquanto em MSR nas 

doses de 4 (1,02 g), 6 (0,97 g) e 8% de BLE (1,04 g) foram maiores as demais doses, sendo que 
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com 0% (0,46 g), foi menor entre as doses avaliadas, com um aumento de 126,09% entre 0 e 

8% de BLE (Figura 34A). Talvez, pode estar ligado a alta absorção de P necessário 

principalmente para impulsionar o desenvolvimento inicial da raiz, resultando na absorção de 

outros nutrientes do solo para o desenvolvimento da planta (Gwenzi et al., 2016). 

 No C2, a MFR apresentou diferença em todas as doses de BLE, variando de 0,45 g (0% 

de BLE) até 1,95 g (8% de BLE), aumento de 333,33% entre 0 e 8% de BLE. Junior et al. 

(2022) ao proporcionar maior disponibilidade de água e de ar aos sistema radicular, bem como 

a doação e recebimento de eléctrones, já nas doses de PR foi de 0,88 g (0 t ha-1 de PR), 1,05 g 

(1 t ha-1 de PR), 1,08 g (3 t ha-1 de PR) e 0,99 g (5 t ha-1 de PR), sendo estatisticamente iguais, 

mas diferiram de 1,31 g (7 t ha-1 de PR), aumento de 48,86% entre 0 e 7 t ha-1 de PR (Figura 

33C e 33D). 

Enquanto que a MSR na dose de 8% (0,33 g) foi maior em comparação com as doses 0 

(0,14 g), 2 (0,15 g) e 4% (0,16 g) de BLE, aumento de 137,71% entre 0 e 8% de BLE, o mesmo 

ocorre nas dose de PR, sendo que em 0 (0,20 g), 1 (0,19 g), 3 (0,20 g), 5 t ha-1 (0,19 g) foram 

menores em relação a 7 t ha-1 de PR (0,23 g), aumento de 15% entre 0 e 7 t ha-1 de PR (Figura 

34C e 34D). Esses resultados podem ser justificados pela melhoria da qualidade do solo com a 

aplicação do BLE, como aumento do pH, CTC e nutrientes do solo (Gwenzi et al., 2016; 

Albuquerque et al., 2014). Como aconteceu com Silva et al. (2017) na cultura de feijão 

(Phaseolus vulgaris L.) na MSR, de 175, 202 e 143%, respectivamente, em relação ao 

tratamento de controle com uso de três tipos de biochar de casca de arroz, serragem e silagem 

de sorgo, na MSR.  

 Os valores entre MFR e MSR com a FFC e FSC, estão relacionados segundo com os 

micronutrientes (Kępka et al., 2016), ao índice de área foliar (Koutroubas et al., 2014) e com 

as concentrações do N e P que são indicadores alta qualidade para o desenvolvimento da planta 

(Lima et al., 2016). Além dos nutrientes disponibilizados pelo uso do BLE, outros fatores 

influenciam na formação de FFA e FSA dentre eles a irrigação, que beneficia a formação de 

biomassa seca de caules, pois favorecem a abertura estomática e a absorção de CO2 (Simões et 

al., 2020), combinado com uma radiação elevada, proporciona maiores taxas fotossintéticas, 

resultando num aumento da produção de biomassa (Taiz et al., 2017). 

 A MFR no C2, nas doses de 2 e 6% de BLE não apresentaram diferença entre as doses 

de PR, já com 4% de BLE, foram iguais sendo em 0 (0,48 g), 1 (0,61 g), 3 (0,62 g) e 5 t ha-1 de 

PR (0,78 g) menores em comparação 7 t ha-1 de PR (1,66 g). Já para dose de 8% de BLE, 7 

(2,37 g) e 3 t ha-1 (2,07 g) foram maiores em relação a 0 t ha-1 de PR (1,48 g) (Figura 33E). Já 

a MSR, a dose de 6% de BLE quando do uso de 0 (0,17 g), 1 (0,16 g) e 3 (0,14 g) foram menor 
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que a 7 t ha-1 de PR (0,38 g), e com 3 t ha-1 (0,40 g) foi maior que a 5 t ha-1 de PR (0,21 g) na 

dose de 8% de BLE (Figura 34E). 

 

FIGURA 33. Valores do MFR em função das doses de 0, 2, 4, 6 e 8% de biochar de lodo de esgoto 

(BLE) e 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 de pó de rocha (PR), modelo de ajuste de regressão, análise de variância e 

variação percentual das doses de BLE e PR em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol 

ornamental Sunflower Sunbright. 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minúsculas não diferem entre 

as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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 Já a MFR com o uso de 8% (2,37 g) de BLE foi maior em comparação a 0% (0,48 g) e 

2% (0,45 g) de BLE na dose de 7 t ha-1 de PR, bem como de 8% (1,91 g) de BLE com 0 (0,31 

g), 2 (0,59 g) e 4% (0,78 g) de BLE na dose de 5 t ha-1 de PR. Na dose de 3 t ha-1 de PR, 8% 

(2,07 g) de BLE foi maior em relação a 0 (0,70 g), 2 (0,53 g) e 4% (0,62 g) de BLE, porém, em 

0 (0,33 g), 2 (0,62 g) e 4% (0,48 g) de BLE foram menores em relação a 6 (1,49 g) e 8% (1,48 

g) de BLE na dose de 0 t ha-1 de PR, o mesmo ocorreu na dose de 1 t ha-1 de PR, em que 0 (0,45 

g), 2 (0,64 g) e 4% (0,61 g) foram menores em relação a 6 (1,64 g) e 8% (1,91 g) de BLE 

(Figura 33E).  

 A MSR, apresentou menor valor em 0% (0,14 g) de BLE em relação a 6% (0,27 g) de 

BLE na dose de 5 t ha-1 de PR, já na dose de 1 t ha-1 de PR, 0 (0,12 g), 2 (0,14 g), 4 (0,15 g) e 

6% (0,16 g) de BLE foram menores que a 8% (0,36 g) de BLE. Com 6% (0,38 g) e 8% (0,33 

g) de BLE foram maiores em relação a 0 e 2 (0,15 g) e 4% (0,16 g) de BLE na dose de 7 t ha-1 

de PR. Já com 8% (0,40 g) de BLE foi maior que 0 e 2% (0,15 g), 4 (0,17 g) e 6% (0,14 g) de 

BLE na dose de 3 t ha-1 de PR. Com o uso de 0 t ha-1 de PR, 0 (0,14 g), 2 (0,16 g), 4 e 6% (0,16 

g) de BLE foram menores que com 8% (0,34 g) de BLE (Figura 34E). Mostrando a influência 

os resultados da MFR e MSR com a FFA e FSA, Oliveira et al. (2019) onde o sistema radicular 

está relacionado com a condução de nutrientes e energia aos tecidos do dossel da planta. 

 Os resultados de MFR e MSR, segundo Pizetta et al. (2021) pode estar relacionado com 

a produção de etileno, pois quando há excesso de água neste hormônio é produzido em maior 

quantidade, o que leva ao menor crescimento da raiz principal, e consequentemente o aumento 

de raízes laterais e auxiliares, bem como o aumento do diâmetro de coleto. Conforme observado 

por Oliveira et al. (2018), parte desse comportamento pode ser explicado, pela expulsão do ar 

do solo e do seu oxigênio causada pelo excesso de água, o que pode comprometer a fisiologia 

das raízes em sua respiração. Essa mesma tendência foi observada por Cruz et al. (2019) ao 

usar 10% de esterco bovino, chegando a 32,99 g de MFR e 4,94 g em MSR no girassol 

ornamental Anão de Jardim, aumento de 562%. 

Os maiores EP ocorreram nas doses de PR no C1 e C2 em MFR e MSR (Figura 33A, 

B, C e D e 34A, B, C e D) e na MSR nas doses de BLE do C2, sendo 6% menor que 0, 2%, 4 e 

8% (Figura 34C e D). Já nas doses de BLE para a MFR, 2% foi menor o EP que a 0 e 6% no 

C1 e, 4% foi maior que 2% (Figura 33A e B), e a MSR com 4% foi maior que 0% de BLE 

(Figura 34A e B). 
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FIGURA 34. Valores do MSR em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 

t ha-1, modelo de ajuste de regressão, análise de variância e variação percentual das doses de BLE e PR 

em relação a ausência desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright. 
***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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Tanto FFA e FSA foram de crescimento progressivo com as doses de BLE, onde a MFR 

apresentou a maior variabilidade, sendo de 316% no C1 e no C2 foi de 333,33% (Figura 33A e 

33C). A MSR variou 126,09% no C1 e 135,71% no C2 (Figura 34A e 34C) entre 0 e 8%. O 

alto conteúdo de carbono no BLE e as atividades microbianas foram podem ter influenciado os 

valores de FFA, FSA MFR e MSR. Na MFR quando se uso o PR houve maior variabilidade de 

48,86% no C2 e na MSR de 15% entre 0 e 7 t ha-1 (Figura 33D e 34D), além disso o PR requer 

maior tempo de contato no solo para disponibilizar os sais. Ao mesmo tempo, observa-se que 

o R2 com o uso de BLE foi desde 0,96 no C1 e 0,98 no C2 (Figura 33A e 33C), já com PR, a 

maior variabilidade na MFR foi de 48,86% no C2 (Figura 33D), e na MSR foi 0,99 nas doses 

BLE no C2 (Figura 34C), e no C2 não passou de 0,66 (Figura 34C).  

 A escolha das variáveis para o analise do crescimento do girassol em componentes 

principais foi baseada em critérios de relevância, com a disponibilidade de dados com o uso de 

BLE e PR para uma melhor compreensão do estudo. Foi possível entender o aspecto produtivo 

da morfologia da planta relacionado com as diferentes doses de BLE e PR, apresentando no 

C1variabilidade total de 91,94% nas doses de BLE, sendo 84,21% (PC1) e 7,73% (PC2) (Figura 

35 A) e 78,06% (PC1) e 9,29% (PC2) com 87,35% de variabilidade total nas doses de PR 

(Figura 35 B). Já no C2, foi 80,35% (PC1) e 7,48% (PC2) com variabilidade de 87,83% tanto 

nas doses de BLE como bem nas doses de PR (Figura 35 E e F), assim o modelo de variabilidade 

total em componentes principais se mostra adequado para utilização e aplicação uma vez que 

ultrapassou o recomendado (Johnson e Wichern, 1998).  

 De acordo com Silva e Padovani (2006) geralmente os dois primeiros componentes 

explicam a importância de uma grande parte da variabilidade, sendo o primeiro componente o 

mais importante. 

 

5.3.5 Análise biplot dos atributos morfológicos do girassol no C1 e C2 

De acordo com os maiores valores de coeficientes no C1, destacaram-se as vareáveis 

AP, CF, LF, DC, DEC, DIC, FFC, FSC, FFA, FSA, MFR, MSR e AF no PC1 e NF, NP no PC2 

(Figura 35A) quando se uso BLE. Enquanto com o uso de PR, as variáveis de CF, DC, DEC, 

DIC, NF, NP, FFC, FSC, FFA, FSA, MFR, MSR e AF no CP1 e CF e LF no CP2 (Figura 35B). 

