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RESUMO

As atividades antropicas tém explorado cada vez mais os recursos naturais, principalmente as
fontes ndo renovaveis, o que tem causado grandes mudangas ambientais. Uma dessas fontes ¢
o petréleo, que compde grande parte da matéria prima da matriz energética mundial. Em seu
processo de exploragdo gera uma grande quantidade de cascalho contaminado por sédio e até
mesmo hidrocarbonetos, o qual possui alto potencial de contaminagdo ambiental. Como forma
de minimizar alguns impactos ambientais, tem-se optado pelo uso de produtos provenientes
de fontes renovaveis, como ¢ o caso do biodiesel. No entanto o processo de producdo do
biodiesel gera um subproduto denominado de torta, que também pode causar contaminagdo ao
meio ambiente se disposto inadequadamente. Contudo, ha necessidade de propor alternativas
que minimizem os impactos ambientais desses residuos e colaborem ao mesmo tempo com o
desenvolvimento econdmico. Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito
de diferentes doses de torta de girassol proveniente da fabricagdo de biodiesel e cascalho da
perfuragdo de pogos de petréleo no cultivo de girassol (Helianthus annus L.), permitindo
recomendar doses de aplicagdo segura. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo da
Universidade Federal Fluminense (UFF), na cidade de Volta Redonda - RJ, por um periodo de
80 dias. O solo utilizado no experimento foi um Planossolo Héplico coletado e preparado no
Instituto de Agronomia (IA) do Departamento de Solos da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro (UFRRJ). Foram utilizadas seis doses de torta de girassol (0, 2, 4, 8, 16 ¢ 32 Mg
ha™') doadas pela empresa Caramuru (Itumbiara-MG) e seis doses de cascalho de perfuracio
de pocos de petréleo (0, 5, 15, 30, 45 ¢ 60 Mg ha) provindas de uma mistura proporcional de
todas as fases de perfuracdo de dois pocos da Petrobrds, sendo um pogo da Unidade
Operacional da Bahia (UOBA; do poco 7-MGP-98D-BA) e outro de um pogo da Unidade
Operacional de Sergipe e Alagoas (UOSEAL; pogo 7-SMC-50D-AL). O delineamento
experimental utilizado foi em fatorial inteiramente casualizado com trés repeticdes por
tratamento (6 x 6 x 3). Foram realizadas avaliacdes de altura, didmetro do caule, teor de
clorofila, massa seca da parte aérea e raizes das plantas, além dos teores de N, P, K, Ca, Mg e
Na da parte aérea e raizes ao final do experimento. No solo apds o cultivo de girassol foram
analisados os teores disponiveis e totais de N, P, K, Ca, Mg e Na, além dos valores de pH,
H+Al, S, CTC, V, m, Cl, CE, PST e RAS. As caracteristicas quimicas do solo apos o cultivo
de girassol ndo o classificou como salino pela adicdo de Na presente no cascalho. Entre os
tratamentos testados, a dose 16 Mg ha™ de torta de girassol associada a dose 45 Mg ha™' de
cascalho de perfuragdo possibilitaram melhor desenvolvimento das plantas e promoveram
uma mudanga consideravel da classe de fertilidade do solo.

Palavras-chave: Polui¢dao do solo. Residuos sélidos. Salinidade.



ABSTRACT

The human activities have explorated the natural resourses more and more, mainly the
nonrenewable sources, which has caused enormous environmental changes. One of these
sources is the petroleum, that compose much of the raw material from world energy matrix.
During its business process, it generates a large amount of gravel, contaminated by sodium
and even by hydrocarbon, which has high potential of environmental contamination. In order
to minimize some environmental impacts, it has been opted for the use of renewable sources
products, such as biodiesel. However, the biodiesel manufacturing process generates a
byproduct known as pie, which may also cause anvironmental contamination if improperly
disposed. However there is need to propose alternatives to minimize environmental impacts of
these residues and that can collaborate simultaneously with the economical development. In
this context, the purpose of this study was to evaluate the effect of different sunflower cake
doses from the biodiesel manufacturing and gravel from oil well drilling in sunflower crop
(Helianthus annus L.), in which is possible to recommend safe application doses. The
experiment was conducted in greenhouses at the Fluminense Federal University (UFF), in
Volta Redonda - RJ, for a period of 80 days. The soil used for this experiment was an haplic
albaqualf, collected and prepared at the Agronomy Institute (IA) of the Land Department of
the Federal Rural University of Rio de Janeiro (UFRRJ). We used 06 sunflower pie doses (0,
2,4, 8, 16,32 Mg ha'l) donated by Caramuru (Itumbiara - MG) and 06 gravel doses of oil
well drilling (0, 5, 15, 30, 45 and 60 Mg ha™) from a proportional mix of all phases of 02
drilling wells of Petrobras, one from Bahia (UOBA: 7-MGP- well 98D-BA) and another from
Sergipe and Alagoas (UOSEAL: well 7-SMC-50D-AL). The experimental design was a
completely randomized factorial with three replicates per treatment (6 x 6 x 3). Evaluations
were carried out in height, diameter and stem, chlorophyll content, dry matter from the
aerialparts and roots of plants, besides the N, P, K, Ca, Mg, and Na of aerial part and roots at
the end of the experiment. In soil, after the sunflower cultivation, the available levels and the
total of N, P, K, Ca, Mg, and Na, were analysed, besides pH, H+Al, S, CTC, V, m, Cl, CE,
PST and RAS values. The chemical characteristics of the soil after the sunflower cultivation
not classified it as a salt one by the addition of Na presented in the gravel. Among the tested
treatments, the dose 16 Mg ha” sunflower pie associated with dose 45 Mg ha™ of drill
cuttings allowed a better development of plants and promoted a considerable change of the
soil fertility class.

Key-words: Pollution of soil. Solid residues. Salinity.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda de energia e de bens de consumo, associada a necessidade de
preservacao ambiental, vem mobilizando varios segmentos do mercado, principalmente os
industriais. Estes setores buscam tecnologias que resultem no aumento da produtividade e na
diminui¢ao do uso de insumos, de forma a garantir a sustentabilidade econdmica e ambiental.
Os diversos setores industriais em seus processos produtivos sempre geram algum tipo de
subproduto, denominado de residuo (ALMEIDA & GIANNETTI, 2006).

Os residuos gerados por esses processos sdo um dos grandes problemas da atualidade,
devido a necessidade de um destino adequado para o seu uso. Sua disposicao inadequada pode
gerar possiveis contaminacdes ambientais, além de representarem grandes perdas de matérias-
primas e energia, exigindo investimentos significativos em tratamentos.

Como meio promissor para utilizagcdo de varios residuos agroindustriais, muitas vezes
o solo recebe disposicao inadequada dos mesmos, acarretando em problemas ambientais de
dificil solugcao (MATOS et al., 2008; BARROS et al., 2011).

Na busca de medidas apropriadas para minimizar os efeitos indesejaveis dos residuos,
tém-se utilizado de produtos oriundos de fontes renovéveis, como ¢ o caso do biodiesel. O
biodiesel ¢ caracterizado como “derivado de biomassa renovavel para uso em motores a
combustdo interna com igni¢do por compressao ou, conforme regulamento para geracao de
outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustivel de origem fossil”
(BRASIL, 2005).

Em grande parte, a produ¢do de biodiesel, se da a partir da utilizagdo de sementes de
plantas oleaginosas, como o girassol, cultura a qual possui promissor potencial de produgao
devido as caracteristicas edafoclimaticas favoraveis de nosso pais (MELLO et al., 2006). Esta
cultura, no ano de 2014 ocupou uma area de 145,7 mil hectares, produzindo 233,1 mil
toneladas de graos (CONAB, 2014).

No processo de extragdo do 6leo vegetal para a producdo do biodiesel ¢ gerado um
subproduto denominado de torta, que pode conter restos de solventes e catalisadores
utilizados no processo de extracdo do oleo, a qual se disposta inadequadamente ao meio

ambiente pode causar contaminagao.
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Outro processo com grande potencial de contaminagdo ambiental advém da
exploracdo de pocos de petrdleo, o qual compde grande parte da matéria prima da matriz
energética mundial.

O processo de exploragdo de pocos de petroleo gera em grande escala um residuo
denominado de cascalho de perfuracdo, que merece destaque em razdo da sua importancia
como potencial agente poluidor, em fun¢do do fluido utilizado (DIAS et al., 2004; BALL et
al., 2012).

O cascalho de perfuragcdo ¢ composto por fragmentos das rochas produzidos pela acao
da broca durante a passagem pelas formacdes (BALL et al., 2012). Estes fragmentos sao
carreados até a superficie pelo fluido de perfuracdo e sdo compostos de diversos tipos de
minerais como calcarios, argilas, ferro, aluminios e arenitos (SOUZA & MENDES, 2013),
nao devendo ser dispostos inadequadamente ao ambiente.

Uma possivel alternativa para a disposi¢do final de tais residuos gerados ¢ o uso
agricola, o que proporciona uma ciclagem de nutrientes, diminuindo a necessidade do uso de

fertilizantes além de evitar contaminagao por disposicao inadequada.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito de diferentes doses de torta de girassol proveniente da fabricacdo de
biodiesel e de cascalho da perfuracdo de pogos de petrdleo no cultivo de girassol (Helianthus

annus L.), permitindo recomendar doses de aplicagdo segura.

2.2. Objetivos especificos

e (aracterizar quimicamente a torta de girassol e o cascalho de perfuracao de pogos de
petroleo.

e Avaliar o desenvolvimento do girassol sob diferentes doses de aplicacdo de torta de
girassol e de cascalho de perfuracao de pogos de petrdleo.

e (Quantificar os teores médios de nutrientes nas diferentes partes das plantas de girassol
apos o cultivo.

e Avaliar a fertilidade do solo apds o cultivo de girassol.

e Estabelecer o potencial de uso da torta de girassol e do cascalho de perfuracao de

pocos de petréleo na cultura do girassol.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Poluic¢ao do solo

A geragdo de residuos, principalmente pelos setores industriais, tem levado a um
grande aumento de poluicdo e contaminacdo dos ecossistemas (ALMEIDA & GIANNETTI,
2006).

O termo poluicdo ¢ definido como toda alteracdo das propriedades fisicas e/ou
quimicas e/ou biologicas que possa constituir prejuizo a saude, a seguranca e ao bem-estar das
populacdes e, ainda, possa comprometer a biota e a utilizagdo dos recursos para fins
comerciais, industriais e recreativos (BRASIL, 1981).

A contaminacdo ¢ definida pela presenga de substancias quimicas, decorrentes de
atividades antropicas, em concentragdes que restrinjam a utilizagdo do recurso ambiental,
definida com base em avalia¢do de risco a saude humana e bens a proteger (BRASIL, 2009).
Assim, a contamina¢do do solo caracteriza a presenca consideravel de algum elemento ou
substdncia que pode afetar o ecossistema, comprometendo sua funcionalidade e
sustentabilidade (BRAGA et al., 2002).

A introdug¢do acidental ou intencional de contaminantes no solo acima de certos niveis
pode resultar no desequilibrio nutricional do solo e perda de suas fungdes, causando sérios
problemas ambientais (RODRIGUES & DUARTE, 2003).

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), para o controle desta
poluigdo, certos critérios e valores indicadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas devem ser respeitados num determinado ambiente (BRASIL, 2009).

Desta forma, a deteccdo de metais pesados e substancias tdxicas organicas e
inorganicas no solo se torna essencial para evitar sua polui¢do e consequente degradacao
ambiental (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000), sendo imprescindivel para sua sustentabilidade
(RODRIGUES & DUARTE, 2003).

3.2. Definicao e classificacdo de residuos

Os residuos so6lidos sdo definidos de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT - NBR 10004 como “residuos nos estados solido e semi-solido, que

resultem de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
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servigos e de varricdo. Considera ainda, os lodos provenientes de sistemas de tratamento de

agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢cdo, bem como

determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento em redes

publicas de esgotos ou corpos de agua” (BRASIL, 2004).

De acordo com a mesma NBR, os residuos sdo classificados como:

a) Residuos Classe I - Perigosos: Aqueles que apresentam periculosidade, como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, ou constem
nos anexos A ou B da norma.

b) Residuos Classe II - Nao Perigosos:

Residuos Classe II A - Nao Inertes: Aqueles que ndo se enquadram nas
classificagoes de residuos classe I, podendo ter propriedades tais como:
biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Residuos Classe II B - Inertes: Qualquer residuo que, quando submetido ao teste de
solubilidade, conforme ABNT - NBR 10006:2004, ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentra¢des superiores aos padroes da
potabilidade da 4gua, excetuando se aos aspéctos de cor, turbidez, dureza e

sabor, conforme anexo G da norma.

3.3. Problemas da geracao de residuos

O residuo depois de gerado necessita de um destino adequado, pois ndo pode ser
acumulado de qualquer modo no local em que foi produzido, devendo passar por tratamento e
ser enquadrado nos padrdes estabelecidos na legislagdo ambiental de modo que ndo venham
se tornar agentes poluidores (AQUARONE, 1990).

