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LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS, ABREVIACOES E UNIDADES

Simbolo/Sigla|Significado Unidade
Patual Umidade volumétrica atual cm3cm’3
6CC Umidade volumétrica na capacidade de campo cm3cm®
(H+AD/CTC |Acidez potencial/capacidade de troca catiénica %

A Area superficial do vaso de cultivo m?

ACP Analise dos componentes principais -

ADP Adenosina difosfato -

AF Area foliar das plantas de girassol cm?

Ag Prata ppm

Al Aluminio %

Al,O3 Oxido de aluminio cmolcdm®
Al Aluminio trocavel cmolc dm®
AM* InoculacBes de fungos -

AP Altura de plantas cm

As Arsénico -

ATP Adenosina trifosfato -

Aw Tropical estacional -

BLE Biochar de lodo de esgoto -

B Boro ppm

C/N Relacdo carbono/nitrogénio adimensional
C1 Primeiro ciclo de cultivo do girassol -

C2 Segundo ciclo de cultivo do girassol -

Ca Célcio %
Ca/CTC Relacdo célcio/capacidade de troca catibnica %

Ca/Mg Relacdo calcio/magnésio adimensional
Ca‘'/Mg Calcio/magnésio cmol; dm
Car* lon célcio cmolcdm®
CaCl Cloreto de célcio -

CAESB Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal

CaO Oxido de célcio %

CC Capacidade de campo -

Cd Cadmio mg kg *
CE Condutividade elétrica us cm?
CO2 Didxido de carbono %
COMBI Biochar co-compostado e matéria organica -

COS Carbono organico do solo g kgt
COT Matéria organica total g kgt
CTC Capacidade de troca de cations %

CTCe Capacidade de troca de cations efetiva %

CTCt Capacidade de troca de cations total %

Cu Cobre mg kg *
CV Cavalo vapor -

DAC Dias ap0s colheita -

DAS Dias ap06s a semeadura dias

DC Didmetro do coleto mm

DEC Diametro externo de capitulo cm
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EPTs Elementos potencialmente toxicos -
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FAL Fazenda Agua Limpa -

Fe203 Oxido de ferro (iii) mg kg *
Fe Ferro mg kg *
FFC Fitomassa fresca do capitulo g

FFPA Fitomassa fresca da parte aérea g
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GL Graus de liberdade -
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K Potassio %
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K* I6n potassio %

K20 Oxido de potassio %
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MAPA Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento -
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Mg Magnésio %
Mg/CTC Relacdo magnésio/capacidade de troca catinica %
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p’ Correlacdo de Pearson -
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RESUMO

O aumento do uso de tecnologias sustentaveis na agricultura € um desafio a ser vencido nas
préximas décadas, e, mesmo que 0s avangos tecnoldgicos nos sistemas de producédo agricola
tenham melhorado, por outro lado demandaram mais insumos como 4gua e fertilizantes. Assim,
insumos alternativos como po6 de rocha (PR) (remineralizador) e biochar de lodo de esgoto
(BLE) tém sido pesquisados individualmente em vérias regides e para diversas espécies
vegetais, entretanto, ndo existem estudos que abordem a intera¢do ou sinergia entre 0S mesmos
quanto aos efeitos nas respostas morfoldgica da cultura de girassol e nas propriedades quimicas
do solo. Sendo assim este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da combinagdo de
diferentes doses de PR de origem micaxisto e BLE sobre aspectos morfologicos da cultura do
girassol ornamental (Sunflower Sunbright) e na composi¢do quimica do solo em dois ciclos de
cultivo consecutivos, visando analisar o efeito residual dos nutrientes. O cultivo foi conduzido
na Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia. No inicio do primeiro ciclo (C1) foi
aplicado doses 0% (0,0 t hat), 2% (32,30 t hal), 4% (64,60 t ha), 6% (96,90 t ha') e 8%
(129,20 t ha!) de BLE e as seguintes doses de PR: 0, 1, 3, 5e 7 t hal. Ja no segundo ciclo (C2)
néo foi reaplicado BLE e nem PR, com o objetivo de avaliar o efeito residual nas propriedades
quimicas do solo e o efeito nas respostas dos atributos morfoldgicos e de qualidade das flores
do girassol. Além disso foram avaliadas as propriedades quimicas do solo no inicio 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 morfolégicos do girassol ornamental.
Ja em relacdo ao efeito das doses de PR, os incrementos mais relevantes entre as doses 0 e 7 t
ha' foram observados no C2 sob efeito residual. Considerando a analise de componentes
principais (ACP), o parametro mais influenciado pelo uso de BLE foi o nimero de folhas (NF)
no C1 e diametro do coleto (DC) e massa seca radicular (MSR) no C2; J& para o PR foram LF
e altura de plantas (AP), tanto no C1 e C2. As propriedades quimicas do solo estiveram dentro
das faixas recomendada pelas literaturas para a cultura do girassol. A interacdo/sinergia entre
as doses de BLE e PR favoreceu a dissolucédo dos minerais presentes no PR, mais notadamente
nas doses de 5 e 7 t ha. Conclui-se que o BLE e PR sdo bons condicionadores de solo, porém,
esses insumos devem ser avaliados por um periodo maior de tempo ap6s misturado ao solo para

melhor compreenséo dos seus efeitos em diferentes ciclos culturais.

Palavras-chave: Rochagem, quimica do solo, remineralizador, lodo de esgoto, nutrientes,
pirélise.
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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 Agua Limpa Farm. At the start of the first cycle (C1), 0% (0.0 t ha'®), 2% (32.30 t ha"
1y, 4% (64.60 t hal), 6% (96.90 t ha) and 8% (129.20 t ha') of BLE and the following doses
of PR were applied: 0, 1, 3, 5 and 7 t ha®. 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™* 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 5and 7 t ha™. 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. INTRODUCAO

O campo tem desempenhado um papel primordial na producédo agricola (Pascultti et al.,
2024) e dos interesses econémicos no Brasil (Dantas et al., 2017), onde o pais importa cerca de
85% dos fertilizantes (Ribeiro et al., 2023), que com o passar do tempo e com 0 aumento
constante da producdo, o uso de insumos quimicos agricolas também foi intensificado,
resultando em uma crescente dependéncia de agrotoxicos em sistemas agropecuarios (Meena
etal., 2017).

Em sua importancia de manter a produtividade elevada e dos avangos para uma
agricultura mais sustentavel do ponto de vista ambiental (Carrara, 2023) para manutencao das
propriedades quimicas do solo (Almeida Junior et al., 2022).

O biocarvéo ou biochar de lodo de esgoto (BLE) é uma alternativa de grande viabilidade
para uso agricola por suas boas propriedades fisicas e quimicas, (Silva et al., 2022a), elevada
concentracdo 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 disponivel em grandes quantidades nas grandes cidades
e tratado adequadamente tem demonstrando beneficios quando utilizado na agricultura, pela
oferta de matéria organica e teores satisfatorios de macronutrientes, especialmente nitrogénio
(N) e fésforo (P), e micronutrientes como zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e
molibdénio (Mo) (Pedrosa et al., 2017), reduzindo o risco da aplicacdo direta no ambiente sem
o devido tratamento (Khalid et al., 2022).

O biochar é um produto desenvolvido a partir da pirélise de residuos de biomassa na
auséncia de oxigénio (Miranda et al., 2017; Riaz et al., 2017; Mendes et al., 2021). O BLE
quando aplicado ao solo vem demonstrando o aumento da produtividade agricola (Pedrosa et
al., 2017) e ao mesmo tempo a reducdo da toxicidade dos poluentes organicos e inorganicos 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 beneficios
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 condi¢des de crescimento das plantas e com isso
aumento da produtividade das culturas (Gale e Thomas, 2019). Também ja foi relatado a
influéncia do biochar no pH do solo (Miranda et al., 2017), no aumento dos teores de nutrientes

como N e P (Gale et al., 2017), liberac&o lenta de ions (principalmente Ca?*, Mg?*, K*) (Gale e
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Thomas, 2019), aumento da matéria organica do solo (Reisser et al., 2016), aumento da retengao
de agua nutrientes e cations trocaveis (magnesio, sodio e potassio) Mendes et al., 2021.

Outra tecnologia alternativa capaz de substituir, mesmo que parcialmente, o uso de
fertilizantes soltveis € o pd de rocha (PR) (Hanisch et al., 2013; Almeida Junior et al., 2022).
Apesar de apenas 3% de toda a &rea agricultavel do Brasil utilizar esse insumo (Alovisi et al.,
2021), o PR apresenta caracteristica de ser sustentavelmente rentavel (Silva da et al. 2020b),
por ser capaz de fornecer macro e micronutrientes as plantas (Ramos et al., 2019, Junior 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 consequéncia, melhora as propriedades fisico-
quimicas e atividade biolégica do solo. Apesar dessas vantagens, deve-se conhecer as
quantidades méaximas permitidas de contaminantes como o Arsénio (As), Cadmio (Cd),
Mercurio (Hg) e Chumbo (Pb) que podem estar presentes no PR (Brasil, 2016).

Apesar de ndo poder ser utilizado como a principal fonte de nutrientes as plantas (Alovisi
etal., 2021), o uso do PR para reposi¢do de nutrientes em areas agricolas € uma opcao ecolégica
(Ramos et al., 2019). Seu uso resulta em beneficios econdmicos, 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 sdo fontes
naturais de nutrientes com potencial para substituir fertilizantes convencionais (Almeida Junior
et al., 2022) além de poder aumentar a eficiéncia da producéo de culturas agricolas (Junior et
al., 2024). Neste contexto, o BLE e PR sao estratégicos para uma agricultura sustentavel com
baixo risco de poluicdo no solo, &gua 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 ndo foram
encontrados na literatura. Diante disso, acredita-se que a disponibiliza¢éo 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 comercializagdo de plantas ornamentais no
Brasil, apresentando crescimento expansivo, com faturamento em 2023 em torno de R$ 10,9
bilhdes, 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 area cultivada com estas, é ocupada por
flores utilizadas para arranjos (IBRAFLOR, 2023).

21



Dentre as espécies para fins de ornamentac&o, o girassol ornamental (Helianthus annuus
L.) destaca-se por sua beleza, aspecto rustico e facil manejo, podendo ser cultivado em diversas
regides (Silva et al., 2022), valorizada na comercializacdo de flores (Campos et al., 2016) e
sendo uma excelente cultura para pequenos agricultores rurais (Nascimento et al., 2019). Nesse
sentido, esta entre as mais comercializadas espécies ornamentais, apresentando caracteristicas
desejaveis do ponto de vista agrondmico, como ciclo curto e adaptabilidade nas diferentes
condicdes edafoclimaticas do pais.

Do ponto de vista econdbmico, a producdo de girassol ornamental desperta grande
interesse dos produtores e investidores devido a sua alta rentabilidade, demanda de pequenas
areas, producdo intensiva e o rapido 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 formacéo das flores que séo o produto comercial do girassol (Santos et al., 2010). Sendo
assim, o BLE e o PR se apresentam como uma alternativa sustentavel para o fornecimento de
nutrientes para a cultura do girassol.

O uso e a combinacdo do BLE e PR na producdo do girassol ornamental em ambiente
protegido, resulta beneficios econémicos, ambientais e produtivos para a regido do cerrado,

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

2.1 Objetivo geral
Avaliar o efeito da combinacédo/sinergia de diferentes doses de BLE e PR no desempenho
do girassol ornamental, cultivar sunflower sunbright e na composic¢éo quimica do solo em dois

ciclos de cultivo consecutivos.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar a influéncia da combinagdo do BLE e PR sobre os pardmetros morfologicos do
girassol: altura de planta (AP), diametro do coleto (DC), nimero de folhas (NF), didametro
interno do capitulo (DIC), didametro externo do capitulo (DEC), nimero de pétalas no capitulo
(NP), dias pbs 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 raizes (MFR), massa seca das raizes (MSR);

- Estimar o indice de area foliar e a influéncia do BLE e PR;

- Estimar a Taxas de crescimento absoluto (TCA) e de crescimento relativo (TCR) e a influéncia
do BLE e PR.

- Quantificar a influéncia da combinacdo do BLE e PR sobre o efeito residual na a composicéo

quimica do solo entre o inicio e no final dos dois ciclos de cultivo (C1 e C2) do girassol.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Producdo e disposicao de biochar no solo

O biochar € o produto sélido final obtido por meio da pirdlise, uma tecnologia de
conversdo termoquimica pela qual os materiais organicos sdo aquecidos na auséncia de
oxigénio sendo transformados em bio-oleo, biogas e biocarvao (biochar), segundo Weber e
Quicker, 2018 se requer o conhecimento no processo e de temperatura de producéo. O Biochar
é um material poroso, rico em carbono orgéanico recalcitrante, nutrientes e com caracteristicas
favoraveis para a adsorcdo de agua (Mendez et al., 2015).

Segundo Gul et al. (2015) a producdo lenta do biochar a partir da faixa de temperatura
de 300 °C a 600 °C aumenta algumas propriedades fisico-quimicas como pH, CTC e agregacéo,
influéncia nos parametros microbianos quando aplicado ao solo (abundéancia e estrutura da
comunidade de microrganismos) sendo observado em muitos solos durante incubacdes de
laboratdrio em periodos curtos (90 dias) e estudos de campo mais longos (1 a 3 anos).

Assim, a utilizacdo de biochar pode ser uma alternativa viavel 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 ¢ atribuido ao aumento da condutividade elétrica do solo (CE), carbono organico do
solo (COS) e a capacidade de retencdo 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 organico 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 condic6es de producdo (Mendes et al., 2015). Além de reduzir a emissdo 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
(Limaet al., 2018; Nguyen et al., 2017, Tito et al., 2020; Shi et al., 2018).

Nesse sentido, as caracteristicas do biochar para promover o aumento da fertilidade do
solo e focada no pH, teor de compostos volateis, teor de cinzas, capacidade de retengéo de adgua,
densidade aparente, volume de poros e area de superficie especifica, nutrientes disponiveis e a
dindmica de liberacao dos nutrientes (Mendez et al., 2015), como foi observado no biochar feito

de lodo de esgoto, pH (em agua) 6,75 + 0,01, condutividade elétrica 0,23 + 0,01 uS cm !, célcio
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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 mudanca do pH do solo pelo biochar (Medeiros et al., 2020a) € atribuido
principalmente a grupos quimicos carregados negativamente na superficie do biochar (Lima et
al., 2018). Esses grupos quimicos como fendlicos, carboxila e hidroxila carregados
negativamente, promovem a troca catiénica que ira se ligar aos ions H" da solucéo do solo,
reduzindo, assim, a concentracdo desses ions na solucdo 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 dicalcico que sdo mais sollveis, o que confirma
a capacidade do biochar de aumentar produtividade agricola em areas 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 toxicos (EPTs), como
aluminio (Al) e manganés (Mn) (Blume et al., 2016).

No trabalho de Buss et al. (2018) o uso do BLE aplicado em solo arenoso acido (pH 4,9,
3,1% de argila e teor de carbono organico 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 organico < 4% e teor de argila
< 5%.

Segundo Borno et al. (2018) o tipo de biochar influencia a adsorc¢éo e biodisponibilidade
de P quando adicionado ao solo rico em 6xidos de Ca?*, Mg?* 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 minima de Al e Mn quando aplicado a um solo &cido de
pH 4,8-4,9. Por outro lado, o baixo pH é comumente associado ao aumento das concentracdes
de Al na solucdo do solo, que é altamente toxico para as raizes das plantas (Gruba e Mulder,
2008).

O K™ saturado é uma das principais propriedades fisicas que auxilia na previséo de
caminhos complexos de movimentacao e retencdo de agua através do perfil do solo (Quin et
al., 2014). Estudos relataram que a incorporacdo de biochar ao solo aumentou o K* saturado
(Herath et al., 2013) e em outros estudos observaram diminuicdo de K* saturado apés adi¢Ges
de biochar (Githinji, 2014). Diferentes resultados podem estar relacionados ao efeito da textura
do solo e da distribuicdo do tamanho das particulas do biochar (Lim et al., 2016), alem da
diminuigdo da densidade, volume total e porosidade do solo apds aplicacdo do biochar (Jones
etal., 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 sustentavel (Partey et al., 2015; Lima et al., 2018; Yang et al.,
2018). Além disso, a aplicagdo de biochar considerada uma estratégia promissora para
promover o0 armazenamento carbono no solo, devido a sua propriedade de resisténcia a oxidacao
que reflete em maior estabilidade e recalcitrancia em solos. Sendo assim, o uso do biochar no
solo apresenta grande potencial para sequestrar carbono, contribuindo para a mitigacdo do
aquecimento global e uma agricultura mais sustentavel.

O biochar pode acelerar a formagdo de microagregados por meio de interagdes
organomineral, resultando na estabilizacdo e acimulo de carbono derivado de raizes no solo,
pois melhora as propriedades fisicas e auxilia na hidrologia do solo (Hafeez et al., 2017). Além
disso pode reduzir a necessidade de altas doses de fertilizantes, pois promove a liberacdo lenta
de nutrientes e com isso resulta na maior absor¢do de nutrientes pelas plantas, favorecendo a
recuperacgdo de solos degradados (Cushion et al., 2010; Chiaramonti e Panoutsou, 2019). Os
autores Cheng et al. (2018) e Liu et al. (2016) verificaram a reducdo da necessidade de
fertilizante de N. Farhangi-Abriz et al. (2017) observaram aumento na protecdo contra o
estresse por NaCl e mitigacdo do estresse oxidativo. Hafeez et al., (2017) relataram que o
biochar mitigou o estresse hidrico da planta e reduziu os teores de agUcar e prolina.

Além de diversos beneficios ja relatados do uso do biochar para melhoria das
caracteristicas fisico-quimica do solo, diversos estudos relatam a influéncia do biochar na
melhoria das caracteristicas da planta. No trabalho de Xu et al. (2015) o biochar aumentou a
taxa e capacidade da fotossintese, absorcao de nutrientes como N, K, P, Ca e Mg associados as
respostas de crescimento das plantas, especialmente o K que regula o potencial osmoético
(Walter e Rao, 2015), retencdo da agua na folha e do indice de estabilidade da membrana
(Akhtar et al., 2014), e em taxas de aplicacio de 5 e 10 mg ha' de COMBI Biochar co-
compostado e matéria organica (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 aplicagdo (0, 2,5 e 5 t hal) em um cenario com
déficit de irrigacdo (NDI), irrigacdo com déficit moderado (MDI) e irrigacdo com déficit severo
(SDI) e plantas de girassol com inoculagdes de fungos (AM+) e ndo inoculadas (AM-), mostrou
que o crescimento, eficiéncia de uso de radiacdo, pigmentos foliares e produtividade de

sementes diminuiram na ordem NDI > MDI > SDI. Ja na combina¢do de fungos AM com o
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biochar aumentou as atividades de enzimas antioxidantes, osmoprotetores, teor de nutrientes e
teor relativo de agua e aumento da produtividade (Langeroodi et al., 2021).

O uso de biochar na producdo de arroz favoreceu a retencdo de N no solo, que se refletiu
no aumento da massa seca da parte aérea, esterilidade das espiguetas, nimero de paniculas e
massa dos grdos (Miranda et al., 2017). J& 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 avaliacdo da produtividade do girassol com quatro diferentes biochars, aplicados na
dose de 15 t ha!, apresentaram diferenca significativa na biomassa vegetal, pouca alteracdo no
pH do solo durante todos o experimento, e aumento da CE do solo (Peneque et al., 2016).

Em outra avaliacdo do crescimento do girassol (variedade SH-25) sob condigdes
controladas, com aumento da taxa de aplicagdo (15, 30, 75, 150 e 225 mg ha) de 5 diferentes
biochars, a germinacdo (100%), a massa folhar, o pH e CE do solo aumentaram conforme o
aumento das taxas de aplicacdo dos biochars. Por outro lado, a concentragédo de nitrato no solo
e o didametro do coleto diminuiram (Alburquerque et al., 2014).

Em todos os casos do uso de biochar na cultura de girassol, as taxas de germinagéo
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),
ndo teve aumento do nimero folhar, mas aumentou (<+15%) de didmetro do capitulo (Peneque
etal., 2016).

3.2 Uso de p6 de rocha em solo agricola

O PR geralmente consiste em rocha finamente britada e moida com materiais minerais
primarios (Arnott et al., 2021), disponibilizando nutrientes para o crescimento da planta, bem
como a comunidade microbiana do solo (Ramezanian et al., 2015; Dahlin et al., 2015; Li et al.,
2020b; Ramos et al., 2019). Produto com utilizacdo acentuada nos ultimos anos no Brasil, sendo
fonte de nutrientes no solo e podendo reduzir o estresse das plantas em condigdes de déficit de
nutrientes (Carvalhais et al., 2010).

Os nutrientes do PR podem suprir total ou parcialmente os fertilizantes convencionais
sollveis devido ao esgotamento de N, P, boro (B), Fe, Cu, Zico (Zn) e outros nutrientes no solo
a cada novo ciclo, sendo de maior preocupacdo o K, ja que precisa pelo menos dobrar para
repor as quantidades retiradas das lavouras (Manning, 2015). Além disso, o PR pode ser usado

para aumentar a tolerdncia da planta ao estresse hidrico (Romheld e Kirkby, 2010). O PR
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feldspato é uma fonte de K (Basak et al., 2018). Ja as rochas silicatadas sdo fontes naturais de
P, K, Ca e Mg (Ramos et al., 2021), a excecdo do N (Deer et al., 2013).

O PR pode sofre um intemperismo acelerado no campo para todos os minerais devido aos
tamanhos das particulas, particulas mais finas que 60 pum em comparagdo com tamanhos de
particulas variando de 60 a 140 e 250-350 um, trocam cations e a hidrolises catalisadas
(Swoboda et al., 2022). De acordo com Basak et al. (2018) a liberagdo de K aumentou com o
aumento da finura do material, diferindo também pelo uso nas soluc¢des aquosas, sendo a menor
liberacdo quando do uso de agua destilada e maior liberacdo em solugdo de acido nitrico
(HNO:3) independentemente do tamanho das particulas.

O PR é considerado um material que apresenta uma liberacdo lenta de nutrientes
(referencia). Pesquisas realizadas com uso de PR (Theodoro e Leonardos, 2006b) trazem
vantagens econdmicas, ambientais e produtivas significativas em culturas de milho, arroz,
mandioca, cana-de-aglicar em comparacao a adubagdo convencional (Theodoro e Leonardos
2006a) e a qualidade dos produtos (Susawaengsup et al., 2022). Sendo assim, 0 PR é uma
alternativa para fornecer nutrientes de maneiras mais eficiente para as plantas e contribui com
a reducdo da lixiviacdo de K devido a utilizacdo de fontes altamente solGveis como o cloreto de
K (KCI). O uso de KCI ¢ propenso a lixiviagdo em varios ambientes tropicais devido a baixa
CTC dos solos, e as perdas podem representar 70% dos fertilizantes aplicados em solos
arenosos tropicais (Rosolem et al., 2018).