Porém, o maior valor foi em NF (C1), DC e MSR (C2) e menor valor foi AP tanto no C1 e C2 

quando se uso BLE. 
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 Já no C2, tanto nas doses de BLE e PR a AP, CF, LF, DEC, FFC, FSC, FFA, FSA, 

MFR e AR foram no CP1 e o DC e MSR no CP2 (Figura 36 E e F). Assim mesmo, o maior 

valor foi em LF e AP e menor valor no NF e NP, tanto no C1 e C2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 35. Análise biplot dos valores de AP, CF, LF, DC, DEC, DIC, FFC, FSC, FFA, FSA, MFR, 

MSR, AF, NF e NP para o BLE (A) e PR (B) e, para as doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% (C) e de PR de 

0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 (D) no C1. 
 

Ao analisar as Figuras 35C, 35D, 36G e 36H, que é o Biplot CP1 x CP2 com as 

diferentes de BLE e PR, pode-se concluir que, de acordo com os dados de produção do girassol 

ornamental, as doses de BLE influenciaram na morfologia da planta indicado pela 

intercorrelação entre as variáveis da morfologia e as doses de 0, 2, 4, 6 e 8% tanto no C1 e no 

C2 (Figura 35C e 36G). Já nas doses de PR, 3, 5 e 7 t ha-1 mostraram os maiores valores da 

morfologia do girassol no C1 e 5 e 7 t ha-1 no C2 (Figura 35D e 36H). As doses 0 e 1 t ha-1 

foram as que apresentaram menores valores em produtividade, assim mesmo, tiveram maior 
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associação com PC2 do C2 (Figura 36H). Se evidenciou diferença entre 0 t ha-1 com 1, 3, 5 e 7 

t ha-1 no C1, e 5 e 7 t ha-1 com 0, 1 e 3 t ha-1 no C2 (Figura 35C, 35D, 36G e 36H). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 36. Análise biplot dos valores de AP, CF, LF, DC, DEC, DIC, FFC, FSC, FFA, FSA, MFR, 

MSR, AF, NF e NP para o BLE (E) e PR (F) e, para as doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% (G) e de PR de 

0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 (H) no C1  

 

 

5.4 Parâmetros químicos do solo nos C1 e C2 

 

No C1, o uso de BLE teve efeito significativo (P<0,001) sobre pH, MO, V, P, K, H+Al, 

(H+Al)/CTC, Ca/Mg, CTC, Mg/CTC e K/CTC, enquanto que o efeito do PR foi significativo 

(P<0,01) para pH, V, H+Al, H+Al/CTC, Ca/Mg e Ca/CTC e em MO e P (P<0,05). Na interação 

entre o BLE e PR houve efeito significativo para MO (P<0,001), V, P, H+Al, (H+Al)/CTC e 

Ca/Mg (P<0,05) e em pH (P<0.05) (Tabela 3). Esses efeitos são resultado das boas propriedades 

químicas do BLE (Song et al., 2014) e da calagem realizada antes do cultivo.  
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TABELA 8. Resumo da análise de variância das propriedades químicas do solo cultivados com 

girassol ornamental em função das doses de biochar de lodo de esgoto (BLE) e pó e rocha (PR) 

no C1. 

Fator de 

variação 
GL 

Valores de Quadrados Médios 

pH MO V P K 

BLE 4 0,18*** 194,21*** 99,56*** 8.739,91*** 994,98*** 

PR 4 0,06*** 13,94** 52,33*** 161,84** 41,92 

BLExPR  16 0,01* 12,97*** 15,15** 99,57** 72,85 

CV (%) 
 

1,33 8,05 3,24 16,65 26,97 

Fator de 

variação GL 

Valores de Quadrados Médios 

H+Al 
H+Al 

/CTC 
Ca Mg Ca/Mg 

BLE 4 120,00*** 120,00*** 1,29*** 0,01 0,43 

PR 4 55,56*** 55,56*** 0,43 0,01 0,15 

BLExPR  16 14,36** 14,36** 0,35 0,04 0,23 

CV (%) 
 

9,37 9,37 10,25 10,83 14,94 

Fator de 

variação 
GL 

Valores de Quadrados Médios 

Ca/Mg  CTC Mg/CTC Ca/CTC K/CTC 

BLE 4 1,03*** 6,73*** 33,79*** 13,65 0,41** 

PR 4 0,55*** 0,02 1,65 40,63*** 0,04 

BLExPR  16 0,19** 0,48 4,36 6,88 0,07 

CV (%) 
 

4,87 6,62 10,48 4,91 7,55 

Potencial de hidrogênio (pH), Matéria orgânica (MO, g kg-1), Saturação de Base (V, %), Fósforo (P Mehlich) (mg 

dm-3), Cálcio/magnésio, Ca/Mg (cmolc dm-3), Acidez potencial, H+Al (cmolc dm-3)), Acidez potencial/capacidade 

de troca catiônica, (H+Al)/CTC (%), cálcio (Ca), magnésio (Mg), relação Ca/Mg (.), potássio (K), capacidade de 

troca de cátions (CTC), da relação cálcio/magnésio (Ca/Mg) (cmolc dm-3), Mg/CTC, Ca/CTC e K/CTC, biochar 

de lodo de esgoto (BLE), pó de rocha de origem micaxisto (PR), GL: graus de liberdade; ***: P<0,001; **:P<0,01; 

*: P<0,05; ns: Não significativo.  

 

 No C2, mesmo sob efeito residual, o uso de BLE teve efeito significativo (P<0,001) 

sobre pH, MO, V, P, K, H+Al, (H+Al)/CTC, Ca, Ca/Mg, CTC, Mg/CTC, Ca/CTC e K/CTC, 

enquanto que o PR afetou significativamente (P<0,001) as variáveis pH, V, H+Al, 

(H+Al)/CTC, Ca, Ca/Mg e Ca/CTC. As variáveis CTC (P<0,01) e K/CTC (P<0,05) também 

foram afetadas pelo PR. A interação entre BLE e PR teve efeito significativo para V, H+Al e 

(H+Al)/CTC, (P<0,01), além do pH e K/Mg (P<0,05) (Tabela 9). 
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TABELA 9. Análise de variância das propriedades químicas do solo cultivado com girassol 

ornamental em função das doses de biochar de lodo de esgoto (BLE) e pó e rocha (PR) no C2. 

Fator de 

variação 
GL 

Valores de Quadrados Médios 

pH MO V P K 

BLE 4 0,36*** 75,52*** 223,25*** 12.677,89*** 1.267,68*** 

PR 4 0,06*** 6,15 56,24*** 24,45 74,48 

BLExPR  16 0,008* 7,90 8,92** 23,49 91,24 

CV (%) 
 

1,11 9,42 2,52 10,53 25,02 

Fator de 

variação GL 

Valores de Quadrados Médios 

H+Al 
H+Al 

/CTC 
Ca Mg Ca/Mg 

BLE 4 4.02*** 209,55*** 2,02*** 0,05 2,20*** 

PR 4 0,45*** 54,00*** 0,65*** 0,01 0,60*** 

BLExPR  16 0,07** 8,64** 0,10 0,02 0,07 

CV (%) 
 

8,16 6,47 5,50 10,90 5,27 

Fator de 

variação 
GL 

Valores de Quadrados Médios 

Ca/Mg  CTC Mg/CTC Ca/CTC K/CTC 

BLE 4 1,29*** 10,03*** 73,79*** 65,53*** 0,78*** 

PR 4 0,33 0,48** 2,21 63,41*** 0,08* 

BLExPR  16 0,09 0,19 3,62 4,15 0,06* 

CV (%) 
 

12,86 4,57 9,54 3,25 20,85 

Potencial de hidrogênio (pH), Matéria orgânica (MO, g kg-1), Saturação de Base (V, %), Fósforo (P Mehlich) (mg 

dm-3), Cálcio/magnésio, Ca+/Mg (cmolc dm-3), Acidez potencial, H+Al (cmolc dm-3)), Acidez 

potencial/capacidade de troca catiônica, (H+Al)/CTC (%), cálcio (Ca), magnésio (Mg), relação Ca/Mg (.), potássio 

(K), capacidade de troca de cátions (CTC), da relação cálcio/magnésio (Ca/Mg) (cmolc dm-3), Mg/CTC, Ca/CTC 

e K/CTC, biochar de lodo de esgoto (BLE), pó de rocha de origem micaxisto (PR), GL: graus de liberdade; ***: 

P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo.  

 

O pH do solo nas doses de BLE foram menores quando do uso de 4 (5,66), 6 (5,64) e 

8% (5,67) em relação a 0% (6,00). Já 0 (5,68) e 1 t ha-1 (5,72) foram inferiores a 5 t ha-1 (5,82) 

e 7 t ha-1 (5,84) de PR, com variação entre 0 e 8% de BLE de 5,5% e entre 0 e 7 t ha-1 de PR de 

2,81%. Observa-se que o solo se tornou mais ácido nas doses 4, 6 e 8% de BLE e 0, 1 e 3 t ha-

1 de PR no final do C2 (Tabela 10).  

No C1, o pH do solo quando do uso de 0 t ha-1 de PR, observa-se que 0% de BLE foi 

maior em relação 4 e 6%. Já com 1 t ha-1 houve maior valor na dose 0% em relação a 6% de 

BLE, enquanto que com 3 t ha-1 de PR, a dose 0% foi maior que a 8% de BLE. Quando do uso 

de 5 t ha-1, a dose 0% de BLE foi maior que as demais doses de BLE. Com o uso de 7 t ha-1, 0, 

2 e 4% foram maiores que a 6% BLE, ou seja, houve tendência de redução de pH, especialmente 

de 0% de BLE em relação as maiores doses (6 e 8% de BLE). Esse aumento do pH, segundo 

Lima et al. (2017) é devido a adição do biochar e de aspecto desejável do uso desse material, 
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principalmente em solos tropicais (Vendrucolo et al., 2016) e da aplicação do calcário, bem 

como do tipo de solo, como aconteceu no presente trabalho. 

No C2, o pH do solo com o uso de 0 t ha-1 de PR, observa-se que na dose 0% de BLE o 

pH foi maior do que na dose de 6%, o mesmo ocorreu na dose 1 t ha-1 de PR. já com 3 t ha-1, 

0% de BLE promoveu maior pH do  a dose de 8%; e, com o uso de 5 e 7 t ha-1 de PR, doses de 

0 e 2% de BLE promoveram pH maior em doses maiores (4, 6 e 8% de BLE), mas ficaram 

dentro do valor recomendado por Embrapa (1996), ou seja, 5,2 a 6,4 (CaCl2) para a cultura do 

girassol. Na dose de 4% de BLE, a aplicação de PR apresentou maior pH do que o controle (0 

t ha-1) (Tabela 10).  

Tanto no C1 como no C2, a tendência do pH foi de manter-se estável com o aumento 

das doses de PR independentemente da aplicação de BLE. Por outro lado, o aumentou da dose 

de BLE reduziu o pH do solo. A manutenção dos valores de pH do solo na presença de PR 

ocorreu, segundo Chaves e Mendes (2016), pelos teores dos cátions (cálcio, sódio, magnésio, 

potássio) do PR que mantêm ou aumento o pH do solo. De forma detalhada, esses íons positivos 

disponibilizados ao solo irão preencher os espaços de cargas negativas, nos quais eram 

preenchidos com cargas de H+ e Al+3, promovendo a neutralização sistema edáfico (Junior et 

al., 2022). 