Mariano (2001) destaca que a disposi¢ao inadequada de residuos solidos industriais
pode acarretar diversos problemas ao meio ambiente, que, de um modo geral, incluem aspecto
estético desagradavel e desfiguracdo das paisagens; poluicdo do solo; poluicao da agua, pelo
carreamento superficial ou pela infiltracdo dos detritos para os corpos hidricos, €; polui¢dao do
ar, pela liberacao de gases toxicos.

Os residuos gerados podem deixar de ser uma preocupagcdo quando sao
convenientemente tratados para posterior reuso ou adequadamente reciclados (LUCENA,
2007; SOUZA, 2013). Porém a destinacao adequada a ser dada aos residuos solidos ¢ de

dificil escolha devido a grande diversidade e concentragdes de poluentes. Além disso, fatores
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econdmicos também exercem grande influéncia na adocdo das estratégias de destinagdo dos
residuos industriais (MARIANO, 2001).

O solo apresenta-se como um meio promissor para a reciclagem de residuos
agroindustriais com a finalidade de melhorar seus atributos fisicos € quimicos, aumentando o
fornecimento de nutrientes as plantas (MATOS et al., 2008; BARROS et al., 2011). Porém
muitas vezes ele recebe a disposi¢ao inadequada de residuos, acarretando varios problemas
ambientais de dificil solugdo (GABOS et al., 2011).

Desta forma, os residuos antes de serem reutilizados ou descartados devem ser

criteriosamente analisados e avaliados sob aspéctos de viabilidade técnica, econdmica e

ambiental (SOUZA, 2013).

3.4. Potencial dos residuos na agricultura

A necessidade brasileira de importagdo de fertilizantes agricolas vem crescendo
devido ao aumento da producdo de graos. Segundo a Associagdo Nacional para Difusdo de
Adubos (ANDA), o consumo de fertilizantes no Brasil no ano de 2014 atingiu 32,21 milhdes
de toneladas, das quais 24,03 milhdes de toneladas foi proveniente de importagdes e apenas
8,18 milhdes de toneladas foi produzida internamente. Em relagdo a 2013, houve reducdo de
5,2% na producao interna e aumento de 11,2% nas importagdes (ANDA, 2014).

Aliado a este fato, a grande quantidade e variedade de residuos agroindustriais
atualmente gerados tem impulsionado a utilizacao destes em solos agricolas, de forma a evitar
diversos problemas ambientais e consequentemente reduzir a necessidade de importagdao de
fertilizantes (PIRES & MATTIAZZO, 2008).

A reutilizagdo de residuos de qualquer natureza que possam apresentar riscos de
contamina¢do ambiental ou comprometimento a satde dos individuos deve seguir normas pré-
estabelecidas (RODRIGUES & DUARTE, 2003).

De acordo com Pires & Mattiazzo (2008), a avaliagdo da viabilidade de se reciclar um
residuo na agricultura deve ser cuidadosa e detalhada, evitando-se que uma atividade
desejavel sob o ponto de vista ambiental torne-se prejudicial ao meio ambiente. Para isso, faz-
se necessario o planejamento da aplicagdo de residuos na agricultura, devendo observar
algumas caracteristicas como teor de nutriente presente no residuo; eficiéncia do residuo no
fornecimento de nutrientes; caracteristicas do material organico contido no residuo; e,

presenca de substancias organicas ou inorganicas potencialmente toxicas.
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Segundo Assis et al. (2008), varios tipos de residuos agricolas estdo sendo utilizados
como substratos para cultivo de algumas espécies de orquideas, como por exemplo, bagago de
cana-de-agucar, casca de arroz carbonizada, fibra de coco, casca de pinus e fibra de piagava.
Santos et al. (2013), citam que o uso de residuo liquido de laticinio no solo sob pastagens
pode fornecer nutrientes a cultura e diminuir a polui¢do gerada por laticinios via ciclagem de
nutrientes entre 0 campo € o meio urbano. Junior et al. (2006) utilizando composto orgéanico
produzido com serragem de madeira e esterco bovino no cultivo de bananeira, observaram
que a adubagdo organica promoveu incrementos nas propriedades quimicas dos solo.

Comparando o girassol cultivado sob aplicagdo de lodo de esgoto e adubacdo mineral,
Ribeirinho et al. (2012) verificaram que o lodo de esgoto com suplementagdo potassica
mostrou-se eficiente na substitui¢ao total ou parcial da adubacao mineral, sem prejudicar a
produtividade da cultura do girassol. Lobo et al. (2013), observaram que o uso de lodo de
esgoto associado a doses de nitrogénio em cultivo de girassol proporcionaram aumento no
rendimento de graos, de 6leo e matéria seca das plantas.

Avaliando o desenvolvimento de plantas de girassol sob diferentes tipos de residuos,
Silva et al. (2011a) observaram maior indice de velocidade de emergéncia e massa seca das
plantas quando cultivadas em substrato composto por esterco bovino associado a biossdlido.
Lima et al. (2008) avaliando casca e torta de mamona proveniente do processo de
beneficiamento e industrializagdo, verificaram que a torta de mamona apresentou boas
caracteristicas para uso como adubo organico. Silva et al. (2012), verificaram que o uso de
torta de mamona proveniente da producao de biodiesel pode ser utilizada como fonte de
nutrientes em dose equivalente a 80 Mg.ha™ no cultivo de mamona.

Utilizando torta de filtro no cultivo de cana-de-agucar, Junior et al. (2011) constataram
que o residuo promoveu melhoria na fertilidade do solo em virtude de aumentar os teores de
macro € micronutrientes no solo e reduzir os teores de aluminio. Fravet et al. (2010) também
avaliando torta de filtro no desenvolvimento da cana-de-agucar, verificaram maior producao
de colmos quando utilizado a dose 70 Mg ha™'. Santos et al. (2005) estudando o uso de torta
de filtro como substrato para produ¢ao de mudas de hortaligas, constataram que o uso do
residuo apresentou bons resultados na germinacdo das mudas, sendo a torta de filtro uma
alternativa viavel como substrato. Gabos et al. (2011), verificaram que o uso de torta de filtro
no cultivo de girassol promoveu maior producao das plantas.

Assim o uso de diversos tipos de residuos tem sido empregado na produgao agricola
de modo a evitar contaminacdo ambiental e consequentemente reduzir a utilizacdo de

fertilizantes convencionais.
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3.5. Girassol: Caracteristicas agronomicas, utilizac¢ao e producio

O girassol (Helianthus annus L.) ¢ apontado como uma das mais promissoras fontes
de oleo vegetal para a produgdo de biodiesel por apresentar boa produtividade e alto teor de
6leo nos graos (PARENTE, 2003; LEITE et al. 2005). O girassol ¢ uma planta dicotiledonea,
de ciclo vegetativo anual entre 90 e 130 dias de acordo com a cultivar, que apresenta
fecundacao cruzada, tipicamente realizada por insetos, principalmente abelhas (UNGARO,
2001). E uma planta que apresenta caracteristicas agrondmicas favoraveis ao seu cultivo, com
grande adaptabilidade a diversas condi¢des edafoclimaticas se comparado com a maioria das
plantas oleaginosas cultivadas no Brasil (MELLO et al., 2006).

A cultura de girassol possui baixa incidéncia de pragas e doencas, além de ser mais
tolerante a seca que a maioria das espécies cultivadas, desenvolvendo-se bem em solos férteis,
profundos e de boa drenagem (UNGARO, 2001).

O girassol além de poder ser utilizado como matéria-prima para producdo de biodiesel
(PARENTE, 2003), pode ser utilizado na alimentacdo humana, alimentacdo animal, uso
ornamental (DALL”AGNOL et al., 2005) e at¢ mesmo ser associado a apicultura, com a
possibilidade de produgio de 20 a 30 kg de mel por hectare (UNGARO, 2001; EMBRAPA,
2004).

Para Leite et al. (2007), o girassol pode ser empregado para fins de adubacao verde e
cobertura morta, proporcionando melhoria nas caracteristicas fisico-quimicas ao longo do
perfil do solo através da mineralizacao dos restos culturais, disponibilizando nutrientes para as
proximas culturas.

Segundo Gabos et al. (2011), o girassol ainda possui grande potencial para ser
cultivado em areas contaminadas com boro, cobre e zinco, sendo considerado uma planta
fitoextratora de boro.

A produgdo brasileira de girassol na safra 2013/2014 atingiu 233 mil toneladas de
grios em 145,7 mil hectares plantados, com produtividade média de 1,6 Mg ha™', havendo um
aumento médio de produtividade de 1,6 % comparado com a safra anterior (CONAB, 2014).

O Brasil aumentou 107,8 % a érea plantada se comparado aos 70,1 mil hectares
plantados na safra de 2012/2013 (CONAB, 2014). Este aumento se deve a crescente demanda
dos setores produtivos e ao estimulo dado aos agricultores pelo Governo Federal, por meio do
Programa Nacional de Biocombustiveis, visto que a partir de 2005, a adi¢ao de biodiesel ao
diesel foi obrigatdria, necessitando-se assim aumentar a producdo de oleaginosas (ANP,

2013).
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3.6. Torta de girassol oriunda da producio de biodiesel

A producao de biodiesel envolve o processo de extragao de 6leo das sementes de
plantas oleaginosas, sendo o girassol apontado como uma das potenciais oleaginosas para a
produgdo deste combustivel de origem renovavel (PARENTE, 2003). As sementes de girassol
sdo compostas por pericarpo (casca), mesocarpo e endocarpo (améndoa) de tamanho, cor e
forma variavel conforme as caracteristicas de cada cultivar (MANDARINO, 1992).

Existem diversas cultivares de girassol, entre elas as que apresentam maior teor de
6leo (oleosas) e as que apresentam menor teor de 6leo (ndo oleosas). As cultivares nao
oleosas, geralmente apresentam sementes maiores, casca fibrosa facilmente removivel com
teor de oleo entre 25 e 30 %, ndo sendo indicadas para a extragdo de 6leo. As cultivares
oleosas, apresentam sementes menores com a casca bem aderida, com teor de dleo entre 40 e
42 %, sendo indicadas para a producao de 6leo (LEITE et al., 2005).

O girassol cultivado em rotagdes de cultura pode produzir até 800 litros de 6leo por
hectare de acordo com a regido (LIMA, 2004).

Segundo Parente (2003), o 6leo de girassol ¢ mais viavel para a producao de biodiesel
se comparado com outras oleaginosas, por apresentar alto teor de Oleo e atender as
especificagdes exigidas pela legislacao.

Através do processo de extracdo de oOleo das sementes de girassol ¢ gerado um
subproduto denominado de torta, rico em proteina bruta, calcio, fosforo e fibras. A torta de
girassol possui teores entre 45 e 50 % de proteina bruta e teor de 6leo superior a do farelo,
subproduto também gerado no processo (EMBRAPA, 1996; PORTAS, 2004).

A torta de girassol ¢ um alimento de valor nutricional considerado intermediario entre
o farelo e o grao de girassol, o que a torna muito utilizada na produg¢do de ragdes para
alimentacdo animal (OLIVEIRA etal., 2012).

De acordo com o processo de extragdo do Oleo, a torta pode apresentar maior ou
menor teor de 6leo. O procedimento de extracdo de 6leo por prensagem associado a adi¢do de
solvente reduz o teor de 6leo presente na torta (BALBINOT et al., 2013).

Em média sdo extraidos de cada tonelada de sementes cerca de 40% de o6leo, 25% de
casca ¢ 35% de torta (EMBRAPA, 1996).

A produ¢do mundial de torta de girassol estimada pelo United States Department of
Agriculture - USDA na safra 2014/2015 serd de aproximadamente 16 milhdes de toneladas, o

que corresponde a geragao de 1.296.000 toneladas de nitrogénio, 336.000 toneladas de
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fosforo, 208.000 toneladas de potassio, 96.000 toneladas de célcio e 80.000 toneladas de
magnésio (CONAB, 2014).

Com o grande montante de producao de torta de girassol, as industrias agroenergéticas
devem investir na utilizacao das tortas em meios agricolas, a exemplo da torta de filtro, que ¢

toda voltada para o campo como adubo, diminuindo o custo da produgdo das culturas

(FRAVET et al., 2010).

3.7. Residuos da exploracio de petroleo: Fluido e cascalho de perfuraciao

O setor petrolifero possui grande potencial de contaminagdo ambiental devido a
produgdo de diversos residuos soélidos, liquidos e gasosos. No processo de exploracdo de
pocos de petroleo, sdo utilizados fluidos de perfuracdo que tem como fungdo manter a pressao
das formagdes rochosas estabilizando as paredes do pogo; lubrificar e esfriar a broca de
perfuracdo e transportar os cascalhos até a superficie. Os fluidos de perfura¢do sdo misturas
de diferentes componentes, podendo destacar o sddio e, ainda em alguns casos a presenca de
hidrocarbonetos e metais pesados (THOMAS, 2001; BALL et al., 2012).

Outro importante residuo produzido € o cascalho de perfuracao, proveniente da rocha
triturada pela broca de perfuracdo, que chega a superficie do poco juntamente com o fluido de
perfuragdo utilizado no processo (LUCENA et al., 2007). Na superficie, por meio de varios
equipamentos, o cascalho e os sedimentos finos sdo separados do fluido, o qual, uma vez
limpo pode retornar ao pogo (LINS & LUZ, 2003).