As analises fisioquimicas do PR (MB-4) revelaram a presencas de silicato de Mg, P,
fosfato de calcio (Caz(PO4)?), Fe, K e enxofre (S) e diversos micronutrientes, como Cu, Zn, Mn
e cobalto (Co) que melhoram a qualidade quimica do solo (Santos et al., 2014), porem Mendes
et al. (2015) o uso do MB-4 ndo aumentou disponibilidade do P do solo devido a liberagdo do
silicio. Os autores relataram ainda que o PR pouco contribui com a producdo das culturas de
ciclo curto, devido a baixa solubilidade de seus minerais constituintes, a lenta liberacdo de
nutrientes deste material na solucdo do solo, porém forneceu nutrientes para as plantas em
periodos mais prolongados do que os fertilizantes convencionais. Segundo Shukla et al. (2013)
o0 sistema radicular exsuda agUcares, aminoacidos e acidos organicos, que reagem com o PR,
que libera os nutrientes.

No uso de PR vulcénico individual e em combinagdo com N, Dahlin et al. (2015)
observaram que todos os tratamentos aumentaram a biomassa vegetal (fertilizagdo com N em
maior extensdo) e as concentracdes de Mg e Ca em azevém perene (Lolium perenne) e trevo

vermelho (Trifolium pratense). Porém, o PR de origem vulcanica ndo melhorou as propriedades
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quimicas de trés tipos de solos, ndo apresentou influencia no aumento do crescimento da planta
e tampouco nas comunidades microbianas (Ramezanian et al., 2013).

Na producdo de alface, a dose de 32 g vaso™ de PR basaltica ndo 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
relacdo a testemunha, nesse sentido a média do DC dos tratamentos com PR foi de 13 mm no
tratamento com adubacdo mineral, e nos demais sem PR foi de 4 mm (Dalcin et al., 2018). Ja
na cultura de milho nas doses de 3,625 e 7,251 kg ha® de PR composto de plagioclasio,
feldspato K, quartzo, clinopiroxénio, mectita e apatita, aumento a massa seca das folhas e
melhora nas propriedades do solo com 0 aumento das concentracfes de Ca, K e P.

Diferentes pesquisadores mostraram resultados favoraveis com o uso do PR, Li e Dong
(2013) avaliou os efeitos de correcdo do PR com as propriedades do solo, atividades
enzimaticas do solo, crescimento da planta e a eficécia de controle contra murcha bacteriana do
tomate, observando aumento de pH de 5,13 para 6,8, aumentando as concentragcdes de Ca na
planta, e em combinacdo com os fertilizantes aumentou as atividades enzimaticas, mas nédo
houve efeito significativo na altura, didmetro e biomassa da planta, Li et al. (2020a) observou
melhora significativas nas concentragdes de Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, B e Al, sem aumentar a
fitotoxicidade do composto e no composto fortificado, aumentando um 187% de producéo de

milho e diversidade microbiana no solo.

3.3 Crescimento das plantas, classificacdo comercial e demanda hidrica do girassol

A cultura Sunflower Sunbright (Figura 1) ndo tem producédo de poélen, resultando numa
maior durabilidade no uso ornamental. E sensivel ao fotoperiodo, possui ciclo tardio e é
indicado para cultivo o ano todo no Centro — Oeste, Norte e Nordeste, e de setembro a fevereiro
na regido Sul e de agosto a margo na regido Sudeste. Atinge de 150 a 200 cm de altura, ciclo
de 65 a 80 dias, com encurtamento de 10 a 50 dias em comparacéo a cultivares utilizados para

producdo de gréos (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 facil adaptacdo aos ambientes
mais diversos, tem sido cultivada em todo o mundo. Produz gréos e forragem e hoje ocupa a
quarta colocacao entre as oleaginosas mais consumidas do mundo (Lira et al., 2011). Na Tabela
1 s&o apresentadas algumas informagdes 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, aparéncia
rustica e facil manuseio. De acordo com a classificacao realizada pelo Centro Atacadista de
Flores e Plantas Ornamentais da Ameérica (Pizetta et al., 2022), a melhor classificacdo para o0s
girassois ornamentais é chamada de Padrdo 90 (plantas com altura igual ou superior a 90 cm e
didmetro da base do caule igual ou superior a 11 mm e diametro minimo da inflorescéncia
aberta de 7,5 cm.

O Veiling Holambra fez um critério de classificacdo na comercializacdo, valorizagdo do
melhor produto, maior qualidade e maior consumo do girassol de corte, Codigo ET-0059-V.1
(Tabela 1).

TABELA 1. Padrdo de comprimento de haste, espessura da haste e do diametro do botéo.

. Diametro do botéo
Comprimento  Espessura

Padrao de haste (cm) (cm) Flor fechada (com Flor aberta (sem
rede) (cm) 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 11 55 7,5
90 90 11 55 75
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Por outro lado, a qualidade foi classificadaem Al ou A2 (Tabela 2), essa categoria devera
ser estabelecida conforme limites de tolerancias para defeitos graves ou leves, ou seja, 0s
defeitos graves serdo aqueles que podem continuar a evoluir durante o processo de

comercializacao.

TABELA 2. Tabela para determinagdo da categoria de qualidade de acordo com a tolerancia

aos defeitos.

Defeitos (Hastes no maco).

1 Defeitos graves 2 Al 3 A2
Danos de doengas 0 0
Danos de pragas 1 2

4  Defeitos leves 5 Al 6 A2
Queima por fototoxidez 1 2
Rachadura da haste 0 2

Considerando os padrdes e critérios de qualidade do girassol e aos impactos negativos
das mudancas climéticas, especialmente as altas temperaturas e estresse hidrico (Debeake et al.,
2021, Gul et al., 2021), a cultura tem um bom desempenho em uma ampla gama de condicdes
climéticas (Debaeke et al., 2017), uma resisténcia 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). Alem disso apresenta uma adaptabilidade em regides de recursos
hidricos limitados (Azevedo et al., 2016) que ndo afeta o rendimento devido a sua
fotossensibilidade (Hilli e Immadi, 2021) o que desperta grande interesse comercial nos
produtores.

Em geral, a producdo de girassol é caracterizada por variagfes significativas nas areas
comerciais e produtiva, devido as condi¢cdes agroecoldgicas, precos das matérias-prima e
recompra, sistema de incentivo e suporte, tecnologia aplicada e conhecimento técnico dos
produtores (Mijic et al., 2021).

Como os girassois tém caracteristicas de resisténcia a seca e forte tolerancia a salinidade,
sdo 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, sdo capazes de ajustar processos morfofisiolégicos que permitem o
crescimento, a fotossintese ideal e a sobrevivéncia (Romanowski et al., 2021), porém, pode
afeitar negativamente o excesso de energia luminosa no processo fotossintético (Simdes 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 evapotranspiracao do girassol, que eleva a extracdo da
solucdo do solo e a demanda de irrigacdo das lavouras (Rauf et al., 2016), que atinge o pico
durante a fase reprodutiva, tornando a cultura vulneravel ao calor e ao estresse hidrico (Khan
et al., 2017b), e em conjunto, a luz incidente durante a fase vegetativa pode aumentar a area
folhar (Pereyra-Irujo et al., 2008), dado que uma reducdo da area foliar reduze a capacidade
fotossintética que afeta a produtividade da planta (Gul et al., 2021).

Nesse sentido, em regides subtropicais em condi¢des de escassez de chuvas e altas
temperaturas, aumentam as chances de perda de safra devido a alta evapotranspiracdo do
girassol durante estégios criticos de crescimento (Gul et al., 2021). Esses fatores (baixa umidade
do solo e alta temperatura) podem induzir senescéncia foliar, esterilidade gametofitica, baixo
enchimento de gréos e crescimento desuniforme das plantas (Debaeke et al., 2017), e no baixo
teor de umidade do solo também podem causar diminui¢do da massa seca da parte aérea da
planta e de indice de colheita, mas com aumento na massa seca da raiz, (Rauf e Sadagat, 2008).

Em nesse sentido, nas condigdes semiéridas, o girassol ornamental teve mudancas na
troca gasosas e morfofisioldgica 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
reducdo de condutancia estomatica, o que diminui a disponibilidade de CO; para a fotossintese
que interfere no crescimento da planta. Eyland et al. (2021) explica que o fechamento estomacal
desencadeia elevada associacdo com o déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar, que de
acordo com Silva et al. (2022b), resulta em aumento na taxa de transpiracéo.

No experimento do girassol ornamental Silva et al. (2022b) os valores de déficit de
pressdo de vapor entre a folha e o ar 0,8 a 2,2 kPa, ndo comprometeu a taxa de assimilacao
liquida e condutancia estomatica proximos 0,9 mol m2 s, porém a eficiéncia instantanea do
uso da agua (A/E) elevado, indicou que mais CO; foi absorvido devido a menos perda de agua.
Ou seja, os complexos estomaticos, as variacdes nas aberturas, tamanho e posicdo dos
estdbmatos ajudam as plantas a crescer em condicGes de déficit hidrico (Santos e Chavarria,
2012).

Por outro lado, considerando os padrdes e critérios de qualidade do girassol a
concentragcdo de clorofila € uma variavel que normalmente tem uma relacdo direta com a
eficiéncia fotossintética e é fortemente influenciado pelas condi¢cdes ambientais e genéticas e
que os maiores valores da temperatura foliar pode estar relacionado ao arranjo foliar que é
perpendicular a incidéncia de radiagéo solar (Souza et al., 2021).
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Aumentar ou manter a clorofila permite as plantas alcancar uma concentracdo
fotossintética eficiente, altas taxas de crescimento, e produtividade sob diferentes condicGes
ambientais. Segundo Silva et al. (2018) as caracteristicas genéticas da planta, permite a ativacao
de mecanismos para que aumentam e mantenham as concentragdes de clorofila em diferentes
condi¢des ambientais.

Segundo Carvalho et al. (2012), a area foliar esta relacionada com a cultivar e 0 nUmero
e tamanho das folhas, uma vez que o menor nimero de folhas € equilibrado por uma maior area
de superficie por folha. Porém, uma maior incidéncia de radiacdo solar global, temperaturas
mais elevadas e menor umidade relativo do ar pode acontecer menor area folhar e taxa
fotossintética pela maior taxa de evaporacgdo (Silva et at., 2022b).

A reducdo da area foliar € uma das principais estratégias de aclimatacdo do girassol ao
estresse ambiental. Segundo Shafiq et al., (2021a) sob condi¢cBes de estresse abidtico, a
diminuicao da expansao celular € um mecanismo para evitar a alta irradiancia solar e preservar
o sistema fotossintético. Debaeke et al. (2021) argumenta que um sistema radicular profundo,
bem desenvolvido e com &gua suficiente permite aumentar a transpiragdo das folhas.

As evidéncias indicam que o girassol é sensivel ao estresse hidrico durante a fase
vegetativa e no estagio de enchimento das sementes, o que causa consideravel diminuicdo na
produtividade (Hilli e Immadi, 2021), reduz significativamente o status de agua na folha e do
menor conteldo relativo de dgua (CRA), idem, do fechamento estomatico, taxa fotossintética,
transpiracdo e condutancia estomatica das plantas de girassol (Shafiq et al., 2021a), fatores
como altura da planta (Igrasan et al., 2017), comprimento e diametro da raiz, densidade de
raizes, volume da raiz, peso fresco e seco da raiz e matéria seca total sdo reconhecidos como
indicadores significativos de tolerancia a seca (Comas et al., 2013).

Durante o estresse hidrico ocorre a regulacdo na absor¢do de SO4% do xilema estimula
a sintese de biossintese de acido abscisico (ABA) para iniciar o fechamento estomatico nas
folhas durante os estagios iniciais de estresse hidrico (Shekoofa e Sinclair, 2020), influenciando
negativamente na fotossintese e restringindo a transformacdo de fotossintatos na biomassa
vegetal (Vicente-Serrano et al., 2019), desidratacdo do protoplasma (Abdelaal et al., 2020),
diminuicdo no alongamento e a expansao celular devido a perda de turgor (Sun et al., 2020),
em comparacao com outros ions, refletindo uma maior demanda de enxofre (S) nos 6rgéos de
origem sob condicGes de déficit hidrico (Shafiq et al., 2021b).

Portanto, a reducdo da biomassa induzida pela seca pode estar associada a divisdo
celular prejudicada, a diminuigdo da taxa fotossintética, a restricdo na aquisicdo de nutrientes
ou uma combinacéo de todos esses fatores (Khan et al., 2017a).
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3.4 Manejo da agua no solo para atender as demandas edafoclimaticas do girassol

O desafio no século XXI no agronegdcio é a sustentabilidade agricola e a escassez da
agua. Matsunaga et al. (2022), propde o uso de sistema de irrigacdo controlado, ou seja, 0
método de irrigacdo por gotejamento devido a sua facilidade de operacédo, reducao de gastos
com mao de obra, energia e dgua. Além disso, segundo Pereira et al. (2017), este sistema
promove um maior controle na quimigacéo e eficiéncia de uso de agua.

O sistema de irrigagdo controlado melhora o aproveitamento da 4gua e do equipamento
de irrigacdo, 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 &gua e fertilizantes
pelas plantas. Além sisos, de acordo com Lemos et al. (2021) é um sistema que contribui para
0 uso sustentavel e racional de agua na agricultura e gera economia de energia, (Lemos et al.,
2021). Sendo assim, este o sistema de irrigacdo por gotejamento se destaca como 0 método
mais adequado para a cultura do girassol ornamental.

Nas caracteristicas morfoldgica, o girassol tem uma estrutura anatémica especifica do
caule e nas folhas o que permite atingir rendimentos em condigdes estressantes (Gadzo et al.,
2011). As raizes grossas e finas, e 0 comprimento especifico da cultura do girassol resultam na
extracdo de mais agua 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 caracteristicas da raiz, como biomassa, comprimento maximo e
volume, ajudam a determinar a eficiéncia da extragdo de umidade do solo (Hilli e Immadi,
2021). Segundo Gongalves et al. (2006) as plantas s&o mais suscetiveis ao déficit hidrico,
quando se apresenta concentracdo radicular superficial por consequéncia a compactacdo do
solo. Portanto, as plantas respondem por meio de varios processos adaptativos ou de defensa a
escassez de agua como fisioldgicas, anatdmicas e morfologicas (Felippe et al., 2020) chamado
mecanismo de resisténcia a seca.

Como mecanismos de defesa pelo déficit da agua, as plantas podem responder com a
reducdo da taxa de transpiracdo e crescimento na area folhar (Pereyra-Irujo et al., 2008),
fechamento estomatico (Debaeke et al., 2021), reducdo da condutancia estomatica, reducdo da
fotossintese e de transpiracdo (Taiz et al., 2017), rediz a viabilidade do polen, germinacédo das
sementes, biomassa reprodutiva e aumento das lesbes da membrana celular (Kalyar et al.,
2014).

Sendo assim, devido os mecanismos de defesa da planta devido o estresse hidrico poder
prejudicar o desenvolvimento da planta, se faz necessario a determinagdo do consumo de 4gua
das culturas para o correto manejo da irrigacdo, podendo ser obtido a partir de medidas

efetuadas no solo, na planta e na atmosfera (Boareto et al., 2012), em todas as fases de producéo
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(Barros et al., 2021), eleva a qualidade fitotécnica nas mudas, especialmente na fase inicial de
formacdo (Lima et al., 2019, Barros et al., 2021), assim, na cultivar de girassol ‘SH222’ 0
estresse hidrico resultou na diminuicdo da quantidade de clorofila e proteina, e danos a
membrana celular e falta de equilibrio entre as substancias nutrientes (Nazarli et al., 2010) .

Na utilizacdo de laminas de irrigacdo iguais ou superiores ao nivel de reposicdo
equivalente a 70% da porcentagem de evapotranspiragdo da cultura (média de 1,94 mm dia?),
promoveu aumento na altura da planta, didmetro do caule, didmetro da inflorescéncia, massas
frescas e secas das folhas e caules, massas frescas e secas da inflorescéncia e longevidade pos-
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 lamina de agua teve efeito
significativo na altura da planta, didmetro da base do caule, massa fresca dos caules e folhas,
massa seca dos caules e folhas e area foliar na cultura de girassois em vaso. Dutra et al. (2012)
afirma que o aumento da lamina de irrigacdo aumenta o diametro do caule do girassol, que se
deve ao aumento da producdo de etileno, pois o etileno € um horménio produzido em condicBes
de maior umidade do solo. Com isso, as plantas se tornam mais rigidos, diminuem a curvatura
e a porcentagem de quebra do caule na colheita e pos-colheita (Pizetta et al., 2022). Além disso,
aumentam a longevidade potencial das flores porque ha maiores reservas de carbono contido
no caule (Biscaro et al., 2008).

Taiz et al. (2017) enfatiza que a menor disponibilidade de 4gua no solo produz menor
pressao de turgescéncia nas células vegetais e, consequentemente, menor expansao foliar e esse
déficit hidrico pode diminuir a expansdo celular, fechamento dos estématos e diminuicédo da
taxa de fotossintese e consequentemente a producdo de biomassa.

Segundo Durigan (2009) e Reis (2009), a longevidade das hastes das flores pode ser
afetada pela turgescéncia floral que resulta da transpiracdo excessiva deste 6rgao devido a
senescéncia natural, a obstrucéo do sistema vascular condutor de agua por fungos e bactérias,
a reducdo das reservas, ou a acdo do etileno. Lima et al. (2017) sugere-se uso de diferentes
laminas de irrigacdo, para diferentes doses de biocarvdo na cultura do girassol (Helianthus
annus L.).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

O cultivo do girassol foi realizado na Fazenda Agua Limpa (FAL) da Universidade de
Brasilia (UnB) (15°57°16”’S, 47°55°89”W e altitude de 1.103 m). O clima local é caracterizado
como tropical estacional (Aw), segundo Kdppen-Geiger, que tem como caracteristica a
sazonalidade do regime de chuvas, com um periodo chuvoso de outubro a abril e um periodo
seco de maio a setembro (ALVARES, 2014).

O estudo foi conduzido em viveiro com dimensdes de 13 x 13 m, com altura do pé direito
de 2,5 m, coberto com sombrite com retengcdo de 50% da luminosidade solar, e sob este um
filme plastico de 100 microns. O primeiro ciclo (C1) foi durante o periodo 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 maximas, médias e minimas e
radiacdo solar no C1 e C2 foram obtidas em estacdo meteoroldgica semi automatica localizada

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

4.2 Origem do solo usado no preenchimento dos vasos

O solo é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) distrofico tipico
segundo o sistema brasileiro de classificacdo 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 parametros quimicos do solo

Apbs a coleta do solo foi feita a correcdo com calagem com calcério calcitico, PRNT de
100%, 60 dias antes da semeadura do girassol para elevar a saturacao 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 analise de fertilidade do solo antes da calagem,
representativa do inicio do experimento e utilizada para corre¢cdo com calagem. Ao término de
cada ciclo de cultivo do girassol ornamental, o solo foi removido dos vasos para separagao das
raizes e ap6s foi homogeneizado para coleta de trés 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 inicio do C2.

Os parametros do solo avaliados foram o pH, matéria organica, fosforo extraivel,

potassio extraivel, sddio, calcio extraivel, magnésio extraivel, aluminio extraivel, capacidade
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de troca catidnica efetiva, saturacdo por bases e soma de bases, manganés extraivel, seguindo
metodologia da Embrapa (2017) (Tabela 3).

TABELA 3. Parametros fisicos, quimicos e granulometria do solo utilizado no cultivo do

girassol ornamental (Sunflower Sunbright) antes a realizag&o da calagem.

pH MO | Ca* | Mg* | AP* | AcP ICTCe‘CTCt‘ B ‘ Cu ‘ Fe ‘ Mn ‘ Zn
CaClz2 | gkg? cmolcdm ppm
7,70 20,00 300 18 02 0,00 50 125 0,00 0,88 1058 136 8,30
P ‘ K* | S ‘ m. | \ ‘ Areia ‘ Silte ‘ Argila
cmolc

gkg? dm® ppm % gkg?

0,1 <0,10 <0,1 4,0 38 430,0 470,0 100,0
COT | Na

11 <0,1

pH: pH em &gua; MO: Matéria Orgénica; K: Potéssio Extraivel; Ca: Célcio Extraivel, Mg: Magnésio Extraivel;
Al: Aluminio Trocavel; AcP: Acidez potencial (H+Al); CTCe: CTC efetiva; CTCt: CTC total a pH 7,0; m:
Saturacdo por Al trocavel; V: Saturagdo por bases e P: Fosforo Extraivel (Mehlich). CTC: Capacidade de Troca
de Cétions, B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: manganés, Z: Zinco, COT: carbono orgénico total e Na: sddio.

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
apo6s 30 dias de germinagdo, deixando-se 4 mudas de girassol por vaso, totalizando 24 plantas
Gteis por tratamento. Os vasos possuem capacidade de 11 L, com 0,27 m de diametro 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 espacamento de 0,60 m x 0,55 m e acomodados sobre tijolos

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

para evitar o contato direto com o solo e minimizar a incidéncia de doencas.

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 repeticdes (vasos de cultivo), sendo os
tratamentos com doses de BLE de BO = 0% (0,0 t ha't), B2 = 2% (32,30 t ha''), B4 = 4% (64,60
t hal), B6 = 6% (96,90 t hal) e B8 = 8% (129,20 t ha') base volume (v/v), selecionada em
funcéo de pesquisas anteriores desenvolvidas por outros pesquisadores e de PR de PO =0t ha
LP1=1that, P3=3tha? P5=5thateP7=7tha?, sendo estas duas Gltimas doses as mais
utilizadas pelos agricultores na regido do Cerrado, totalizando 150 vasos de cultivo.

Os dois ciclos de cultivo foram realizados mantendo a mesma disposi¢do dos tratamentos
e solo no interior dos vasos, objetivando avaliar o efeito residual dos nutrientes no solo e
desempenho das plantas de girassol em funcdo das doses de BLE e PR, assim, no segundo ciclo

ndo foi adicionado BLE e nem PR.
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FIGURA 3. Distribuicdo 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 po6 de rocha (PR)

O PR é de origem micaxisto (Figura 4), selecionado devido a sua composi¢do
mineraldgica (Tabela 4), fornecido pela empresa Remax Remineralizadores localizada no
municipio de Luziania (GO), que possui registro no Ministério da Agricultura Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) e atende a Instru¢do Normativa (IN) n. 5 e n. 6 de 2016 do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). De acordo com o fabricante o material
possui mais de 98% de sua composi¢do passando por peneira de abertura n. 10, o que
corresponde ao tamanho de 2 mm, cuja composic¢ao quimica € apresentada na (Tabela 4).

O PR, segundo a legislagéo pelo Ministério da Agricultura como fertilizante através da
Lei 12.890, de 2013, deve ter percentuais minimos da soma de bases (K, CaO e MgO),
percentuais maximos de elementos potencialmente toxicos como cloro, sédio, metais pesados
e de silica livre, além da indicacdo do pH de abraséo e da granulometria, que deve ter fracdo
menor que 0,3 mm, o que torna o material mais reativo, com maior superficie de contato com

0 solo para uma maior disponibilizagdo dos nutrientes para as plantas.
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FIGURA 4. P6 de rocha que foi misturado ao solo no inicio do primeiro ciclo de cultivo (C1)

do girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright.

TABELA 4. Propriedades fisico-quimicas do PR de origem micaxisto utilizado no cultivo do

girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright.