 Um aumento do pH do solo com aumento de doses de BLE já foi relatado. No trabalho 

de Sousa e Figueiredo (2015) foi observado valores de pH de 6,20, 6,18, 6,48, 6,55, 6,45 e 6,35 

nas doses de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 g kg-1 de BLE respectivamente, provavelmente, pela menor 

demanda por bases trocáveis da cultura do rabanete (cultura utilizada) Já o PR basalto aumentou 

o pH, sendo o menor valor de 5,67 obtido na dose de 4,67 Mg ha-1 (Tebar et al., 2021), e em 

Alovisi et al. (2021) de 5,51 na dose de 10 Mg ha-1, portanto, com valor mais elevado quando 

do com uso de PR basáltico. 

Segundo Valeri e Corradini (2000), os substratos com pH abaixo de 5,0 podem causar 

deficiências de nutrientes como N, K, Ca, Mg e Br, por outro lado, as deficiências de F, Fe, Mn, 

Zn e Cu podem ocorrer naqueles com valores de pH acima de 6,5, comportamento não 

observado no presente trabalho. 
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TABELA 10. Valores de pH do solo cultivado com girassol ornamental cultivar Sunflower 

Sunbright em função das doses de BLE (0, 2, 4, 6 e 8%) e de PR (0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1) nos C1 e 

C2. 

Doses de 

BLE (%) 

Doses de PR (t ha-1) 

0 1 3 5 7 Média 

C1 

0 5,93 Aa 5,90 Aa 5,90 Aa 6,00 Aa 6,00 Aa 5,94 a  

2 5,77 ABa 5,83 ABa 5,80 ABa 5,86 ABa 5,83 ABa 5,82 b  

4 5,56 Cc 5,70 BCab 5,73 ABab 5,76 Ba 5,86 ABa 5,72 c 

6 5,47 Cb 5,60 Cbc 5,80 ABa 5,80 Ba 5,76 Cab 5,68 c 

8 5,63 BCa 5,66 BCa 5,70 Ba 5,73 Ba 5,70 Ca 5,68 c 

Média 5,67 d 5,72 cd 5,78 bc 5,83 a 5,84 a  

CV (%) 1,33  

  C2 

0 5,93 Aa 6,00 Aa 6,00 Aa 6,03 Aa 6,00 Aa 6,00 a  

2 5,86 Aa 5,83 Ba 5,83 Ba 5,90 Aa 5,90 Aba 5,86 b 

4 5,60 Ba 5,60 Ca 5,70 BCa 5,70 Ba 5,73 Ca 5,66 c 

6 5,43 Cc 5,56 Cbc 5,70 BCab 5,73 Ba 5,80 BCa 5,64 c 

8 5,60 Bb 5,60 Cb 5,66 Cab 5,73 Bab 5,76 BCa 5,67 c 

Média 5,68 d 5,72 cd 5,78 bc 5,82 ab 5,84 4a  

CV (%) 1,11 
As letras maiúsculas iguais na coluna e minúscula na linha não diferem ao nível de 5% pelo teste de Tukey. CV: 

Coeficiente de variação. 

 

 

 De maneira geral, a acidez potencial (H+Al) apresentou comportamento similar ao pH 

em função das doses de BLE e PR (Tabela 11). De maneira geral, houve aumento da acidez 

potencial com o aumento da dose de BLE e redução da propriedade com o aumento da dose de 

PR. Os valores de acidez potencial nas doses de 6 e 8% foram maiores em relação 0 e 2% de 

BLE em todas as doses de PR, tanto no C1 como em C2, com variação de 0% em relação a 8% 

de BLE, no C1, de 90,36, 69,36, 50,29, 47,44 e 55,21% e no C2 de 88,23, 76,13, 53,40, 59,09 

e 65,64%, para as doses de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 de PR, respectivamente. Portanto uma maior 

variação ocorreu da dose de 0% em relação a 8% de BLE, variando de 1,66 cmolc dm-3 até 3,16 

cmolc dm-3 no C1 e de 1,66 cmolc dm-3 até 3,16 cmolc dm-3 no C2, na dose de 0 t ha-1 de PR 

(Tabela 11), mostrando relação com o aumento nos valores de pH (Pavinato e Roselem, 2008), 

saturação das bases, somas de bases e bases trocáveis (Embrapa, (1999). 

O aumento da acidez potencial com a elevação das doses de BLE, de acordo com 

Almeida et al. (2022) associados à ação dos ácidos orgânicos presentes na MO do BLE, pode 

potencializar os efeitos positivos e aumentar a dissolução dos minerais presentes no PR, 

corrobora os resultados de Sousa e Figueiredo (2015) que também observaram aumento da 

acidez potencial em função dos aumentos das doses de BLE, sendo de 0 (2,42 cmolc dm-3), 10 

(2,92 cmolc dm-3), 20 (2,40 cmolc dm-3), 30 (2,55 cmolc dm-3), 40 (2,32 cmolc dm-3) e 50 g kg-
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1 de BLE (2,60 cmolc dm-3) na cultura do rabanete, Raphanus sativus L. (cv. Crimson Giant). 

Esses resultados podem ser devido ao total de íons de H+ e Al+3 (Camargo, 2005) adsorvidos 

por forças eletrostáticas aos sítios de troca da argila ou MO (Prado, 2018). 

Pacheco et al. (2024) destacam o tempo necessário para que mistura do biochar no solo 

se estabilize, melhorando a retenção de cátion e melhor resposta das plantas, chamado processo 

de maturação do biochar, como foi observado nos resultados de V em função das doses de BLE. 

 

TABELA 11. Valores do (H+Al) (cmolc dm-3) do solo cultivado com girassol ornamental 

cultivar Sunflower Sunbright em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 

3, 5 e 7 t ha-1 nos C1 e C2. 

Doses de 

BLE (%) 

Doses de PR 

0 1 3 5 7 

C1 

0 1,66 Ca 1,73 Ca 1,73 Ba 1,56 Ca 1,63 Ca 

2 1,93 Ca 1,80 Ca 1,73 Ba 1,70 BCa 1,70 Ca 

4 2,46 Ba 2,40 Bab 2,33 BCab 2,00 ABbc 1,83 BCb 

6 2,86 ABa 2,63 ABab 2,16 Bc 2,16 Ac 2,26 ABbc 

8 3,16 Aa 2,93 Aab 2,60 Abc 2,30 Ac 2,53 Abc 

CV (%) 8,30 

 C2 

0 1,70 Ca 1,76 Ba 1,76 Ca 1,76 Ba 1,63 Ba 

2 1,90 Cab 2,03 Bab 2,16 BCa 1,83 Bab 1,70 Bb 

4 2,66 Bab 2,96 Aa 2,36 ABb 2,36 Ab 2,33 Ab 

6 3,10 ABa 3,00 Aa 2,66 Aab 2,70 Aab 2,33 Ab 

8 3,20 Aa 3,10 Aab 2,70 Ab 2,80 Aab 2,70 Ab 

CV (%) 8,16 
As letras maiúsculas iguais na coluna e minúscula na linha não diferem ao nível de 5% pelo teste de Tukey.  

 

A relação (H+Al)/CTC, apresentou tendência de elevação com o aumento das doses de 

BLE em todas as doses de PR. As elevações de 0% em relação a 8% de BLE no C1, foram de 

20,01, 19,52, 20,70, 49,75 e 23,55%, já no C2 foram de 49,19, 32,95, 25,34, 35,27 e 36,95 %, 

respectivamente, para as doses de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 de PR, passando a relação (H+Al)/CTC 

de 22,06% (0%) para 28,16% (8%) no ciclo C1 e de 21,00% (0%) para 31,33% (8%) no ciclo 

C2 (Tabela 12).  

Observa-se que houve variação significativa entre as doses de PR apenas quando do uso 

de 4 e 6% de BLE, nos C1 e C2, sendo menores nas doses de 5 e 7 t ha-1. Ao mesmo tempo, a 

variação de 0 em relação a 7 t ha-1 de PR, no C1, foi de 4,56, 3,55, 29,90, 23,21 e 8,43% e no 

C2 de 2,57, 10,14, 17,05, 24,76 e 10,75 %, respectivamente, para as doses de 0, 2, 4, 6 e 8% de 

BLE. Na presença de PR, a disponibilização de sais ao solo pode estar relacionada a ação de 

ácidos orgânicos produzidos pela própria microbiota do solo, principalmente fungos do gênero 
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Aspergillus, os quais tem a capacidade de acidificar o meio, desestabilizando os minerais 

presentes em rochas pouco solúveis, liberam nutrientes que podem ser mais rapidamente 

aproveitados pelas plantas (Lopes-Assad et al., 2006).  

 

TABELA 12. Valores da razão entre (H+Al)/CTC (%) do solo dos vasos de cultivo com girassol 

ornamental cultivar Sunflower Sunbright em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de 

PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 nos C1 e C2. 

Doses de 

BLE (%) 

Doses de PR 

0 1 3 5 7 

C1 

0 22,06 Ca 23,56 Ba 23,33 Aa 18,63 Ca 21,06 Aa 

2 24,50 BCa 23,70 Ba 23,76aAa 21,36 BCa 23,63 Aa 

4 32,10 Aa 28,10 ABab 28,06 Aab 25,50 ABbc 22,50 Ac 

6 32,43 Aa 32,40 Aa 23,30 Ab 25,96 ABb 24,90 Ab 

8 28,46 ABa 28,16 ABa 28,16 Aa 27,90 Aa 26,03 Aa 

CV (%) 9,37 

 C2 

0 21,00 Ba 23,06 Ba 23,40 Ba 22,03 Ba 20,46 Ca 

2 23,96 Bb 25,40 Ba 28,33 Aab 23,83 Bb 21,53 BCb 

4 31,83 Aab 32,96 Aa 28,33 Abc 28,16 Abc 26,40 Aa 

6 33,56 Aab 33,83 Aa 29,63 Abc 28,93 Acd 25,26 ABd 

8 31,33 Aa 30,66 Aa 29,33 Aa 29,80 Aa 27,96 Aa 

CV (%) 6,47 
As letras maiúsculas iguais na coluna e minúscula na linha não diferem ao nível de 5% pelo teste de Tukey. CV: 

Coeficiente de variação. 
 

 Os valores médios dentro de cada fator, mostras que a razão de (H+Al)/CTC, no C1, nas 

doses de 4% (27,25%), 6% (27,80%) e 8% (27,74%) foram maiores que a 0% (21,73%) e 2% 

(23,39%) de BLE, e nas doses de 5 t ha-1 (23,50%) e 7 t ha-1 (24,11%) foram menores que a 0 t 

ha-1 (27,85%) de PR (Tabela 13). 

A razão (H+Al)/CTC nas doses de 4% (29,64%), 6% (30,24%) e 8% (29,82%) foram 

maiores em relação a 0% (21, 99%) de BLE. Já para o PR, as doses de 0 t ha-1 (28,34%), 1 t ha-

1 (29,18%) e 3 t ha-1 (27,90%) foram menores em relação a 7 t ha-1 (24,32%) (Tabela 13). 
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TABELA 13. Valores de médios (H+Al) do solo dos vasos de cultivo com girassol ornamental 

cultivar Sunflower Sunbright em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 

3, 5 e 7 t ha-1 nos C1 e C2. 