O cascalho extraido pode conter tragos do fluido utilizado no processo de separacao,
que dependendo de sua natureza confere possivel contaminagdo, devendo esse residuo sofrer
algum tipo de tratamento antes da utilizacdo ou descarte (SCHAFFEL, 2002; DIAS et al.,
2004). Atualmente os sistemas de perfuragao dispdoem de técnicas de separacao do cascalho
do fluido com boa recuperagdo, deixando o cascalho com menos de 8% de fluido (PIRES et
al., 2008).

De acordo com Borges (2006), os cascalhos impregnados com fluidos de perfuracio
sintéticos apresentam geracdo de CO,, indicando grande potencial de biodegradabilidade.

Souza & Lima (2002), mencionam que os cascalhos podem apresentar contaminantes,
tais como metais pesados; alta salinidade, uma vez que os fluidos, em sua maioria tém sais em
sua composi¢do, cujo objetivo ¢ o de minimizar o inchamento das formacgdes argilosas

perfuradas, promovendo a estabilidade do pogo; Oleos e graxas; elementos que causam
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); elementos que causam Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO); e, elementos que causam alcalinidade.

Seguindo os critérios de classificagdo de residuos da NBR 10004:2004, os cascalhos
impregnados com fluidos de perfuracdo sintéticos sdo classificados como residuos nao
perigosos de classe II-A (BORGES, 2006).

Segundo EPA (2000), o volume de cascalho gerado por um poco varia de acordo com
sua profundidade, diametro, caracteristicas geologicas das formagdes perfuradas e tipo de
fluido utilizado, produzindo entre 0,12 ¢ 1,2 m*® de cascalho a cada metro vertical perfurado.

A grande quantidade de residuos gerados, muitas vezes ¢ descartada na propria area de
exploracdo, em sitios de tratamentos e até mesmo aterros levando a contaminagio do solo e
corpos d’agua (MARIN et al, 2006). Com isso, nos ultimos anos, o setor petrolifero tem
investido em pesquisas relacionadas ao tratamento de seus residuos de modo a identificar
estratégias sustentdveis para a destinagdo principalmente do cascalho de perfuragao
(MARIANO, 2001).

A busca por novas tecnologias para disposi¢ao e uso dos residuos de perfuracao de
pocos de petrdleo tem levado em consideragdo o tempo, espago necessario e custo dos
tratamentos. Algumas estratégias para minimizar os problemas com os residuos de exploragao
de petroleo tém sido utilizadas, dentre elas estdo a disposicdo em aterros sanitdrios,
estabilizacdo quimica e solidificacdo, re-injecdo no proprio posso além de tratamentos
térmicos, processos esses onerosos (BALL et al., 2012).

Trabalhos tém demonstrado o efeito da adicao de residuos de perfuragdo em solos e
plantas com a finalidade de avaliar a viabilidade agrondmica quanto ao uso de residuos no
crescimento de plantas, através do conhecimento dos efeitos positivos no sistema solo-planta
(PRADO & NATALE, 2005).

Algumas técnicas alternativas de uso do cascalho de perfuragcdo tém sido utilizadas,
como biorremediacdo, compostagem, vermicultura e processos por meio de biorreatores,
processos esses que promovem uma biodegradagdo natural do residuo, sendo este ultimo uma
técnica onde se tem um rigoroso controle do processo de degradagao microbioldgica (BALL
et al.,, 2012). Assim, quando os possiveis principais contaminantes dos residuos sao
suprimidos, seu uso no solo pode ser uma alternativa para a melhoria das propriedades fisico-
quimicas do solo, com consequente acréscimo na fertilidade do solo (ZONTA et al., 2005).

De tal modo, o uso agricola tem sido indicado como uma possivel alternativa para
disposi¢cdo final dos residuos, representando beneficio social, devido ao descarte menos

impactante no ambiente, além do beneficio econdomico (BALL et al., 2012).



26

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Obtencio e preparo das amostras de residuos

A torta de girassol utilizada no experimento foi doada pela empresa Caramuru
(Itumbiara-MG). A torta de girassol que era peletizada (Figura 1 A) foi triturada (Figura 1 B)
em moinho tipo Willey antes da aplicacao.

O cascalho de perfuracao utilizado no experimento (Figura 1 C) provém de uma
mistura proporcional de todas as fases de perfuragdo de dois pocos da Petrobras, sendo um
poco da Unidade Operacional da Bahia (UOBA; do pogco 7-MGP-98D-BA) e outro de um
poco da Unidade Operacional de Sergipe e Alagoas (UOSEAL; pogo 7-SMC-50D-AL).

Figura 1 - Preparo dos residuos utilizados no experimento - A - torta de girassol peletizada; B - torta de girassol
triturada. C - cascalho de perfuracao.

As caracteristicas quimicas da torta de girassol e do cascalho de perfuragdao de pogos

de petrdleo utilizados no experimento estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Andlise quimica da torta de girassol utilizada no experimento

pHigua N P K Ca Mg Na
1:2.5 gkg™!
48 8131 213 13.9 6.5 5.4 0.0

Potencial hidrogenionico (pH), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), soédio (Na).
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Tabela 2 - Analise quimica do cascalho de perfuragio utilizado no experimento

pHagua N P K Ca Mg Na
1:2,5 gkg™
6,8 1,77 0,56 33 31,8 15,2 38,5

Potencial hidrogenionico (pH), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na).

4.2. Coleta e preparo do solo

O solo utilizado para a montagem do experimento foi um Planossolo Héplico coletado
e preparado no Instituto de Agronomia (IA) do Departamento de Solos da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). O local de coleta do solo foi limpo, retirando-se
todas as plantas existentes (Figura 2 A), sendo o solo coletado a uma profundidade de 0-30
cm e levado para local coberto para secagem (Figura 2 B). Apds seco, o solo foi peneirado em
peneira de malha de 4 mm para retirada de raizes e demais impurezas. As caracteristicas
quimicas e fisicas do solo foram analisadas de acordo com a metodologia Embrapa (1998), as
quais sdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Depois de peneirado o solo foi colocado em betoneira, juntamente com os residuos
(torta e cascalho) correspondentes a cada tratamento para serem homogeneizados por um
tempo de 3 minutos (Figura 2 C). Ap6s homogeneizado o material foi colocado em sacos de

rafia para transporte até a casa de vegetagao.

Figura 2 - Etapas da coleta e preparo do solo - A - limpeza do local de coleta; B - secagem do solo; C -
homogeneizagdo do solo com os residuos.
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Tabela 3 - Analise quimica do solo utilizado no experimento.

pHagua Na K Ca Mg Al  H+AI S T A\ P MO

1:2,5 Cmol, kg ! % mg kg'1 %

5.4 0,057 0,09 1,2 0,6 0,04 2,8 1,95 4,7 41 62,0 0,75

Potencial hidrogenionico (pH), soédio trocavel (Na), potassio trocavel (K), calcio trocavel (Ca), magnésio
trocavel (Mg), aluminio trocavel (Al), acidez potencial (H+Al), soma de bases (S), capacidade de troca de
cations (CTC), saturagdo por bases (V), fésforo trocével (P), matéria organica (MO).

Tabela 4 - Analise fisica do solo utilizado no experimento

Areia Silte Argila
gkg!
890,0 60,0 50,0

4.3. Cultivo de girassol em casa de vegetacao

O experimento foi conduzido na casa de vegetagdo do Campus Aterrado da
Universidade Federal Fluminense (UFF), na cidade de Volta Redonda - RJ, localizada entre as
coordenadas 22° 31° 23” de latitude S e 44° 06' 15" de longitude W, a uma altitude de 390
metros.

Foram utilizadas seis doses de torta de girassol (0 Mg ha”', 2 Mg ha™, 4 Mg ha', 8 Mg
ha”', 16 Mg ha™' e 32 Mg ha™) e seis doses de cascalho de perfuragio de pogos de petroleo (0
Mg ha™', 5 Mg ha', 15 Mg ha™, 30 Mg ha™', 45 Mg ha™' e 60 Mg ha™), em um delineamento
fatorial inteiramente casualizado com trés repeti¢des por tratamento (6 x 6 x 3), totalizando
108 unidades experimentais (vasos).

O cultivo de girassol foi realizado durante os meses de setembro a dezembro de 2013,
com periodo de cultivo de 80 dias.

As unidades experimentais foram compostas por vasos plasticos de 8 litros fechados
no fundo, para que nao houvesse perda de nutrientes. Apds o solo homogeneizado com os
residuos ser colocado nos vasos (Figura 3 A), adicionou-se dgua suficiente para atingir 70%
da capacidade de campo para um melhor acondicionamento do material (Figura 3 B). No dia
seguinte foram distribuidas 5 sementes de girassol da variedade Neon por vaso, a 2,0 cm de

profundidade (Figura 3 C).



Figura 3 - Preparo do experimento - A - distribui¢do dos vasos na casa de vegetagdo; B - irriga¢do dos vasos; C
- plantio das sementes de girassol.

4.4. Conducio do experimento

A emergéncia das plantulas ocorreu, em média, ap6s quatro dias da semeadura (Figura
4 A). Depois de uma semana foi realizado um transplante de plantas dos vasos com maior
germinagdo (Figura 4 B) para vasos de mesmo tratamento que ndo ocorreram germinagao
(Figura 4 C). Decorridos vinte e cinco dias ap6s a semeadura, em tratamentos em que ocorreu
germinagdo superior a duas plantas, foram realizados desbastes, deixando-se apenas duas
plantas mais vigorosas por vaso. A irrigacao das plantas foi feita diariamente ou sempre que
necessario com agua potavel. A quantidade de agua a ser aplicada foi determinada pelo
método de pesagem dos vasos. A cada 15 dias foram realizadas aleatorizacdes das unidades
experimentais.

No decorrer do experimento surgiram manchas amareladas, tornando-se necréticas na
ponta do limbo foliar das plantas (Figura 4 D), que foi controlado aos 43 dias apds a
semeadura com uma aduba¢do potéssica, de acordo com a andlise quimica do solo inicial,
seguindo a recomendagdo do manual de calagem e adubacdo do Estado do Rio de Janeiro
(FREIRE et al., 2013). A adubagio realizada foi equivalente a 80 kg ha™ de K,O na forma de
cloreto de potéassio em solucdo (Figura 4 E e F). O teor de K,O do adubo utilizado era de

60%, o que correspondeu a 0,53 g vaso™ de cloreto de potéssio.
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Figura 4 - Conduc¢do do experimento - A - germinacdo das sementes; B - retirada da planta para transplante; C -
planta depois de transplantada; D - plantas com necrose; E - solubilizacdo do adubo; F - adubacdo liquida.

Durante o periodo de condug¢do do experimento, setembro a dezembro de 2013, a

temperatura minima na casa de vegetacdo oscilou entre 11°C e 22°C, apresentando

temperatura minima média de 18°C. A temperatura maxima na casa de vegetacdo oscilou

entre 22°C e 47°C, apresentando temperatura maxima média de 36°C (Figura 5).
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Figura 5 - Temperaturas maxima e minima dentro da casa de vegetagao.
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4.5. Avaliacoes realizadas

4.5.1.Coleta de dados morfoldgicos das plantas de girassol

A medicdo da altura e didmetro das plantas de girassol foi realizada aos 78 dias apds a
semeadura. A altura das plantas foi medida desde o nivel do solo até a inser¢ao do capitulo,
com uma trena métrica (Figura 6 A). O diametro do caule foi medido a partir de 5 cm do solo,
com paquimetro digital (Figura 6 B).

Aos 57, 64 e 71 dias apos a semeadura através de um método ndo destrutivo foram
determinados os indices de clorofila a, clorofila b e clorofila total (a+b) com auxilio de um
aparelho portatil denominado de ClorofiLOG® modelo CFL 1030, produzido pela Falker
Automacao Agricola (Figura 6 C). A leitura das clorofilas a, b e total (a+b) fornecidas por
este aparelho sio adimensionais, sendo denominada de ICF (Indice de Clorofila Falker). O
indice de clorofila foi sempre determinado entre 6:00 e 8:00 horas da manha. As leituras
foram realizadas na quarta folha no sentido base/apice na parte central e inicial do limbo
foliar. Foram coletadas 5 leituras por planta, obtendo-se a média final para cada planta.

Ao final do periodo experimental (80 dias), as plantas foram coletadas e seccionadas
em raizes, caule, folhas e capitulo (Figura 6 D). As raizes das plantas de girassol foram
separadas da terra por peneiramento, lavadas com 4gua corrente, em seguida com agua
destilada e deionizada, secas em papel toalha e, entdo, levadas com as demais partes das
plantas para estufa para a secagem a 65°C por 72 horas (Figura 6 E). Ap6s a secagem, as
amostras foram pesadas para determinacdo da massa seca. Todas as partes da planta foram

trituradas em moinho de ago inoxidavel tipo Willey (Figura 6 F) e acondicionadas em sacos de

papel.
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Figura 6 - Coleta de dados biométricos e preparo das plantas - A - medic¢ao da altura; B - medi¢ao do didmetro;
C - medigdo da clorofila com ClorofiLOG"; D - partes da planta ; E - secagem das plantas; F - trituragio das
plantas.