SiO2 K20 CaO MgO P20s MnO Al203 FC203
%
43,7 2,7 12,6 7,79 0,1 0,12 9,08 4,66
TiO2 Na.O 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

Didxido de silicio (SiO,), Oxido de potéssio (K,0), Oxido de calcio (CaO), Oxido de magnésio (MgO), Fosfato
(P,0s), Oxido de manganés (MnO), Zinco (Zn), Oxido de aluminio (Al,Oz), Oxido de ferro (111) (FC203), Didxido
de titanio (TiO,), Oxido de sdio (Na,0), Mercurio (Hg), Prata (Ag), Aluminio (Al), Arsénio (As), Boro (B), Bério
(Ba), Berilio (Be), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Molibdénio (Mo), Potéassio (K), Fltor (F), Manganés (Mn), Sédio (Na),
Fésforo (P), Enxofre (S). Fonte: REMAX, 2022

4.7 Origem do biochar de lodo de esgoto (BLE)

O lodo de esgoto (LE) foi obtido na estacdo de tratamento de esgoto da CAESB,
Unidade de Samambaia, Distrito Federal. Apos 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 pirdlise (Linn Elektro, Eschenfelden, Alemanha) por 3
horas. O BLE apresentou rendimento de 77,4%, na taxa de aquecimento de 2.5 °C por minuto.

Ap0s a producéo, o BLE foi padronizado com tamanho médio dos granulos menores que 4 mm
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e analisado quanto as propriedades fisico-quimicas, cujos resultados sdo apresentados na
(Tabela 5).

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

Sunflower Sunbright.

TABELA 5. Propriedades fisico-quimicas do BLE de esgoto produzido na temperatura de
pirélise de 300 °C e misturado ao solo no inicio do primeiro ciclo de cultivo do girassol

ornamental cultivar Sunflower Sunbright.

Cd Ni Pb Cu Fe Mg Zn Um pH
mg kg * - -

4,0 43,0 28,0 115 24.90 134,0 400,0 9,2 6,5

N Ca Mg S K20 MO P20s CO C/N
% -

3,4 0,7 0,18 0,86 0,3 472 55 7,5 2,2

Cadmio (Cd), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Oxido de potassio (K20), Potencial hidrogednico (pH), Matéria organica
(MO), Porcentagem de umidade (Um), Relacdo carbono/nitrogénio (Rel. C/N), Pentéxido de fésforo (P20s),
Nitrogénio (N), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn) e
Carbono organico (CO).

4.8 Irrigacdo e manejo da irrigacao
4.8.1 Sistema de irrigagao

A irrigacdo foi realizada por gotejamento superficial com tubos de 12 mm de diametro
externo, com um gotejador on line por vaso de cultivo de vazdo nominal de 8,0 L h! na presséo
de 120 kPa, com o turno de rega de 2 dias. Até aos 34 dias ap6s da semeadura (DAS) no primeiro
ciclo e 47 DAS no segundo ciclo, a irrigacao foi realizada duas vezes ao dia com tempo de 7

min cada uma para melhor germinacdo e melhorar o stand das mudas.
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No C1 o sistema de irrigagéo foi acionado a partir da programacéo do timer digital com
precisdo de 1 s, sendo composto ainda de uma motobomba de 0,5 CV para captar a agua vinda
de um cdrrego e armazenada e uma caixa de 2000 L, cabecal de controle com um filtro de disco
de 125 micras, tomada de pressao e registros de esfera.

No C2 o sistema de irrigacdo foi semiautomatizado (SIAS), projetado para facilitar o
acionamento da irrigagdo. O SIAS foi acionado via internet (wifi), através de uma interface web
simplificada. Nessa interface foram definidos cinco campos que representam as valvulas
solenoides ordenados de S1 a S5, correspondentes as valvulas solenoides de Vsl a Vs5,
respectivamente. O tempo de irrigagéo, em segundo, foi digitado nos espacos para registrar a
solicitagdo e clicando no botao “Executar”, iniciado, assim, o processo de irrigagéo. O processo
é iniciado com o acionamento do relé da valvula solenoide Vsl1, sendo o relé da valvula
solenoide Vs2 acionado apo6s o desligamento da Vsl1, e assim sucessivamente até a Vs5. Os
tempos, em segundos, ficam armazenados para uso posterior. Componentes utilizados para
construir o SIAS:

- ESP32, responsavel pela parte l6gica e de comandos;

- 01 motobomba periférica 220 V;

- 05 vélvulas solenoides de controle de fluxo de agua de 24 V;

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

- 01 Disjuntor monofasico;

- Para alimentacdo do sistema foram utilizados: 01 transformado de 220V/24V; 01
transformador de 220V/12V e 01 placa de alimentacdo 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 necessario a utilizacdo do CSS, ja a interface
por “tras” da web (backend) foi utilizado o PHP para criar, salvar e alterar os dados e 0 MySQL
para armazenar os dados;

- Interface embarcada: A programacdo 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 a internet, energia e agua.
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4.8.2 Manejo da irrigacdo

Para manejo da irrigacao foi realizada a curva de retencdo de 4gua no solo e utilizando
trés tensidmetros 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.

.’Oo AT g . s > _ S =
FIGURA 6. Tensimetro digital (a) e tensidmetro (b) instalado nos vasos com doses de BLE de
0, 2, 4, 6 e 8% vl/v, independente das doses de PR.

Para determinacao da lamina ou volume de irrigacdo em cada vaso de cultivo com turno
de rega de 2 dias, foi utilizando a Equacéo 1, proposta por Hasanvandi et al. (2014), aplicando-
se 0 mesmo volume em todos os vasos de cultivo, tomando-se como referéncia sempre a tensao
de agua no solo medida nos vasos sem presenca de BLE devido a textura e caracteristicas do

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

Equacdo 1
) [(6CC — Batual) Z. A]
Vol.agua =
Ea
Em que:
Vol. 4gua = volume de agua (L);
Bcc = umidade volumétrica a CC (cm= cm™);
Oatual = umidade volumétrica atual (cm= cm);
Z = profundidade do solo no vaso (mm);
A = érea superficial do vaso de cultivo (m?) e
Ea = Eficiéncia de aplicacdo (0,97). Obtida considerando em ensaio de

uniformidade de distribuicdo de 4gua dos emissores novos.

Foram utilizadas amostras indeformadas de solo retiradas nos 5 vasos sem presenga de
BLE e PR, para isso, 0 solo, apds colocados nos vasos de cultivos, recebeu irrigacdo duas vezes
ao dia, por 5 dias para estabilizacdo da estrutura do solo. A curva de retencdo de agua foi feita
pelo método da camara de pressao de Richards, nos potenciais matriciais de -300, -80, -50, -33,
-10, -8, -6, -5 e -2 kPa e ajustando a curva de retencdo de dgua pelo modelo Van Genuchten et
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al. (1980), através da SWRC (Soil Water Retention Curve) (Figura 7), assim o decrescimento
linear foi devido a areacdo do solo (Soares et al., 2017).

Os resultados de retencdo da agua no solo foram ajustados pela equacdo de van
Genuchten (1980) com o intuito de transformar os dados de potencial matricial (¥m) medidos

ao longo do tempo por meio dos tensiémetros em dados de umidade volumétrica Equagéo 2.

Equacéo 2
0, —0
6=6 + (0s —6;) __

[1+ (a- [PmD"]
Em que:
0 = umidade volumétrica atual (cm3cm>);
or = umidade residual (cm3cm®);
0s = umidade na saturacdo (cm3cm);
WY = potencial matricial do solo (kPa);
m,nea = pardmetros de ajuste;
m =1-1/n

(Mualem, 1976).

Os potenciais matriciais foram medidos com tensimetro digital de puncéao (Figura 6a) a
cada dois dias, considerando como referéncia os tratamentos que ndo receberam PR e BLE para
determinar a laminas de irrigacdo, suficiente para elevar a umidade do solo a 10 kPa, admitida
como sendo a tenséo na capacidade de campo (CC), sendo aplicado a mesma lamina em todos
os tratamentos. Assim, a dindmica da agua 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 agua
por vaso no primeiro ciclo (C1) e segundo ciclo (C2), respectivamente. A diferenca apresentada
entre C1 com o C2, pode estar relacionada as condicdes climéticas do local bem como da maior
incidéncia de doencas no girassol como mancha de alternaria causada por alternaria helianthi
nas folhas mais baixas para as folhas do ponteiro (Embrapa, 2010) e aumento da evaporacdo do
solo e a transpiracdo das plantas separadamente (Soares et al., 2017) pelos danos fisicos

causados em parte das folhas do girassol no C2.
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FIGURA 7. Curva de retencdo de dgua com valores de teor de dgua no solo em funcéo do

potencial matricial do Latossolo Vermelho Amarelo, segundo 0 modelo de van Genuchten.

4.9 Informagdes climéticas no C1 e C2
Ciclo de cultivo C1

A temperatura, maxima, minima e média se elevou ao longo do C1, atingindo maxima
de 35,4 °C aos 74 DAS e minima de 4,5 °C no 1° DAS, e média de 19,77 °C, abaixo de 28 °C
(Figura 14) que é a temperatura 6tima durante os diferentes estadios de crescimento do girassol
(Hwaidi, 2023), com radiag&o solar global maxima de 21 MJ m™ dia™ aos 73 DAS e de 19 MJ
m2 diatno 5° e 26 ° DAS.

Aos 45, 53, 54, 55, 56, 57, 58 e 59 DAS, a umidade relativa aumentou decorrente das
precipitacdes pluviométricas ocorrida nesse periodo, 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-larama) cultivada em casa de vegetacdo sob condicGes
fotoperiddicas naturais, onde a radiacio fotossintética ativa de 2.100 umol m2 s reduziu a
produtividade fotossintetica.

Ja Silva et al. (2022b) relatam que em temperatura de 27 °C, 53% de umidade relativa
do ar e 21 MJ m dia? resulta em maior taxa de crescimento e de produtividade na atividade

estomatica em planta de girassol ornamental GS2.
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FIGURA 8. Valores medidos e linha de tendéncia da radiacao solar global (a), temperatura do
ar maxima, minimas e médias do ar (b) e umidade relativa do ar maximas, minimas e médias
(c) durante o primeiro ciclo (C1) do girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright.
Ciclo de cultivo C2

A temperatura, maxima, minima e média se elevou ao longo do C2, atingindo maxima
de 33,5 °C aos 65 DAS e minima de 10,4 °C no 6° DAS, e média de 21,0 °C (Figura 15b),
abaixo dos 28 °C que é a temperatura 6tima nos diferentes estagios de crescimento da planta
(Hwaidi, 2023), com uma média de radiac&o solar global de 14 MJ m dia™ aos 65 DAS, sendo
a minima de 5,3 °C aos 21 DAS e maxima no 4° DAS de 22,2 MJ m™ dia’* (Figura 15a). Por
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outro lado, a partir do 20° DAS, a umidade relativa do ar aumento decorrente das precipitacoes
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).
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FIGURA 9. Valores medidos e linha de tendéncia da radiag&o solar global (a), temperatura do
ar maxima, minimas e médias do ar (b) e umidade relativa do ar maximas, minimas 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 radiagdo solar foram
adequadas para o melhor desenvolvimento do girassol. JAno C2, o aumento da umidade relativa
do ar e a diminuicdo da temperatura e radiacdo solar, favoreceu a incidéncia de fungo de A.
helianth, que, considerando a classificacdo proposta na Tabela 2, os danos podem ser
considerados de nivel grave (A2), mesmo fazendo-se aplicacBes de fungicidas (Amistar top e
Platinum Neo, Voraz e Supera) semanalmente. Segundo a Embrapa, (2010b), esses danos
podem influenciar negativamente a fotossintese pelas lesdes formando areas extensas de tecido
necrosado, provocando inicio 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 morfologico do girassol ornamental (Sunflower Sunbright) medidos nos

ciclos de cultivos Cl e C2

Altura de plantas (AP), Namero de folhas (NF) e Diametro do coleto (DC).

A AP foi medida em 6 plantas Gteis por tratamento aos 10, 20, 40 e 60 dias ap6s a
semeadura (DAS) (Figura 8), determinada com o auxilio de régua graduada, em mm. Foram
medida a altura do caule principal das plantas eretas desde a superficie do solo até o apice da

planta.

VLY,

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

ornamental cultivar Sunflower Sunbright.
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O NF foram contadas todas as folhas aos 10, 20, 40 e 60 DAS em 6 plantas Uteis por

tratamento (Figura 9).

1/ 4 3 . 4
CAMEGX S

ornamental cultivar Sunflower Sunbright.

Ko ’

FIGURA 11. Numero de folhas (NF) aos 10 (a), 20 (b), 40 (c) e 60

d) DAS d girassol

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

10) em 6 plantas Uteis por tratamento, utilizando um paquimetro digital com preciséo de 0,01

mm.
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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 tltima foi obtida a
partir da secagem em estufa de ar forcado a 65 °C (x1 °C) por 48 h ou até peso constante. Para
isso foram podadas rente a superficie do solo 4 plantas Gteis de cada tratamento, e pesadas em

balanca analitica com precisdo de 0,01 g.
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FIGURA 13. Fitomassa Umida (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 Uteis de cada tratamento utilizando balanca
analitica com precisédo de 0,0001 g (Figura 12). A secagem foi realizada em estufa de circulacéo
de ar forcada com temperatura de 65 °C (1 °C) por 48 h ou até peso constante.

A amostra de biomassa de raizes foi retirada de um conjunto de quatro plantas por vaso.
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A
FIGURA 14. Massa Umida radicular (MFR) (a) e seca radicular (MSR) (b) aos 60 DAS do
girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright.

Area foliar das plantas de girassol (AF)

Foi estimada pela Equagdo AF = 1,7582 L17%7 em que: L = Largura da folha, sendo que
o somatoério final das areas por folha fornece o valor da éarea foliar total da planta (cm?)
(Maldaner et al., 2009), em 4 plantas Uteis de cada tratamento.

Qualidade das flores

Foi medido o didmetro interno do capitulo (DIC), didmetro externo do capitulo (DEC),
numero de pétalas no capitulo (NP), dias apbs colheita (DAC), fitomassa fresca do capitulo
(FFC) e fitomassa seca do capitulo (FSC) no estadio R6 (floracéo final) (Figura 13).

O DEC foi obtido pela média das medicfes 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 discriminacao.
Para o DPC foi levado em consideragdo o nimero de dias de duracéo da flor desde que todas

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

FIGURA 15. Diametro interno do capitulo (DIC), d?émetro externo do capitulo (DEC), numero
de peétalas no capitulo (NP) (a e b), fitomassa fresca do capitulo (FFC) e fitomassa seca do
capitulo (FSC) (c).

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

Conhecidos os valores da altura e diametro 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 Equacéo 3.

Equagéo 3
TCA = (M2 — M1)/(T2 —T1)
Em que:
M2 = medicéo final da altura da planta de girassol (cm) ou diametro
do coleto (mm);
M1 = medicéo inicial da altura da planta de girassol (cm) ou
diametro do coleto (mm);
T2-T1 = intervalo de tempo entre a mediacdo inicial e final (dias).

A taxa de crescimento relativo foi obtida pela Equacéo 4.
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Equacédo 4
TCR = (LnM2 — LnM1) /(T2 — T1)

Em que:

M2 = medic&o final da altura da planta de girassol (cm) ou didmetro
do coleto (mm);

M1 = medic&o inicial da altura da planta de girassol (cm) ou
diametro do coleto (mm);

T2-T1 = intervalo de tempo entre a mediacao inicial e final (dias);

Ln = logaritimo neperiano.

4.10 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, seguida de anélise de
comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Também foi aplicada analise
de regressdo, quando ndo houve interacdo entre os fatores BLE e PR. Adicionalmente, aplicou-
se a Analise de Componentes Principais (PCA) e metodologia de analise Biplot, utilizando o

programa Sigma Plot, versdo 5.7 (Ferreira, 2018).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Potencial matricial de 4gua no solo C1 e C2 do girassol ornamental

Potencial matricial de agua no solo no C1

Ao0s 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 séo condi¢fes que podem comprometer a cultura de
expressar seu maximo potencial pela limitacdo na oxigenacao no solo, desperdicando agua e

resultar em lixiviacdo de nutrientes por superar a capacidade de campo do solo (Figura 16).
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FIGURA 16. Potencial matricial do solo nas diferentes doses de biochar de lodo de esgoto em
dias ap6s a semeadura (DAS) e limite minimo e maximo de tensdo adequado para a cultura do
girassol ornamental Sunflower Sunbright no C1.

Observa-se gque as tensdes medidas nas doses de BLE de 4, 6 e 8% foram influenciados
pela alta porosidade do Latossolo Vermelho-Amarelo (Souza et al., 2018), propriedades
quimicas do solo (Laurentino et al., 2021), capacidade de retencéo de agua (Donagemma et al.,
2016), forcas capilares, forcas de adsorgcdo (Nobrega et al., 2022) e pelos parametros fisico-
hidricos do solo (Silva et al., 2020a), durante o desenvolvimento da cultura do girassol.

No tratamento testemunha (0% de BLE), no periodo 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 agua comparado a solos arenosos

quando na mesma tensdo de agua (Nobrega et al., 2022; Souza et al., 2018) e distribuicdo do
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tamanho de poros por didmetro (Silva et al., 2020a). J& a umidade na capacidade de campo,
depende da interacdo entre contetdo de argila, estrutura, densidade e teor carbono orgéanico 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 0
potencial matricial tenha sido acima de -10 kPa, ndo foi possivel 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 aeragdo no solo, principalmente nos tratamentos que
receberam maior dose de BLE diminuindo, segundo Laurentino et al. (2021), a retencéo da agua
(Liraetal., 2015).

O potencial matricial da dgua diminui com o aumento das doses de BLE, mantendo
potencial matricial mais estavel em 0% BLE e, na maior parte do ciclo do girassol foi superior
a capacidade de campo (CC) (-10 kPa) (45 a 63 DAS). Ja no tratamento B8 (8% de BLE), o
potencial matricial da dgua foi inferior a 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), 0 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 presenca do BLE, como: i) alta porosidade do BLE; ii) espessura das paredes
celulares lignificadas que podem resultar em um efeito hidrofébico (Gondim et al., 2018)
repelindo a umidade perto das raizes devido a sua estrutura aromatica (Pacheco et al., 2024);
iii) os teores de celulose, alifaticos e aromaticos, angulo de contato que permite verificar a
interacdo molecular entre sélidos e liquidos (Batista, 2018), onde o angulo de contato maior
que 90° e as pressdes capilares impedem a entrada de dgua nos poros na superficie hidrofébica
(Silverstein, 1993; Gray et al., 2014).

Estudos afirmam que o biochar € um material hidrofébico (Petter e Madari, 2012). Essa
caracteristica € devido a predominancia de alguns grupos funcionais que repelem a agua. Isto
foi observado pela andlise de angulo de contato, onde o biochar interagiu melhor com o liquido
apolar do que com a &gua (Batista, 2018). Chun et al. (2004) realizaram experimentos sobre a
absorcdo de 4gua em biochar, observando que uma temperatura mais elevada pela pirélise leva

a uma menor absorcdo de dgua na superficie interna dos biochar.
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E importante lembrar que o biochar ndo se torna hidrofilico em temperaturas elevadas,
porque nenhum grupo funcional polar é formado, apenas se torna menos hidrofobico devido a
auséncia de funcionalidades ndo polares (Batista, 2018).

Temperaturas mais elevadas no processo de pirdlise resultam em carvfes mais
hidrofébicos, porque os grupos funcionais de superficie mais polar sdo removidos e a
aromaticidade é aumentada. Superficies hidrofobicas podem impedir a entrada de &gua na
estrutura porosa do carvdo (Fang et al., 2014; Gray et al., 2014).

A hidrofobicidade do biochar é geralmente eliminada por uma breve exposicao
ambiental, e resulta na melhor retengdo de agua no solo (Gondim, et al., 2018).

Outro aspecto a considerar, sdo 0s compostos organicos presentes no BLE capazes de
aumentar a agregacdo 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 ja
que a area foliar foi diferente entre doses de BLE. Portanto, uma maior ara foliar pode ter
contribuido para uma maior transpiracdo das plantas. Além disso, deve ser levado em
consideracdo, fatores como estresses bidticos como variagdes de temperatura que as plantas
podem ter sido submetidas, ao mesmo tempo, variacbes de potencial matricial entre 0s
tensibmetros de um mesmo tratamento pode ser devido a posi¢do de instalacdo da capsula
porosa em relacdo a ao local exato de aplicacdo de agua pelos gotejadores e espalhamento da

agua no solo no interior dos vasos de cultivo.

Potencial matricial de &gua 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 estavel no tratamento testemunha (0% de BLE) aos 29 a
37,43 a50e53a57 DAS.

Ao0s 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 diferenca na
massa radicular do girassol ornamental.

No C2, em funcéo das condigdes climaticas, como a maior umidade relativa do ar,
favoreceu o surgimento de patdgeno alternaria (Alternaria helianthi) que pode ter afetado a

altura da planta do girassol (Tripathi e Lal., 2023), sendo significativos em funcéo da incidéncia
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da doenga (Binodh et al., 2023). Também houve a presenca do mildio foliar, que foi favorecido
por fatores ambientais como a temperatura entre 18 °C a 30 °C e precipitacdo (Leite e Amorim,
2002).
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FIGURA 17. Potencial matricial nas diferentes doses de BLE em dias ap6s a semeadura (DAS)
do girassol ornamental Sunflower Sunbright no segundo ciclo de cultivo (C2).

5.3 Parametros morfoldgicos do girassol ornamental Sunflower Sunbright

5.3.1 Analise de variancia das variaveis morfol6gicas do girassol no ciclo C1 e C2

Todos os parametros morfoldgicos do girassol ornamental apresentaram efeitos
significativos (P<0,001) com o uso de BLE, enquanto para o PR houve significancia (P<0,01)
apenas para a AP, ja na interacdo entre 0 BLE e PR houve variacdo 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. Anélise de variancia dos atributos morfolégicos do girassol ornamental Sunflower
Sunbright em funcéo das doses de BLE e PR no C1.

Fator de Valores de Quadrados Médios

variagdo GL AP CF LF DC DEC
BLE 4 290,70*** 86,93*** 54,07*** 45,21%** 168,78***
PR 4 55,25* 1,47 0,53 0,06" 0,44"
BLExP 16 24,65™ 0,52m 0,39 0,69** 1,88**
R

CV (%) 7,44 9,09 11,29 10,55 9,12
Fator de Valores de Quadrados Médios

variagdo  GL DIC NF NP FFC FSC
BLE 4 59,68 *** 38,13*** 27,47%** 2028,97*** 28,63***
PR 4 0,57™ 1,33™ 1,68™ 8,10™ 0,15
BLEXxP 0,42 1,57 0,94" 9,09* 0,15
R 16

CV (%) 11,33 12,86 6,63 13,71 18,74
Fator de Valores de Quadrados Médios

variagdo GL FFA FSA MFR MSR AF
BLE 4 1531,10%** 54,04*** 44,21*** 1,72%** 13772.68***
PR 4 5,11™ 0,17 0,12 0,03 107.51"™
BLEXP 7,91 0,61™ 0,37™ 0,06™ 80,41
R 16

CV (%) 15,54 24,07 27,01 30,21 20,74

Altura da planta (AP), Comprimento folhar (CF), Largura folhar (LF), Didmetro de coleto (DC), Didmetro externo
do capitulo (DEC), Didmetro interno do capitulo (DIC), Namero folhar (NF), Nimeros de pétalas (NP), Fitomassa
fresca do capitulo (FFC), Fitomassa seca do capitulo (FSC), Fitomassa fresca aérea (FFA), Fitomassa seca aérea
(FSA), Massa fresca radicular (MFR), Massa seca radicular (MSR) e Area foliar (AF), biochar de lodo de esgoto
(BLE), p6 de rocha de origem micaxisto (PR), GL: graus de liberdade; ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns:
Nao significativo.