Doses de BLE (%) 
(H+Al) (cmolc dm-3) (H+Al)/CTC 

C1 C2 C1 C2 

0 1,66 d 1,72 c 21,73 b 21,99 c 

2 1,77 d 1,92 c 23,39 b 24,61 b 

4 2,20 c 2,54 b 27,25 a 29,64 a  

6 2,42 b 2,76 a  27,80 a 30,24 a  

8 2,70 a 2,90 a  27,74 a 29,82 a  

PR *** *** *** *** 

Doses de PR (t ha-1)     

0 2,42 a 2,51 ab 27,85 a 28,34 ab 

1 2,30 a 2,57 a  27,13 ab 29,18 a   

3 2,11 b 2,33 bc 25,32 bc 27,90 ab 

5 1,94 b 2,29 c 23,50 c 26,55 b 

7 1,99 b 2,14 c 24,11 c 24,32 c 

PR *** *** *** *** 
CV: Coeficiente de variação. 
 ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. Prob: Probabilidade. 
 

Observa-se que no C1, de maneira geral, houve elevação da MO com o aumento das 

doses de BLE em todas as doses de PR, sendo que o maior valor foi obtido em 8% de BLE para 

as doses de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1, respectivamente de 32,23, 31,00, 29,66, 31,00 e 33,66 g kg-1 

(Tabela 14) e incremento na dose de 8% em relação a 0% de BLE de 32,88, 40,91, 41,24, 55,00 

e 46,35%, para as doses de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1, respectivamente. Esse resultado segundo 

Figueiredo et al. (2018) é decorrente da formação e retenção do MO, que reduz as taxas 

decomposição, contribuindo assim para a estabilização e o acúmulo de C orgânico do solo. 

No C2, os maiores valores médios (média de totas as doses) de MO foram verificados 

nas doses 6 e 8% de BLE (Tabela 14), de V em 0% de BLE e em 7 t ha-1 de PR (Tabela 15), de 

P em 6 e 8% de BLE (Tabela 17) e na razão Ca+/Mg com 8% de BLE e 7 t ha-1 de PR (Tabela 

18). Por outro lado, o teor de MO e de P médios (média de totas as doses) não apresentaram 

variação significativa entre as doses de PR, sendo que para a MO variou de 24,80 g kg-1 (7 t ha-

1) até 26,33 g kg-1 (0 t a-1) e o P de 34,86 mg dm-3 (7 t ha-1) até 37,56 mg dm-3 (3 t ha-1) no C2 

(Tabela 14 e 16). Esse não aumento está relacionado ao fato que o PR não possui em sua 

composição teores de P e nem CO para proporcionar aumento dos teores de P e MO conforme 

o aumento da sua dose, ao contrário do que foi observado com o aumento da dose de BLE. 

Assim para que ocorra aumento significativo nos níveis de MO do solo é necessária a 
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incorporação de quantidades elevadas de material orgânico (Ernani e Gianello, 1983), fato 

ocorrido com a adição de BLE. 

O acúmulo de MO é ao processo de humificação formando estruturas orgânicas mais 

complexas (Gascó et al., 2012), aumentando as concentrações dos nutrientes (Figueiredo et al., 

2020; Ameen e Al-Homaidan., 2022). 

 De maneira geral, nas doses de 4, 6 e 8% de BLE, a concentração de MO se elevou, 

assim como a acidez do solo, que de acordo com Camargos (2005), em solo com maior 

concentração de MO, há maior concentração de íons H+ absorvidos nos grupamentos 

carboxílicos e fenólicos (acidez), de forma que, em pH acima de 6,0 ainda existe acidez ativa e 

acidez não-trocável, mas não acidez trocável ou nociva. 

O aumento da FFA, FSA, MFR e MSR estão associados com o teor da MO e acidez do 

solo para o desenvolvimento da microbiota na rizosfera e crescimento do girassol ornamental.  

 

TABELA 14. Valores de MO (g kg-1) do solo cultivado com girassol ornamental cultivar 

Sunflower Sunbright em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t 

ha-1 nos C1 e C2. 

Doses de 

BLE (%) 

Doses de PR (t ha-1) 

0 1 3 5 7 Média  

C1 

0 24,33 BCa 22,00 Ca 21,00 Ba 20,00 Da 23,00 Ba 22,06 c  

2 23,00 Ca 24,66 BCa 23,00 BCa 25,66 BCa 22,00 Ba 23,66 bc  

4 27,00 BCab 27,00 ABab 23,00 BCb 28,33 ABa 23,00 Bb 25,66 b 

6 28,33 ABa 25,66 BCab 27,00 ABa 22,00 CDb 22,00 Bb 25,00 b 

8 32,33 Aa 31,00 Aa 29,66 Aa 31,00 Aa 33,66 Aa 31,53 a  

Média 27,00 a 26,06 ab 24,73 b 25,40 b 24,73 b  

CV (%) 8,05  

 C2 

0 25,66 ABa 22,00 Ba 24,33 ABa 23,00 Aa 22,00 Ba 23,40 b 

2 25,66 ABa 23,00 Ba 23,00 Ba  23,00 Aa 23,00 ABa 23,52 b 

4 23,66 Ba 25,00 ABa 24,33 ABa 25,00 Aa 25,00 ABa 24,69 b 

6 29,66 Aa 29,66 Aa 24,66 ABa 28,33 Aa 28,33 Aa 28,13 a  

8 27,00 ABa 29,66 Aa 29,66 Aa 25,66 Aa 25,66 ABa 27,53 a  

Média 26,33 a 25,6 a 25,20 a 25,00 a 24,80 a  

CV (%) 9,42 
 As letras maiúsculas iguais na coluna e minúscula na linha não diferem ao nível de 5% pelo teste de Tukey. CV: 

Coeficiente de variação. 

 

 

De maneira geral, o valor V foi acima de 65% no C1 e C2, maiores aos recomendados 

para cultura de girassol que deve estar em torno de 50% em solos de Cerrado que são ricos em 

óxidos de Fe e de Al (Embrapa, 2005). Sendo a elevação de V especialmente devido aos teores 
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de Ca, Mg e K (Strojaki et al., 2013), nossos resultados são um excelente indicativo das 

condições gerais da fertilidade do solo (Chaves e Mendes, 2016).  

O valor V médio (média de totas as doses) foi maior quando do uso de 0% (78,56 %) 

em relação a 4% (70,13%), 6% (69,60%) e 8% (70,20%) de BLE, houve maior saturação de 

bases quando do uso de PR com 7 t ha-1 (75,66%) em relação 0 t ha-1 (71,46 %) e 1 t ha-1 (70,73 

%) no C2 (Tabela 15).   

Em todas as doses de PR, o valor V reduziu com aumento das doses de BLE, 

observando-se valores em 0% de BLE de 78,33, 76,00, 76,00, 81,00 e 78,66% e, em 8% de 

72,33, 72,00, 72,00, 74,00 e 71,66%, ou seja, redução de 8,30, 5,56, 5,56, 9,46 e 9,77% entre 0 

e 8% de BLE, respectivamente. Resultados semelhantes de redução também já foram relatados 

por Sousa e Figueiredo (2015) devido a diminuição de cátions trocáveis de caráter alcalinos, 

incluindo o Ca e Mg do BLE. Já para as doses de PR, o mesmo comportamento foi observado 

no efeito residual no final do C2, onde observou-se redução entre a 0% e 8% de BLE de 15,62,

 11,54, 8,45, 11,90, 10,13 e 11,48%, para as doses de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1, 

respectivamente (Tabela 15), com redução significativa. De maneira geral, entre 0 e 2% de BLE 

em relação as doses de 4, 6 e 8% de BLE, tanto no C1 como no C2, que segundo a Embrapa 

(2010), na cultura do girassol obtêm-se boa produtividade quando a V está entre a faixa de 50 

a 80% e pH de 6,0 e 6,5, que está de acordo com os resultados obtidos nesse estudo.  

Na dose de 4% de BLE, 0 t ha-1 de PR o valor V foi menor em relação a 5 e 7 t ha-1, por 

sua vez, com 6% de BLE, 0 e 1 t ha-1 foram menores em relação a 3, 5 e 7 t ha-1 de PR no C1. 

Já em C2, 4, 6 e 8% de BLE foram menores que as doses de 0 e 2% nas doses de 3, 5 e 7 t ha-1 

de PR, ou seja, as maiores doses de PR elevaram V do solo, porém, não houve diferença nas 

demais doses de PR (Tabela 15). No caso da elevação do V, deve-se a aplicação do calcário no 

solo (Embrapa, 2010; Almeida et al., 2022, Vieira et al., 2023), bem como altos níveis de 

cátions básicos do PR, que, consequentemente, aumentam a fertilidade do solo (Almeida et al., 

2019). Alovisi et al. (2021) também observaram resultados semelhantes na cultura da soja para 

o V nas diferentes doses de PR basalto de 62,24 (0 Mg ha-1), 61,08 (2,5 Mg ha-1), 59,49 (5,0 

Mg ha-1), 60,61 (7,5 Mg ha-1) e 62,59 (10,5 Mg ha-1). 

 Já Chaves e Mendes, (2016) concluíram que o solo misturado com biochar de cama de 

frango e PR MB-4 se torna eutrófico, portanto, considerado um solo fértil pelo uso de carbonato 

de cálcio (PRNT 100%), como aconteceu no presente trabalho. 

 



114 
 

TABELA 15. Valores de V do solo dos vasos de cultivo com girassol ornamental cultivar 

Sunflower Sunbright em função das doses de 0, 2, 4, 6 e 8% de BLE e 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 de PR 

nos C1 e C2. 

Doses de 

BLE (%) 

Doses de PR (t ha-1) 

0 1 3 5 7 Média 

C1 

0 78,33 Aa 76,00 Aa 76,00 Aa 81,00 Aa 78,66 Aa 78,00 a 

2 74,66 ABa 75,33 Aa 75,66 Aa 78,00 ABa 76,00 ABa 75,93 a 

4 67,66 Cc 72,00 

ABbc 

72,00 Abc 74,33 Bab 77,66 Aa 72,73 b 

6 67,66 Cb 68,00 Bb 76,33 Aa 74,00 Ba 75,33 ABa 72,26 b 

8 72,33 BCa 72,00 ABa 72,00 Aa 74,00 Ba 71,66 Ba 72,73 b 

Média 72,13 b 72,66 b 74,40 ab 76,26 a 75,86 a  

CV (%) 3,24 

 C2 

0 79,00 Aa 77,33 Aa 77,00 Aa 78,33 Aa 79,66 Aa 78,26 a 

2 76,00 Aa 74,33 Aab 71,66 Bb 76,00 Aa 78,00 ABa 75,20 b 

4 68,00 Bbc 66,66 Bc 70,66 

Babc 

71,66 Bab 73,66 Ca 70,13 c 

6 66,00 Bc 66,00 Bc 70,33 Bb 71,00 Bab 74,66 BCa 69,60 c 

8 68,33 Ba 69,33 Ba 71,00 Ba 70,00 Ba 72,33 Ca 70,20 c 

Média 71,46 c 70,73 c 72,13 bc 73,40 b 75,66 a  

Var. 15,62 11,54 8,45 11,90 10,13 11,48 

CV (%) 2,52 
 As letras maiúsculas iguais na coluna e minúscula na linha não diferem ao nível de 5% pelo teste de Tukey. CV: 

Coeficiente de variação. Var.: Variação de 0 a 8% de BLE em (%) 

 

 

Os teores de P aumentaram no C1 conforme o aumentou das doses de BLE em todas as 

doses de PR, com incremento da dose de 0% para 8% de BLE, de 1483,25, 921,48, 1621,62, 

1119,51 e 754,13%. Já ao final do C2 os incrementos foram de 2760,94, 2873,24, 3107,98, 

2011,00, 2122,0 e 2505,56% para as doses de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 (Tabela 16), 

respectivamente, sendo variação muito maior ao final do C2. Nossos resultados demonstram 

que o P foi sendo liberado de maneira mais intensa no C2 que em relação ao C1, e esse aumento 

no teor P no solo foi devido à alta concentração desse nutriente no BLE. Esse alto teor de P no 

BLE é devido as perdas de C, H, O e N por volatilização durante o processo de pirólise, e 

portanto, a concentração de P é favorecida ao estar presente no LE, predominantemente, na 

fração inorgânica, que é mais resistente a perdas por volatilização (Sousa e Figueiredo, 2015).  