4.5.2. Analises de nutrientes das plantas de girassol

Para a determinacdo dos teores de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) nas plantas, foi
utilizado o método de digestdo por H20O2 e H2SO4 com mistura de digestdo em bloco digestor,
utilizando 0,2 g de tecido vegetal. Apos digerida, a amostra foi diluida a 50 ml com &agua
destilada e deionizada no proprio tubo de digestdo. A leitura do nitrogénio foi realizada pelo
método de destilagdo do extrato (destilador Kjeldahl), mais solucdo de acido borico e
indicador misto, seguida de titulagdo com solu¢do diluida de H2SOs; o fésforo por
espectrofotometria com adi¢cdo de molibidato de amoénio e 4cido aminonaftolsulfonico; o
calcio e magnésio por espectrofotometria de absor¢ao atdmica com chama de gas acetileno; e
0 potassio por fotometria de chama. Para a determinagdo do sodio foi utilizado o método de
digestao por HNO3 e HC1O4 em bloco digestor, sendo a leitura feita por fotometria de chama

(Tedesco et al., 1995).
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4.5.3. Analises de nutrientes do solo

Apo6s a coleta das plantas, foram retiradas amostras representativas do solo por meio
de 4 tradagens em cada unidade experimental (Figura 7 A). Tais amostras foram secas a
sombra (Figura 7 B), posteriormente peneiradas em peneira de malha de 2 mm,

homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos (Figura 7 C).

Figura 7 - Coleta e preparo do solo apds o cultivo de girassol - A - coleta do solo; B - secagem do solo; C -
acondicionamento do solo.

Em cada amostra de solo foram determinados os teores totais e trocaveis de
nutrientes. Para determinagdo dos teores totais de fosforo, potassio, calcio, magnésio e sodio
no solo foi realizado o método de digestao por HNO3; e HCI (3:1) (ISO 11466, 1995), em
bloco digestor, utilizando 1,0 g de solo. Apds digerida, a amostra foi diluida a 50 ml com
dgua deionizada no proprio tubo de digestdo. A leitura de fosforo foi realizada por
calorimetria do metavanadato (Malavolta et al., 1997), o sddio e potédssio por fotometria de
chama e, célcio e magnésio por espectrofotometria de absor¢do atomica com gas acetileno
(Embrapa, 1998).

Para a determinagdo do nitrogénio no solo, foi realizado o método de digestao por
H20:2 e H2SOs com mistura de digestdo em bloco digestor, utilizando 0,5 g de solo, sendo a
leitura realizada pelo método de destilacao Kjeldahl, mais solugdo de acido borico e indicador
misto, seguida de titulagdo com solucdo diluida de H2SO4 (Tedesco et al., 1995).

Os valores de pH, assim como os teores trocaveis de fosforo, potéassio, calcio,
magnésio, aluminio, sddio, saturacdo de Al (m%), acidez potencial (H+Al), soma de bases
(S), capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo de bases (V%), carbono organico (Corg),

percentagem de sddio trocavel (PST) e razdo de adsor¢do de so6dio (RAS) do solo foram
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determinados pela metodologia Embrapa (1998). Os teores de cloreto (Cl) e condutividade

elétrica (CE) do solo foram determinados de acordo com a metodologia Tedesco et al. (1995).

4.5.4. Analise estatistica dos dados

Os dados foram avaliados por meio do programa SISVAR (FERREIRA, 2000), onde
os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). No caso de F significativo
(ANOVA), utilizou-se da andlise de regressao linear multipla para obtencdo da equacao de
regressdao e seu respectivo coeficiente de determinagdo (R?*) que melhor se ajustaram aos
dados ao nivel de 5 % de probabilidade. Assim os resultados foram plotados em graficos de
superficie de resposta através do programa SIGMA PLOT 12.0 (Serial 775209364; Licenca
D32121-9A08FF68).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Efeitos dos residuos sobre a morfologia das plantas de girassol

Apos as misturas de torta e cascalho terem sido colocadas nos vasos, com o passar dos
dias percebeu-se a formacao de uma camada superficial de cor escura em todos os tratamentos
que continham a dose 32 Mg ha™ de torta de girassol, os quais ndo apresentaram germinagio
de plantas. A Figura 8 mostra de forma comparativa, vasos com misturas de 16 Mg ha de
torta ¢ 0 Mg ha™' de cascalho (Figura 8 A) até vasos com 16 Mg ha™' de torta ¢ 60 Mg ha™ de
cascalho (Figura 8 B) que apresentaram germinagdo; ¢ vasos com misturas de 32 Mg ha™' de
torta e 0 Mg ha™ de cascalho (Figura 8 C) até vasos com 32 Mg.ha™ de torta e 60 Mg.ha™' de
cascalho (Figura 8 D) que ndo apresentaram germinacao.

Esta auséncia de germinagao das plantas de girassol na maior dose de torta testada (32
Mg ha™') provavelmente ocorreu pelo excesso de matéria orgénica (torta) fornecida, o que sera
mais bem apresentado no item 5.5 pelo grafico de superficie de resposta mostrando o teor de
matéria organica do solo ap6s o cultivo de girassol em fungao das doses de cascalho e torta de

girassol utilizados.

Figura 8 - Comparagdo entre vasos germinados e ndo germinados - A - solo com germinagdo de plantas de
girassol (dose 16 Mg ha™' de torta e 0 Mg ha" de cascalho); B - solo com germinagio de plantas de girassol
(dose 16 Mg ha™ de torta e 60 Mg ha™ de cascalho); C - solo sem germinagdo de plantas de girassol (dose 32 Mg
ha' de torta e 0 Mg ha™ de cascalho); D - solo sem germinagio de plantas de girassol (dose 32 Mg ha™' de torta e
60 Mg ha™ de cascalho).
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A andlise de variancia mostrou que ocorreu interacao significativa (p<0,05) entre torta
e cascalho para as varidveis altura, didmetro, massa seca da parte aérea e massa seca das
raizes das plantas de girassol conforme pode ser observado na tabela 5.

Tabela 5 - Valores do quadrado médio da andlise de variancia da H, D, MSR, MSPA de girassol
(Helianthus annus L.) em funcdo das doses de torta de girassol e cascalho (fontes de variagdo -
FV/coeficiente de variagdo - CV).

FV H D MSR MSPA

Torta (T) 910,39* 11,86* 27,70%* 1182,76*
Cascalho (C) 328,20* 0,31™ 1,18* 75,84*
TxC 112,05* 0,54* 0,59* 31,21%*
CV% 9,21 9,31 33,70 18,02

ns

*: Fator de significancia pelo teste F com 5 % de probabilidade; ™: ndo significativo. Altura da planta (H);
Didmetro do caule (D); Massa seca da raiz (MSR), Massa seca da parte aérea (MSPA).

A Figura 9 mostra o crescimento das plantas de girassol em casa de vegetagdo,
podendo ser observado os efeitos da associacdo entre torta e cascalho sobre o crescimento em

altura das plantas.

Figura 9 - Altura das plantas de girassol (cm) em funcdo das doses de cascalho e torta de girassol. Modelos de
equacdes de regressao significativos a 5% de probabilidade.

A altura das plantas de girassol foi positivamente influenciada pela associagao de torta
de girassol e cascalho de perfuracdo. Observa-se que todas as associagcdes de torta com
cascalho apresentaram maior crescimento em altura quando comparadas ao tratamento
controle (0 Mg ha” de torta x 0 Mg ha™' de cascalho). Verifica-se ainda que houve um
aumento na altura das plantas a medida que se associou doses crescentes de torta a doses
crescentes de cascalho até a dose 45 Mg ha™ de cascalho. Quando as doses de torta foram

. . -1 L, .
associadas a maior dose de cascalho (60 Mg ha™) ocorreu um decréscimo da altura das
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plantas. Este fato provavelmente esta associado com o teor de sddio presente no cascalho
(Tabela 2), que foi potencializado com o aumento das doses. A maior altura das plantas de
girassol foi observada na associa¢io da dose 16 Mg ha™ de torta com a dose 45 Mg ha™' de
cascalho. Resultados semelhantes foram obtidos por Freitas (2009), que cultivando plantas de
girassol em planossolo com doses crescentes de residuo rico em sodio, constatou menor
crescimento em altura na maior dose testada, correspondendo a 80 Mg ha™. Silva et al. (2009)
observaram a ocorréncia de decréscimo da altura em plantas de girassol quando submetidas a
doses crescentes de salinidade. Nobre et al. (2010) verificaram reducgdo linear de altura nas
plantas de girassol com o aumento da salinidade. Dados semelhantes foram obtidos por Filho
et al. (2013) no cultivo de girassol em condi¢des de campo submetido a diferentes niveis de
salinidade da 4gua de irrigagdo, que constataram ocorréncia de redugdo da altura das plantas a
medida que aumentou o nivel de salinidade da dgua. Cultivando girassol em planossolo com
cascalho de perfuracdo, Freitas (2013) observou menor crescimento em altura na maior dose
testada (32 Mg ha™). Segundo Taiz & Zeiger (2004), o estresse salino pode acarretar em
acumulo excessivo de sais nos tecidos vegetais causando desequilibrio nutricional, toxicidade
e reducao do crescimento, sendo que para reduzir as perdas de agua pela transpiragdo, as
plantas fecham os estdomatos diminuindo o processo fotossintético, o que contribui para um
menor crescimento.
Em sintese, pode-se inferir que a dose 16 Mg ha™ de torta associada a dose 45 Mg ha™
de cascalho proporcionou maior crescimento em altura das plantas de girassol.
A Figura 10 apresenta o didmetro das plantas de girassol em casa de vegetacdo,

podendo ser observado os efeitos da associagdo dos residuos torta e cascalho.
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Figura 10 - Diametro do caule das plantas de girassol (mm) em fung@o das doses de cascalho e torta de girassol.
Modelos de equagdes de regressao significativos a 5% de probabilidade.
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Observando a Figura 10, verifica-se que a auséncia de cascalho nas doses crescentes

de torta, proporcionou maior didmetro do caule das plantas de girassol quando comparado aos
tratamentos que ndo tiveram a presenga de torta. O menor diametro do caule observado foi no
tratamento controle (0 Mg ha™' de torta x 0 Mg ha™' de cascalho). Nota-se, que o didmetro do
caule apresentou-se maior na dose 16 Mg ha™ de torta associada as menores doses de cascalho
(0 Mgha', 5 Mg ha ¢ 15 Mg ha™). Quando as maiores doses de torta (8 Mg ha™ ¢ 16 Mg
ha™') foram associas as maiores doses de cascalho (30 Mg ha”, 45 Mg ha” e 60 Mg ha™)
ocorreu uma reducdo no didmetro do caule das plantas de girassol, provavelmente pela
presenga de sodio contido no cascalho, que se intensificou com o aumento das doses. Silva et
al. (2009) cultivando girassol, constataram a ocorréncia de decréscimo em diametro do caule
das plantas quando submetidas a doses crescentes de salinidade. Nobre et al. (2010)
verificaram que o aumento da salinidade no cultivo de girassol provocou uma redugdao no
didmetro do caule das plantas. Resultados semelhantes foram observados por Filho et al.
(2013), que verificaram queda linear do diametro do caule de plantas de girassol cultivadas
em campo, quando submetidas a niveis crescentes de salinidade pela 4gua de irrigacao.

Por tanto o maior didmetro do caule apresentado na associacio da dose 16 Mg ha™ de
torta ¢ as menores doses de cascalho ( 0 Mg ha', 5 Mg ha' e 15 Mg ha) deve ser
considerado como positivo, pois quanto mais vigoroso o caule das plantas de girassol, menor
a probabilidade de acamamento, o que facilita o manejo e colheita (BISCARO et al., 2008).

A Figura 11 apresenta os efeitos da associacdo entre torta e cascalho sobre a massa
seca da parte aérea das plantas de girassol.
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Figura 11 - Massa seca da parte aérea das plantas de girassol (g) em funcdo das doses de cascalho e torta de
girassol. Modelos de equagdes de regressao significativos a 5% de probabilidade.
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A massa seca da parte aérea das plantas de girassol foi fortemente influenciada pela
adicdo de doses crescentes de torta. Resultado que corrobora com Gabos et al. (2011), que
cultivando girassol verificaram aumento da massa seca da parte aérea das plantas a medida
que foram adicionadas ao solo doses crescentes de torta de filtro até a dose 40 Mg ha™'. Em
cultivo de girassol em doses crescentes de lodo de esgoto, Lobo et al. (2013) observaram
aumento linear da matéria seca da parte aérea de plantas de girassol quando doses crescentes
do residuo foram incorporadas ao solo. Observa-se ainda que quando as doses de torta foram
associadas as doses crescentes de cascalho até a dose 30 Mg ha', ocorreu um aumento da
massa seca da parte aérea. Quando as doses de torta foram associadas a doses superiores a 30
Mg ha de cascalho, verifica-se um decréscimo de massa seca da parte aérea das plantas. O
maior acimulo de massa seca da parte aérea das plantas de girassol foi observado na
associacio da dose 30 Mg ha™' de cascalho com a dose 16 Mg ha™ de torta.