As variaveis FFC, FSC, FFA, FSA, MFR e MSR no C1 apresentaram diferenca
significativa (P<0,01) somente em funcdo das doses de BLE (Tabela 6). Ja no C2 os parametros
FFC, FSC, FFA, FSF, MFR e MSR apresentam diferenca significativa (P<0,01) em funcédo das
doses de BLE, PR e na interacdo de BLE e PR (Tabela 7). Essas diferencgas significativas no
C2 podem estar relacionadas, segundo Santos et al. (2015), pela concentracdo dos nutrientes
como P e N presentes no BLE.

No C2, todos os parametros morfoldgicos do girassol ornamental apresentaram efeitos
significativos (P<0,001) com uso BLE e PR, com excec¢éo de NP (P<0,01) e, na interacao entre
0 BLE e PR (P<0,001) em todos os atributos morfoldgicos (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 quimicos nas dosagens conforme

recomendacéo no rotulo 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, ndo sendo possivel mensurar com

exatidao o efeito sobre as variaveis morfologicas.

TABELA 7. Anélise de variancia dos atributos morfolégicos do girassol ornamental Sunflower
Sunbright em func¢éo das dosagens de BLE e PR no C2.

Fator de variagéo Valores de Quadrados Médios

GL AP CF LF DC DEC
BLE 4 666,52***  29,66*** 15,31*** 37,10***  14577***
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 variagéo Valores de Quadrados Médios

GL 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 variagéo Valores de Quadrados Médios

GL 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), Diametro de coleto (DC), Diametro externo
do capitulo (DEC), Diametro interno do capitulo (DIC), Nimero folhar (NF), Nimeros de pétalas (NP), Fitomassa
fresca do capitulo (FFC), Fitomassa seca do capitulo (FSC), Fitomassa fresca aérea (FFA), Fitomassa seca da aérea
(FSA), Massa fresca radicular (MFR), Massa seca radicular (MSR) e Area foliar (AF). GL: graus de liberdade;
***. P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Ndo significativo.

5.3.2 Dados morfoldgicas do girassol ornamental sunflower sunbright no C1 e C2

AP e DC ao longo dos ciclos Cl e C2
Na analise de regressao quadratica polinomial para a AP e DC no C1, em DAS, o

coeficiente de determinacéo (R?) variou de 0,965 a 0,999, ja 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
0s maiores valores de AP e DC tanto no C1 e C2, decorrente da presenca de N (3,4%), P20s
(5,5%), K20 (0,3%), dentre outros nutrientes, no BLE (Tabela 5). Também ja foi relatado por
outros autores que a elevacdo da biomassa fresca dos frutos de pimenta de bico ocorreu com o

aumento as doses de BLE, especialmente em funcdo da presenca de K e P Tito et al. (2020).
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Assim, o valo de R? para a AP e DC foram préximo a 1,0 no C1 e na AP do C2. Ja no
C2, 0 R? 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) sdo consideradas correlagdes fortes quando os valores
de R? se apresentam entre 0,71 e 0,90, ou seja, no presente trabalho a equacio 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 relagéo a 4
(64,32 cm), 6 (62,30 cm) e 8% (67,30 cm) de BLE (Figura 18A). Estes resultados sao similares
ao observado por Magafia et al. (2022), que aos 70 DAS com girassol Sunflower Sunbright
registrou AP de 64,65 cm com o relso de agua residuaria domeéstica tratada. J& Guimaraes et
al. (2021) observaram AP de 60,57 cm em girassol Sol noturno irrigado com agua salina, ou
seja, mesmo que a cultivar e os fatores de variacdo sejam outros, foram similares quanto ao
comportamento da AP.

Jano C2, aos 65 DAS os valores de AP para os tratamentos B2, (20,87 cm) foi menor
em relagéo 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). J& 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 sdo similares aos ja observados para planta de girassol cv. Anédo de
Jardim aos 52 DAS 6,91 mm (agua residual), 4,15 mm (laminas de irrigacao) e 5,90 mm (&dgua
x laminas) (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') 23,1% (40 t ha*), 32,0% (80 t ha™®)
e 35% (100 t ha!), enquanto que o DC aumentou 9,7% (100 t ha), 12,2% (80 t ha?), 23,6%
(40 t hat) e 31,3% (20 t hat) em relacéo ao tratamento testemunha aos 60 DAS.
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TCAA, TCRA, TCADC e TCRDC

A analise de regressdo quadrética foi significativa (P<0,01) nas TCAAP (Figura 19A),
TCRA) (Figura 19C) e TCRDC (Figura 19D), com exce¢cdo 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* em relagdo 0% de BLE (0,60 cm dia*), 2% (0,59 cm dia), 4% (0,59 cm dia
1Y e 6% (0,59cm diat) no C1; ja no C2, 4% foi maior, com 2,95 cm dia* em relagdo 0% de BLE
(0,08 cm dia?), 2% (0,01 cm dia?), 6% (0,77 cm dia™) e 8% (0,64cm dia) em TCAAP. Esses
resultados foram similares dos cultivares girassol (BRS Gira 26, Agrobel 962 e Embrapa 122)
com 0,57 cm dia em TCAAP (Junior et al., 2013). Resultados contrérios com -1,9x10°3 g cm-
2 dia’t mostraram valores negativos aos 53 DAS na aplicacdo de 200 kg ha™* de P (Santos et al.,
2015) justificado por Barni et al. (1995b) que a morte de folhas excedeu a producéo de gréos.

No entanto, no C1, os valores de TCADC foram similares nas doses de 4 (0,033 mm
diat), 6 (0,031 mm dial) e 8% (0,032 mm dia*), em comparagdo com 2 (0,025 mm dia!) e 0%
de BLE (0,015 mm dia). Por outro lado, no C2, 4% de BLE (2,96 mm dia) foi maior em
comparacdo com a de 0 (0,09 mm diat), 2 (0,01 mm dia?), 6 (1,30 mm dia™) e 8% de BLE
(0,03 mm dia™). Junior et al. (2013) observaram resultados proximos de 0,0974 mm dia™* em
girassol Embrapa 122 submetidas a diferentes regimes hidricos 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 floracdo e corte (DFC), expressam a influéncia no
desenvolvimento da planta (Figura 19C, 19D). O efeito residual das doses do BLE na TCRAP
e TCRDC aos 65 DFC no C2, ndo expressou o desenvolvimento da planta devido a incidéncia
de doencas fungicas, como fungo alternaria alternata (Figura 19G, 19H). Em C1, a TCRDC
com 8% de BLE (4,16 cm dia*) foi maior que de 4 (1,77 cm dia®) e 6 (1,81 cm dia™). Jano C2
a TCRAP na dose de 8% de BLE (4,16 cm dia®) e a de 4% de BLE (3,00 cm dia!) na TCRDC,
apresentaram os melhores resultados em termos de desempenho dessas variaveis.
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A reducdo da TCRAP na AP e DC na dose de 0% de BLE, segundo Santos et al. (2015),
se deve a omisséo ou exigéncia 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). J4 no C2 na dose de 8% (4,16 mm dia”
1Y em TCADC e 4% (3,00 mm dial) em TCRDC (Figura 19G e H), como indicou Magalhes
(1985), a TCA é medida mais apropriada para avaliacdo do crescimento vegetal. Os autores
Reis e Muller (1979) e indicam ser representativa de variagcdo entre amostras ao longo de um
determinado periodo de tempo, pois depende, segundo Peixoto et al. (2011), de outros fatores
do crescimento: a area foliar Gtil para a fotossintese ou razdo de area foliar, e da taxa
fotossintética bruta. Ao contrario, para a AP no C2, a dose de 4% (2,95cm dia®) quanto a TCA
e 8% (4,16 cm diat) para a TCR foram influenciados, em parte, devido a presenca 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
as plantas durante todo o seu periodo de crescimento, sendo que neste estudo, houve reducéo
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 acdo de
microrganismos quando da adi¢do de MO ao solo, tende contribuir para a elevagdo da CTC e
consequentemente favorecendo a disponibilizagdo 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 regressao e anélise de variancia dos parametros morfoldgicos do girassol
ornamental ao final dos C1 e C2

Na Tabela 8, esta apresentada a variacdo porcentual entre o tratamento de maior valor
em relacdo ao tratamento testemunha nos C1 e C2 para os parametros morfolégicos do girassol
ornamental, grandemente influenciados pelas doses de BLE que forneceu sais como o0 N
(Medeiros et al., 2020a), P e K que contribuiram no desenvolvimento das plantas do girassol
(Andrade et al., 2017), nesse estudo, mais notadamente no C1 em funcdo da maior oferta de

nutrientes fornecida pelo BLE.
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TABELA 8. Variagéo entre o maior valor em relagéo ao tratamento testemunha (0% de BLE e
0t hal) (Var, em %) nos C1 e C2 para os parametros morfolégicos do girassol ornamental em
funcéo das doses de BLE de 0,2, 4,6e8% ede PRde0,1,3,5e7thal,

Ciclos de cultivo do girassol

Atributos Cl C2 Cl C2
morfologicos g £ g4y var. (%) BLE (%) Var. (%) "R $)t ha vsar. 96) PR 1()t ha vsar. (96)
AP 8 12,99 8 57,44 7 5,87 7 22,69
C 8 86,28 8 0363 1¢7 0 263
D , , : T ,
1
5,55
6 55,93 3 151 5 !
LF 8 129,21 ! : 6.98
8 29,13 7 5.82 7 S
3 544,
CF 8 71,04 8 38,21 5 2,09 7 9,64
7 6.61
. wmw
AF 8 58755 o 12035  Q s 7 336
7 12,26
2 26,78, Z 26,78, 3 26,78,
NF 4 31,38 6 31,38 i i 5 31,38
6 28,28 8 28,28 7 28,28
NP 2 e 5,37 1 048 5 5,33
ces  1re3 8 5,09 3 178 7 5,09
4 79,79 le3 0,28,
DEC 6 82,37 8§ 25041 5 0.75 7 28,17
8 86,32 7 263
4 1359 5 1,05
bIC 6 12776 6 41,06 : 1,89 5 41,06
8 133,06 8 37,68 7 6,30 7 37,68
1 1,01
6 56476 3 0.25
FFC S a8 mso 2 N 7 50,51
7 771
1 267,
3 481,
FSC 8 51042 8 62000 2 0% 7 42,42
7 12,83
i 23877
FFA 6 252'30 : 108,30 7 2,24 7 39,85
8 26187 !
6 27610 1 2.10,
FSA o aoa 8 28000 I 200 7 27,62
MFR § 31600 8 33333 ; ; 7 48,86
4 12174 1 8,24
MSR S 1woeo 8 17 3 b2 7 15,00
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Deve-se destacar que mesmo havendo interacdo entre os fatores BLE e PR, optou-se por
apresentar também o modelo de ajuste de regressdo e o erro padréo (EP), ampliando a discussdo

dos resultados dos parametros morfoldgicos, uma vez que o BLE e PR sdo 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
BO 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™ (biochar + N) e 34,57% nas doses 0 e 35%
+ 400 mg dm™ (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. Ja no trabalho de Guimardes
et al. (2021) na cultivar Sol Noturno foi observado 60,57 cm cultivares apresentam resultados
préximos 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 pds-colheita), essa afirmacdo 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 ornamentacao.

No C2, a AP com 0 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, ja que neste ciclo havia mais nutrientes no solo, que foram
absorvidos em parte pelas plantas, mesmo assim no C2, a AP foi crescente com o0 aumento das

doses do BLE, a exemplo do que ocorreu no C1.
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No C1, a AP com o uso de 7 t ha! (64,40 cm) foi maior se comparada com 0 t ha™* de
PR (60, 76 cm) (Figura 20B), correspondendo um aumento de 5,87%, muito inferior ao
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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 (29,36 cm) foi maior em relagdo a 0 (23,93
cm) e 1t ha' de PR (24,36 cm) (Figura 21D), 0 que corresponde a um aumento de 22,69%
entre 0 e 7 t ha, que segundo Amaral et al. (2020), deve-se a possivel disponibilizacio de P
pelo PR, sendo mais evidente nas maiores doses deste.

A AP no C2, no que ser refere a interagdo ou sinergia entre o BLE e 0 PR, mostra que o
uso de 8% de BLE com a dose de 7 t ha (37,66 cm) foi maior em relagdo a 5t ha de PR
(26,83 cm) e, 0 mesmo ocorreu com 6% de BLE, onde 3 (32,33 cm), 5 (33,83 cm) e 7 t ha de
PR (33,16 cm) foram maiores em relagdo a 0 (24,50 cm) e 1 t ha! de PR (23,66 cm). Por sua
vez, na dose 4% de BLE com 0t ha (24,16 cm) e 1 t ha™! de PR (24,00 cm) foram menores se
comparado a 3 (30,83 cm), 5 (32,83 cm) e 7 t ha* de PR (31,00 cm). Também, na dose 2% de
BLE com 5t ha! de PR (21,83 cm) foi menor que a de 3t ha* de PR (24,83 cm), enquanto que
7 t hal de PR (21,00 cm) foi maior em relagdo a 0 t ha! de PR (17,83 cm) (Figura 20E). Tudo
isso demonstra que de maneira geral, maiores doses de PR aumentaram a AP, 0 mesmo acontece
com as doses de BLE, mas com varia¢cdes muito maiores.

Ja na interacdo de PR com BLE, observa-se que a AP com o uso de 7 t ha de PR, 0%
de BLE em relagdo a 8% (37,66 cm) de BLE. Com 5 t ha 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! de PR,
observa-se que 6% de BLE (32,33 cm) foi maior em relacdo a 0% (16,66 cm). Ao se utilizar 1
t ha! de PR, 0 (21,33 cm) e 2% (24,00 cm) de BLE foram menores que a de 8% (29,33 cm) de
BLE. Jano uso de 0 tha de PR, a dose de 0% de BLE (17,83 cm) foi menor em relagéo a dose
de 8% (29,66 cm) de BLE na AP (Figura 20E). Demonstrando que em todas as doses de PR, a
combinagdo com a dose de 8% de BLE foi maior.

O Erro padrdo (EP) da AP no C1 (Figura 20), indica que 6 e 8% de BLE foram maiores
em relagdo a 4%, e, quando do uso de 5 t ha* foi maior que ao se usar 0 t ha. Jano C2, a dose
de 6% foi maior que a 2% de BLE e 7 t ha™! de PR maior em relagdo a 1t ha™.

A AP com 8% de BLE no C2 foi de 57,42% maior que em relagdo a 0% de BLE,
apresentando um crescimento progressivo de 0 até 6% e praticamente estavel de 6 para 8%,
demonstrando que a dose de 6% pouco difere em relacédo a de 8% (Figura 20C). No C1 a maior
diferenca foi de 12,99% de 8% em relacédo a 0% de BLE, ou seja, menor amplitude nos valores
de AP (Figura 20A). Ja com o uso de PR no C2, a maior amplitude foi de 22,69% (Figura 20D),

enguanto que no C1 ndo 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 R?
obtidos em polindmio de segundo grau foi sempre acima de 0,96, considerados elevado.

DC

Para 0 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%.
Jano 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 presenca 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™ (biochar + P).
Ja Nascimento et al. (2016) observaram para o girassol Blue net e Red net 6,57 e 6,29 mm,
respectivamente, proximos 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 Ando de Jardim com diferentes laminas de irrigacéo 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 util (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 Util ao girassol se comprada as
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* de PR (3,80
mm) foram maiores se comparadas com a 3 t ha* de PR (3,48 mm), porém, o aumento no DC
entre 0 e 7 t ha! de PR foi de apenas 2,63% (Figura 21C).

Portanto, essa diferenca na AP e DC podem ser explicadas pela concentracdo de K e P
nas doses de 2, 4, 6 e 8% de BLE, que segundo Lima et al. (2016), a AP e DC séo influenciados
pela concentracdo do P. Santos et al. (2015) observaram maior DC (19,1 mm) em doses de 140
kg ha de P, aumento de 123,1% (160 cm) na AP na dose de 120 kg ha* de P, em comparagéo
aos 88,3 cm sem a aplicagdo 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 possivel explicacdo da AP do girassol, segundo Qotaiba. (2022) ¢é pelo uso de
biochar que evitou que as células-tronco da planta sofressem tensdes bioticas e abioticas na
cultura de milho; o que aumentou a atividade da fotossintese e a velocidade de transmissdo dos
seus produtos para a célula-mée, 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 funcéo das doses de BLE de 0,2,4,6e8% ede PRde0,1,3,5e7t
ha, modelo de ajuste de regressdo, analise de variancia e variagdo percentual das doses de BLE e PR

em relagdo a auséncia desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright.
Letras maitsculas iguais ndo diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minusculas ndo diferem entre
as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: N&o significativo.

A interacdo ou sinergia de BLE com o PR apresentaram diferenca significativa do DC
(P<0,01), DEC (P<0,01) e FFC (P<0,03) no C1 (Figura 22, 28 e 30). De acordo com Almeida
et al. (2022) a combinacdo de BLE com PR associados a acdo dos acidos organicos presentes
na MO do BLE, pode potencializar os efeitos positivos e aumentar a dissolugdo dos minerais
presentes no PR.

No C1, o DC na dose de 2% de BLE, observa-se que 7 t ha™* de PR (5,78 mm) foi maior
em relacdo 0 (4,48 mm), 1 (6,84 mm), 3 (6,45 mm) e 5 t ha (6,97 mm) (Figura 22E), que se
deve ao aumento da producdo de etileno (Pizetta et al., 2021). No C2 a dose de 4% de BLE, os
valores do DC com o uso de 3 (2,00 mm), 5 (2,43 mm) e 7 t ha (2,48 mm) de PR foram
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menores em relacdo 0 (4,03 mm) e 1 t ha! (4,17 mm) de PR; e com 2% de BLE, 5 t ha* (4,08
mm) foi maior que a 0 t ha* (2,57 mm) de PR (Figura 21F).

O DC no C1 com aplicagdo de 0 t ha* de PR, indicou que 0 e 2% de BLE foram
inferiores as doses de 4 (5,99 mm), 6 (6,27 mm) e 8% (6,48 mm) de BLE, 0 mesmo ocorreu
com 1t ha' de PR, onde o DC com 4 (6,17 mm), 6 (6,13 mm) e 8% (6,84 mm) foram maiores
em relagdo a 0 (3,45 mm) e 2% (4,99 mm) de BLE. Com 3 t ha de PR observou-se que 0%
(3,16 mm) foi inferior em relacéo a 4 (6,09 mm), 6 (6,23 mm) e 8% (6,45 mm) de BLE. Na
dose de 5 t ha™* 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
0t ha em relagdo a 7 t ha* (5,75 mm) de PR. O mesmo ocorreu a 1 t ha* de PR para 0 (2,39
mm) e 2% (3,32 mm) de BLE em ralagdo a 7 t ha* (5,93 mm). Na dose de 3 t ha? de PR, 8%
(5,10 mm) de BLE foi maior em relagio a 4% (2,00 mm) de BLE, e, com 5 t ha™ 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! 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 utilizagdo de BLE na composicdo do substrato apresentam resultados
similares aos encontrados neste estudo. Por exemplo, Gomes et al. (2013), estudando o LE
como substratos para a producdo de mudas de Tectona grandis, concluiram que incorporacao
de 40% de LE ao substrato foi a que obteve melhor desempenho para a variavel 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 relagéo de T3 (6,01 mm) e T1
(6,09 mm).

O EP no DC, quando se usou PR mostrou maior dispersao, tanto no C1 como no C2, ja
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 relacdo a 0% de BLE no C2, ja
entre 2 e 4% houve pouca variagéo, sendo de 11,66% e 6,71% em relagdo 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 relagéo a 0% de BLE (Figura 21A). O uso de PR
nédo apresentou diferenca progressiva no C1 e C2, apresentando maior amplitude em 1 (2,63%)
e 7 tha! (2,63%) em relagdo a 0 t ha no C2 (Figura 21D), da mesma forma, em 1 e 7 t ha'
(0,54%) em relagdo a 0 t hat no C1 (Figura 21B), ou seja, a liberagdo de nutrientes do PR foi
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lenta para influenciar o DC em comparagdo com o uso de BLE. Os valores de R? obtidos em
polinémio de segundo grau do DC foi sempre acima de 0,989, considerados elevado no uso de
BLE.

LF, CFe AF

Todas as doses de BLE no C1 diferiram entre si quanto a 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). Ja para o CF, foi de 7,49 cm
quando do uso da dose de 8% de BLE, sendo maior em comparagdo 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 presenca 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 fotossintese, eficiéncia
fotoguimica do fotossistema fotossintese, eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il e indice Soil
Plant Analysis Development (SPAD) e com isso maior desenvolvimento da planta (Guimaré&es
etal., 2021).

No C2, a LF na dose de 7 t ha* de PR (3,58 cm) foi maior comparada com a de 3 t hat
de PR (3,09 cm). Ja no C1 o aumento foi de 5,82% entre 0 e 7 t ha™ de PR (Figura 22D). O
mesmo ocorreu no CF na dose de 7 t ha™! de PR (7,05 cm) em relagdo a 3 t ha® de PR (6,43 cm)
e aumento de 9,64% entre 0 e 7 t ha* de PR (Figura 23D) para o C1.

A interacdo do BLE e PR correu no C2 para as variaveis LF e CF, observando que o LF
na dose de 2% de BLE, 3 t ha! de PR (2,26 cm) foi menor que a 0 (2,65 cm), 1 e 5 (2,63 cm) e
7 t ha (2,78 cm) de PR. Por sua vez, na dose 4% de BLE, 0 (2,99 cm) e 1 t ha (2,92 cm) de
PR foram menores comparado as de 5 (3,70 cm) e 7 t ha* (3,87 cm) de PR. Com 6% de BLE,
1t ha? (4,34 cm) de PR foi maior a 3 t ha® (3,67 cm) de PR, 0 mesmo ocorreu com 8% de
BLE, onde 7 t ha (4,37 cm) foi maior em relagdo a 1 (3,80 cm) e 3 t ha' (3,71 cm) de PR
(Figura 22E).
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FIGURA 22. Valores de LF em funcdo das doses de BLE de 0, 2, 4,6 e 8% e de PR de0, 1, 3,
5e 7t ha, modelo de ajuste de regressio, analise de variancia e variagdo percentual das doses
de BLE e PR em relacdo a auséncia desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental

Sunflower Sunbright.
Letras maitsculas iguais ndo diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minGsculas ndo diferem entre
as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Né&o significativo.
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Ao se utilizar a dose de 1 t ha™ 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™ de PR, 2% (2,26 cm) foi menor
em relacdo 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 relagéo a 8% (4,37 cm) de BLE quando do uso de 7 t ha* de PR. Ja na dose de 5 t
ha! 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 néo foi utilizado PR no C2 (Figura 22E), as doses de 6 (3,86 cm) e 8% (4,04 cm) foram
maiores em relacdo 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™* (5,81
cm) foram maiores em relacdo a 1 t ha* (5,32 cm) de PR. Ja com o uso de 8% de BLE, a dose
de 0 (7,82 cm), 3 (7,98 cm) e 7 t ha! (7,83 cm) foram maiores que a 1 t ha® (7,42 cm) de PR.
Também, com 4% de BLE, a dose de 1 t ha™* (7,44 cm) foi menor em relagdo a3 e 5tha™ (6,86
cm) de PR. J4 com 6% de BLE (Figura 23E), 0 (6,59 cm) e 1 t ha* (6,78 cm) de PR foram
menores em relagdo a 5 (8,05 cm) e 7 t ha! (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 de PR (0% (5,24 cm) menor que com 8% (7,98 cm) de BLE). Ao se
utilizar 1t ha* de PR, 4 (7,44 cm), 8% (7,42 cm) foram maiores em relagdo a 0 (5,67 cm) e 2%
(5,32 cm) de BLE. Ja com 5 t ha! 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 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 1t ha, 8% foram maiores que a 4% de BLE no C1 e 2% menor que
4% no C2. Com o uso de PR houve maior disperséo dos dados entre doses no C1 e C2, sendo
que 3 t ha’* foi menor em relagdo a 0, 1, 5 e 7 t ha! (Figura 22). Por sua vez, o CF em 2% foi
maior em relacdo 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
variagdo de 129,21% no C1 e de 29,13% no C2 entre 0 e 8% de BLE (Figura 22A e 22C). A
menor diferenca entre os tratamentos no C2 pode estar relacionada possivelmente, pela
adsorc¢éo dos sais no C1 reduzindo a disponibilidade dos mesmos no C2, indicando que no C2
em decorréncia da reducdo de alguns nutrientes na solucdo do solo, as plantas apresentaram

desenvolvimento mais proximos entre as diferentes dosagens de BLE.