Os teores de P médio (média de totas as doses) no C2 aumentaram na dose de 6% (68,00 

mg dm-3) e de 8% (65,66 mg dm-3) em relação 0% (2,52 mg dm-3) de BLE, com variação entre 

0 e 8% de BLE de 2.505,55% (Tabela 16). Comportamento semelhante de aumento entre 

tratamento de controle com a dose 16 t ha-1 de biochar de 66,4% observado no trabalho de 
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Pacheco et al. (2024) e pela presença de microporos no biochar que funcionam como habitats 

que promovem o crescimento de microrganismos, o que aumenta a disponibilidade desse 

nutriente (Fischer e Glaser 2012). 

Esses aumentos ocorreram em função da elevada presença deste nutriente no BLE, 

ficando no solo um residual disponível após o clico da cultura. Tebar et al. (2021) e Gonzaga 

et al. (2019) também observaram elevação do P no solo após o uso de BLE, ao mesmo tempo 

observaram aumento do pH do solo. Deenik e Cooney (2016) também observaram residual de 

P na dose de 2,5% de BLE com valor de P de 375 mg dm-3 após um ciclo do cultivo de milho 

e Zelaya et al. (2019) de 71,80 mg dm-3 em doses de 5% de BLE após da produção de beterraba 

(Beta vulgaris L.).  

 Houve diminuição das concentrações de P em função das doses de PR em 3, 5 e 7 t ha-

1 nas doses de BLE de 4 e 6% de BLE, mesmo comportamento foi observado por Alovisi et al. 

(2021), com 16,88 mg dm-3 (0 Mg ha-1), 18,14 mg dm-3 (2,5 Mg ha-1), 16,50 mg dm-3 (5,0 Mg 

ha-1), 15,66 mg dm-3 (7,5 Mg ha-1) e 17,04 mg dm-3 (10,5 Mg ha-1) na cultura da soja, e 

possivelmente, segundo a Embrapa (2010), à alta fixação de P nos coloides do solo pela acidez 

elevada, que apresentam cargas superficiais (negativas) que podem reter nutrientes (íons) de 

forma trocável. Para Camargos (2005), solo com pH na faixa 5,5 a 6,0 a assimilação do P pela 

planta é de 40 a 50%, bem como segundo a Embrapa (2005), onde a absorção do P aos minerais 

da fração argila e precipitação com cálcio, ferro e alumínio. 

 O teor de P quando do uso de 4% de BLE nas doses de PR de 1, 3, 5 e 7 t ha-1 houve 

menor aumento em comparação com 2, 6 e 8% de BLE entre C1 e C2. Assim, Lima et al. (2017) 

sugerem que o biochar também possui capacidade de retenção de ânions e que essa 

característica se intensifica com o tempo de contato com o solo ou pode também ter ocorrido a 

formação de compostos insolúveis. 

Porém, as concentrações do P estiveram dentro do indicado pela Embrapa (2010), ou 

seja, 30 a 80 kg ha-1 P205 (15 a 40 mg dm-3 P205) para garantir a reposição da exportação do 

mesmo pela cultura do girassol. Deve-se desatacar ainda que os solos tropicais ácidos 

apresentam as maiores taxas de fixação de P que, no entanto, são variáveis de acordo com a 

quantidade e a mineralogia da fração argila, sendo mais intensas naqueles com a predominância 

de óxidos de Fe e de Al (Raij, 1991). 

  Sousa e Figueiredo (2015) também observaram o mesmo comportamento e valores 

similares nos teores de P com aumento das doses de BLE: 0 (0,39 mg kg-1), 10 (8,99 mg kg-1), 

20 (24,87 mg kg-1), 30 (40,10 mg kg-1), 40 (57,20 mg kg-1) e 50 g kg-1 (100,31 mg kg-1) após 
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da colheita do rabanete. Já no trabalho de Gonzaga et al. (2019), o aumento das doses de BLE 

de 0 (43,4 mg kg-1), 30 (74,7 mg kg-1) e 60 (97,8 mg kg-1) t ha-1 aumentaram os teores de P no 

solo após um ciclo da mostarda indiana (Brassica juncea L.), valores acima deste trabalho. 

Considerando os resultados obtidos, e, comparando com outros trabalhos, é inerente que 

quando do uso de fertilizante químico, embora não tenha sido objeto deste estudo, estes são 

mais solúveis que o PR, portanto este último possui limitação para liberar os nutrientes mais 

facilmente ao solo, pois este necessita de mais tempo para a decomposição dos minerais e 

liberação destes de forma que fiquem disponíveis às plantas (Prates et al., 2012).  

 

TABELA 16. Valores de (P Mehlich) (mg dm-3) do solo dos vasos de cultivo com girassol 

ornamental cultivar Sunflower Sunbright em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de 

PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 nos C1 e C2. 

Doses de 

BLE (%) 

Doses de PR (t ha-1) 

0 1 3 5 7 Média  

C1 

0 4,00 Da 6,33 Ba 3,33 Ca 5,33 Ca 8,00 Da 5,40 e 

2 20,66 Ca 20,33 Ba 19,00 Ba 17,33 Ca 21,00 CDa 19,66 d 

4 39,00 Bb 54,66 Aa 45,66 Aab 36,00 Bb 32,66 Cb 41,60 c 

6 61,66 Aa 63,33 Aa 56,33 Aa 40,66 Bb 49,00 Bab 54,20 b 

8 63,33 Aa 64,66 Aa 57,33 Aa 65,00 Aa 68,33 Aa 63,73 a 

Média  37,73 ab 41,86 a 36,33 ab 32,86 b 35,80 ab  

Var. 1483,25 921,48 1621,62 1119,51 754,13  

CV (%) 16,65  

 C2 

0 2,33 Ca 2,13 Da 2,13 Ca 3,00 Ca 3,00 Ca 2,52 d 

2 20,00 Ba 20,00 Ca 22,00 Ba 22,00 Ba 18,33 Ba 20,4 c 

4 28,33 Ba 25,66 Ca  25,33 Ba 25,66 Ba 21,33 Ba 25,26 b 

6 68,33 Aab 75,00 Aa 70,00 Aab 61,66 Ab 65,00 Ab 68,00 a 

8 66,66 Aa 63,33 Ba 68,33 Aa 63,33 Aa 66,66 Aa 65,66 a 

Média 37,13 a 37,22 a 37,56 a 35,13 a 34,86 a  

Var. 2760,94 2873,24 3107,98 2011,00 2122,0  

CV (%) 10,53 
As letras maiúsculas iguais na coluna e minúscula na linha não diferem ao nível de 5% pelo teste de Tukey. CV: 

Coeficiente de variação. Var.: Variação de 0 a 8% de BLE em (%) 

 

 

Assim, o efeito do PR a curto prazo é limitado, podendo interferir na resposta das 

plantas. No entanto, também depende de outros fatores, dentre os principais destaca-se a 

umidade do solo ao longo do ciclo de cultivo, composição química inicial do solo – sendo que 

a qualidade inicial do solo baixa tende a resultar em efeito mais evidente se comparado ao 
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tratamento testemunha – tipo de rocha de origem, dose aplicada, tempo de contado com o solo, 

tipo de cultura, equilíbrio entre os sais presentes no solo e presença de ácidos orgânicos. 

Observa-se que houve aumento da relação Ca/Mg, sendo maiores nas doses de 6 e 8% 

de BLE quando o uso de 0 t ha-1 de PR, tanto no C1 como em C2 e de 8% de BLE nas doses de 

1 e 3 t ha-1 de PR no ciclo C1 e de 0, 2, 4, 6 e 8% de BLE nas doses de 5 e 7 t ha-1 de PR no C2 

(Tabela 17). De maneira geral, com aumento das doses de BLE também aumentou a relação 

Ca/Mg em todas as doses de PR, sendo assim, observa-se que o BLE é eficaz na manutenção 

dos teores de Ca e Mg no solo, conforme também relatado por Deenik e Cooney (2016).  

O mesmo ocorreu com o aumento das doses de PR em relação às doses de BLE, porém 

de forma menos expressiva, ou seja, aumentos no C1 de 4,48, 3,58, 2,13, 8,55 e 0,48% e, assim 

como no C2 de 8,92, 6,23, 6,66, 7,42 e 1,43% entre 0 e 7 t ha-1 de PR para as doses de 0, 2, 4, 

6 e 8 % de BLE, respectivamente. Portanto, está variação é menor se comparado a 0% em 

relação a 8% de BLE que foram observadas no C1, sendo de 7,41, 15,01, 15,99, 4,89 e 3,30% 

e no C2 de 23,75, 20,31, 13,07, 16,31 e 11,96% para as doses de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 de PR, 

respectivamente (Tabela 17). 

Na relação de Ca/Mg, os teores médios (média de totas as doses) foram iguais em 0% 

(6,12 cmolc dm-3), 2% (5,81 cmolc dm-3) e 4% de BLE (5,92 cmolc dm-3) em relação a 8% (6,72 

cmolc dm-3) de BLE, com variação de 9,80%, já a dose de 7 t ha-1 (6,48 cmolc dm-3) foi maior 

em relação a 1 t ha-1 (6,08 cmolc dm-3) e 3 t ha-1 (5,91 cmolc dm-3) de PR, com variação de 

5,19% no C2 (Tabela 17).  

A exigência mínima de Ca/Mg é de 3,0 cmolc dm-3 para a cultura do girassol (Embrapa, 

2010), embora, estiveram dentro da exigência no C1 para o aproveitando máximo dos 

nutrientes, sendo assim, sem interferir na absorção do outro, bem como evita que ocorra 

desequilíbrio entre os nutrientes. Assim, pode-se inferir que as variações de acidez dos solos 

nos tratamentos com BLE interferiram nos valores da relação Ca/Mg nas diferentes doses de 

PR. 
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TABELA 17. Valores da relação razão (Ca/Mg) (cmolc dm-3) do solo dos vasos de cultivo com 

girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 

8% e de PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 nos C1 e C2. 