A redugdo de massa seca da parte aérea das plantas de girassol quando as doses de
torta foram associadas a doses superiores a 30 Mg ha” de cascalho, possivelmente esta
associada ao maior teor de sodio presente no cascalho, que se intensificou com o aumento das
doses, o que pode ter inibido o crescimento vegetativo e consequentemente proporcionado a
menor producdo de massa seca da parte aérea, visto que o sddio € considerado toxico em
grandes concentragdes para a maioria das espécies de plantas (KONDORFER, 2006). O
acimulo de massa seca da parte aérea das plantas de girassol verificados neste estudo
corroboram com os dados obtidos por Freitas (2009), que cultivando girassol em planossolo
com doses crescentes de residuo rico em sodio, observou um maior acuimulo de massa seca da
parte aérea das plantas em doses crescentes até a dose 40 Mg ha™, seguido de uma redugio na
maior dose testada (80 Mg ha™), indicando que o sédio influenciou no acimulo de massa seca
na maior dose. Resultado semelhante foi verificado por Freitas (2013) em plantas de girassol
cultivadas em planossolo com cascalho de perfuragdo, que observou um menor acumulo de
massa seca da parte aérea das plantas na maior dose testada (32 Mg ha™). A redugio da massa
seca da parte aérea de plantas de girassol em consequéncia do aumento da salinidade, também
foi constatada por Silva et al. (2009). Comportamento semelhante foi registrado por Nobre et
al. (2010), que avaliando a cultura de girassol, verificaram que o aumento da salinidade
provocou reducdo da massa seca da parte aérea das plantas. Travassos et al. (2011)
observaram durante o cultivo de girassol variedade Embrapa 122/V-2000 uma redugdo da
massa seca da parte aérea das plantas com o aumento da salinidade.

Nota-se, que varios trabalhos apontam a reducao de massa seca de plantas de girassol

quando cultivadas em solo com certa quantidade de salinidade, o que refor¢a a necessidade de
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se estabelecer os potenciais de uso de residuos que possam vir a causar desequilibrio
produtivo em plantas de girassol.

Na Figura 12 sdo apresentados os efeitos da associagdo entre os residuos torta e

cascalho sobre a massa seca das raizes das plantas de girassol.
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Figura 12 - Massa seca das raizes (g) das plantas de girassol em funcdo das doses de cascalho e torta de girassol
Modelos de equagdes de regressao significativos a 5% de probabilidade.

Observando a Figura 12, verifica-se que a massa seca das raizes das plantas de
girassol, foi fortemente influenciada pela adi¢cdo de doses crescentes de torta. Resultados
semelhantes foram observados por Gabos et al. (2011) no cultivo de girassol em doses
crescentes de torta de filtro, onde a maior massa seca das raizes foi verificada na adi¢ao ao
solo de 40 Mg ha™ do residuo. Observa-se que ocorreu um maior incremento de massa seca
das raizes quando as doses de cascalho foram associadas as maiores doses de torta (8§ Mg ha™,
16 Mg ha" e 32 Mg ha™). Quando as doses de torta foram associadas as menores doses de
cascalho (0 Mg ha™, 5 Mg ha™', 10 Mg ha™ e 15 Mg ha™"), ocorreu um menor incremento de
massa seca das raizes, possivelmente devido a presenga de aluminio no solo que proporcionou
um menor pH, visto que o aluminio € toxico as plantas e pode causar alteracdes morfologicas
nas raizes e consequente menor desenvolvimento (NOVALIS et al., 2007). Nota-se que quando
as doses de torta foram associadas s maiores doses de cascalho (30 Mg ha, 45 Mg ha™ e 60
Mg ha™), ou seja, com maior quantidade de sédio ocorreu um maior acamulo de massa seca
das raizes das plantas. Resultados distintos foram observados por Silva et al. (2009), que
constataram reducdo da massa seca das raizes de plantas de girassol quando submetidas a
doses crescentes de salinidade. Travassos et al. (2011), também verificaram uma redu¢do da

massa seca das raizes de plantas de girassol com o aumento da salinidade no solo. Freitas
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(2013), cultivando plantas de girassol em planossolo com cascalho de perfuracdo, observou
uma redugio da massa seca das raizes das plantas na maior dose testada (32 Mg ha™). Diante
destes resultados, pode-se inferir que a associacdo de torta e cascalho influenciou

positivamente o aumento da massa seca das raizes das plantas de girassol.

5.2. Efeitos dos residuos sobre o teor de nutrientes das plantas de girassol

Observa-se que o teor de sddio encontrado na parte aérea das plantas de girassol
(Figura 13 A) aumentou a medida que as doses de torta foram associadas as doses crescentes
de cascalho, apresentando maior teor de sodio a dose 16 Mg ha™ de torta associada a dose 60
Mg ha” de cascalho. Apenas as menores doses de torta (0 Mg ha™', 2 Mg ha' e 4 Mg ha™)
associadas as menores doses de cascalho (0 Mg ha™, 5 Mg ha, 15 Mg ha™' ¢ 30 Mg ha™)
apresentaram menor teor de soédio na parte aérea das plantas de girassol. Comportamento
semelhante foi observado por Freitas (2013), que constatou aumento no teor de sodio da parte
aérea de plantas de girassol cultivadas em planossolo com cascalho de perfuragdo na maior
dose testada (32 Mg ha™). No cultivo de girassol em solo com cascalho de perfuragio de
pocos de petrdleo proveniente da etapa de recuperacdo do fluido denominado de
centrifugacao, Junior (2012) verificou que o teor de sdédio nas folhas das plantas aumentou na
maior dose testada (51,3 Mg ha'l).

Nas raizes das plantas de girassol (Figura 13 B) o teor de sddio aumentou a medida
que as doses de torta foram associadas as doses crescentes de cascalho. Observa-se que os
maiores teores de sodio nas raizes foram encontrados quando as doses de torta foram
associadas as maiores doses de cascalho (45 Mg ha” e 60 Mg ha™). Estes dados corroboram
com Silva (2010), que observou aumento no teor de sddio nas raizes de plantas de girassol
cultivadas nas maiores doses (40 Mg ha™ e 80 Mg ha™) de torta de mamona PDS “in natura”
testada, visto que o residuo ¢ rico em sodio. Resultado semelhante foi constatado por Freitas
(2013), que verificou maior teor de sodio nas raizes das plantas de girassol cultivadas com
cascalho de perfuragdo na maior dose testada (32 Mg ha™).

O aumento no teor de sodio verificado na parte aérea e nas raizes das plantas de
girassol quando as doses de torta foram associadas as doses crescentes de cascalho
possivelmente ocorreu devido a deficiéncia em potéassio apresentada no solo inicial, o que
favoreceu as plantas a absorverem o sodio presente no solo para suprir suas necessidades

fisioldgicas, visto que o sodio pode ser considerado como substituto do potdssio em reacgdes
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enzimaticas nas quais ndo ocorra uma exigéncia absoluta do potassio, como em fung¢des

metabolicas e osmoticas (TAIZ & ZEIGER, 2004; EPSTEIN & BLOOM, 2006).
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Figura 13 - Teor de Na nas plantas em funcdo das doses de cascalho e torta de girassol: A - sddio na parte aérea
(g kg™); B - sodio nas raizes (g kg™). Modelos de equacdes de regressdo significativos a 5% de probabilidade.

Quanto ao potassio na parte aérea das plantas de girassol (Figura 14 A), nota-se que o
maior teor ocorreu na associac¢io das menores doses de torta (0 Mg ha™', 2 Mg ha™ ¢ 4 Mg ha’
') com as maiores doses de cascalho (45 Mg ha e 60 Mg ha™). Comportamento semelhante
foi verificado por Freitas (2013) no cultivo de plantas de girassol em planossolo com cascalho
de perfuracdo, que verificou maior teor de potassio na parte aérea das plantas na maior dose
testada (32 Mg ha). Outros estudos tem apontado o aumento no teor de potassio
principalmente nas folhas de plantas de girassol, quando utilizado algum tipo de residuo ou
adubagio convencional (CARVALHO & PISSAIA, 2004; UCHOA et al., 2011).

Ainda observando a superficie de resposta (Figura 14 A), nota-se que quando as doses
de cascalho foram associadas as doses 8 Mg ha” e 16 Mg ha™ de torta ocorreu uma redugio
do teor de potassio na parte aérea das plantas. Resultados distintos foram verificados por Silva
et al. (2012) no cultivo de mamona em doses crescentes de torta de mamona tratada, onde

observaram elevacao no teor de potdssio na parte aérea das plantas com o aumento das doses,
atingindo teor méaximo de potéssio na maior dose testada (80 Mg ha™).
A redugdo observada do teor de potédssio na parte aérea das plantas de girassol quando
as doses de cascalho foram associadas as doses 8 Mg ha™' e 16 Mg ha™ de torta, possivelmente
ocorreu devido as plantas terem absorvido maior teor de sodio nessas associagdes, sendo o

sodio considerado substituto do potdssio em reacdes enzimaticas nas quais ndo ocorra uma
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exigéncia absoluta do potassio, como em fun¢des metabolicas e osmoéticas (TAIZ & ZEIGER,
2004; EPSTEIN & BLOOM, 2006). Aliado a este fato, a maior concentragdo de magnésio no
solo proporcionada pela associagdo dos residuos torta e cascalho pode ter favorecido a
redugdo da absor¢do de potassio na parte aérea das plantas quando as doses de cascalho foram

associadas as doses 8 Mg ha ¢ 16 Mg ha” de torta, visto que nutrientes como calcio e
magnésio em maiores concentracdes reduzem a absorcdo de potassio por inibigdo competitiva
(NOVALIS et al., 2007).

Nas raizes das plantas de girassol (Figura 14 B) o teor de potassio aumentou quando as
doses de torta foram associadas a doses crescentes de cascalho. Observa-se que o maior teor
de potéssio ocorreu quando as doses de torta foram associadas as maiores doses de cascalho
(45 Mg ha' e 60 Mg ha™). Os resultados verificados corroboram com Freitas (2013), que
cultivando girassol em planossolo com cascalho de perfuragdo, verificou que as raizes das

plantas apresentaram maior teor de potassio na maior dose testada (32 Mg ha™'). No entanto

Silva et al. (2012) testando doses crescentes de torta de mamona tratada no cultivo de

mamona, observaram que ocorreu uma reducdo do teor de potassio nas raizes das plantas

quando as maiores doses testadas (40 Mg ha™ e 80 Mg ha™) foram adicionadas ao solo.
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Figura 14 - Teor de K nas plantas em funcdo das doses de cascalho e torta de girassol: A - potassio na parte

aérea (g kg™); B - potassio nas raizes (g kg"). Modelos de equagdes de regressio significativos a 5% de
probabilidade.

Verifica-se que o teor de fosforo presente na parte aérea das plantas de girassol (Figura

15 A) aumentou quando as doses de cascalho foram associadas as doses crescentes de torta
até a dose 8 Mg ha”'. Quando as doses de cascalho foram associadas a dose 16 Mg ha de

torta houve uma redugdo do teor de fésforo na parte aérea das plantas de girassol. Nota-se que



44
o maior teor de fosforo na parte aérea das plantas ocorreu na associagio da dose 60 Mg ha™
de cascalho com a dose 8 Mg ha™ de torta. Resultados semelhantes foram observados por
Silva et al. (2012) no cultivo de mamona com doses crescentes de torta de mamona “in
natura”, que verificaram a reducao no teor de fésforo na parte aérea das plantas com a adig¢ao
da maior dose testada (80 Mg ha™). No entanto outros autores relatam aumento no teor de

fosforo em plantas de girassol, quando utilizado algum residuo ou adubagdo convencional
(CARVALHO & PISSAIA, 2004; SILVA et al. 2011b).

A reducao do teor de fosforo observado na parte aérea das plantas de girassol quando
as doses de cascalho foram associadas & dose 16 Mg ha” de torta, possivelmente esta
relacionado com o menor teor de magnésio absorvido pelas plantas nessas associagdes, visto
que o magnésio atua como “carregador” de fosforo, sendo que a redugdo do teor de magnésio
nas plantas promove a diminui¢do da absorcao do fosforo (MALAVOLTA et al., 1997;
EPSTEIN & BLOOM, 2006; NOVAIS et al., 2007).

Com relagdo ao teor de fosforo nas raizes das plantas de girassol (Figura 15 B), nota-
se que ocorreu um aumento quando as doses de cascalho foram associadas as doses crescentes
de torta até a dose 8 Mg ha'. Quando as doses de cascalho foram associadas 4 dose 16 Mg ha”

1 ~ . . :
de torta ocorreu uma redugdo no teor de fosforo nas raizes das plantas de girassol. Estes

resultados sdo corroborados por Silva et al. (2012), que observaram reduc¢do no teor de
fosforo nas raizes de plantas de mamona

na maior dose de torta de mamona “in natura”
testada, equivalente a 80 Mg ha™.