75



11 ~

A B
a - - Sekek . p2—
- —-I 71.04% 11 Y =8,686*** - 0,041x + 0,009X; R’= 0.893
10 A // b _ - T
61,01% T
/{C 10 A _
9 // 49,59% 3
—_ A — _®a 9
s 8 }36,70% §E 91 o %5 [661% | B
o / o ——%"a 2,09% o
o / (@) 058% |244% |~ <
/ 8 -
7 - ; | 2
/ a
6 {e 7 1 4
Y = 4.114%* + 1.210x* - 0.058%°; R?= 0.980
5~ T T T T 6 : : : : :
c 801 R
8 75 - T _
" Lag 219 g
¢~ |3L0m% 7.0 e | o
= 77 26,79%| = _ %5 ’ 0
e 5,60% o
= e = 65 - o~ Tcd B g
O 6 // O 1,40% 1 §
/7
d i Ll
d EO,BQ% 6.0 7]
c | 1
5.5 A - L
Y = 4,654* + 0,405x - 0,009%’; R*= 0,904 1 Y =6430%** - 0,005x + 0,007*¥;
R%= 0,997
4 . . . . . 5.0 . . : . .
0 2 4 6 8 0 1 3 5 7
Doses de BLE (%) Doses de PR (tha™)
10 {E Motha'PR Mitha'Pr Mi3tha’PR  5tha’Pr I7tha’PR
T © 5]
4 ] < < o< Q
8 < [%a) 8 Q‘J
O
—_
5 61 g
=
o 3
4 - )
2 .
0 .

0% 2% 4% 6% B8
Doses de BLE

FIGURA 23. Valores de CF em funcéo das doses de BLE de 0,2,4,6e8% edePRde0,1,3,5e7t
ha?, modelo de ajuste de regressédo, anélise de variancia e variacdo percentual das doses de BLE e PR

em relacdo a auséncia desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright.
Letras maitsculas iguais ndo diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minGsculas ndo diferem entre
as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: N&o significativo.

Por sua vez, com o uso de PR, observam-se menor variagao entre as doses, chegando a
13,66% no C2 (Figura 22D) e 5,82% no C1 (Figura 22B) entre 0 e 7 t hat. Sendo assim pode-

se afirmar que no C2 houve maior disponibilizacdo de nutrientes pelo PR em funcdo do tempo
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de contato com o solo, embora com efeito reduzido, ocorrendo, com isso, melhor mineralizagdo
do PR. Por outro lado, a ndo aplicacdo de BLE no C2 resultou em valores menores de LF de
C1 (6 cm) para C2 (4 cm), demostrando a possivel necessidade de reposi¢do 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 R com o uso de BLE foi de 0,99
no C1 (Figura 22A), mas com o uso de PR ndo passou de 0,70 no C2 (Figura 22D), o que reflete
disponibilizacdo dos sais menos homogéneo entre as diferentes doses.

Os valores no CF foram crescentes no C1 e C2 com o aumento das doses de BLE e PR,
com variacao de 71,94% no C1 e 38,21% no C2 entre 0 0 e 8% de BLE (Figura 23A e 23C), de
6,61% C1 e 9,64% no C2 entre 1 a 7 t ha® de PR (Figura 23B e 23D). Pode-se afirmar que a
diferenca dos valores do CF entre o uso de BLE e PR foi pela presenca do N presente no BLE,
com altos valores de R? chegando a 0,99 no C1 e 0,90 no C2 em funcio das doses de BLE
(Figura 23A e 23C) e de 0,89 no C1 e 0,99 no C2 em funcéo as doses PR (Figura 23B e 23D).

A AF média no C1 quando do uso de 8% de BLE foi de 62,98 cm?, maior se comparada
com 9,16 cm? obtido em 0% de BLE, aumento de 587,55% entre 0 e 8% de BLE (Figura 24A).
Jano C2, 6 (18,27 cm?) e 8% de BLE (18,95 cm?) foram maiores quando comparadas a 0 (8,60
cm?) e 2% de BLE (8,91 cm?), aumento de 120,35% entre 0 e 8% de BLE (Figura 25C). Essa
diferenca entre 0 e 8% de BLE do C2 comparada a do C1, segundo Furtado et al. (2017) pode
estar relacionado a baixa demanda nutricional do girassol e onde a maior disponibilidade de
nutrientes proporciona maior crescimento vegetal e, consequentemente, maior expansdo do
limbo foliar, onde o houve efeito residual no C2. Santos et al. (2015), em girassol hibrido “Helio
358”, observaram 4,64 cm? na maior dose de P (150 kg ha), sendo justificada pela menor
reposicéo ao solo de N, K, P, CTC e B no tratamento.

A AF média no C2 foi de 15,84 cm? ao se utilizar 7 t ha’*, maior se comparado a 12,35
cm? obtido em 3 t ha*, aumento de 23,36% entre 0 e 7 t ha™* de PR (Figura 24D). A AF é um
indice importante em estudos de nutricdo e crescimento vegetal, visto que determinam o
acumulo de matéria seca, 0 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 funcéo das dosesde BLE de 0,2,4,6e 8% edePRde0,1,3,5e7t
ha, modelo de ajuste de regressdo, analise de variancia e variagdo percentual das doses de BLE e PR

em relagdo a auséncia desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright.
Letras maitsculas iguais ndo diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minGsculas ndo diferem entre
as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: N&o significativo.
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Quando do uso de 8% de BLE, a AF média foi maior na dose de 7 t ha de PR, com
valor de 21,89 cm?, se comparado aos 16,48 cm? na dose de 3 t ha™! de PR, segundo Furtado et
al. (2017) a concentracao e combinacdo de N e P promove maior AF do girassol. Ao se usar
6% de BLE, a AF foi 18,55 cm? quando do uso de 7 t ha de PR, maior que 16,15 cm? na dose
de 3t ha! de PR. Ja com 4% de BLE, foi obtido 17,70 cm?, com o uso de 7 t hal, sendo maior
que os 10,97 cm? obtidos com o uso de 1 t ha* de PR (Figura 24E).

A AF, no C2, quanto a interacdo 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™ de PR, a AF em 8% de BLE (21,89
cm?) foi maior em relagdo a 0% de BLE (11,32 cm?) e 2% de BLE (9,75 cm?). Ja na dose 1 t
ha! de PR, 21,54 cm? foram obtidos com 6% de BLE sendo maior aos 7,86 cm? (0% de BLE)
e 9,20 cm? (2% de BLE) e com 5t ha* de PR, observou-se que o uso de 8% de BLE (20,16
cm?) foi maior em comparagdo aos 8,50 cm? (0% de BLE) e 9,17 cm? (2% de BLE) (Figura
24E).

Na dose de 3 t ha de PR, o valor de 8,62 cm? (0% de BLE) e 7,12 cm? (2% de BLE)
foram menores em relagio aos 16,15 cm? (6% de BLE) e 16,48 cm? (8% de BLE). Por sua vez,
em 0 t ha! de PR, 6,69 cm? (0% de BLE) e 9,32 cm? (2% de BLE) foram menores comparados
a0s 17,70 cm? (6% de BLE) e 19,07 cm? (8% de BLE) (Figura 24E).

O EP na AF das doses de PR no C1 e C2 mostraram maior dispersdo dos dados em
comparacéo das doses de BLE, onde, em 3 t ha observou-se menor dispersdo em relagdo a 0,
1,5e7thalnoC2,elthatemrelagio a0, 3,5e 7 tha'no C1.Japaraouso de BLE, noC1
observou-se menor dispersdo em relagcdo ao C2, sendo que no C1, 0% de BLE foi menor que 2,
4, 6, e 8% de BLE, ao contréario, 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 R? 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 as 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 girassois
ornamentais, sendo o NF de 13 (Blue net) e 12 (Red net), enquanto que Medeiros et al. (2020b)
observaram NF de 27 (EMBRAPA 122 VV2000) na maior dose de N (8 t ha'), mostrando a
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variabilidade no NF em funcdo das cultivares, bem como dos fatores de variagéo utilizados nas

pesquisas.
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FIGURA 25. Valores do NF em fungéo das doses de BLE de 0,2,4,6e8% ede PRde0,1,3,5e7t
ha, modelo de ajuste de regressdo, analise de variancia e variacdo percentual das doses de BLE e PR
em relacdo a auséncia desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright.

***. P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Ndo significativo.

Nossos resultados comprovam que o uso de BLE aumenta o NF, como sugere
Alburquerque et al. (2014), onde o NF esté associado ao crescimento da planta. No entanto uma
maior NF pode ndo estar associada a um aumento na biomassa total devido a 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! (11) de PR foram maiores em comparagio
a 0t hal (8), aumento de 31,38% entre 0 e 5 t ha’ 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 fungéo das doses de BLE, estabilizando de 6% para

8% de BLE, o mesmo ocorreu entre 5 e 7 t ha! de PR, portanto, com 6% de BLE e 5 t ha
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foram suficientes para atender a demanda do girassol. De acordo com Qotaiba (2022),
especialmente na presenca do N, como fornecido pelo BLE, estimulou o crescimento dos gomos
e, em seguida, o desenvolvimento e a divisdo das células foliares e a sua expansdo, 0 azoto
aumenta o crescimento vegetativo, especialmente nos estagios de crescimento.

O EP foi maior nas doses de PR comparada com as doses de BLE no C1, apresentando
menor dispersdo com 1t ha em relagdo a 0, 3, 5 e 7 t ha™l, como resultado. J4 com 6% houve
maior dispersdo de dados em comparacao a 0, 2, 4 e 8% de BLE, apresentando maior atividade
de fotossintese e de evapotranspiracao devido a maior AF.

No C1, o aumento das doses de BLE influenciaram no NF, onde na 0% em relacdo a
8% foi 14,94% maior e C2 foi de 28,28%. A maior variagdo de NF foi de 31,38% com 0 uso
de 4% em relacdo a 0% de BLE no C1, mostrando estabilidade e pouca diferenca com as doses
de 2 e 6% de BLE. J4 no C2, a maior variacao foi de 31,38%, tanto com 6% de BLE como com
5t ha! de PR. Houve elevados valores de R?, sendo de 0,97 no C1 quando do uso de BLE e
0,99 em doses de PR no C2.

5.3.4 Andlise morfoldgica das flores do girassol no Cl 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). Ja 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 (23), que foram maiores comparadas com a dose de 3 t ha de PR (21),
resultando em um aumento de 5,37% entre 0 e 5 t ha de PR (Figurar 26C). Resultados
superiores de NP foram relatados por Oliveira et al. (2018) para o girassol ornamental Vicent’s
Choice sob diferentes laminas de irrigagéo.

Com o aumento das doses de BLE e PR ndo houve aumento do NP, como ocorreu com
Campos et al. (2016), onde observaram contribuicdo positiva em funcéo da dose estimada de
72,76 kg ha'* P20s ao obter 31 NP, comparadas as doses de 100 e 120 kg ha™* P,0s.

O EP no NP mostra dispersao similares entre as diferentes doses de PR, 0 mesmo ocorre
nas doses de BLE do C1 (Figura 26).
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FIGURA 26. Valores do NP em funcéo das doses de BLE de 0,2, 4,6 e 8% ede PRde0,1,3,5e 7t
ha?, modelo de ajuste de regressédo, anélise de variancia e variacdo percentual das doses de BLE e PR
em relagdo a auséncia desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright.

***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Ndo significativo.

O resultado de NP no C1 foi crescente quando se usou BLE, apresentando pouca
diferenca e estabilidade entre as doses de 2 e 8% de BLE. Sendo assim, nas doses de 6 e 8% de
BLE, mostram a maior variacao que foi e 11,83%. Jad no C2, as doses de 4, 6 e 8% de BLE e 3,
5e 7 tha de PR foram mais estaveis, mostrando pequena variagdo, sendo de 5,37% de 6% de
BLE em relagdo 0%, e de 5,37% de 5 t ha™! em relacdo a 0 t ha de PR. Esses resultados de NP
em todas de BLE e PR, ndo indica deficiéncia de nutrientes para as funcbes celulares das
pétalas, incluindo o transporte de nutrientes e a manutencdo da integridade celular, e de 4gua
para manter a turgidez e a estrutura das células das pétalas. Por sua vez, observamos maior R?
em dose de BLE (0,95) no C1, enquanto no C2 foram de 0,82 tanto na dose de BLE e PR.

DEC
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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) ndo
diferiram das de 0% (6,58 cm) e 2% de BLE (10,80 cm), mas estes dois Gltimos 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 comparacdo com 0% de BLE (2,02 cm), aumento de 259,41% entre O
e 8% de BLE (Figura 27C). O mesmo ocorreu na dose de PR de 7 t ha! (5,87 cm) que foi maior
comparada a 0 t ha! de PR (4,58 cm), aumento de 28,17% entre 0 e 7 t ha® de PR (Figura 27C),
que se deve a presenca 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 laminas
de irrigacdo de 33 67, 100 e 133%, respectivamente. Resultados semelhante ocorreu no cultivar
de girassol Ando de Jardim com tratamento de aguas residuais (TDS) e percentuais de irrigacdo
(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) (Goncalves 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 de PR, o
mesmo ocorreu em 1 t hat, 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 hat 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® de PR, a dose de 0% de BLE
(6,25 cm) foi menor as 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(3,01cm)e5t
ha! de PR (3,15 cm) foram iguais entre si, mas menor que a 7 t ha de PR (5,33 cm) (Figura
27D). Enquanto que na dose de 4% de BLE, 7 t ha* (6,91 cm) foi maior em relagdo a 1 t ha'
(4,31 cm) de PR, 0 mesmo aconteceu na dose de 8% de BLE, onde 7 t ha'* (8,00 cm) foi maior
que a3 e 5tha? (6,83 cm) de PR (Figura 27F).
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doses de BLE e PR em relacdo a auséncia desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental
Sunflower Sunbright.
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Quanto a interacdo entre BLE e PR para o DEC (Figura 27E) no C1, observa-se que 7 t
ha* de PR (12,83 cm) foi maior que a de 3 t ha* de PR (11,00 cm) ao se utilizar 4% de BLE.
Ja5tha?dePR (13,08 cm) foi maior que 0t ha (11,50 cm) e a 1 t ha* (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 de PR, 0 mesmo ocorreu de 0% (2,23 cm) com 8% (7,50 cm) de BLE na
dose de 1t ha™! de PR e em 0% (2,28 cm) em comparacdo com 8% (8,00 cm) de BLE na dose
7 t hal de PR. Por sua vez, no C2, 0 (2,25 cm) e 2% (3,01 cm) de BLE foram menores em
relacdo a 8% (6,83 cm) de BLE na dose de 3 t ha de PR (Figura 28F).

O EP nos valores do DEC ndo apresentou variacgdo significativa entre as doses de PR no
C1e C2, porém, nas doses de BLE, houve maior dispersdo de dados de 4 e 6% em relacdo a 0
e 8% no C1, e 2% em relagéo 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 comparacdo 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). Ja com uso de PR, a amplitude foi maior no C2 com 28,17%
em comparacéo a 2,63% no C1 entre 0 e 7 t ha (Figura 27B e 27D), portanto, as doses de PR
tiveram menor efeito no DEC. Pode-se afirmar que houve diminui¢cdo dos nutrientes no C2,
porém houve maior disponibilizacdo nutrientes oriundo do PR em funcéo ao tempo de contato
no solo, demostrando a necessidade de reposi¢do 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), & 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). Nno C2, 0 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’
12,07 cm) foi menor que a5 (2,92 cm) e 7 t ha* (2,85 cm) de PR, aumento de 41,06% entre 0
e 5tha’ de PR (Figura 28B).

Respostas similares de DIC também foram observadas em girasséis ornamental
(Campos et al., 2016), sendo de 7,42 cm no cultivar Embrapa 122 VV2000. Gongalves 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. Ando 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 importancia das concentracdes de macro e micronutrientes (Gongalves et
al., 2020), onde o didmetro do capitulo € um dos componentes de producdo mais sensiveis a

presenca de N e da alta concentracdo dos macronutriente (Souza et al., 2010).
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FIGURA 28. Valores do DIC em fungéo das doses de BLE de 0,2,4,6e 8% edePRde0, 1,3,5e7t
ha?, modelo de ajuste de regressédo, anélise de variancia e variacdo percentual das doses de BLE e PR

em relagdo a auséncia desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright.
***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Ndo significativo.

O EP dos valores do DIC no C1ndo mostra diferenca entre as doses de PR, ja em relacdo
nas doses de BLE, houve diferenca na dispersdo, sendo menor o EP em 0% em comparacao a
2 e 4% no C1 (Figura 28).

O DIC com 4% de BLE no C1 foi de 135,92% maior que em relagéo a 0% de BLE,

apresentando crescimento progressivo entre 0O até 4%, e estabilizando-se em 4 para 8%, com
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pouca diferenca entre elas (Figura 28A). No uso de PR, no C1, 7 t ha! teve a maior amplitude,
sendo de 6,30% em comparacéo 0 t ha™* (Figura 28B). Ja no C2, o fungo alternaria alternata,
possivelmente contribuiu na reducdo dos valores do DIC, mostrando maior amplitude em 6%
de BLE eem 5 tha™ em relagdo as testemunhas (Figura 28B e 28C). Ao mesmo tempo, observa-
se que no C1, o maior R com o uso de BLE foi de 0,96 (Figura 22A) e no PR de 0,95 (Figura
22D).

FFCe 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). Ja a dose de 7 t ha'* de
PR (4,47 g) diferiu da dose de 0 t ha'* 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 condicdo 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™ de PR.

Quanto a interagdo da FFC entre as doses de PR e BLE no C1, observa-se que a 7 t ha™
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! de PR (24,20 g) foi maior que a 3 t ha* (20,63 g) na dose de 8% de
BLE (Figura 29E). Esses resultados podem ser explicados pela maior presenca de nutrientes
nas maiores doses, que segundo (Silva et al., 2020b, Redin et al., 2023), partir de 60 t ha* de
po de basalto melhora as condi¢des quimicas do solo, promovida pela acdo dos microrganismos
(Silva et al., 2017a) e dos atributos quimicos 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 relacédo a
0% de BLE (4,60 g) quando associado a dose de 0 t ha™* de PR, bem como com 6 (21,73 g) e
8% de BLE (23,23 g) em relacio a 0% de BLE (2,85 g) na dose de 1 t ha™ Ja com 3 t ha! de
PR, 0% de BLE (2,86 g) foi menor em comparacdo com 4 (20, 89 g), 6 (21,09 g) e 8% (20,63
g), enquanto que com 5 t ha! de PR, as doses de 6 (22,31 g) e 8% de BLE (22,90 g) foram
maiores em relagdo a 0% de BLE (3,22 g), por sua vez, com 7 t ha 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* (9,18
g) em relacdo a 0 t ha (7,05 g) de PR, 0 mesmo ocorreu de 5 t ha (5,68 g) e 7 t ha (5,52 g)
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em relagdo a 0 t ha! (3,57 g) de PR na dose 6% de BLE. Com 0 tha (2,57 g)e 1t ha? (2,68
g) de PR foram menores a 7 t ha* (4,30 g) de PR na dose 4% de BLE. O mesmo ocorreu com
0(1,039),1(1,27g),3(0,81g) e5tha? (1,00 g) de PR em relagio a7 t ha (2,32 g) de PR na
dose de 2% de BLE (Figura 29F).

A FFC, com 7 t ha'! de PR foi maior em 8% (9,18 g) em relagéo a 0% (1,02 g) de BLE,
ja nos tratamentos de 0, 1, 3 e 5t ha 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* 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
1t hatde 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 3t halde PR, e com 0 (0,53 g) e 2% (1,00 g) de BLE foram menores em
relacdo a 8% (8,44 g) de BLE na dose de 5 t ha* de PR (Figura 29F).

Portanto, a rochagem pode ser uma alternativa viavel para fertilizacao, 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 dissolucéo e liberacdo desses nutrientes para os solos
(Almeida et al., 2022).

O EP na FFC, mostra que as doses de PR tiveram maior dispersdo de dados no C1 e C2
em relacdo as doses de BLE. Nas doses de BLE de 0 e 6% foram menores que a 4% no Cl 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 variagéo foi de 1.108,70% no C2 e 584,64% no C1 entre 0 e
8% (Figura 29A e 29C), possivelmente pela absorcdo das bases no solo, e com a necessidade
de repor os nutrientes no C2. O intemperismo continuo 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* 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 disponibiliza¢es dos nutrientes (Figura 29D). Ao mesmo tempo,
os valores de R? obtidos em polindmio de segundo grau foi sempre acima de 0,98 nas doses de

BLE no C1l e C2, e com o uso de PR foi de 0,97 no C2, considerados elevado.
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FIGURA 29. Valores do FFC em funcéo das doses de BLE de 0, 2,4,6e8% edePRde0,1,3,5e7t
ha, modelo de ajuste de regressdo, analise de variancia e variacdo percentual das doses de BLE e PR

em relagdo a auséncia desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright.
Letras maitsculas iguais ndo diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras mintsculas ndo diferem entre
as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: N&o significativo.

Ja nos valores médios de FSC houve diferenca entre todas as doses de BLE variando de
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 O e 8% de BLE (Figura
30C) Jano C2, para as doses de PR de 0 (0,33 g), 1 (0,38 g), 3t (0,35 g) e 5 tha (0,36 g) foram
iguais, mas maior na dose 7 t ha (0,47 g), aumento de 42,42% entre 0 e 7 t ha® de PR (Figura
30D) (Figura 30B).
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em relacdo a auséncia desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental Sunflower Sunbright.
Letras maitsculas iguais ndo diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minusculas ndo diferem entre
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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. J& Gongalves et
al. (2020) na cultivar Ando de Jardim que foi de 3,73 g. Sendo assim, ¢ evidente que os valores
de FSC se deve as caracteristicas morfologicas de cada espécie, bem como ao efeito dos
préprios fatores de variacao utilizados nas pesquisas.