Doses de 

BLE (%) 

Doses de PR (t ha-1) 

0 1 3 5 7 Média 

C1 

0 5,80 Aa 5,53 Ba 5,63 BCa 6,13 Aa 6,06 Aa 5,83 b 

2 5,86 Aab 5,70 ABab 5,46 Cb 6,16 Aa 6,07 Aab 5,85 b 

4 6,10 Bb 6,03 ABa 5,86 ABCa 6,17 Aa 6,23 Aa 5,88 b 

6 6,20 Aab 6,05 ABb 6,23 ABab 6,23 Aab 6,73 Aa 6,29 a 

8 6,23 Aa 6,36 Aa 6,53 Aa 6,43 Aa 6,26 Aa 6,56 a 

Média 5,83 b 5,85 b 5,88 b 6,29 a 6,36 a  

CV (%) 4,87  

 C2 

0 5,60Ba 5,76Ba 5,66Aa  5,76Aa  6,10Aa 5,78 c 

2 5,93Ba 5,86Ba 5,73Aa  5,93BCa 6,30Aa 5,95 c 

4 6,00Ba 5,90Ba 5,80Aa  6,26ABCa   6,40Aa 6,07 bc 

6 6,33ABab 5,93Bb 6,13Aab  6,53ABab 6,80Aa 6,34 b 

8 6,93Aa 6,93Aa 6,40Aa 6,70Aa  6,83Aa 6,76 a 

Média 6,16 ab 6,08 b 5,94 b 6,24 ab 6,48 a  

CV (%) 5,27 
 CV: Coeficiente de variação. 

 

 Os teores de Ca, Mg e K no solo sofreram pequenas variações nos tratamentos de BLE 

e PR (Tabela 18). Resultados semelhantes foram relatados por Chaves e Mendes (2016) nas 

diferentes doses de biochar de camada de frango e PR MB-4, submetidos à incubação por 100 

dias. No presente estudo os teores destes cátions aumentaram em função da aplicação de doses 

crescentes de BLE e o PR diminuíram a acidez potencial dos solos em proporção maior do que 

o aumento dos teores dos cátions, já os valores da CTC diminuíram. 

Houve aumento de Ca nas doses de BLE de 6 e 8%, sendo de 4,82 cmolc dm-3 no C1 e 

de 4,74 e 5,19 cmolc dm-3 no C2, em relação a 2 e 4% de BLE, acima dos sugeridos como 

adequados no solo que é de 3,0 cmolc dm-3 (Embrapa, 2005). Já as doses de PR não 

apresentaram diferença significativa no C1, sendo de 4,33 cmolc dm-3 (1 t ha-1) até 4,72 cmolc 

dm-3 (5 t ha-1). No C2 os valores foram iguais estatisticamente, sendo de 4,58, 4,49, 4,37 e 4,70 

cmolc dm-3 (0, 1, 3 e 5 de t ha-1) em comparação aos 4,92 cmolc dm-3 (7 de t ha-1), observando-

se um CV de 10,25% (C1) e 5,50% (C2) (Tabela 18), valor similar ao obtido por Baldotto et al. 

(2007) na dose de 7,28 de t ha-1 de PR mármore com 4,00 cmolc dm-3. 

Assim, o aumento do Ca (Sousa e Figueiredo, 2015) geralmente está ligado à prática da 

calagem e a volatilização de C, H, O e N nas pirólises do LE, que aumenta a concentração desse 

nutriente no biochar. 
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Por sua vez, o K foi maior nas doses de 6 e 8% de BLE, com valores de 38,93 e 42,80 

mg dm-3, respectivamente, em relação a 0 e 2% de BLE (27,46 e 22,93 mg dm-3) no C1, assim 

nas doses de 6 e 8% de BLE, os valores foram de 34,00 e 41,20 mg dm-3, respectivamente, em 

relação aos 17,73 mg dm-3 na dose de 0% de BLE no C2, ou seja, uma variação entre o menor 

e o maior valor de K de 86,66% (C1) e 132,37% (C2) (Tabela 18). 

Portanto, os teores de K nas doses de 4, 6 e 8% de BLE e de 0, 1, 3, 5 e 7 de t ha-1 de 

PR no C1 e de 6 e 8% de BLE e 5 e 7 de t ha-1 de PR no C2 (Tabela 18) foram dentro do 

aceitável que é de 30 a 60 mg dm-3 (Embrapa, 2015). As elevações se devem as concentrações 

de íons H+, e a baixa concentração dos íons K+ adsorvido em seu complexo coloidal de troca 

do solo (Embrapa, 2010), bem como pelo aumento do número de cargas elétricas negativas do 

solo (Bortolanza e Klein, 2016; Gabriel et al., 2018), fazendo com que parte do K+ migre para 

as cargas negativas criadas (Ernani et al., 2007b).  

Valor obtido por Zelaya et al. (2019) ao utilizar 5% de BLE foi de 23,40 mg dm-3, ou 

seja, inferior aos obtidos neste trabalho. Deenik e Cooney (2016) ao aplicar 2,5% v/v de BLE 

observaram valores de 285, 957 e 251 mg kg-1 de K, Ca e Mg, respectivamente. Já Gonzaga et 

al. (2019), nas doses de 0, 30 e 60 t ha-1 de BLE, observaram valores de K de 50,1, 59,4 e 19,9 

mg kg-1, respectivamente. Sousa e Figueiredo (2015) observaram valores de K inferiores a este 

trabalho nas doses 0, 10, 20, 30, 40 e 50 g kg-1 de BLE, sendo de 18,00, 5,75, 13,00, 17,00, 

19,50 e 34,25 mg kg-1, respectivamente. 

Uma possível explicação pode estar relacionada à maior absorção do K pelas plantas, 

levando a uma produção de matéria seca aérea e acúmulo de nutrientes na parte aérea das planas 

(Almeida et al., 2022). Também pode ser devido ao alto teor de Ca no solo, que pode facilitar 

a lixiviação de K (Tammeorg et al., 2014). 
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TABELA 18. Valores médios de Ca e K do solo dos vasos de cultivo com girassol ornamental 

cultivar Sunflower Sunbright em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1, 

3, 5 e 7 t ha-1 nos C1 e C2. 

Doses de BLE (%) Ca (cmolc dm-3) K (mg dm-3) 

C1 C2 C1 C2 

0 4,38 ab 4,46 c 27,46 bc 17,73 d 

2 4,21 b 4,27 c 22,93 c 22,93 cd 

4 4,29 b 4,40 c 34,66 ab 29,73 bc 

6 4,82 a 4,74 b 38,93 a 34,00 ab 

8 4,82 a 5,19 a  42,80 a 41,20 a  

PR ** *** *** *** 

Doses de PR (t ha-1)     

0 4,34 a 4,58 a  35,60 a 28,80 a 

1  4,33 a 4,49 a  33,36 a 26,93 a 

3 4,53 a 4,37 a  31,06 a 27,33 a 

5 4,72 a 4,70 b 32,66 a 30,13 a 

7 4,61 a 4,92 a  34,00 a 32,40 a 

PR ns *** ns ns 

CV (%) 10,25 5,50 8,05 25,02 
CV: Coeficiente de variação. 
 ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. Prob: Probabilidade. 
 

 

 Já o Mg no C1 e no C2 e a relação Ca/Mg no C1 não apresentaram variação significativa 

entre as doses de BLE, com valores de Mg variando de 1,50 cmolc dm-3 (2 e 4% de BLE) até 

1,58 cmolc dm-3 (0% de BLE) no C1. Já para o C2 os valores foram de 1,52 cmolc dm-3 (4, 6 e 

8% de BLE) até 1,66 cmolc dm-3 (0% de BLE), acima de 1,0 cmolc dm-3, indicado como 

adequados (Embrapa. 2015). Valores maiores a este trabalho foram obtidos por Zelaya et al. 

(2019), sendo de 9,3 cmolc dm-3 ao utilizar 5% de BLE.  

 Assim, como no teor de Ca (Sousa e Figueiredo, 2015), a concentração de Mg no solo 

ácido, está relacionado na pratica da calagem, à pirólises do LE e alta absorção pela planta, 

como aconteceu nosso trabalho, com diminuição de Mg nas doses de 4, 6 e 8% de BLE do C2. 

Por sua vez, a relação Ca/Mg variou de 2,81 (0%) até 3,15 (6% de BLE) no C1 e houve 

aumento de 3,17 e 3,43 nas doses de 6 e 8% de BLE em relação a 0% de BLE (2,70) (Tabela 

21). Para Embrapa, (2005) há equilíbrio quando a relação Ca/Mg é > 3:1 para cultura do 

girassol, sendo que isso ocorreu nas doses de BLE de 6 e 8% no C1 e no C2, mas as demais 

ficaram em torno de 2,80, ou seja, próximo ao valor adequado. Assim, o suprimento de Mg e 

Ca em solos ácidos, está relacionado com a prática de calagem do solo (Sousa e Figueiredo, 

2015) o que justifica os resultados deste trabalho (Tabela 19). 
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Observou-se que o Ca e K (Tabelas 18), Mg e a razão Ca/Mg (Tabelas 19) não 

apresentaram variação significativa entre as doses de PR, com valores de Ca de 4,33 cmolc dm-

3 (1 t ha-1) até 4,72 cmolc dm-3 (5 t ha-1) no C1 e de 4,37 cmolc dm-3 (3 t ha-1) até 4,92 cmolc dm-

3 (7 t ha-1) no C2.  

Já o K variou de 31,06 mg dm-3 (3 t ha-1) até 35,60 mg dm-3 (0 t ha-1) no C1 e de 27,33 

mg dm-3 (3 t ha-1) até 32,40 mg dm-3 (7 t ha-1) no C2. O Mg variou de 1,50 cmolc dm-3 (0 t ha-

1) até 1,58 cmolc dm-3 (3 t ha-1) no C1 e de 1,50 cmolc dm-3 (5 t ha-1) até 1,58 cmolc dm-3 (1 t ha-

1) no C2.  Valor similar foi obtido por Baldotto et al. (2007) na dose 7,28 t ha-1 (1,63 cmolc dm-

3) de PR mármore. Já relação Ca/Mg variou de 2,86 (1 t ha-1) até 3,10 (5 t ha-1) no C1 e de 2,90 

(1 t ha-1) até 3,17 (5 e 7 t ha-1) no C2 (Tabela 18 e 19). Segundo Almeida et al. (2022) pode 

estar relacionado os níveis de CaO e MgO presentes nos minerais que constituem a rocha, esse 

comportamento observado nesse trabalho se deve as concentrações de K2O (2,7%), CaO 

(12,6%) e MgO (7,79%) no PR de origem micaxisto. 

 

TABELA 19. Valores médios de Mg e relação Ca/Mg do solo dos vasos de cultivo com girassol 

ornamental cultivar Sunflower Sunbright em função das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de 

PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 nos C1 e C2. 

Doses de BLE (%) 
Mg (cmolc dm-3) Ca/Mg (adimensional) 

C1 C2 C1 C2 

0 1,58 1,66 2,81 2,70c 

2 1,50 1,54 2,83 2,80bc 

4 1,50 1,52 2,87 2,94bc 

6 1,54 1,52 3,15 3,17ab 

8 1,54 1,52 3,14 3,43a  

PR ns ns ns *** 

Doses de PR (t ha-

1) 
    

0 1,50 1,57 2,92 2,94 

1 1,54 1,58 2,86 2,90 

3 1,58 1,54 2,88 2,86 

5 1,54 1,50 3,10 3,17 

7 1,52 1,56 3,04 3,17 

PR ns ns ns ns 

CV (%) 10,83 10,90  14,94 12,86 
CV: Coeficiente de variação.  

 ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo, Prob: Probabilidade. 
  

Os valores de CTC no C1 foram maiores em 6% (8,95 cmolc dm-3) e 8% (8,95 cmolc 

dm-3) de BLE em comparação com 0% (7,71 cmolc dm-3), 2% (7,55 cmolc dm-3) e 4% (8,09 

cmolc dm-3). Este mesmo comportamento foi observado no C2, sendo maiores em 6% (9,11 

cmolc dm-3) e 8% (9,72 cmolc dm-3) de BLE em comparação com a 0% (7,89 cmolc dm-3) e 2% 
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(7,79 cmolc dm-3) (Tabela 20) com variação entre 0% e 8% de BLE de 16,08% (C1) e de 23,19% 

(C2). Aumento semelhante foi relatado por Pacheco et al. (2024) entre a dose 24 t ha-1 e dose 

de 10,4%. Já Balidakis et al. (2022) observaram na dose de 2% de BLE valor de 6,0 cmolc kg-1 

de CTC.  Sousa e Figueiredo (2015) para as doses de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 g kg-1 de BLE, 

observaram valores de 4,00, 5,10, 5,00, 5,27, 5,20 e 5,70 cmolc kg-1, respectivamente, teores 

menores a este trabalho. No trabalho de Chaves e Mendes (2016) o uso biochar de camada de 

frango de resultou em 8,17, 7,94, 8,12 e 8,48 cmolc kg-1, nas doses 0,240, 0,583, 0,920, 1,257 g 

kg-1, respectivamente, ja em PR MB-4 de 8,18, 8,05, 8,43, 8,53 cmolc kg-1 nas doses 0,240, 

0,583, 0,920, 1,257 g kg-1, respectivamente, como também ocorreu nesse trabalho. 

Os valores de CTC obtidos, segundo Sousa e Figueiredo (2015) pode ser justificado 

pelo efeito da pirólise, que considera a concentração de cátions trocáveis, como Ca e Mg. 

Diversos estudos demonstraram aumentos nos níveis de fertilidade do solo com a aplicação de 

biochar de diversas matérias-primas e em diferentes culturas (Oram et al., 2014; Smider e 

Singh, 2014; Tammeorg et al., 2014), bem como reduções na concentração de alguns nutrientes, 

como P, Ca, Mg, K e micronutrientes (Smider e Singh 2014), assim que a variabilidade que 

existe no uso do BLE, deve-se a origem da matéria prima, o de contato com o solo, a 

temperatura usada na pirólise, e manejo na cultura e da água. 

Os valores de CTC médios (médias de todos os tratamentos) não apresentaram variação 

significativa entre as doses de PR no C1, variando de 8,20 cmolc dm-3 (1 t ha-1) até 8,30 cmolc 

dm-3 (3 t ha-1), por outro lado, no C2 foram maiores, sendo de 8,74 cmolc dm-3 (0 t ha-1) de 8,31 

cmolc dm-3 (3 t ha-1) (Tabela 20). Para Embrapa (2015) valores de CTC > 4,0 cmolc dm-3 são 

considerados elevados para um equilíbrio de Ca, Mg e K em qualquer cultura, para que o 

excesso ou carência de um não afete a absorção de outro, desta forma, em todos os tratamentos 

foram maiores a este valor. Para Zorzona et al. (2016) isto explica o aumento da CTC pela 

matéria prima (lodo de esgoto) em pirólise de 300 °C. 

Os teores médios (médias de todos os tratamentos) da razão entre Mg/CTC do C1, 

observou-se maiores valores em 0% (20,60) e 2% (19,81) em relação a 6% (17,23) e 8% de 

BLE (17,28), mesmo comportamento foi no C2, 0% (21,13) e 2% (19,66) foram maiores em 

relação a 6% (16,62) e 8% de BLE (15,69). Por sua vez, no C1 houve variação de 1,97% entre 

as doses 0 t ha-1 a 7 t ha-1 de PR. 

Os valores médios (médias de todos os tratamentos) da razão entre K/CTC no C1 nas 

doses de 4% (1,10), 6% (1,12) e 8% (1,17) foram maiores em relação à dose de 2% (0,78) de 

BLE, com variação entre o 0% e 8% de BLE (valores médios tratamentos) de 50,0%. Nas doses 
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de 6% (0,96) e 8% (1,10) foram maiores em relação a de 0% (0,50) de BLE (Tabela 20). Por 

sua vez, no tratamento de PR não apresentaram diferença significativa quanto a CTC, 

mostrando uma variação de 22,36% entre 0 t ha-1 e 7 t ha-1 PR no C2 (Tabela 20). Para Almeida 

et al. (2022) o contato do PR com o solo, favorece a dissolução de cátions, a correção de acidez 

e elevação da CTC, como observado nesse trabalho. 

 

TABELA 20. Valores médios da CTC, relação Mg/CTC e K/CTC do solo dos vasos de cultivo 

com girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright em doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de 

PR de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 nos C1 e C2. 

Doses de 

BLE (%) 

CTC (cmolc dm-3) Mg/CTC (%) K/CTC (%) 

Ciclos de cultivo 

C1 C2 C1 C2 C1 C2 

0 7,71 b 7,89d 20,60 a 21,13a 0,91 ab 0,50d 

2 7,55 b 7,79d 19,81 a 19,66a 0,78 b 0,74c 

4 8,09 b 8,53c 18,58 ab 17,79b 1,10 a 0,88bc 

6 8,95 a 9,11b 17,23 b 16,62bc 1,12 a 0,96ab 

8 8,95 a 9,72a 17,28 b 15,69c 1,17 a 1,10a 

PR *** *** *** *** ** *** 

Doses de PR 

(t ha-1) 

C1 C2 C1 C2 C1 C2 

0 8,24 8,74a 18,24 18,18 1,08 0,76 

1 8,20 8,72ab 18,86 18,40 1,00 0,78 

3 8,30 8,31b 19,14 18,64 0,94 0,83 

5 8,29 8,57ab 18,67 17,61 1,0 0,89 

7 8,22 8,72ab 18,60 18,08 1,04 0,93 

PR ns * ns ns ns ns 

CV (%) 6,62 4,57 10,78 9,54 29,47 20,85 
CV: Coeficiente de variação.   

***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. Prob: Probabilidade.  

 

  No C2, a relação K/CTC, em valor absoluto se elevou com o aumento de todas as doses 

de BLE em todas as doses de PR, com elevações de 0% em relação a 8% de BLE de 62,26, 

66,07, 139,13, 155,81 e 188,67 %, respectivamente, para as doses de 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 de PR 

(Tabela 21). Por sua vez, houve variação significativa das doses de 0 e 7 t ha-1 de PR apenas 

nas doses de BLE de 8% de BLE. Observando-se variações das doses de 0 em relação a 7 t ha-

1 de PR de 0,00, 16,66, 8,13, 3,22 e 77,90 %, respectivamente para as doses de BLE de 0, 2, 4, 

6 e 8%.  

As variáveis Ca/CTC, Mg/CTC e K/CTC, de acordo com Embrapa (1984) foram dentro 

da faixa de 65, 10-15 e 5%, respectivamente, mantendo equilíbrio nutricional ótimo para o 

girassol. 
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TABELA 21. Valores de K/CTC (%) do solo dos vasos de cultivo com girassol ornamental 

cultivar Sunflower Sunbright em função das doses de 0, 2, 4, 6 e 8% de BLE e 0, 1, 3, 5 e 7 t 

ha-1 de PR nos C1 e C2. 

Doses de 

BLE (%) 

Doses de PR (t ha-1) 

0 1 3 5 7 Média 

C1 

0 1,36 0,76 0,70 0,86 0,86 0,93 ab 

2 0,70 0,73 0,76 0,80 0,90 0,78 b 

4 1,06 0,96 1,20 1,13 1,13 1,10 a 

6 1,13 1,40 0,90 1,10 1,10 1,12 a 

8 1,16 1,13 1,16 1,16 1,23 1,17 a 

Média 1,08 1,00 0,94 1,01 1,04  

Var. -14,71 48,68 65,71 34,88 43,02  

CV (%) 29,7 

Doses de 

BLE (%) 

C2 

0 0,53 Aa 0,56 Aa 0,46 Da 0,43 Ba 0,53 Ca 0,50 d 

2 0,60 Aa 0,73 Aa 0,66 CDa 1,00 Aa 0,70 ABa 0,73 c 

4 0,86 Aa 0,70 Aa 0,93 ABa 1,00 Aa 0,93 ABa 0,88 bc 

6 0,93 Aa 0,96 Aa 1,00 ABa 0,93 Aa 0,96 Ba 0,96 ab 

8 0,86 Ab 0,93 Ab 1,10 Ab 1,10 Ab 1,53 Aa 1,10 a 

Média 0,76 0,78 0,83 0,89 0,93  

Var.  62,26 66,07 139,13 155,81 188,67  

CV (%) 29,47 
 As letras maiúsculas iguais na coluna e minúscula na linha não diferem ao nível de 5% pelo teste de Tukey. CV: 

Coeficiente de variação. Var.: Variação de 0 a 8% de BLE em (%) 
 

  Os valores médios de Ca/CTC com o uso de 5 (57,09%) e 7 t ha-1 (56,06%) foram 

maiores na dose 1 t ha-1 de PR (52,79), com variação de apenas 3,09% entre 0 e 7 t ha-1 de PR, 

bem como um baixo valor de CV (4,91%). Já as doses de BLE não apresentaram diferença 

significativa, mas com valores absolutos variando de 53,86 (8% de BLE) até 56,39 (0% de 

BLE) no C1. Observou-se que no C2, a relação Ca/CTC foi maior em 0% de BLE (56,61) em 

comparação com 4% (51,40) e 6% (52,03), e, variação de 5,70% entre 0% e 8% de BLE (Tabela 

22). Os valores observados, de acordo com Pacheco et al. (2024) estão ligados ao curto período 

de avaliação do biochar na interação com o solo, o que os agregados podem aumentar depois 

de algum tempo no solo. 

Com o uso de 5 (54,92%) e 7 t ha-1 (56,53%), a relação Ca/CTC foram maiores em 

relação a 0 (52,48%), 1 (51,52%) e 3 t ha-1 (52,58%), e variação de 7,71% entre 0 e 7 t ha-1 de 

PR (Tabela 24). Essa elevação de CTC que estiveram acima de 4,0 cmolc dm-3, possibilitou a 

adesão desses nutrientes de Ca/CTC, Mg/CTC e K/CTC (Trazzi et al., 2018)), como foi 

observada quando do uso de BLE e PR. 

Quando do uso de PR, é necessário identificar, de acordo com sua composição e 

solubilidade, as rochas mais eficazes em cada condição de solo e cultura, bem como os melhores 
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produtos a serem utilizados para melhorar as propriedades químicas do solo para um 

desenvolvimento adequado das plantas (Theodoro, 2017; Manning e Theodoro, 2020). Assim 

devem-se avaliar os PR para determinar sua distribuição granulométrica, teor de nutrientes, 

solubilidade e taxa de reação no solo mais adequada, bem como sua eficácia como alternativa 

aos fertilizantes solúveis (Beerling et al., 2018; Zhang et al., 2018; Aguilera et al., 2020). 