¥ 0,58 +0,1.°T -D,0066. T + 0,0013.C + 000006807 -0 S0D4DT C
F=0,

w=025+ 01271 - 00078 T - 0,005E8.C + 000015.C°

W

b
[=]
o

- __E .
= . G o OF
) 7 | |2
R B [ E:‘ 1]
z 3 Emos [ F
2 10 o R R 7 °F
e 1.1 =
vl r l
o 13 =
2 oz == s L oo3
o o ..
& o = R
T - = q
= d >

os 13‘;‘&
e
10 ﬁ?
Orig 2 =]
e z -
E'lr;.ssml_II [ oF
A g gy B

Figura 15 - Teor de P nas plantas em funcdo das doses de cascalho e torta de girassol: A - fésforo na parte aérea
(g kg™); B - fosforo nas raizes (g kg™"). Modelos de equagdes de regressdo significativos a 5% de probabilidade.
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Observa-se através da superficie de resposta (Figura 16) a grande contribui¢do do
cascalho para o incremento de cdlcio tanto na parte aérea quanto nas raizes das plantas de
girassol. Verifica-se que na parte aérea das plantas de girassol (Figura 16 A) ocorreu um
aumento no teor de calcio quando as doses de torta foram associadas as doses crescentes de
cascalho. Quando as doses de cascalho foram associadas a dose 16 Mg hade torta ocorreu
uma pequena reducdo do teor de célcio na parte aérea das plantas de girassol. Observa-se
ainda que a dose 8 Mg ha™' de torta associada a dose 60 Mg ha™' de cascalho apresentou o
maior teor de calcio na parte aérea das plantas de girassol. Resultados semelhantes foram
constatados por Silva (2010) no cultivo de girassol em doses crescentes de torta de mamona
tratada, onde o autor verificou reducdo do teor de célcio da parte aérea das plantas na maior
dose testada. No entanto Freitas (2009) ndo verificou aumento significativo no teor de calcio
na parte aérea de plantas de girassol cultivadas em doses crescentes de torta de mamona.

Nas raizes das plantas de girassol (Figura 16 B), o teor de célcio aumentou a medida
que as doses de torta foram associadas as doses crescentes de cascalho. Quando as doses de
cascalho foram associadas a dose 16 Mg ha™de torta ocorreu um reducdo do teor de célcio nas
raizes das plantas de girassol. O teor de calcio apresentou-se mais elevado quando as doses
intermediarias de torta (4 Mg ha™' e 8 Mg ha™) foram associadas as maiores doses de cascalho
(30 Mg ha, 45 Mg ha™' e 60 Mg ha™"). Estes resultados corroboram com Silva (2010), que no
cultivo de girassol em doses crescentes de torta de mamona tratada, verificou maior teor de
calcio nas raizes quando adicionadas ao solo doses intermedidrias do residuo.

A reducdo do teor de célcio na parte aérea e nas raizes das plantas de girassol quando
as doses de cascalho foram associadas a dose 16 Mg ha” de torta, possivelmente ocorreu
devido a maior presenca de magnésio no solo proporcionado pela associagdo dos residuos
torta e cascalho, visto que nutrientes como potdssio € magnésio em maiores concentragdes
tendem a reduzir a absor¢ao de calcio pelas plantas por inibicdo competitiva (EPSTEIN &

BLOOM, 2006; NOVAIS et al., 2007).
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Figura 16 - Teor de Ca nas plantas em funcdo das doses de cascalho e torta de girassol: A - célcio na parte aérea

(g kg™); B - célcio nas raizes (g kg™). Modelos de equagdes de regressio significativos a 5% de probabilidade.

Quanto ao magnésio na parte aérea das plantas de girassol (Figura 11 A), nota-se que
ocorreu uma redugdo do teor quando as doses de cascalho foram associadas a doses crescentes
de torta. Observa-se ainda, que o maior teor de magnésio na parte aérea das plantas foi
verificado quando as doses de cascalho foram associadas as menores doses de torta (0 Mg ha

!, 2 Mgha' e 4 Mg ha™). Resultados distintos foram verificados por Silva (2010), no cultivo
de girassol em doses crescentes de torta de mamona tratada, que constatou aumento do teor de

magnésio na parte aérea das plantas quando adicionado ao solo as maiores doses testadas (40
Mgha' e 80 Mg ha™).

A reducdo observada do teor de magnésio na parte aérea das plantas de girassol
quando as doses de cascalho foram associadas a doses crescentes de torta, possivelmente esta
relacionada ao maior teor de potassio apresentado no solo apds a adubacao realizada, além do
maior teor de nitrogénio fornecido pela matéria organica (torta), visto que a absor¢ao,

transporte e redistribuicdo de magnésio pelas plantas podem ser afetados por altas
concentragdes de nutrientes como potassio, calcio e nitrogénio por inibi¢gdo competitiva

(EPSTEIN & BLOOM, 2006; NOVALIS et al., 2007).

Nas raizes das plantas de girassol (Figura 17 B) o teor de magnésio apresentou-se

maior quando as doses crescentes de torta foram associadas a doses crescentes de cascalho. O
maior teor de magnésio nas raizes das plantas de girassol foi observado na associagdo das
doses 8 Mg ha™ e 16 Mg ha™ de torta com as maiores doses de cascalho (45 Mg ha™ e 60 Mg

ha™'). Estes resultados sdo corroborados por Silva (2010), que verificou maior teor de
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magnésio nas raizes de girassol cultivado com torta de mamona tratada na maior dose testada
(80 Mg ha™).
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Figura 17 - Teor de Mg nas plantas em funcdo das doses de cascalho e torta de girassol: A - magnésio na parte
aérea (g kg™); B - magnésio nas raizes (g kg”). Modelos de equagdes de regressio significativos a 5% de
probabilidade.

Com relacao ao nitrogé€nio da parte aérea das plantas de girassol (Figura 18 A), nota-se
que as menores doses de cascalho (0 Mg ha™ ¢ 5 Mg ha) associadas as doses crescentes de
torta apresentaram maior teor de nitrogénio. Quando as maiores doses de cascalho (15 Mg ha
' 30 Mg ha', 45 Mg ha™' ¢ 60 Mg ha™") foram associadas as doses crescentes de torta até a 8

Mg ha™', ocorreu um aumento no teor de nitrogénio da parte aérea das plantas, seguida de uma
redugdo quando as mesmas doses de cascalho foram associadas com a dose 16 Mg ha'de
torta. Resultados distintos foram verificados por Silva et al. (2012), que observaram aumento
no teor de nitrogénio na parte aérea de plantas de mamona a medida que doses crescentes de
torta de mamona “in natura” foram adicionadas ao solo. Em cultivo de girassol com doses
crescentes de torta de mamona, Freitas (2009) verificou maior teor de nitrogénio na parte

aérea das plantas com o aumento das doses do residuo.

Nas raizes das plantas de girassol (Figura 18 B) o teor de nitrogénio aumentou quando
as doses de cascalho foram associadas as doses crescentes de torta. Observa-se que o maior
teor de nitrogénio nas raizes das plantas de girassol ocorreu quando as menores doses de
cascalho (0 Mg ha” ¢ 5 Mg ha™) foram associadas as doses 8 Mg ha™ e 16 Mg ha™' de torta.
Resultados semelhantes foram verificados por Silva et al. (2012) no cultivo de mamona com

doses crescentes de torta de mamona “in natura”, que constataram aumento do teor de
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nitrogénio nas raizes das plantas a medida que doses crescentes do residuo foram adicionadas
ao solo.
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Figura 18 - Teor de N nas plantas em funcdo das doses de cascalho e torta de girassol: A - nitrogénio na parte

aérea (g kg™); B - nitrogénio nas raizes (g kg™'). Modelos de equagdes de regressdo significativos a 5% de
probabilidade.

O aumento no teor de nitrogénio apresentado na parte aérea e nas raizes das plantas de
girassol quando as doses iniciais de cascalho (0 Mg ha” e 5 Mg ha™) foram associadas as
doses crescentes de torta, possivelmente ocorreu devido ao menor pH apresentado no solo
nessas associacdes, visto que um solo mais dcido favorece a absorc¢ao de nitrato, o qual ainda
deve ser reduzido a amoéOnio para assimilacdo de nitrogénio pelas plantas (EPSTEIN &
BLOOM, 2006; NOVAIS et al., 2007). Aliado a este fato, a menor absor¢ao de calcio pelas
plantas nas mesmas associagdes pode ter contribuido para que houvesse uma menor redugao
do nitrato, visto que baixas concentragdes de célcio prejudica o processo de redugdo de nitrato
a amonio nas plantas (TAIZ & ZEIGER, 2004; NOVALIS et al., 2007). Portanto se pressupde
que o solo mais acido nessas associagdes pode ter contribuido para maior acimulo de nitrato
nas plantas, o qual sofreu menor reducdo a amonio decorrente ao menor teor de calcio
absorvido, o que consequentemente contribuiu para um maior acumulo de nitrogénio na forma
de nitrato. Ja nas associagdes das doses de torta com as maiores doses de cascalho (15 Mg ha
' 30 Mg ha, 45 Mg ha™ e 60 Mg ha™') provavelmente a menor acidez do solo aliada a maior

absorcao de calcio pelas plantas, possibilitou uma maior reducao de nitrato a amonio, além de
uma assimilagdo direta do cation pelas plantas.
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Em sintese, o teor de sddio, potéssio, fosforo e célcio na parte aérea das plantas,
apresentou maior teor quando as doses de torta foram associadas a maior dose de cascalho (60
Mg ha), 0 que comparado com os dados biométricos das plantas de girassol percebe-se que
mesmo com o maior teor dos nutrientes, foram os tratamentos que apresentaram o segundo
menor crescimento em altura (Figura 9) e um menor didmetro do caule (Figura 10 ). Apenas
as doses de torta sem a presenca de cascalho apresentaram o menor crescimento em altura.

Quando as doses de torta foram associadas & maior dose de cascalho (60 Mg ha™), as
raizes das plantas de girassol apresentaram quantidade um pouco maior de massa seca (Figura
11) e maior teor de sodio, potassio, foésforo, célcio e magnésio. Contudo, pode-se inferir que
as plantas de girassol sob estas associagdes mesmo recebendo maior aporte de nutrientes pelos
residuos (torta e cascalho) e apresentando maior teor de nutrientes, ndo apresentaram um
desenvolvimento satisfatorio. Diante destas circunstincias, destaca-se a necessidade de um
rigoroso critério na tomada de decisdo sobre as potenciais quantidades de residuos que
venham a contribuir com um desenvolvimento adequado das plantas sem acarretar em danos

ao solo.

5.3. Teor médio de nutrientes nas diferentes partes das plantas de girassol

O teor médio de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e s6dio obtidos nas
diferentes partes das plantas (folhas, capitulo, caule, e raizes) estao apresentados abaixo.

Dentre as partes das plantas analisadas, observa-se que o teor médio de nitrogénio
(Figura 19) nas folhas (34,8 g kg™) foi superior ao teor encontrado no capitulo (27,8 g kg™),
no caule (10,2 g kg'') e nas raizes (11,29 g kg') das plantas de girassol. De acordo com
Novais et al. (2007) os valores de referéncia para interpretacdo de resultados de andlise de
tecido em plantas de girassol para o nitrogénio est4 entre 33,0 g kg™ e 35,0 g kg'. No entanto
Raij et al. (1997) sugere valores de 30,0 g kg a 50,0 g kg™ de nitrogénio como sendo
adequados para folhas de girassol. Com base nesses valores de referéncia observa-se que o
teor médio de nitrogénio nas folhas de girassol apresenta-se dentro da faixa considerada
adequada. Em experimento com girassol em solucdo nutritiva, Prado & Leal (2006)
verificaram que plantas de girassol cultivadas sem restricdo nutricional apresentaram teor de
473 g kg de nitrogénio nas folhas. Silva et al. (2011b) avaliando o efeito residual de doses
crescentes de adubo fosfatado sobre os teores de nutrientes no girassol em sucessdo ao

algodoeiro verificaram teor de 42,2 g kg de nitrogénio nas folhas de girassol na maior dose
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testada (120 kg ha™! de P,Os). Carvalho & Pissaia (2004) cultivando girassol em plantio direto
com o objetivo de avaliar o efeito de doses crescentes de nitrogénio sobre o teor de nutrientes
em plantas de girassol, observaram teor de 53,1 g kg de nitrogénio nas folhas de girassol na
maior dose testada (125 kg ha” de N). Comparando os teores de nitrogénio nas folhas de
girassol cultivado com adubag¢do convencional obtido por estes autores pode-se inferir que o
uso dos residuos torta e cascalho utilizados neste estudo proporcionaram teor consideravel de

nitrogénio nas folhas de girassol.
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Figura 19 - Teor médio de nitrogénio nas partes das plantas de girassol. As barras indicam o erro padrdo da
média.

O consideravel teor de nitrogénio nas folhas das plantas de girassol observado neste
estudo provavelmente esta relacionado a adicdo de material organico (torta) ao solo, que por
meio de sua decomposicao favoreceu a disposi¢ao do elemento as plantas, visto que residuos
organicos promovem liberagdo gradual de nutrientes a medida que sdo demandados pelas
plantas (MEURER, 2000). No entanto, ¢ importante ressaltar que o excesso de nitrogénio
pode provocar reducao na qualidade dos graos e crescimento excessivo da parte aérea das
plantas, podendo levar ao acamamento (CASTRO & FARIAS, 2005).