Na andlise da interacdo/sinergia da FSC de BLE com PR, houve maior valor em 7 t ha’
10,96 g) de PR em relacdo a 3 t ha® (0,59 g) e 5 t ha! (0,58 g) na dose 8% de BLE, enquanto
que com 0 t hat (0,28 g) de PR foi menor em relacdo a 7 t ha! (0,45 g) de PR na dose 4% de
BLE. Ja na dose de 2% de BLE, 0, 1, 3e 5t ha? (0,14 g) foram inferiores a 7 t ha™* (0,26 g) de
PR, por outro lado, na dose de 6% de BLE, 5t ha (0,63 g) foi maior que a 0 t ha (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* de PR, 0 mesmo ocorreu na dose de 1 t
ha! 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 relagao
a0 (0,12 g) e 2% (0,09 g) de BLE na dose de 3 t ha* de PR, 0 mesmo ocorreu quando se usou
5t ha? de PR, na dose de 6 (0,63 g) e 8% (0,58 g) em relagdo a 0 (0,05 g) e 2% (0,14 g) de
BLE. No C2, com o uso de 7 t ha! de PR houve maior valor em 8% (0,96 g) em comparagio a
0% (0,12 g) de BLE (Figura 30E).

O EP na FSC apresentou maior dispersdo na dose de 8% em relacdo 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 relacdo 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. J4 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* (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
R? obtidos foram acima de 0,98, nas doses de BLE no C1 e C2 e no C1 das doses de PR,
considerados elevado. Isto esta de acordo com Gwnzi et al. (2016) que afirma que o aumento
da massa vegetal, € atribuido 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 Ultimos 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 trés ultimos 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 relacGes hidricas, aumentando o contetdo relativo de dgua
e 0 potencial osmotico da folha, diminuindo a resisténcia estomatica e estimulando a troca de
gés foliar (transpiracéo) troca gasosa foliar (transpiracdo) e na fotossintese, aumentando a taxa
de transporte de elétrons do fotossistema Il e a relacao entre o rendimento quantico fotoquimico
efetivo e a extin¢do ndo fotoquimica.

Jano C2, a FFA, as doses de 6 (6,69 g) e 8% (6,67 g) foram maiores em comparacao
com a dose de 0% (2,32 g) de BLE, aumento de 188,36% entre 0 e 6% de BLE (Figura 31C),
jaem FSA a 8% (1,90 g) foi maior em comparagdo 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 esta ligada a alta demanda
por producdo de proteina, 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 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 variacdes de 3,99 g (0t ha® R) a 5,58 g (7 t hat), aumento
de 38,85% entre 0 e 7 t ha* no C2 (Figura 31C) e no C2 da FSA foi de 1,34 g com 7 t ha! de
PR, maiora1,05g (O tha'dePR), 1,17g (1 tha'de PR),1,13g(3thatdePR)e1,15g (5t
ha! de PR), aumento de 27,62% entre 0 e 7 t ha™* de PR (Figura 32C). Nascimento et al. (2013)
observaram reducédo de FFA (50 g) em relacdo ao FSA (15,5 g), reducéo de 223%, na dosagem
de 140 kg ha de residuo solido 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 funcéo das doses de BLE de 0, 2, 4,6 e 8% e de PR de 0, 1,
3,5 e 7 t hal, modelo de ajuste de regressdo, analise de variancia e variagio percentual das
doses de BLE e PR em relacdo a auséncia desses produtos no C1 e C2 do girassol ornamental

Sunflower Sunbright.
Letras mailsculas iguais ndo diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minGsculas ndo diferem entre
as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Nao significativo.
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A andlise de FFA da interagdo das doses de PR com o BLE no C2, mostra maior valor
em 7 t hal de PR (8,29 g) em relacdo a 5,51 g (0 t ha! de PR) na dose 8% de BLE, o mesmo
ocorreu na dose de 4% de BLE com 6,56 g (7 t ha™* de PR) em comparagéo a 3,65 g (Ot ha?) e
3,80 g (1 t hal). Entretanto, na dose de 6% de BLE foi de 6,20 g (0 t ha') e 5,68 g (1 t ha)
menor a 7,79 g (7 t ha! de PR) (Figura 32E). Comportamento similar ocorreu para FSA, com
valores de 0,85 g (0 thal e 1t hal de PR), menores a 1,83 g (7 t ha! de PR) na dose de 4% de
BLE, pelo contréario, 1,81 g (5 t ha* de PR) foi maior a 1,26 g (3 t ha* de PR) na dose de 6%
de BLE. Na dose de 8% de BLE com valor de 1,28 g (7 t ha™* de PR) foi maior em relagio a
1,44 g (5 t ha! de PR) (Figura 32E).

Essa diferenca de FFA entre as doses de BLE pode estar relacionado com as perdas de
N ou P, pois torna a planta mais alta em comparacdo ao DC e com maior aporte de biomassa
area do que radicular (Lima et al., 2016), como foi que aconteceu nossa pesquisa com diferenca
significativas na AP e FFA e ndo no DC e MFR nas doses 4, 6 e 8% de BLE.

Essas maiores producdes de biomassa nos tratamentos 6 e 8% BLE, sdo devidas,
provavelmente, ao aumento de pH e de P presente no BLE (Lima et al., 2020), como também,
ao teor de clorofila, pigmento que estd diretamente envolvido no processo fotossintético
(Gonzaga et al., 2021).

Jano C2 na dose de 0 t ha de PR mostrou menor valor, sendo de 1,84 g (0% de BLE)
em ralacdo a 6,20 g (6% de BLE), igualmente, de 1,50 g (0% de BLE) em ralacdo a 6,93 g (8%
de BLE) na dose 3 t ha! de PR). Ao contrério, 8,39 g (8% de BLE) foi maior em relagdo 2,43
g (0% de BLE) e 2,83 g (2% de BLE) na dose de 7 t ha de PR, da mesma forma, 7,61 g (6%
de BLE) com relacdo a 2,77 g (0% de BLE) e 2,54 g (2% de BLE) na dose de 5t ha™ de PR, e,
na dose de 1t ha! 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® que a FSA, no C2, foi de 2,28 g (8% de BLE), maior em
relacdo a 0,60 g (0% de BLE) e 0,54 g (2% de BLE), bem como 1,96 g (8% de BLE) em relacao
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! de PR.
Por sua vez, na dose de 0 t ha™* de PR foram os menores valores, bem como 0,36 g (0% de BLE)
e 0,52 g (2% de BLE) foram menores em relagéo a 1,70 g (6% de BLE) e 1,84 g (8% de BLE).
Ja 0,35 g (0% de BLE) e 0,54 g (2% de BLE) foram menores em relacdo a 1,99 g (8% de BLE)
na dose de 3 t ha! de PR, por sua vez, na dose de 5 t ha™ de PR observa-se maior valor de 1,81
g (6% de BLE) em relagéo 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 funcéo das doses de 0, 2, 4, 6 e 8% de biochar de lodo de esgoto (BLE)
e0, 1, 3,5e7thatde pd de rocha (PR), modelo de ajuste de regressdo, analise de variancia e variacdo
em porcentagem das doses em relagdo a auséncia de BLE e PR no C1 e C2 do girassol ornamental

Sunflower Sunbright.
Letras mailsculas iguais ndo diferem entre as doses de PR dentro de cada dose de BLE e letras minusculas ndo diferem entre
as doses de BLE dentro de cada dose de PR. ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: N&o significativo.

96



De maneira geral, o observado nesse trabalho também é concordante com a aplicacéo
das doses de pd de basalto utilizadas por Dalcin et al. (2018) na cultura da alface, onde
concluiram que a utilizacdo do PR néo beneficia o desenvolvimento das plantas Rezende et al.
(2013) relatam que o PR foi improdutivo para a nutri¢do da cultura, principalmente na variavel
massa verde da parte aérea, ndo havendo diferenga significativa, como aconteceu nesse
trabalho.

Avaliando os efeitos das doses de BLE na FFA, FSA, MFR e MSR, Deenik e Cooney
(2016) confirmam a relacdo do aumento da biomassa na parte area e das raizes com 0 aumento
do carbono do solo decorrente do uso de BLE. Além disso Lima et al. (2016) afirma que ha
uma interagdo positiva de P e K que pode estar associado ao aumento do crescimento e
produtividade da planta.

O EP mostra maior dispersdo de dados nas doses de PR no C1 e C2 em FFA e FSA
(Figura 31A, B, Ce D e 32A, B, C e D). Enquanto que nas doses de BLE, 2% teve maior EP
em relacdo a 8% no C1 e em 4% com 2% do C2 para a FFA (Figura 31A, B, C e D), jaem FSA,
4 e 6% de BLE foram maiores que 0% no C1, e, 2% foi menor que 4% no C2 (Figura 32A, B,
CeD).

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 relacdo 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 acimulo 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™* (Figura 32C e 32C). Os valores na FFA
e FSA foram melhores em funcgdo das bases disponiveis no solo pela aplicacdo de BLE e PR.
Ao mesmo tempo, observa-se que 0 R? com o uso de BLE variou de 0,92 até 0,98 na FFA
(Figura 31), ja na FSA o maior valor foi de 0,99 nas doses BLE no C1, mas com o uso de PR

ndo 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 O e
8% de BLE (Figura 34A). Talvez, pode estar ligado a alta absorcdo de P necessério
principalmente para impulsionar o desenvolvimento inicial da raiz, resultando na absorcéo de
outros nutrientes do solo para o desenvolvimento da planta (Gwenzi et al., 2016).

No C2, a MFR apresentou diferenca 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 agua e de ar aos sistema radicular, bem como
a doacdo e recebimento de eléctrones, ja nas doses de PR foi de 0,88 g (0 t ha' de PR), 1,05 g
(1tha'dePR), 1,08 g (3tha'dePR)e0,99 g (5tha?dePR), sendo estatisticamente iguais,
mas diferiram de 1,31 g (7 t ha! de PR), aumento de 48,86% entre 0 e 7 t ha* de PR (Figura
33C e 33D).

Enquanto que a MSR na dose de 8% (0,33 g) foi maior em comparacdo com as doses 0
(0,14 9), 2(0,15g) e 4% (0,16 g) de BLE, aumento de 137,71% entre 0 e 8% de BLE, 0 mesmo
ocorre nas dose de PR, sendo que em 0 (0,20 g), 1 (0,19 g), 3 (0,20 g), 5 t ha'* (0,19 g) foram
menores em relacdo a 7 t ha! de PR (0,23 g), aumento de 15% entre 0 e 7 t ha de PR (Figura
34C e 34D). Esses resultados podem ser justificados pela melhoria da qualidade do solo com a
aplicagédo 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 feijao
(Phaseolus vulgaris L.) na MSR, de 175, 202 e 143%, respectivamente, em relagdo ao
tratamento de controle com uso de trés 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, estdo relacionados segundo com 0s
micronutrientes (K¢pka et al., 2016), ao indice de area foliar (Koutroubas et al., 2014) e com
as concentracBes do N e P que sdo indicadores alta qualidade para o desenvolvimento da planta
(Lima et al., 2016). Além dos nutrientes disponibilizados pelo uso do BLE, outros fatores
influenciam na formacéo de FFA e FSA dentre eles a irrigacdo, que beneficia a formacao de
biomassa seca de caules, pois favorecem a abertura estomatica e a absorc¢ao de CO2 (Simdes et
al., 2020), combinado com uma radiacdo elevada, proporciona maiores taxas fotossintéticas,
resultando num aumento da producéo de biomassa (Taiz et al., 2017).

A MFR no C2, nas doses de 2 e 6% de BLE ndo apresentaram diferenca entre as doses
de PR, ja com 4% de BLE, foram iguais sendo em 0 (0,48 g), 1 (0,61 g), 3 (0,62 g) e 5t ha de
PR (0,78 g) menores em comparacdo 7 t ha® de PR (1,66 g). Ja para dose de 8% de BLE, 7
(2,37 g) e 3t ha (2,07 g) foram maiores em relacdo a 0 t ha® de PR (1,48 g) (Figura 33E). Ja
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

98



que a 7 t ha! de PR (0,38 g), e com 3 t ha* (0,40 g) foi maior que a 5t ha™* de PR (0,21 g) na
dose de 8% de BLE (Figura 34E).
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Jaa MFR com o uso de 8% (2,37 g) de BLE foi maior em comparacao a 0% (0,48 g) e
2% (0,45 g) de BLE na dose de 7 t ha* de PR, bem como de 8% (1,91 g) de BLE com 0 (0,31
0), 2 (0,59 g) e 4% (0,78 g) de BLE na dose de 5t ha de PR. Na dose de 3 t ha! de PR, 8%
(2,07 g) de BLE foi maior em relacéo a 0 (0,70 g), 2 (0,53 g) e 4% (0,62 g) de BLE, porém, em
0 (0,33 9g), 2 (0,62 g) e 4% (0,48 g) de BLE foram menores em relacéo a 6 (1,49 g) e 8% (1,48
g) de BLE na dose de 0 t ha* de PR, 0 mesmo ocorreu na dose de 1 t ha™ de PR, em que 0 (0,45
g), 2 (0,64 g) e 4% (0,61 g) foram menores em relacdo 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 relacdo a 6% (0,27 g) de
BLE na dose de 5t ha de PR, ja na dose de 1 t ha* 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 relagdo a 0 e 2 (0,15 g) e 4% (0,16 g) de BLE na dose de 7 t ha'
de PR. J4 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 nadose de 3 thade PR. ComousodeOtha'dePR,0 (0,14 g), 2 (0,16 g), 4 € 6% (0,16
g) de BLE foram menores que com 8% (0,34 g) de BLE (Figura 34E). Mostrando a influéncia
os resultados da MFR e MSR com a FFA e FSA, Oliveira et al. (2019) onde o sistema radicular
esta relacionado com a conducao 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 producdo de etileno, pois quando ha excesso de agua neste horménio é produzido em maior
quantidade, o que leva ao menor crescimento da raiz principal, e consequentemente 0 aumento
de raizes laterais e auxiliares, bem como o aumento do didmetro de coleto. Conforme observado
por Oliveira et al. (2018), parte desse comportamento pode ser explicado, pela expulsdo do ar
do solo e do seu oxigénio causada pelo excesso de agua, o que pode comprometer a fisiologia
das raizes em sua respiracdo. Essa mesma tendéncia 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 Ando de Jardim, aumento de 562%.

Os maiores EP ocorreram nas doses de PR no C1 e C2 em MFR e MSR (Figura 33A,
B,CeDe34A, B, CeD)enaMSR nas doses de BLE do C2, sendo 6% menor que 0, 2%, 4 e
8% (Figura 34C e D). Ja 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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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 conteudo 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! (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
0 R% com o uso de BLE foi desde 0,96 no C1 e 0,98 no C2 (Figura 33A e 33C), ja 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 n&o passou de 0,66 (Figura 34C).

A escolha das variaveis para o analise do crescimento do girassol em componentes
principais foi baseada em critérios de relevancia, com a disponibilidade de dados com o uso de
BLE e PR para uma melhor compreenséao do estudo. Foi possivel entender o aspecto produtivo
da morfologia da planta relacionado com as diferentes doses de BLE e PR, apresentando no
C1lvariabilidade 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). J4 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 utilizacdo e aplicacdo uma vez que
ultrapassou o recomendado (Johnson e Wichern, 1998).

De acordo com Silva e Padovani (2006) geralmente os dois primeiros componentes
explicam a importancia de uma grande parte da variabilidade, sendo o primeiro componente o

mais importante.

5.3.5 Andlise biplot dos atributos morfoldgicos do girassol no C1 e C2

De acordo com os maiores valores de coeficientes no C1, destacaram-se as vareaveis
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 variaveis 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

guando se uso BLE.
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PC 2 (7.73%)

Ja 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, 0 maior

valor foi em LF e AP e menor valor no NF e NP, tanto no C1 e C2.
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FIGURA 35. Analise 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 € 8% (C) e de PR de

0,1,3,5e7tha' (D) no Cl.

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 producéo do girassol

ornamental, as doses de BLE influenciaram na morfologia da planta indicado pela

intercorrelacdo entre as varidveis da morfologia e as doses de 0, 2, 4, 6 e 8% tanto no C1 e no
C2 (Figura 35C e 36G). Ja nas doses de PR, 3, 5 e 7 t hal mostraram os maiores valores da

morfologia do girassol no C1 e 5 e 7 t ha’ no C2 (Figura 35D e 36H). As doses 0 e 1t ha'

foram as que apresentaram menores valores em produtividade, assim mesmo, tiveram maior
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PC 2 (7.48%)

PC 2 (7.48%)

associagdo com PC2 do C2 (Figura 36H). Se evidenciou diferencaentre 0 thatcom 1,3,5e 7
thalnoCl,e5e7thatcom0,1e3thatno C2 (Figura35C, 35D, 36G e 36H).

0,0
2 2 T
" IBLE-C2 PR -C2 FA
DC <5y DC eizpy .
MR i 0.3 Mg - 0.2
. ol o0 .|>.'_I . .
' ;i s Rt B A w0 o i R
*Ba2 - v = *Pp) : MER,
0 ST HEL, 0.0 c; 0 Do — - 0.0
. Bt ) — P
3 e =t I oP5 e
. B4 “HHR = 57
B2 . -
‘ 0, @) 4
& .
B4 .
: 3
5 B 5
- 1,0 -4 -1.0
B o3
- L5
_ 4 ) , i . ] i : :
* p 4 1 0 ! 1 -6 4 -2 0 2 4 6
PC 1 (80.35%) PC 1 (80.35%)
BLE - C2 i < PR-C2
G T
6
44
24
o
* g ] "apol A o P7
i LR e % 0 PO, 1 e
|\ < w3 ¥
~ 5 J, 2 - EY
] . g A
] -4
4 -6
- -8 4
T T T T T T T T -10 T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 6 -5 -4 2 =k 0 L 2 4 5 6 8§ 9 10

PC 1 (80.35%)

PC 1 (80.35%)
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5.4 Parametros quimicos 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+AI,
(H+AD/CTC, Ca/Mg, CTC, Mg/CTC e K/CTC, enquanto que o efeito do PR foi significativo
(P<0,01) parapH, V, H+Al, H+AI/CTC, Ca/Mg e Ca/CTC e em MO e P (P<0,05). Na interacao
entre o BLE e PR houve efeito significativo para MO (P<0,001), V, P, H+Al, (H+AIl)/CTC e
Ca/Mg (P<0,05) e em pH (P<0.05) (Tabela 3). Esses efeitos sao resultado das boas propriedades

quimicas do BLE (Song et al., 2014) e da calagem realizada antes do cultivo.
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TABELA 8. Resumo da anélise de variancia das propriedades quimicas do solo cultivados com
girassol ornamental em funcéo das doses de biochar de lodo de esgoto (BLE) e p6 e rocha (PR)
no C1.

Fatpr ge GL Valores de Quadrados Médios

variacao pH MO \V/ P K
BLE 4 0,18*** 194,21*** 99 56***  8.739,91*** 994 08***
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
Fatpr (je Valores de Quadrados Médios

varagao - GL LAl /'?;TAC! 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
Fatpr ge GL Valores de Quadrados Médios

variagao Ca/Mg CTC Mg/CTC  Ca/CTC K/ICTC
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 hidrogénio (pH), Matéria organica (MO, g kg™), Saturacéo de Base (V, %), Fosforo (P Mehlich) (mg
dm3), Célcio/magnésio, Ca/Mg (cmol. dm-3), Acidez potencial, H+Al (cmol. dm-%)), Acidez potencial/capacidade
de troca catidnica, (H+AIl)/CTC (%), calcio (Ca), magnésio (Mg), relagdo Ca/Mg (.), potéssio (K), capacidade de
troca de cations (CTC), da relagdo célcio/magnésio (Ca/Mg) (cmol. dm3), Mg/CTC, Ca/CTC e K/CTC, biochar
de lodo de esgoto (BLE), p6 de rocha de origem micaxisto (PR), GL: graus de liberdade; ***: P<0,001; **:P<0,01;
*: P<0,05; ns: Nao 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+AI)/CTC, Ca, Ca/Mg, CTC, Mg/CTC, Ca/CTC e K/CTC,
enquanto que o PR afetou significativamente (P<0,001) as varidveis pH, V, H+AI,
(H+AI)/CTC, Ca, Ca/Mg e Ca/CTC. As variaveis CTC (P<0,01) e K/CTC (P<0,05) também

foram afetadas pelo PR. A interacdo entre BLE e PR teve efeito significativo para V, H+Al e
(H+AI)/CTC, (P<0,01), além do pH e K/Mg (P<0,05) (Tabela 9).
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TABELA 9. Andlise de variancia das propriedades quimicas do solo cultivado com girassol
ornamental em funcéo das doses de biochar de lodo de esgoto (BLE) e pé e rocha (PR) no C2.

Fatpr ge GL Valores de Quadrados Médios

variagao pH MO Vv 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

Fatpr gle Valores de Quadrados Médios

varaggo - GL LAl /HC+TA(‘:' 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

Fatpr ge GL Valores de Quadrados Médios

variacao 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 hidrogénio (pH), Matéria organica (MO, g kg™), Saturacéo de Base (V, %), Fésforo (P Mehlich) (mg
dm®), Célcio/magnésio, Ca+/Mg (cmol. dm=), Acidez potencial, H+Al (cmol; dm?)), Acidez

potencial/capacidade de troca catidnica, (H+Al)/CTC (%), célcio (Ca), magnésio (Mg), relagdo Ca/Mg (.), potassio
(K), capacidade de troca de cations (CTC), da relagdo calcio/magnésio (Ca/Mg) (cmol. dm™), Mg/CTC, Ca/CTC
e K/CTC, biochar de lodo de esgoto (BLE), p6 de rocha de origem micaxisto (PR), GL: graus de liberdade; ***:
P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: N&o 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 relacdo a 0% (6,00). J4 0 (5,68) e 1 t ha* (5,72) foram inferiores a 5 t ha! (5,82)
e 7 tha (5,84) de PR, com variagéo entre O e 8% de BLE de 5,5% e entre 0 e 7 t ha® de PR de
2,81%. Observa-se gque o solo se tornou mais acido nas doses 4, 6 e 8% de BLEe 0,1 e 3tha
1 de PR no final do C2 (Tabela 10).

No C1, o pH do solo quando do uso de 0 t ha™! de PR, observa-se que 0% de BLE foi
maior em relagdo 4 e 6%. J4 com 1t ha™! houve maior valor na dose 0% em relacdo a 6% de
BLE, enquanto que com 3 t ha® de PR, a dose 0% foi maior que a 8% de BLE. Quando do uso
de 5t hal, a dose 0% de BLE foi maior que as demais doses de BLE. Com o uso de 7 t ha®, 0,
2 e 4% foram maiores que a 6% BLE, ou seja, houve tendéncia de reducédo de pH, especialmente
de 0% de BLE em relacdo as maiores doses (6 e 8% de BLE). Esse aumento do pH, segundo

Lima et al. (2017) é devido a adicdo do biochar e de aspecto desejavel do uso desse material,
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principalmente em solos tropicais (Vendrucolo et al., 2016) e da aplicagdo do calcario, bem
como do tipo de solo, como aconteceu no presente trabalho.