 

TABELA 22. Valores médios da razão entre Ca/CTC do solo removido dos vasos de cultivo 

com girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright em função das doses de 0, 2, 4, 6 e 8% 

de BLE e 0, 1, 3, 5 e 7 t ha-1 de PR nos C1 e C2. 

Doses de BLE (%) 

 

Ca/CTC (%) 

C1 C2 

0 56,39 56,61 a  

2 55,48 54,62 b 

4 54,62 51,40 d 

6 54,83 52,03 cd 

8 53,86 53,38 bc 

BLE ns *** 

Doses de PR (t ha-1)   

0 54,90 ab 52,48 b 

1 52,79 b 51,52 b 

3 54,33 ab 52,58 b  

5 57,09 a 54,92 a  

7 56,06 a 56,53 a  

PR *** *** 

CV (%) 4,91 3,25 
CV: Coeficiente de variação.  

***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. Prob: Probabilidade. 

 

Os parâmetros químicos do solo foram analisados, ainda, quanto a correlação de Pearson 

(p’), com a função de determinar a interdependência entre duas variáveis, atuando como método 

de verificação do grau de correlação entre as variáveis. Portanto, para valores mais próximos 

de zero, a correlação se mostra neutra, enquanto valores próximos de 1 e -1 são correlações 

mais fortes (Araújo et al., 2007). A p’ pode ser classificada conforme preconizado por 

Callegari-Jacques (2003) em fraca para valores 0,00< p’<0,30 e forte para valores entre 0,60 ≤ 

p’<0,90. 

Segundo Furtado et al. (2002) as estimativas dos coeficientes de correlação são úteis no 

entendimento de um caráter complexo, como a produção, mas elas não determinam a 

importância relativa das influências diretas e indiretas dos outros caracteres com a produção. 

Isso por que a correlação entre duas características da química do solo, mede a associação entre 

ambas, portanto, não determina a relação de causa e efeito entre as diferentes variáveis nos 

tratamentos com uso de BLE o PR no desenvolvimento do girassol ornamental. 
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Na Tabela 25, no C1, observam-se que as correlações entre as variáveis da química do 

solo, que apresentam valores positivos e significativos em nível de 1% de probabilidade de erro, 

assim, a relação Ca+Mg teve correlação de 0,66 com CTC, o que significa um equilíbrio entre 

os demais cátions, a razão H+Al teve correlação forte K/CTC (0,60) e MO (0,61). O BLE e PR 

auxiliaram, portanto, na atividade microbiana, na absorção dos nutrientes nas raízes para o 

crescimento do girassol. O P apresentou correlação forte com (H+Al)/CTC (0,64) e MO (0,69), 

onde influenciou na taxas de crescimentos da planta quando do uso de BLE e PR. Já o K teve 

correlação forte com o K/CTC (0,68), onde a calagem permitiu aumentar a CTC e não afetou a 

absorção de Ca ou Mg. Houve V e da Ca/CTC (0,64). 

Já no C2, pH teve correlação forte com Mg/CTC, sendo de 0,63, onde a acidez do solo 

ajudou no equilíbrio e absorção da raiz para formação de proteínas. O Ca também teve 

correlação forte com Ca/Mg (0,63), que tem dependência de equilíbrio com os demais cátions; 

Ca+Mg apresentam correlação forte com o P (0,61), talvez o P competiu com o cátion pelos 

sítios de absorção na membrana plasmática. Já CTC teve correlação forte com o K (0,61), onde, 

a relação entre elas permitiu a não lixiviação do K. O P apresentou correlação forte com K/CTC 

(0,65), (H+Al)/CTC (0,67), MO (0,61), K (0,67), podendo ter diminuído o afeito do 

deslocamento do K e a acidez do solo. 

No C2, a correlação foi positiva do pH com Mg/CTC, Ca/CTC e V; Ca com Ca/Mg, 

CTC e Ca+Mg; Mg com Mg/CTC; Ca+Mg com P e CTC; H+Al com H+Al/CTC, P e CTC; 

CTC com K e P; P com K/CTC, H+Al/CTC, M.O. e, K. K com K/CTC; V com Mg/CTC e 

Ca/CTC, e correlação negativa de pH com H+Al/CTC, P, CTC e H+Al; Mg com Ca/Mg; H+Al 

com Mg/CTC, Ca/CTC e V; CTC com Mg/CTC; CTC com Mg/CTC e V; V com H+Al/CTC; 

Ca/Mg com Mg/CTC; Ca/CTC com H+Al/CTC; e, H+Al/CTC com H+Al/CTC (Figura 25). 

Esses padrões de correlação foram em função das doses de BLE e PR, e analisando os 

dados orbitais das variáveis, observa-se, apesar de bons resultados (aumento dos sais) da análise 

da química no solo, assim os padrões de variação se expressaram mais fortes ou mais leve em 

todas as bandas do C1 ao C2, que se deve ao tempo de contato com o solo (cerca de130 dias).  
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TABELA 23 - Correlação de Pearson's parâmetros do solo nos C1 e C2. 

 

 

 

Segundo Johnson e Wichern (1998), considerando o modelo da análise de componentes 

principais, observa-se que 69,69% de variabilidade total dos dados foram explicados pelos 

componentes PC1 e PC2, onde 48,16% ocorre em PC1 e 21,53% em PC,2 tanto nas doses de 
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BLE com de PR no C1 (Figura 37A e 37B). No C2 foi de 79,51% de variabilidade total, em 

que 58,47% ocorre no PC1 e 21,04% no PC2 (Figura 38E e 38F). 

Assim, no C1, nas doses de BLE e PR, os maiores valores de coeficientes em PC1 foram 

para Ca, Ca+Mg, CTC, P, Ca/CTC e H+Al/CTC, e em PC2 foi para o pH, Mg, H+Al, K, MO, 

V, Ca/Mg, Mg/CTC e K/CTC (Figura 37A e B). 

 No C2, no PC1, tanto nas doses de BLE como de PR, os maiores valores de coeficientes 

foram em Ca, Ca+Mg, CTC, P, Ca/CTC, MO e H+Al/CTC; no PC2 foi em pH, Mg, H+Al, K, 

V, Ca/Mg, Mg/CTC e K/CTC (Figura 38E e F). 

 As doses de BLE de 6 e 8%, no C1, apresentaram os maiores valores nas variáveis K, 

H+Al, Ca/Mg, Ca/CTC, H+Al/CTC, Ca+Mg e CTC; em 4% de BLE foi para o P, e em 0 e 2% 

de BLE foi o pH e Mg/CTC (Figura 37A). No C2, com 6 e 8% se observou maiores valores de 

K, H+Al, Ca/Mg, Ca/CTC, H+Al/CTC, Ca+Mg, Ca, P, MO e CTC, com 4% foi para MO e em 

2% a razão Mg/CTC (Figura 38E).  

Assim, ao analisar o Biplot CP1 x CP2 com as diferentes doses de BLE e PR, pode-se 

dizer que as doses de 2, 4, 6 e 8% de BLE influenciaram na fertilidade do solo e, também no 

desenvolvimento do girassol ornamental, tanto no C1 como no C2 (Figura 37C e G). Já na 

análise de PC2, a maiores associações foram entre 0 e 2% de BLE, e, em PC1, entre 6 e 8%, 

tanto no C1 como no C2, (Figura 36A e 36E). Por outro lado, o uso de PR mostrou influencia 

na química do solo com redução de pH e P, e aumento de V nas doses de 3, 5 e 7 t ha-1 no C1 e 

C2. Já no C2 houve aumento de H+Al, (H+Al)/CTC, Ca/Mg, CTC, e diminuição nas 

concentrações de MO, K/CTC Ca/CTC (Figura 36B e F).  
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FIGURA 37. Análise biplot dos parâmetros do solo no C1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 38. Análise biplot dos parâmetros do solo no C2. 
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6. CONCLUSÕES 

 

As doses de BLE de 4, 6 e 8%, de modo geral, apresentaram melhor desempenho dos 

atributos morfológicos do girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright, porém a de 6% e 

8% foram similares. 

As doses de BLE de 6 e 8% BLE apresentaram maiores valores de AP e NF, bem como 

a DSF e DFC no C1 e C2, favorecido pela presença de N e P no BLE. 

De maneira geral, os valores de AP e DC se elevaram de maneira mais intensa com o 

aumento das doses de BLE em comparação com o PR. 

Para a grande maioria dos atributos morfológicos, a dose de 8% em relação ao 0% de 

BLE foi onde ocorreu as maiores variações, tanto no C1 como no C2. 

Considerando a ACP da morfologia do girassol, todas as doses BLE influenciaram no 

desenvolvimento da planta de alguma maneira, enquanto que no uso de PR, as doses de 5 e 7 t 

ha-1 apresentaram algum benefício, tanto no C1 e C2. 

Os maiores coeficientes na ACP, foram em NF no C1, DC e MSR no C2 nas doses de 

BLE, e para as doses de PR foram em LF e AP, tanto no C1 e C2. 

O PR de origem micaxisto foi uma fonte adicional de nutrientes, em que, a combinação 

com as diferentes doses de BLE alteraram os teores de nutrientes no solo cultivado com girassol 

ornamental. 

A MO disponibilizada via BLE elevou a CTC que, consequentemente, forneceu a 

liberação dos nutrientes com o N, K e P para a solução do solo. 

A acidez potencial do solo aumentou com elevação das doses de BLE e diminui com o 

aumento das doses de PR.  

Para todas as doses de PR, independentemente do BLE, elevou os valores de pH, P, 

Ca/Mg, H+Al e (H+Al)/CTC, mesmo num curto período de tempo (dois ciclos de cultivo do 

girassol ou 170 dias), melhorando a fertilidade do solo nos dois ciclos de cultivo do girassol. 

A tendência foi de aumentou da V nas doses de PR de 0 e 1 t ha-1 e reduziu nas doses 

de 3, 5, e 7 t ha-1 em todas as doses de BLE. 

Tanto no C1 como em C2, a tendência do pH foi de manter-se estável com o aumento 

das doses de PR independente das doses de BLE, porém este último apresentou redução de pH 

com seu aumento para todas as doses de PR. 

A interação ou sinergia do BLE com o PR apresentou influência no desempenho 

morfológico do girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbrightm, decorrente da ação dos 

ácidos orgânicos presentes na matéria orgânica do BLE, potencializando os efeitos positivos 
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pelo aumento da dissolução dos minerais presentes no PR, mais notadamente nas doses de 5 e 

7 t ha-1. 

No C2 ocorreu maior disponibilização de nutrientes nos tratamentos com presença de 

PR em função da elevação do tempo de contato com o solo comparado ao C1, ao contrário, nas 

dosagens de BLE diminuíram de C1 para C2, demostrando a possível necessidade de reposição 

de BLE de um ciclo para outro, 

Em função da baixa solubilidade do PR de origem micaxisto, recomenda-se trabalhos 

com avaliações sucessivas em longo prazo dos atributos químicos do solo para melhorar a 

disponibilização dos nutrientes. 

O BLE é uma alternativa promissora para aumentar a produção de culturas agrícolas, 

além de ser uma forma alternativa e segura de destino final dos resíduos sólidos das estações 

de tratamento de esgoto.  

O BLE e PR mostraram ser uma alternativa viável para melhorar o desenvolvimento e 

qualidade das flores de girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright. 
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