Observando o teor médio de fosforo (Figura 20) encontrado nas plantas de girassol,
nota-se que a folhas apresentaram 0,94 g kg™, capitulo 1,19 g kg™, caule 0,31 g kg e raizes
0,34 g kg™'. Os valores apresentados podem ser considerados abaixo dos valores de referéncia
para interpretagao de resultados de analise de tecido em plantas de girassol para o fésforo, que
segundo Novais et al. (2007) situa-se entre 4,0 g kg e 7,0 g kg. Resultados distintos foram
observados por Carvalho & Pissaia (2004), que avaliando o efeito de doses crescentes de
nitrogénio sobre o teor de nutrientes em plantas de girassol cultivadas sob plantio direto,
observaram teor de 5,3 g kg™ de fosforo nas folhas das plantas na maior dose testada (125 kg
ha™' de N). No entanto, Silva et al. (2011b) cultivando girassol em sucessdo ao algodoeiro

afim de avaliar o efeito residual de doses crescentes de adubo fosfatado sobre os teores de
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nutrientes no girassol, constataram teor de 2,9 g kg™ de fosforo nas folhas das plantas na
maior dose testada (120 kg ha™ de P,Os). Importante salientar que, dentre os macronutrientes
(NPK), o fosforo ¢ o que menos ¢ exigido pelas plantas, porém ¢ um elemento que possui
grande importancia na nutrigdo mineral, podendo influenciar diretamente na producdo das

plantas (RALJ, 2011).
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Figura 20 - Teor médio de fosforo nas partes das plantas de girassol. As barras indicam o erro padrdo da média.

Para o teor médio de potéssio (Figura 21) encontrado nas plantas de girassol, verifica-
se que as folhas apresentaram 28,50 g kg™, capitulo 18,50 g kg™, caule 19,25 g kg' e raizes
14,38 g kg''. O teor médio de potassio encontrado nas folhas das plantas de girassol pode ser
considerado acima dos valores de referéncia indicados para avaliagdo do estado nutricional de
plantas de girassol, que esta entre 20,0 g kg e 24,0 g kg de acordo com Novais et al. (2007).
No entanto o teor encontrado esta dentro da faixa considerada adequada por Raij et al. (1997),
que ¢ de 30,0 g kg e 45,0 g kg, Carvalho & Pissaia (2004) avaliando o efeito de doses
crescentes de nitrogénio sobre o teor de nutrientes em plantas de girassol cultivadas sob
plantio direto, observaram teor de 34,5 g kg™ de potassio nas folhas das plantas na maior dose
testada (125 kg ha™' de N). No entanto, Uchda et al. (2011) cultivando girassol sob doses
crescentes de potéssio, verificaram teor médio de 24,0 g kg de potassio nas folhas das
plantas. Prado & Leal (2006) avaliando crescimento de girassol em solugdo nutritiva,
verificaram que plantas cultivadas sem restri¢do nutricional apresentaram teor de 40,5 g kg™

de potéssio nas folhas.
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Figura 21 - Teor médio de potéssio nas partes das plantas de girassol. As barras indicam o erro padrao da média.

O teor médio de calcio (Figura 22) apresentado nas folhas (24,34 g kg) foi superior
ao teor encontrado no capitulo (15,2 g kg™"), no caule (5,6 g kg™') e nas raizes (5,1 g kg™") das
plantas de girassol. De acordo com Novais et al. (2007), os valores de referéncia para
avaliagdo do estado nutricional de plantas de girassol para o calcio esta entre 17,0 g kg e
22,0 g kg, Considerando esses valores de referéncia, nota-se que as folhas apresentaram teor
de calcio um pouco acima do sugerido. Objetivando avaliar o efeito residual de doses
crescentes de adubo fosfatado sobre os teores de nutrientes no girassol em sucessdo ao
algodoeiro, Silva et al. (2011b) verificaram teor de 54,1 g kg™ de célcio nas folhas de girassol
na maior dose testada (120 kg ha™' de P,Os). No entanto, Carvalho & Pissaia (2004) avaliando
o efeito de doses crescentes de nitrogénio sobre o teor de nutrientes em plantas de girassol

cultivadas sob plantio direto, observaram teor médio de 16,6 g kg™ de calcio nas folhas das

plantas.
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Figura 22 - Teor médio de célcio nas partes das plantas de girassol. As barras indicam o erro padrdo da média.

Observando o teor médio de magnésio (Figura 23) nas plantas de girassol, nota-se que
as folhas apresentaram teor de 5,5 g kg, capitulo 2,5 g kg™, caule 1,9 g kg™’ e raizes 1,6 g kg’

' De acordo com Novais et al. (2007), os valores de referéncia para interpretacdo de
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resultados de analise de tecido em plantas de girassol para o magnésio esta entre 9,0 g kg™’ e
11,0 g kg, Considerando esses valores de referéncia, nota-se que as folhas apresentaram teor
de magnésio abaixo do sugerido. No entanto o teor encontrado estd dentro da faixa
considerada adequada por Raij et al. (1997), que é de 3,0 g kg ¢ 8,0 g kg”'. Em experimento
com girassol em solu¢do nutritiva, Prado & Leal (2006) verificaram que plantas cultivadas
sem restri¢io nutricional apresentaram teor de 4,9 g kg de magnésio nas folhas. Carvalho &
Pissaia (2004) objetivando avaliar o efeito de doses crescentes de nitrogénio sobre o teor de
nutrientes em plantas de girassol cultivadas sob plantio direto, observaram teor médio de 4,8 g
kg de magnésio nas folhas de girassol. No entanto Silva et al. (2011b) avaliando o efeito
residual de doses crescentes de adubo fosfatado sobre os teores de nutrientes no girassol em
sucessdo ao algodoeiro, verificaram teor de 12,6 g kg de magnésio nas folhas de girassol na

maior dose testada (120 kg ha™ de P,0s).
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Figura 23 - Teor médio de magnésio nas partes das plantas de girassol. As barras indicam o erro padrdo da
média.

Quanto ao teor médio de sodio (Figura 24) encontrado nas plantas de girassol,
observa-se que as raizes apresentaram o maior teor (9,5 g kg™') entre as partes das plantas
analisadas. Nota-se que o teor apresentado pelo caule (1,23 g kg™) foi maior que o teor
apresentado pelas folhas (0,19 g kg™) e capitulo (0,04 g kg™"). Segundo Tedesco et al. (1995),
os valores de referéncia para interpretacao de resultados de analise de tecido em plantas para o
sodio esta entre 0,01 g kg a 0,2 g kg, podendo ser encontrados maiores valores em solos
com grande quantidade de sais. Considerando esses valores de referéncia, nota-se que as
folhas estdo dentro do limite sugerido. Cultivando girassol em solo com cascalho de
perfuragcdo de pocos de petroleo proveniente da etapa de recuperacdo do fluido denominado
de centrifugagio, Junior (2012) verificou teor de sodio de 0,08 g kg nas folhas das plantas,
0,011 g kg™ no capitulo, 0,014 g kg™ no caule e 0,08 g kg™ nas raizes.
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Figura 24 - Teor médio de sddio nas partes das plantas de girassol. As barras indicam o erro padrdo da média.

Em sintese, os resultados encontrados indicam que o teor médio dos nutrientes
analisados nas diferentes partes das plantas apresentou a seguinte ordem decrescente nas
folhas e capitulo: N>K>Ca>Mg>P>Na; no caule a ordem verificada foi:
K>N>Ca>Mg>Na>P; e raizes a ordem observada foi: Na>K>N>Ca>Mg>P.

De forma geral atengdo especial deve ser dada na utilizacdo dos residuos torta e
cascalho no cultivo de girassol, visto que os teores de magnésio e fosforo se apresentaram
abaixo dos valores de referéncia e os teores de nitrogé€nio, potassio, calcio e principalmente
sodio apresentaram-se acima dos valores sugeridos, pois para um adequado desenvolvimento

das plantas € necessario quantidades equilibradas de nutrientes no solo.

5.4. Efeitos dos residuos sobre os pigmentos fotossintéticos das plantas de girassol

A andlise de variancia para o indice de clorofila a, nas plantas de girassol aos 57, 64 ¢
71 dias apds a germinagdo, revelou ndo haver interacdo significativa (p> 0,05) entre os
residuos utilizados, ndo sendo possivel afirmar que suas associagdes influenciaram nos

pigmentos fotossintéticos das plantas de girassol (Tabela 6).
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Tabela 6 - Valores do quadrado médio da andlise de variancia da clorofila a, clorofila b e clorofila total
(a+b) das plantas de girassol (Helianthus annus L.) aos 57, 64 ¢ 71 dias em fungdo das doses de torta e
cascalho (fontes de variagdo - FV/ coeficiente de variagdo - CV).

Dias 57 64 71

clor tot clor tot clor tot
FV clor a clor b (a+b) clor a clor b (a+b) clor a clor b (a+b)

Torta (T) 24,29*%  49,29* 142,71* 17,41* 36,85* 418,18* 2290* 22,01* 82,27*
Cascalho (C)  6,08* 17,82*  43,43*  21,74* 20,42*  78,99* 21,43* 16,69* 72,58%*
TxC 2,95™ 2,77" 9,33™ 5,24™ 481"  1594™ 524™ 316" 8,68

CV% 6,01 14,27 7,93 7,8 16,82 9,14 9,52 16,88 8,97

*: Fator de significincia pelo teste F com 5 % de probabilidade; ™: ndo significativo.

Considerando o fato de nao ter ocorrido interagdo entre os residuos testados para o
indice de clorofila a, nota-se que quando as doses crescentes de torta até a dose 4 Mg ha™
foram adicionadas ao solo ocorreu uma pequena reducao do indice de clorofila a (Figura 25
A), seguido de um aumento quando as doses 8 Mg ha™ e 16 Mg ha™ de torta foram utilizadas.

Para o indice de clorofila b nas plantas de girassol (Figura 25 B), a andlise de variancia
revelou o mesmo comportamento observado na clorofila @, nao ocorrendo interagdao
significativa entre os residuos testados aos 57, 64 ¢ 71 dias apds a germinacao. Assim como a
clorofila a, o indice de clorofila b sofreu uma pequena redugdo com as doses crescentes de
torta até a dose 4 Mg ha™, seguido de um aumento quando as doses 8 Mg ha™ e 16 Mg ha de
torta foram adicionadas ao solo. Comportamento semelhante foi observado para o indice de
clorofila total (a+b), mostrando ndo ter havido interagdo entre torta e cascalho aos 57, 64 ¢ 71
dias ap6s a germinacao (Figura 25 C). Do mesmo modo que ocorrido para os indices de
clorofila a e clorofila b, o indice de clorofila total (a+b) sofreu uma pequena reducdo com as
doses crescentes de torta até a dose 4 Mg ha™', seguido de um aumento quando as doses 8 Mg
ha™' e 16 Mg ha™ de torta foram adicionadas ao solo. Baseado no fato de ser o nitrogénio e o
magnésio os principais elementos da estrutura molecular da clorofila, o aumento do indice de
clorofila a, clorofila b e clorofilas total (a+b) proporcionado nas doses 8 Mg ha™ ¢ 16 Mg ha™

de torta, indicam o maior incremento desses nutrientes ao solo.
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Figura 25 - Clorofila nas folhas das plantas de girassol durante o experimento (ICF - Indice de Clorofila
Falker® - adimensional) em fung¢do das doses de torta: A - clorofila a; B - clorofila b; C - clorofila total (a+b).
Modelos de equagdes de regressao significativos a 5% de probabilidade.

Avaliando a composi¢do quimica da torta (Tabela 1), nota-se uma grande quantidade
de nitrogénio presente no residuo, o qual foi potencializado com a adi¢io das doses 8 Mg ha™
e 16 Mg ha' de torta utilizadas, podendo ser observado na superficie de resposta o teor de
nitrogénio total fornecido ao solo (Figura 28). A maior disponibilidade de magnésio trocavel
no solo também foi fortemente influenciada pela adi¢do das doses crescentes de torta (Figura
34 A). Segundo Taiz & Zeiger (2004), a quantidade de clorofila presente nas plantas esta
diretamente relacionada com a quantidade de nitrogénio e magnésio disponibilizados para que
se tenha uma taxa fotossintética satisfatoria. Silva et al. (2010) cultivando girassol em solugao
nutritiva verificaram que proporc¢des equilibradas de amonio e nitrato ocasionaram aumento
na concentracdo de clorofila das plantas. Junior (2009) cultivando capim tifton 85 verificou
aumento significativo de clorofila a, clorofila b e clorofila total (a+b) com o aumento de

doses de nitrogénio. Resultados semelhantes foram observados por Argenta et al. (2001) em
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cultivo de milho sob doses crescentes de nitrogénio, que verificou a elevacao da clorofila das
plantas a medida que as doses de nitrogénio aumentaram.