No C2, o pH do solo com o uso de 0t ha™ 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! de PR. ja com 3t ha?,
0% de BLE promoveu maior pH do a dose de 8%; e, com o uso de 5 e 7 t ha™! 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 (CaCl.,) para a cultura do
girassol. Na dose de 4% de BLE, a aplicacdo de PR apresentou maior pH do que o controle (0
t hal) (Tabela 10).

Tanto no C1 como no C2, a tendéncia do pH foi de manter-se estavel com o aumento
das doses de PR independentemente da aplicacdo de BLE. Por outro lado, o aumentou da dose
de BLE reduziu o pH do solo. A manutencdo dos valores de pH do solo na presenca de PR
ocorreu, segundo Chaves e Mendes (2016), pelos teores dos cations (célcio, sédio, magnésio,
potéssio) do PR que mantém ou aumento o pH do solo. De forma detalhada, esses ions positivos
disponibilizados ao solo irdo preencher os espacos de cargas negativas, nos quais eram
preenchidos com cargas de H* e Al*3, promovendo a neutralizagio sistema edafico (Junior et
al., 2022).

Um aumento do pH do solo com aumento de doses de BLE ja 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 de BLE respectivamente, provavelmente, pela menor
demanda por bases trocaveis da cultura do rabanete (cultura utilizada) J& o PR basalto aumentou
0 pH, sendo o menor valor de 5,67 obtido na dose de 4,67 Mg ha! (Tebar et al., 2021), e em
Alovisi et al. (2021) de 5,51 na dose de 10 Mg hal, portanto, com valor mais elevado quando
do com uso de PR basaltico.

Segundo Valeri e Corradini (2000), os substratos com pH abaixo de 5,0 podem causar
deficiéncias de nutrientes como N, K, Ca, Mg e Br, por outro lado, as deficiéncias de F, Fe, Mn,
Zn e Cu podem ocorrer naqueles com valores de pH acima de 6,5, comportamento nédo

observado no presente trabalho.

107



TABELA 10. Valores de pH do solo cultivado com girassol ornamental cultivar Sunflower
Sunbright em funcio das doses de BLE (0, 2, 4,6 e8%)ede PR (0,1,3,5e7that)nosCle
C2.

Doses de Doses de PR (t ha')
BLE (%) 0 1 3 5 7 Média
C1
0 5,93 Aa 5,90 Aa 5,90 Aa 6,00 Aa 6,00 Aa 59 a
2 577 ABa 583ABa 580ABa 586ABa 5,83 ABa 582b
4 556 Cc 5,70BCab 5,73 ABab 5,76 Ba 5,86 ABa 572c
6 5,47 Cb 5,60Cbc 5,80 ABa 5,80 Ba 5,76 Cab 5,68 ¢
8 563BCa 5,66 BCa 5,70 Ba 5,73 Ba 5,70 Ca 5,68 cC
Média 5,67d 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 5,73Bab 5,76 BCa 5,67c

Média 5,68d 5,72 cd 5,78 bc 5,82 ab 5,84 4a
CV (%) 1,11
As letras mailsculas iguais na coluna e mindscula na linha ndo diferem ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. CV:
Coeficiente de variacéo.

De maneira geral, a acidez potencial (H+Al) apresentou comportamento similar ao pH
em funcgéo das doses de BLE e PR (Tabela 11). De maneira geral, houve aumento da acidez
potencial com o0 aumento da dose de BLE e reducéo da propriedade com o aumento da dose de
PR. Os valores de acidez potencial nas doses de 6 e 8% foram maiores em relacdo 0 e 2% de
BLE em todas as doses de PR, tanto no C1 como em C2, com variacdo de 0% em relacéo 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! de PR, respectivamente. Portanto uma maior
variagdo ocorreu da dose de 0% em relagio a 8% de BLE, variando de 1,66 cmol. dm™ até 3,16
cmolc dm= no C1 e de 1,66 cmolc dm™ até 3,16 cmolc dm™ no C2, na dose de 0 t ha de PR
(Tabela 11), mostrando relagdo com o aumento nos valores de pH (Pavinato e Roselem, 2008),
saturacdo das bases, somas de bases e bases trocaveis (Embrapa, (1999).

O aumento da acidez potencial com a elevacdo das doses de BLE, de acordo com
Almeida et al. (2022) associados a acao dos acidos organicos presentes na MO do BLE, pode
potencializar os efeitos positivos e aumentar a dissolucdo dos minerais presentes no PR,
corrobora os resultados de Sousa e Figueiredo (2015) que também observaram aumento da
acidez potencial em fungdo dos aumentos das doses de BLE, sendo de 0 (2,42 cmolc dm), 10

(2,92 cmolc dm®), 20 (2,40 cmolc dm), 30 (2,55 cmolc dm), 40 (2,32 cmolc dm™) e 50 g kg
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! de BLE (2,60 cmolc dm™) na cultura do rabanete, Raphanus sativus L. (cv. Crimson Giant).
Esses resultados podem ser devido ao total de ions de H* e Al*® (Camargo, 2005) adsorvidos
por forcas eletrostaticas aos sitios de troca da argila ou MO (Prado, 2018).

Pacheco et al. (2024) destacam o tempo necessario para que mistura do biochar no solo
se estabilize, melhorando a retencéo de cétion e melhor resposta das plantas, chamado processo
de maturagédo do biochar, como foi observado nos resultados de V em funcéo das doses de BLE.

TABELA 11. Valores do (H+Al) (cmol. dm®) do solo cultivado com girassol ornamental
cultivar Sunflower Sunbright em funcéo das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1,
3,5e7thatnosCleC2

Doses de Doses de PR
BLE (%) 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 maiusculas iguais na coluna e minuscula na linha nédo diferem ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

A relacdo (H+AI)/CTC, apresentou tendéncia de elevagdo com o aumento das doses de
BLE em todas as doses de PR. As elevacGes de 0% em relacédo a 8% de BLE no C1, foram de
20,01, 19,52, 20,70, 49,75 e 23,55%, ja 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® de PR, passando a relagdo (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 variagéo 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™. Ao mesmo tempo, a
variacio de 0 em relagdo a 7 t ha! de PR, no C1, foi de 4,56, 3,55, 29,90, 23,21 e 8,43% e no
C2de 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 presenca de PR, a disponibilizacdo de sais ao solo pode estar relacionada a agdo de

acidos organicos produzidos pela prépria microbiota do solo, principalmente fungos do género
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Aspergillus, os quais tem a capacidade de acidificar o meio, desestabilizando os minerais
presentes em rochas pouco sollveis, liberam nutrientes que podem ser mais rapidamente

aproveitados pelas plantas (Lopes-Assad et al., 2006).

TABELA 12. Valores da razdo entre (H+Al)/CTC (%) do solo dos vasos de cultivo com girassol
ornamental cultivar Sunflower Sunbright em funcéo das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de
PRde0,1,3,5e7thatnosCleC2.

Doses de Doses de PR
BLE (%) 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
Cc2
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 mailsculas iguais na coluna e mindscula na linha ndo diferem ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. CV:
Coeficiente de variacéo.

Os valores médios dentro de cada fator, mostras que a razéo de (H+AI)/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™* (23,50%) e 7 t ha! (24,11%) foram menores que a 0 t
ha! (27,85%) de PR (Tabela 13).

A razdo (H+AI)/CTC nas doses de 4% (29,64%), 6% (30,24%) e 8% (29,82%) foram
maiores em relagio a 0% (21, 99%) de BLE. Ja para o PR, as doses de 0 t ha™ (28,34%), 1 t ha
1(29,18%) e 3 t ha (27,90%) foram menores em relacdo a 7 t ha (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 funcéo das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1,
3,5e7thatnosCleC2.

(H+AIl) (cmolc dm3) (H+ADN/CTC
Doses de BLE (%) C1 C2 c1 c2
0 1,66d 1,72¢c 21,73 b 21,99 ¢
2 1,77d 192c 23,39 b 2461 b
4 2,20c 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 **k* **k* **kk* **kk*
Doses de PR (t hal)
0 2,42 a 2,51 ab 27,85a 28,34 ab
1 2,30 a 2,57 a 27,13 ab 29,18 a
3 2,11b 2,33 bc 25,32 bc 27,90 ab
5 1,94 b 2,29 c¢c 23,50 ¢c 26,55 b
7 1,99b 2,14 c 24,11 ¢ 24,32 ¢
PR *k*k **k* **k*k **k*k

CV: Coeficiente de variacao.
***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Nao significativo. Prob: Probabilidade.

Observa-se que no C1, de maneira geral, houve elevacdo 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 hal, respectivamente de 32,23, 31,00, 29,66, 31,00 e 33,66 g kg™
(Tabela 14) e incremento na dose de 8% em relacdo 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'l, respectivamente. Esse resultado segundo
Figueiredo et al. (2018) é decorrente da formacdo e retencdo do MO, que reduz as taxas
decomposicdo, contribuindo assim para a estabilizacdo e o0 acumulo de C organico 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! de PR (Tabela 15), de
P em 6 e 8% de BLE (Tabela 17) e na razdo Ca*/Mg com 8% de BLE e 7 t ha'! de PR (Tabela
18). Por outro lado, o teor de MO e de P médios (média de totas as doses) ndo apresentaram
variacdo significativa entre as doses de PR, sendo que para a MO variou de 24,80 g kg™ (7 t ha”
1 até 26,33 g kg* (Otal) e o P de 34,86 mg dm™ (7 t ha') até 37,56 mg dm= (3 t ha') no C2
(Tabela 14 e 16). Esse ndo aumento esta relacionado ao fato que o PR ndo possui em sua
composicao teores de P e nem CO para proporcionar aumento dos teores de P e MO conforme
0 aumento da sua dose, ao contrario do que foi observado com o aumento da dose de BLE.

Assim para que ocorra aumento significativo nos niveis de MO do solo é necessaria a
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incorporacéo de quantidades elevadas de material organico (Ernani e Gianello, 1983), fato
ocorrido com a adigéo de BLE.

O actmulo de MO é ao processo de humificacdo formando estruturas organicas mais
complexas (Gasco et al., 2012), aumentando as concentracfes dos nutrientes (Figueiredo et al.,
2020; Ameen e Al-Homaidan., 2022).

De maneira geral, nas doses de 4, 6 e 8% de BLE, a concentracdo de MO se elevou,
assim como a acidez do solo, que de acordo com Camargos (2005), em solo com maior
concentracdo de MO, ha maior concentracdo de ions H* absorvidos nos grupamentos
carboxilicos e fendlicos (acidez), de forma que, em pH acima de 6,0 ainda existe acidez ativa e
acidez ndo-trocéavel, mas ndo acidez trocavel ou nociva.

O aumento da FFA, FSA, MFR e MSR estéo 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™) do solo cultivado com girassol ornamental cultivar
Sunflower Sunbright em funcéo das doses de BLE de 0,2,4,6e8% ede PRde0,1,3,5e 7t
ha’ nos Cle C2.

Doses de Doses de PR (t ha')
BLE (%) 0 1 3 5 7 Média
Cl

0 24,33 BCa 22,00 Ca 21,00Ba 20,00Da 23,00 Ba 22,06 c
2 23,00 Ca 2466 BCa 23,00BCa 25,66BCa 22,00Ba 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 22,00CDb 22,00Bb 25,00b
8 32,33 Aa 31,00 Aa 29,66 Aa 31,00Aa 33,66 Aa 31,53 a

Meédia 27,00 a 2606ab  2473b  2540b  24,73b
CV (%) 8,05

C2

0 25,66 ABa 2200Ba 24,33ABa 23,00Aa 22,00Ba 23,40b

2 25,66 ABa 23,00 Ba 23,00Ba 23,00Aa 23,00ABa 2352b

4 23,66 Ba 25,00 ABa 24,33 ABa 25,00 Aa 25,00ABa 2469b

6 29,66 Aa 29,66 Aa 2466 ABa 2833Aa 2833Aa 28,13a

8 27,00 ABa 29,66 Aa 29,66 Aa 25,66 Aa 25,66 ABa 27,53a

Média 26,33 a 25,6 a 25,20 a 25,00 a 24,80 a

CV (%) 9,42

As letras maiusculas iguais na coluna e mindscula na linha n&o diferem ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. CV:
Coeficiente de variacéo.

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 sdo ricos em

oxidos de Fe e de Al (Embrapa, 2005). Sendo a elevacédo de V especialmente devido aos teores
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de Ca, Mg e K (Strojaki et al., 2013), nossos resultados sdo um excelente indicativo das
condicdes 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 relacdo a 4% (70,13%), 6% (69,60%) e 8% (70,20%) de BLE, houve maior saturacdo de
bases quando do uso de PR com 7 t ha (75,66%) em relagdo O t ha™ (71,46 %) e 1t ha (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, reducéo de 8,30, 5,56, 5,56, 9,46 € 9,77% entre 0
e 8% de BLE, respectivamente. Resultados semelhantes de redu¢do também ja foram relatados
por Sousa e Figueiredo (2015) devido a diminuicdo de cations trocaveis de carater alcalinos,
incluindo o Ca e Mg do BLE. Ja para as doses de PR, 0 mesmo comportamento foi observado
no efeito residual no final do C2, onde observou-se reducéo 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, 5e 7 t ha?,
respectivamente (Tabela 15), com reducdo significativa. De maneira geral, entre 0 e 2% de BLE
em relacdo as doses de 4, 6 e 8% de BLE, tanto no C1 como no C2, que segundo a Embrapa
(2010), na cultura do girassol obtém-se boa produtividade quando a V esta entre a faixa de 50
a 80% e pH de 6,0 e 6,5, que esta de acordo com os resultados obtidos nesse estudo.

Na dose de 4% de BLE, 0t ha™ de PR o valor V foi menor em relagdo a5 e 7 t ha, por
sua vez, com 6% de BLE, 0 e 1 t ha foram menores em relagdo a 3, 5e 7 t ha! de PR no C1.
Jaem C2, 4, 6 e 8% de BLE foram menores que as doses de 0 e 2% nas doses de 3,5e 7 t ha!
de PR, ou seja, as maiores doses de PR elevaram V do solo, porém, ndo houve diferenca nas
demais doses de PR (Tabela 15). No caso da elevacao do V, deve-se a aplicacdo do calcario no
solo (Embrapa, 2010; Almeida et al., 2022, Vieira et al., 2023), bem como altos niveis de
cations basicos 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
0 V nas diferentes doses de PR basalto de 62,24 (0 Mg hal), 61,08 (2,5 Mg ha?), 59,49 (5,0
Mg ha), 60,61 (7,5 Mg ha') e 62,59 (10,5 Mg ha™?).

Ja Chaves e Mendes, (2016) concluiram que o solo misturado com biochar de cama de
frango e PR MB-4 se torna eutréfico, portanto, considerado um solo fértil pelo uso de carbonato
de calcio (PRNT 100%), como aconteceu no presente trabalho.
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TABELA 15. Valores de V do solo dos vasos de cultivo com girassol ornamental cultivar
Sunflower Sunbright em funcio das doses de 0, 2,4,6e 8% de BLEe0, 1,3,5¢e 7tha' de PR
nos Cle C2.

Doses de Doses de PR (t ha')
BLE (%) 0 1 3 5 7 Média
C1l
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 72,00 Abc 74,33Bab 77,66 Aa 72,73 b
ABbc
6 67,66 Cb 68,00 Bb 76,33 Aa 7400Ba 7533ABa 72,26 Db
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 77,33Aa 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 75,20b
4 68,00 Bbc 66,66 Bc 70,66 71,66 Bab 73,66 Ca 70,13 ¢
Babc
6 66,00 Bc 66,00 Bc 70,33Bb 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 (%) 252

As letras maiusculas iguais na coluna e mindscula na linha ndo diferem ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. CV:
Coeficiente de varia¢do. Var.: Variagdo 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%. Ja 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' (Tabela 16),
respectivamente, sendo variacdo muito maior ao final do C2. Nossos resultados demonstram
que o P foi sendo liberado de maneira mais intensa no C2 que em relagdo ao C1, e esse aumento
no teor P no solo foi devido a alta concentracdo desse nutriente no BLE. Esse alto teor de P no
BLE é devido as perdas de C, H, O e N por volatilizacdo durante o processo de pirdlise, e
portanto, a concentracdo de P é favorecida ao estar presente no LE, predominantemente, na
fracdo inorganica, que é mais resistente a perdas por volatilizacdo (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) e de 8% (65,66 mg dm) em relagio 0% (2,52 mg dm) de BLE, com variagéo 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® de biochar de 66,4% observado no trabalho de
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Pacheco et al. (2024) e pela presenga de microporos no biochar que funcionam como habitats
que promovem 0 crescimento de microrganismos, 0 que aumenta a disponibilidade desse
nutriente (Fischer e Glaser 2012).

Esses aumentos ocorreram em funcdo da elevada presenca deste nutriente no BLE,
ficando no solo um residual disponivel apds o clico da cultura. Tebar et al. (2021) e Gonzaga
et al. (2019) também observaram elevacdo do P no solo apds 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= apds um ciclo do cultivo de milho
e Zelaya et al. (2019) de 71,80 mg dm™ em doses de 5% de BLE ap6s da producio de beterraba
(Beta vulgaris L.).

Houve diminuicdo das concentracdes de P em funcdo das doses de PRem 3,5e 7t ha’
! nas doses de BLE de 4 e 6% de BLE, mesmo comportamento foi observado por Alovisi et al.
(2021), com 16,88 mg dm™ (0 Mg hal), 18,14 mg dm (2,5 Mg ha'), 16,50 mg dm™ (5,0 Mg
ha!), 15,66 mg dm? (7,5 Mg ha?l) e 17,04 mg dm? (10,5 Mg ha') na cultura da soja, e
possivelmente, segundo a Embrapa (2010), a alta fixacdo de P nos coloides do solo pela acidez
elevada, que apresentam cargas superficiais (negativas) que podem reter nutrientes (ions) de
forma trocavel. Para Camargos (2005), solo com pH na faixa 5,5 a 6,0 a assimilacdo do P pela
planta é de 40 a 50%, bem como segundo a Embrapa (2005), onde a absor¢do do P aos minerais
da fracdo argila e precipitacdo com calcio, ferro e aluminio.

O teor de P quando do uso de 4% de BLE nas doses de PR de 1, 3, 5e 7 t ha houve
menor aumento em comparagdo com 2, 6 e 8% de BLE entre C1 e C2. Assim, Lima et al. (2017)
sugerem que o biochar também possui capacidade de retencdo de anions e que essa
caracteristica se intensifica com o tempo de contato com o solo ou pode também ter ocorrido a
formacdo de compostos insollveis.

Porém, as concentracdes do P estiveram dentro do indicado pela Embrapa (2010), ou
seja, 30 a 80 kg ha* P,0s (15 a 40 mg dm™ P.0s) para garantir a reposicdo da exportagdo do
mesmo pela cultura do girassol. Deve-se desatacar ainda que 0s solos tropicais &cidos
apresentam as maiores taxas de fixagdo de P que, no entanto, sdo varidveis de acordo com a
quantidade e a mineralogia da fracéo argila, sendo mais intensas naqueles com a predominéncia
de oxidos de Fe e de Al (Raij, 1991).

Sousa e Figueiredo (2015) também observaram o0 mesmo comportamento e valores
similares nos teores de P com aumento das doses de BLE: 0 (0,39 mg kg™), 10 (8,99 mg kg™),
20 (24,87 mg kg™), 30 (40,10 mg kg™?), 40 (57,20 mg kg™) e 50 g kg* (100,31 mg kg?) apds
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da colheita do rabanete. Ja no trabalho de Gonzaga et al. (2019), o aumento das doses de BLE
de 0 (43,4 mg kg1), 30 (74,7 mg kg™) e 60 (97,8 mg kg™?) t ha™ aumentaram os teores de P no
solo ap6s 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 quimico, embora ndo tenha sido objeto deste estudo, estes sdo
mais sollveis que o PR, portanto este Gltimo possui limitacdo para liberar os nutrientes mais
facilmente ao solo, pois este necessita de mais tempo para a decomposicdo dos minerais e

liberacdo destes de forma que figuem disponiveis as plantas (Prates et al., 2012).

TABELA 16. Valores de (P Mehlich) (mg dm™) do solo dos vasos de cultivo com girassol
ornamental cultivar Sunflower Sunbright em funcéo das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de
PRde0,1,3,5e7thatnosCleC2.

Doses de Doses de PR (t ha')
BLE (%) 0 1 3 5 7 Média
Cl
0 4,00 Da 6,33 Ba 3,33 Ca 533 Ca 8,00 Da 540e
2 20,66 Ca 20,33 Ba 19,00 Ba 17,33Ca 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 63,33Aa 56,33Aa 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 2,52d
2 20,00 Ba 20,00 Ca 22,00 Ba 22,00 Ba 18,33 Ba 20,4 ¢
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 mailsculas iguais na coluna e mindscula na linha ndo diferem ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. CV:
Coeficiente de variacdo. Var.: Variacdo de 0 a 8% de BLE em (%)

Assim, o efeito do PR a curto prazo € 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, composic¢éo quimica 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, equilibrio entre os sais presentes no solo e presenca de &cidos organicos.

Observa-se que houve aumento da relacdo Ca/Mg, sendo maiores nas doses de 6 e 8%
de BLE quando o uso de 0 t ha® de PR, tanto no C1 como em C2 e de 8% de BLE nas doses de
le3thaldePRnocicloCledeO0,2,4,6e8% deBLE nasdoses de5e 7tha!dePRnoC2
(Tabela 17). De maneira geral, com aumento das doses de BLE também aumentou a relacdo
Ca/Mg em todas as doses de PR, sendo assim, observa-se que o BLE é eficaz na manutencgéo
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 relagdo as 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 de PR para as doses de 0, 2, 4,
6 e 8 % de BLE, respectivamente. Portanto, esta variagdo € menor se comparado a 0% em
relacdo 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, 5e 7 t ha? de PR,
respectivamente (Tabela 17).

Na relacdo de Ca/Mg, os teores médios (média de totas as doses) foram iguais em 0%
(6,12 cmolc dm3), 2% (5,81 cmolc dm) e 4% de BLE (5,92 cmolc dm=) em relagdo a 8% (6,72
cmolc dm™) de BLE, com variacio de 9,80%, ja a dose de 7 t ha (6,48 cmolc dm™) foi maior
em relacdo a 1 t ha? (6,08 cmol. dm™3) e 3 t ha? (5,91 cmol. dm™) de PR, com variagio de
5,19% no C2 (Tabela 17).

A exigéncia minima de Ca/Mg é de 3,0 cmol. dm para a cultura do girassol (Embrapa,
2010), embora, estiveram dentro da exigéncia no Cl para o aproveitando méaximo dos
nutrientes, sendo assim, sem interferir na absorcdo do outro, bem como evita que ocorra
desequilibrio entre os nutrientes. Assim, pode-se inferir que as variagdes de acidez dos solos
nos tratamentos com BLE interferiram nos valores da relacdo Ca/Mg nas diferentes doses de
PR.

117



TABELA 17. Valores da relacéo razdo (Ca/Mg) (cmolc dm™) do solo dos vasos de cultivo com
girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright em fungéo das doses de BLE de 0, 2,4, 6 e
8%edePRde0,1,3,5e7thalnosCleC2.

Doses de Doses de PR (t ha')
BLE (%) 0 1 3 5 7 Média
C1l
0 5,80 Aa 5,53 Ba 5,63 BCa 6,13 Aa 6,06 Aa 583b
2 5,86 Aab 5,70 ABab 5,46 Cb 6,16 Aa 6,07 Aab 585h
4 6,10 Bb 6,03 ABa 5,86 ABCa 6,17 Aa 6,23 Aa 588hb
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 585h 5,88hb 6,29 a 6,36 a
CV (%) 4,87
C2
0 5,60Ba 5,76Ba 5,66Aa 5,76Aa 6,10Aa 578c
2 5,93Ba 5,86Ba 5,73Aa 5,93BCa 6,30Aa 595¢c
4 6,00Ba 5,90Ba 5,80Aa 6,26 ABCa 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 594b 6,24 ab 6,48 a
CV (%) 5,27

CV: Coeficiente de variacéo.

Os teores de Ca, Mg e K no solo sofreram pequenas variagdes 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 a incubacao por 100
dias. No presente estudo os teores destes cations aumentaram em funcao da aplicacdo de doses
crescentes de BLE e o PR diminuiram a acidez potencial dos solos em propor¢do maior do que
0 aumento dos teores dos cations, ja os valores da CTC diminuiram.

Houve aumento de Ca nas doses de BLE de 6 e 8%, sendo de 4,82 cmol. dm=no Cl e
de 4,74 e 5,19 cmol. dm=no C2, em relacdo a 2 e 4% de BLE, acima dos sugeridos como
adequados no solo que é de 3,0 cmol. dm™® (Embrapa, 2005). J4 as doses de PR ndo
apresentaram diferenca significativa no C1, sendo de 4,33 cmol. dm™ (1 t hat) até 4,72 cmol.
dm= (5 t hal). No C2 os valores foram iguais estatisticamente, sendo de 4,58, 4,49, 4,37 € 4,70
cmolc dm (0, 1, 3 e 5 de t ha') em comparagéo aos 4,92 cmolc dm= (7 de t hal), 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 de PR marmore com 4,00 cmole dm.

Assim, 0 aumento do Ca (Sousa e Figueiredo, 2015) geralmente esté ligado a préatica da
calagem e a volatilizacdo de C, H, O e N nas pirdlises do LE, que aumenta a concentracdo 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 dm3, respectivamente, em relacio a 0 e 2% de BLE (27,46 e 22,93 mg dm=) no C1, assim
nas doses de 6 e 8% de BLE, os valores foram de 34,00 e 41,20 mg dm3, respectivamente, em
relacdo aos 17,73 mg dm na dose de 0% de BLE no C2, ou seja, uma variagio entre o menor
e 0 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' de
PRNoClede6e8%deBLEe5e7detha! de PR no C2 (Tabela 18) foram dentro do
aceitavel que é de 30 a 60 mg dm (Embrapa, 2015). As elevacdes se devem as concentracoes
de ions H*, e a baixa concentragdo dos ions K* adsorvido em seu complexo coloidal de troca
do solo (Embrapa, 2010), bem como pelo aumento do nimero 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™ 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 de K, Ca e Mg, respectivamente. Ja Gonzaga et
al. (2019), nas doses de 0, 30 e 60 t ha™* de BLE, observaram valores de K de 50,1, 59,4 e 19,9
mg kg, respectivamente. Sousa e Figueiredo (2015) observaram valores de K inferiores a este
trabalho nas doses 0, 10, 20, 30, 40 e 50 g kg™* de BLE, sendo de 18,00, 5,75, 13,00, 17,00,
19,50 e 34,25 mg kg, respectivamente.

Uma possivel explicacdo pode estar relacionada a maior absorcdo do K pelas plantas,
levando a uma producédo de matéria seca aérea e acimulo 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 lixiviagdo 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 funcéo das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de PR de 0, 1,
3,5e7thatnosCleC2.

Doses de BLE (%) Ca (cmolc dm) K (mg dm)
Cl C2 Cl C2
0 4,38 ab 4,46 c 27,46 bc 17,73d
2 421b 4,27 c 22,93 ¢ 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 519a 42,80 a 41,20 a
PR ** *k* **k* *k*k
Doses de PR (t hal)
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 ekl ns ns
CV (%) 10,25 5,50 8,05 25,02

CV: Coeficiente de variacéo.
***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Nao significativo. Prob: Probabilidade.

JaoMgno ClenoC2earelacdo Ca/Mg no C1 ndo apresentaram variacao significativa
entre as doses de BLE, com valores de Mg variando de 1,50 cmole dm™ (2 e 4% de BLE) até
1,58 cmole dm= (0% de BLE) no C1. Ja para o C2 os valores foram de 1,52 cmol. dm™ (4, 6 e
8% de BLE) até 1,66 cmol. dm™ (0% de BLE), acima de 1,0 cmolc dm™, indicado como
adequados (Embrapa. 2015). Valores maiores a este trabalho foram obtidos por Zelaya et al.
(2019), sendo de 9,3 cmol. dmao utilizar 5% de BLE.

Assim, como no teor de Ca (Sousa e Figueiredo, 2015), a concentracdo de Mg no solo
acido, esta relacionado na pratica da calagem, a pir6lises do LE e alta absorcdo pela planta,
como aconteceu nosso trabalho, com diminuicdo de Mg nas doses de 4, 6 e 8% de BLE do C2.

Por sua vez, a relacdo 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 relagdo a 0% de BLE (2,70) (Tabela
21). Para Embrapa, (2005) ha equilibrio quando a relagdo 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, proximo ao valor adequado. Assim, o suprimento de Mg e
Ca em solos &cidos, esta relacionado com a pratica 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 razdo Ca/Mg (Tabelas 19) ndo
apresentaram variagéo significativa entre as doses de PR, com valores de Ca de 4,33 cmolc dm”
3(1tha?)até 4,72 cmol. dm (5t ha') no C1 e de 4,37 cmolc. dm (3 t hat) até 4,92 cmol. dm’
3 (7that) noC2.

Ja o K variou de 31,06 mg dm= (3 t hal) até 35,60 mg dm= (0 t ha') no C1 e de 27,33
mg dm= (3 t ha'l) até 32,40 mg dm= (7 t ha) no C2. O Mg variou de 1,50 cmolc dm=2 (0 t ha
1y até 1,58 cmolc dm3 (3 t ha™) no C1 e de 1,50 cmolc dm™3 (5 t ha?) até 1,58 cmole dm=3 (1 t ha
1 no C2. Valor similar foi obtido por Baldotto et al. (2007) na dose 7,28 t ha™ (1,63 cmolc dm-
%) de PR marmore. Ja relagdo Ca/Mg variou de 2,86 (1 t hal) até 3,10 (5 t hal) no C1 e de 2,90
(1t hat) até 3,17 (5 e 7 t ha') no C2 (Tabela 18 e 19). Segundo Almeida et al. (2022) pode
estar relacionado os niveis de CaO e MgO presentes nos minerais que constituem a rocha, esse
comportamento observado nesse trabalho se deve as concentracbes de K.O (2,7%), CaO
(12,6%) e MgO (7,79%) no PR de origem micaxisto.

TABELA 19. Valores médios de Mg e relacdo Ca/Mg do solo dos vasos de cultivo com girassol
ornamental cultivar Sunflower Sunbright em funcéo das doses de BLE de 0, 2, 4, 6 e 8% e de
PRde0,1,3,5e7thatnosCleC2.

Mg (cmolc dm-®) Ca/Mg (adimensional)
Doses de BLE (%) c1 2 Cl 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 Fhk
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 variacao.
***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Nao significativo, Prob: Probabilidade.

Os valores de CTC no C1 foram maiores em 6% (8,95 cmol. dm™®) e 8% (8,95 cmol.
dm) de BLE em comparagdo com 0% (7,71 cmolc dm), 2% (7,55 cmolc dm=) e 4% (8,09
cmolc dm™®). Este mesmo comportamento foi observado no C2, sendo maiores em 6% (9,11

cmolc dm) e 8% (9,72 cmolc. dm™®) de BLE em comparagdo com a 0% (7,89 cmolc dm™3) e 2%
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(7,79 cmolcdm3) (Tabela 20) com variagdo 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™* e dose
de 10,4%. Ja Balidakis et al. (2022) observaram na dose de 2% de BLE valor de 6,0 cmol. kg™
de CTC. Sousa e Figueiredo (2015) para as doses de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 g kg™ de BLE,
observaram valores de 4,00, 5,10, 5,00, 5,27, 5,20 e 5,70 cmolc kg™, 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™, nas doses 0,240, 0,583, 0,920, 1,257 g
kg, respectivamente, ja em PR MB-4 de 8,18, 8,05, 8,43, 8,53 cmol. kg™ nas doses 0,240,
0,583, 0,920, 1,257 g kg™, respectivamente, como também ocorreu nesse trabalho.

Os valores de CTC obtidos, segundo Sousa e Figueiredo (2015) pode ser justificado
pelo efeito da pirdlise, que considera a concentracdo de cations trocaveis, como Ca e Mg.
Diversos estudos demonstraram aumentos nos niveis de fertilidade do solo com a aplicacdo de
biochar de diversas matérias-primas e em diferentes culturas (Oram et al., 2014; Smider e
Singh, 2014; Tammeorg et al., 2014), bem como reducGes na concentra¢ao 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 pirélise, e manejo na cultura e da agua.

Os valores de CTC médios (médias de todos os tratamentos) ndo apresentaram variagao
significativa entre as doses de PR no C1, variando de 8,20 cmolc dm™ (1 t ha'®) até 8,30 cmol.
dm (3 t hal), por outro lado, no C2 foram maiores, sendo de 8,74 cmolc dm™ (0 t ha'*) de 8,31
cmolc dm™ (3 t ha'') (Tabela 20). Para Embrapa (2015) valores de CTC > 4,0 cmole dm™ séo
considerados elevados para um equilibrio de Ca, Mg e K em qualquer cultura, para que o
excesso ou caréncia de um ndo afete a absorcdo 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 pir6lise de 300 °C.

Os teores médios (médias de todos os tratamentos) da razdo entre Mg/CTC do C1,
observou-se maiores valores em 0% (20,60) e 2% (19,81) em relacdo 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
relacdo a 6% (16,62) e 8% de BLE (15,69). Por sua vez, no C1 houve variagao de 1,97% entre
as dosesOtha'a7tha!dePR.

Os valores médios (médias de todos os tratamentos) da razdo entre K/CTC no C1 nas
doses de 4% (1,10), 6% (1,12) e 8% (1,17) foram maiores em relacdo a dose de 2% (0,78) de

BLE, com variacdo entre 0 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 relacdo a de 0% (0,50) de BLE (Tabela 20). Por
sua vez, no tratamento de PR n&do apresentaram diferenga significativa quanto a CTC,
mostrando uma variacio de 22,36% entre 0 t ha e 7 t ha PR no C2 (Tabela 20). Para Almeida
et al. (2022) o contato do PR com o solo, favorece a dissolucao de cations, a correcdo de acidez

e elevacdo da CTC, como observado nesse trabalho.

TABELA 20. Valores médios da CTC, relacdo 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
PRde0,1,3,5e7thalnosCleC2.

Doses de CTC (cmolcdm™?) Mg/CTC (%) K/CTC (%)
BLE (%) Ciclos de cultivo
Cl C2 Cl C2 Cl C2
0 7,71b 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 8,09b 8,53c 18,58 ab 17,79b 1,10a 0,88bc
6 8,95a 9,11b 17,23 b 16,62bc 1,12 a 0,96ab
8 8,95 a 9,72a 17,28 b 15,69¢c 1,17 a 1,10a
PR **k*x **k* **k* *k* ** *k*
Doses de PR C1l C2 C1 C2 C1 C2
(t hal)
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 variacéo.
***. P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Ndo significativo. Prob: Probabilidade.

No C2, arelacdo K/CTC, em valor absoluto se elevou com o aumento de todas as doses

de BLE em todas as doses de PR, com elevacdes de 0% em relacdo a 8% de BLE de 62,26,

66,07, 139,13, 155,81 e 188,67 %, respectivamente, para as doses de 0, 1, 3, 5e 7 t ha' de PR

(Tabela 21). Por sua vez, houve variagéo significativa das doses de 0 e 7 t ha de PR apenas

nas doses de BLE de 8% de BLE. Observando-se variag0es das doses de 0 em relagdo 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 variaveis Ca/CTC, Mg/CTC e K/CTC, de acordo com Embrapa (1984) foram dentro

da faixa de 65, 10-15 e 5%, respectivamente, mantendo equilibrio nutricional 6timo 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 funcéo das doses de 0, 2, 4,6 e 8% de BLEe 0, 1,3,5e 7t
ha! de PR nos C1 e C2.

Doses de Doses de PR (t ha')
BLE (%) 0 1 3 5 7 Média
C1l
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 112a
8 1,16 1,13 1,16 1,16 1,23 1,17a
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 C2
BLE (%)
0 0,53 Aa 0,56 Aa 0,46 Da 0,43 Ba 0,53 Ca 0,50d
2 0,60 Aa 0,73 Aa 0,66 CDa 1,00 Aa 0,70 ABa 0,73 ¢
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 1,10a
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 maiusculas iguais na coluna e mindscula na linha nao diferem ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. CV:
Coeficiente de variacdo. Var.: Variacdo de 0 a 8% de BLE em (%)

Os valores médios de Ca/CTC com o uso de 5 (57,09%) e 7 t ha! (56,06%) foram
maiores na dose 1 t ha* de PR (52,79), com variagdo de apenas 3,09% entre 0 e 7 t ha* de PR,
bem como um baixo valor de CV (4,91%). Ja as doses de BLE ndo apresentaram diferenca
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 relagdo Ca/CTC foi maior em 0% de BLE (56,61) em
comparagdo com 4% (51,40) e 6% (52,03), e, variacdo de 5,70% entre 0% e 8% de BLE (Tabela
22). Os valores observados, de acordo com Pacheco et al. (2024) estdo ligados ao curto periodo
de avaliacdo do biochar na interacdo 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! (56,53%), a relagdo Ca/CTC foram maiores em
relacdo a 0 (52,48%), 1 (51,52%) e 3 t ha* (52,58%), e variacdo de 7,71% entre 0 e 7 t ha'* de
PR (Tabela 24). Essa elevacio de CTC que estiveram acima de 4,0 cmolc dm, possibilitou a
adesdo 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 necessario identificar, de acordo com sua composi¢do e
solubilidade, as rochas mais eficazes em cada condigéo de solo e cultura, bem como os melhores

124



produtos a serem utilizados para melhorar as propriedades quimicas do solo para um
desenvolvimento adequado das plantas (Theodoro, 2017; Manning e Theodoro, 2020). Assim
devem-se avaliar os PR para determinar sua distribuicdo granulométrica, teor de nutrientes,
solubilidade e taxa de reacdo no solo mais adequada, bem como sua eficacia como alternativa
aos fertilizantes soluveis (Beerling et al., 2018; Zhang et al., 2018; Aguilera et al., 2020).

TABELA 22. Valores médios da razao entre Ca/CTC do solo removido dos vasos de cultivo
com girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright em funcdo das doses de 0, 2, 4, 6 e 8%
deBLEeO,1,3,5e7thaldePR nosCleC2.

Doses de BLE (%) Ca/CTC (%)
C1 C2
0 56,39 56,61 a
2 55,48 54,62 b
4 54,62 51,40d
6 54,83 52,03 cd
8 53,86 53,38 bc
BLE ns ool
Doses de PR (t ha')
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 **k* **k*
CV (%) 4,91 3,25

CV: Coeficiente de variacéo.
***. P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Ndo significativo. Prob: Probabilidade.

Os parametros quimicos do solo foram analisados, ainda, quanto a correlacao de Pearson
(p’), com a fungdo de determinar a interdependéncia entre duas variaveis, atuando como método
de verificacdo do grau de correlagdo entre as variaveis. Portanto, para valores mais proximos
de zero, a correlacdo se mostra neutra, enquanto valores proximos de 1 e -1 sdo correlacdes
mais fortes (Aragjo 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 correlagdo séo uteis no
entendimento de um carater complexo, como a producdo, mas elas ndo determinam a
importancia relativa das influéncias diretas e indiretas dos outros caracteres com a producao.
Isso por que a correlacdo entre duas caracteristicas da quimica do solo, mede a associacao entre
ambas, portanto, ndo determina a relacdo de causa e efeito entre as diferentes varidveis nos
tratamentos com uso de BLE o PR no desenvolvimento do girassol ornamental.

125



Na Tabela 25, no C1, observam-se que as correlagBes entre as variaveis da quimica do
solo, que apresentam valores positivos e significativos em nivel de 1% de probabilidade de erro,
assim, a relagdo Ca+Mg teve correlacdo de 0,66 com CTC, o que significa um equilibrio entre
os demais cations, a razdo H+Al teve correlacéo forte K/CTC (0,60) e MO (0,61). O BLE e PR
auxiliaram, portanto, na atividade microbiana, na absor¢do dos nutrientes nas raizes para o
crescimento do girassol. O P apresentou correlacéo forte com (H+AI)/CTC (0,64) e MO (0,69),
onde influenciou na taxas de crescimentos da planta quando do uso de BLE e PR. Ja o K teve
correlacdo forte com o K/CTC (0,68), onde a calagem permitiu aumentar a CTC e ndo afetou a
absorcdo de Ca ou Mg. Houve V e da Ca/CTC (0,64).

Jano C2, pH teve correlacdo forte com Mg/CTC, sendo de 0,63, onde a acidez do solo
ajudou no equilibrio e absorcdo da raiz para formacdo de proteinas. O Ca também teve
correlacdo forte com Ca/Mg (0,63), que tem dependéncia de equilibrio com os demais céations;
Ca+Mg apresentam correlacdo forte com o P (0,61), talvez o P competiu com o cétion pelos
sitios de absorcdo na membrana plasmatica. JA CTC teve correlacédo forte com o K (0,61), onde,
a relacéo entre elas permitiu a ndo lixiviacdo do K. O P apresentou correlagéo forte com K/CTC
(0,65), (H+Al)/CTC (0,67), MO (0,61), K (0,67), podendo ter diminuido o afeito do
deslocamento do K e a acidez do solo.

No C2, a correlacao 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+AI/CTC, P e CTC;
CTC com K e P; P com K/CTC, H+AI/CTC, M.O. e, K. K com K/CTC; V com Mg/CTC e
Ca/CTC, e correlacdo negativa de pH com H+AI/CTC, P, CTC e H+Al; Mg com Ca/Mg; H*All
com Mg/CTC, Ca/CTC e V; CTC com Mg/CTC; CTC com Mg/CTC e V; V com H+AI/CTC;
Ca/Mg com Mg/CTC; Ca/CTC com H+AI/CTC; e, H+AI/CTC com H+AI/CTC (Figura 25).

Esses padrdes de correlagdo foram em funcéo das doses de BLE e PR, e analisando 0s
dados orbitais das variaveis, observa-se, apesar de bons resultados (aumento dos sais) da analise
da quimica no solo, assim os padrdes de variacdo 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 - Correlacéo de Pearson's pardmetros do solo nos C1 e C2.

Cl1
1
Ph - 1
Ca—-013 1 0,82
Mg 40,08 0,23 1 0,65
Cat+Mg 1
0,47
H+Al 0,03 0,23
CTC - 0,29
P L Jo,12
K
I -0,06
Mat. Org.
V% 1 L 4-0,23
Ca/Mg 0,22 0,29 0,3 1
-0,41
Ca/CTC
Mg/CTC -0.59
(H+AD/CTC -0,76
K/CTC
-0,94

0,83
0,67
0,5

0,33

Mat. Org. -0,17

V%

-0,33
Ca/Mg -0, L

Ca/CTC ) ,3 -0, ,02 B} -0,23 -0,28 joR:~4 0,21 N

Mg/CTC s -0, -0, 0,71 -09 m 1
(H+AD/CTC —§lik:(=1 0,08 0,93 0,67 -1 -0‘82 -0,71
K/CTC 0,38 -0,23 0,93

-0,67

-0,83

-1

Segundo Johnson e Wichern (1998), considerando o modelo da analise 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+AI/CTC, e em PC2 foi para o pH, Mg, H+Al, K, MO,
V, Ca/Mg, Mg/CTC e K/ICTC (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*AI/CTC; no PC2 foi em pH, Mg, H*AIl, K,
V, Ca/Mg, Mg/CTC e K/ICTC (Figura 38E e F).

As doses de BLE de 6 e 8%, no C1, apresentaram 0s maiores valores nas variaveis K,
H*Al, Ca/Mg, Ca/CTC, H'AI/CTC, Ca'Mg e CTC; em 4% de BLE foi parao P,eem 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*AI/CTC, Ca*Mg, Ca, P, MO e CTC, com 4% foi para MO e em
2% a razdo 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). Ja na
andlise de PC2, a maiores associagdes 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 quimica do solo com reducéo de pH e P, e aumento de V nas doses de 3, 5e 7tha’no Cle
C2. Ja no C2 houve aumento de H*Al, (H*AD/CTC, Ca/Mg, CTC, e diminuicdo nas
concentracdes de MO, K/CTC Ca/CTC (Figura 36B e F).
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6. CONCLUSOES

As doses de BLE de 4, 6 e 8%, de modo geral, apresentaram melhor desempenho dos
atributos morfologicos 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 presenca 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 comparagdo com o PR.

Para a grande maioria dos atributos morfologicos, a dose de 8% em relacdo ao 0% de
BLE foi onde ocorreu as maiores variagdes, 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 5e 7 t
ha' apresentaram algum beneficio, 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 combinagao
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
liberagéo dos nutrientes com o N, K e P para a solucdo do solo.

A acidez potencial do solo aumentou com elevacédo 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*AI)/CTC, mesmo num curto periodo de tempo (dois ciclos de cultivo do
girassol ou 170 dias), melhorando a fertilidade do solo nos dois ciclos de cultivo do girassol.

A tendéncia foi de aumentou da V nas doses de PR de 0 e 1 t ha! e reduziu nas doses
de 3,5, e 7 t ha! em todas as doses de BLE.

Tanto no C1 como em C2, a tendéncia do pH foi de manter-se estavel com o aumento
das doses de PR independente das doses de BLE, porém este ultimo apresentou reducdo de pH
com seu aumento para todas as doses de PR.

A interagdo ou sinergia do BLE com o PR apresentou influéncia no desempenho
morfoldgico do girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbrightm, decorrente da acdo dos

acidos organicos presentes na matéria organica do BLE, potencializando os efeitos positivos
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pelo aumento da dissolugdo dos minerais presentes no PR, mais notadamente nas doses de 5 e
7thal.

No C2 ocorreu maior disponibilizacdo de nutrientes nos tratamentos com presenca de
PR em funcao da elevacdo do tempo de contato com o solo comparado ao C1, ao contrario, nas
dosagens de BLE diminuiram de C1 para C2, demostrando a possivel necessidade de reposi¢do
de BLE de um ciclo para outro,

Em funcédo da baixa solubilidade do PR de origem micaxisto, recomenda-se trabalhos
com avaliacBes sucessivas em longo prazo dos atributos quimicos do solo para melhorar a
disponibilizagédo dos nutrientes.

O BLE € uma alternativa promissora para aumentar a producdo de culturas agricolas,
além de ser uma forma alternativa e segura de destino final dos residuos s6lidos das estacdes
de tratamento de esgoto.

O BLE e PR mostraram ser uma alternativa viavel para melhorar o desenvolvimento e

qualidade das flores de girassol ornamental cultivar Sunflower Sunbright.
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