Devido a auséncia de interagdo significativa entre os residuos testados para os indices
de clorofila (Tabela 5) aos 57, 64 e 71 dias apds a germinagdo, nota-se que a adi¢do ao solo de
doses crescentes de cascalho até a dose 30 Mg ha™ proporcionou aumento do indice de
clorofila a (Figura 26 A), seguida de uma reducdo quando as maiores doses de cascalho (45
Mg ha™' ¢ 60 Mg ha™") foram utilizadas. Com relagdo ao indice de clorofila b nas plantas de
girassol (Figura 26 B), a analise de varidncia mostrou comportamento semelhante ao da
clorofila a, ndo ocorrendo interacdo significativa entre os residuos testados aos 57, 64 e 71
dias ap6s a germinagdo. Assim como a clorofila a, o indice de clorofila » aumentou a medida
que as doses crescentes de cascalho foram adicionadas ao solo até a dose 30 Mg ha™, seguido
de uma redugdo nas maiores doses de cascalho (45 Mg ha e 60 Mg ha™) utilizadas. O indice
de clorofila total (a+b) nas plantas de girassol ndo se diferiu do ocorrido com o indice de
clorofila a e clorofila b, ndo apresentando interacdo significativa entre os residuos testados
aos 57, 64 e 71 dias ap6s a germinagao (Figura 26 C). Assim como a clorofila a e clorofila b,
o indice de clorofila total (a+b) apresentou aumento quando as doses crescentes de cascalho
até a dose 30 Mg.ha™ foram adicionadas ao solo, seguido de uma redugdo quando as maiores
doses de cascalho (45 Mg ha' e 60 Mg ha') foram utilizadas. Santos (2004) constatou
reducdo da clorofila em plantas de girassol irrigadas com agua salina. Resultado semelhante
foi verificado por Cavalcante et al. (2011) no cultivo de maracuja sob doses crescentes de
salinidade, que observaram a redugdo da clorofila quando as plantas foram submetidas as
maiores doses de salinidade.

Portanto, quando as plantas de girassol foram submetidas as maiores doses de cascalho
(45 Mg ha” ¢ 60 Mg ha) as mesmas, apresentaram maior teor de sodio (Figura 13 A), o que
comprometeu a intensidade fotossintética, causando uma redugdo do indice de clorofila a,
clorofila b e clorofila total (a+b). Segundo Taiz & Zeiger (2004), o estresse salino pode
acarretar em acimulo excessivo de sais nos tecidos vegetais, onde as plantas para reduzir a
perda de agua pela transpiracdo fecham os estdomatos diminuindo o processo fotossintético e

consequentemente o indice de clorofila.
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Figura 26 - Clorofila nas folhas das plantas de girassol durante o experimento (ICF - indice de Clorofila
Falker® - adimensional) em fun¢do das doses de cascalho: A - clorofila a; B - clorofila b; C - clorofila total
(a+b). Modelos de equagdes de regressao significativos a 5% de probabilidade.

Observa-se ainda que os indices de clorofila oscilaram entre os dias analisados. Nota-
se que o indice de clorofila a, clorofila b e clorofila total (a+b) nas plantas tanto para a torta
quanto para o cascalho apresentaram-se menores aos 64 dias se comparado aos 57 e 71 dias
apds a germinacdo. Estas oscilacdes possivelmente estdo relacionadas as temperaturas
verificadas durante os dias que foram tomadas as leituras. Sendo que aos 64 dias a
temperatura verificada foi inferior aos 57 ¢ 71 dias apos a germinagao (Figura 5).

Segundo Taiz & Zeiger (2004), a temperatura influencia diretamente as reagdes
bioquimicas da fotossintese, onde a temperatura mais baixa induz a menor taxa respiratéria e
consequentemente a uma eficiéncia fotossintética reduzida, ao contrario de temperaturas mais
elevadas, que promovem maiores taxas respiratoria e fotossintética nas plantas. Apenas
quando as temperaturas ultrapassam a denominada temperatura 6tima de desenvolvimento ¢
que sdo observados efeitos negativos ao sistema fotossintético. De modo geral, a elevacao de

10 °C na temperatura pode duplicar a velocidade das reagdes quimicas durante o processo de
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fotossintese. Entretanto, a partir de temperaturas proximas a 40 °C pode comegar a ocorrer

desnaturag¢do enzimatica, e a velocidade das reacdes tende a diminuir.

Em sintese, a maior dose de torta (16 Mg ha™') proporcionou maior indice de clorofila
nas plantas de girassol aos 57, 64 ¢ 71 dias apds a germinagdo. No entanto no cascalho a dose

intermediéria (30 Mg ha™") favoreceu maior indice de clorofila nas plantas de girassol aos 57,
64 e 71 dias ap0s a germinagao.

5.5. Efeitos dos residuos no solo apos o cultivo de girassol

Verifica-se por meio da superficie de resposta (Figura 27), que o aumento de matéria

organica no solo apds o cultivo de girassol foi grandemente proporcionado pela adigdo de
torta de girassol.
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Figura 27 - Teor de MO no solo (g kg™) ap6s o cultivo de girassol em fungio das doses de cascalho e torta de
girassol. Modelos de equagdes de regressao significativos a 5% de probabilidade de erro.

Nota-se que quando as doses de cascalho foram associadas a doses crescentes de torta
ocorreu um aumento no teor de matéria organica no solo. Resultados semelhantes foram
verificados em cultivo de girassol por Gabos et al. (2011), que observaram aumento no teor de
matéria organica no solo a medida que foram adicionadas doses crescentes de torta de filtro,
apresentando o maior teor de matéria organica quando adicionado a maior dose testa (80 Mg
ha™"). Janior et al. (2011), verificaram o aumento do teor de matéria organica no solo quando
foram adicionadas doses crescentes de torta de filtro no cultivo de cana-de-agucar. Silva et al.
(2012), cultivando mamona com torta de mamona PDS “in natura”, observaram elevaciao do

teor de matéria organica no solo a medida que doses crescentes do residuo foram adicionadas.
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Observou-se com o passar dos dias a formag¢do de uma camada superficial de cor
escura nos vasos de todos os tratamentos que continham a dose 32 Mg ha™ de torta. Essa
camada superficial de cor escura formada na superficie dos vasos possivelmente ocorreu
devido a acidez presente na torta (Tabela 1) ter sido potencializada quando foi adicionado ao
solo a dose 32 Mg ha™, o que promoveu uma menor elevacio do pH, inibindo a germinagio
das plantas, visto que o maior acimulo de matéria organica no solo pode resultar em sua
acidificagcdo (MEURER, 2000).

Provavelmente a camada de cor escura formada na superficie dos vasos dos
tratamentos que continham a dose 32 Mg ha™ de torta proporcionou um maior aquecimento do
substrato devido as altas temperaturas observadas durante o experimento (Figura 5),
contribuindo para a auséncia de germinagao das plantas.

Com o incremento de matéria organica (torta) no solo em doses crescentes, esperava-
se um aumento correspondente do teor de nitrogénio, porém ocorreu um aumento
proporcional de nitrogénio até a dose 16 Mg ha™ de torta, seguido de uma redugdo do teor de
nitrogénio quando adicionado ao solo a dose 32 Mg ha™ de torta, ou seja, a maior dose de
torta testada (Figura 28).

Esta reducgdo do teor de nitrogénio na maior dose de torta (32 Mg ha™) possivelmente
ocorreu devido a grande quantidade de matéria organica (torta) fornecida ao solo, que por sua
vez possui grande capacidade de retencdo de dgua, associada a irrigacdo e as altas
temperaturas registradas durante o periodo experimental, proporcionou a ocorréncia de
volatilizagao de parte do nitrogénio, visto que em condi¢des de decomposicao anaerdbica o
nitrogénio pode ser reduzido a 6xido nitroso, o qual ¢ um gas volatil (MEURER, 2000; RA1J,
2011).
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Figura 28 - Teor de N no solo (g kg™) apos o cultivo de girassol em fungio das doses de cascalho e torta de
girassol. Modelos de equagdes de regressao significativos a 5% de probabilidade.

Os teores de aluminio trocéavel, acidez potencial e valor de pH no solo apos o cultivo
de girassol sdo apresentados na Figura 29. Observa-se o efeito positivo da associacdo das
doses crescentes de cascalho as doses crescentes de torta, na reducdo do teor de aluminio
trocavel (Figura 29 A). Apesar dos baixos teores apresentados, nota-se que apenas as menores
doses de cascalho (0 Mg ha”, 5 Mg ha' ¢ 15 Mg ha') associadas as doses de torta
apresentaram aluminio trocavel. A medida que as menores doses de cascalho (0 Mg ha™, 5
Mg ha' e 15 Mg ha™') foram associadas as doses crescentes de torta o teor de aluminio
trocavel no solo reduziu, visto que o aluminio do solo pode ser complexado pelas substancia
htimicas da matéria organica (MEURER, 2000; NOVAIS et al., 2007). Somente o tratamento
controle (0 Mg ha™' de torta x 0 Mg ha™ de cascalho) apresentou maior teor de aluminio
trocavel. Resultados semelhantes foram verificados por Junior et al. (2011) no cultivo de
cana-de-aglcar, que observaram reducdo gradual do teor de aluminio trocavel no solo com a
adicao de doses crescentes de torta de filtro.

O beneficio da associacdo entre torta e cascalho também pode ser observado na
consequente reducdo da acidez potencial do solo, que diminuiu quando as doses de torta
foram associadas as doses crescentes de cascalho (Figura 29 B).

A reducdo do teor de aluminio trocavel e da acidez potencial do solo a medida que as
doses de torta foram associadas as doses crescentes de cascalho ¢ compreensivel pelo fato de
que o célcio e magnésio presente nos residuos (torta e cascalho) favoreceram a neutralizacao

do aluminio e dos ions de hidrogénio presentes no solo, o que promoveu o aumento do pH no

solo (Figura 29 C).
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Figura 29 - Valor de pHyg, € teores trocaveis de Al e H+Al no solo apos o cultivo de girassol em fun¢do das
doses de cascalho e torta de girassol: A - aluminio trocavel (Cmol, kg™); B - acidez potencial (Cmol, kg™); C -
potencial hidrogeniénico. Modelos de equagdes de regressao significativos a 5% de probabilidade.

Nota-se que o pH no solo se elevou em maior propor¢do quando as menores doses de
torta (0 Mg ha, 2 Mg ha™', 4 Mg ha” ¢ 8 Mg ha™) foram associadas as maiores doses de
cascalho (30 Mg ha™', 45 Mg ha™' ¢ 60 Mg ha™). Esta maior elevacio do pH no solo foi
proporcionada possivelmente devido a maior adi¢ao de célcio, magnésio e sodio presente nas
maiores doses de cascalho (30 Mg ha, 45 Mg ha™ e 60 Mg ha™), visto que teores apreciaveis
de carbonato de sédio no solo contribuem para o pH alcancar valores elevados (MEURER,
2000). Observa-se ainda, que o pH pouco se elevou quando as doses de torta foram associadas
as menores doses de cascalho (0 Mg ha™, 5 Mg ha™ e 15 Mg ha™"), isto possivelmente devido

a presenca de aluminio e acidez potencial nestas associa¢des que ndo foram neutralizados pela
quantidade de calcio e magnésio fornecidas nas menores doses de cascalho (0 Mg ha, 5 Mg

ha e 15 Mg ha™). Quando as maiores doses de torta (8 Mg ha”, 16 Mg ha™' ¢ 32 Mg ha™)
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foram associadas as doses crescentes de cascalho o pH se elevou levemente, pela adicdo de
calcio e magnésio presentes no cascalho. Essas menores elevagdes do pH no solo em virtude
das maiores doses de torta, possivelmente ocorreu devido a matéria organica apresentar maior
resisténcia a mudanca de pH, denominado de poder tampao (MEURER, 2000). A associagao
entre as menores doses de torta (2 Mg ha™', 4 Mg ha' ¢ 6 Mg ha™) e as maiores doses de
cascalho (30 Mg ha, 45 Mg ha™ ¢ 60 Mg ha) apresentaram valores de pH que podem ser
interpretados como neutro a moderadamente alcalino, de acordo com os valores indicados por
Freire et al. (2013) para interpretacdao de pH no solo. Cultivando girassol em condi¢des de
campo, Morais et al. (2011) observaram que o aumento da concentracdo de sais no solo
provocado pela dgua de irrigagdo promoveu pequeno aumento no valor de pH do solo. Em
estudo com girassol cultivado com residuos organicos, Gabos et al. (2011) constataram
pequeno aumento do pH do solo a medida que doses crescentes de residuos foram
adicionadas. Resultados distintos foram observados por Ribeirinho et al. (2012), que nao
verificaram aumento no valor de pH no solo apos o cultivo de girassol com doses crescentes
de lodo de esgoto, uma vez que o residuo utilizado apresentava baixo teor de calcio.

Para o teor de fosforo trocavel do solo (Figura 30 A), observa-se um aumento
exponencial quando as doses crescentes de cascalho foram associadas as doses crescentes de
torta, o que proporcionou um grande acimulo de fosforo, principalmente na dose 32 Mg ha™!
de torta associada a todas as doses de cascalho. E importante ressaltar que os tratamentos com
a dose 32 Mg ha' de torta associada a todas as doses de cascalho ndo apresentaram
germinacdo das plantas, portanto ndo havendo a retirada do nutriente, o que elevou
grandemente o teor de fosforo na associagdo da dose 60 Mg ha™ de cascalho com a dose 32
Mg ha” de torta. Dentre os tratamentos que ocorreu germinacio das plantas, observa-se que
todas as doses de cascalho associadas com as doses 8 Mg ha' e 16 Mg ha” de torta
apresentaram teores de fosforo trocavel interpretados como muito alto, de acordo com os
valores estabelecidos por Freire et al. (2013) para interpretagdo de fésforo no solo. Apenas o
tratamento controle (0 Mg ha™ de torta x 0 Mg ha™' de cascalho) apresentou teor de fosforo
considerado baixo, visto que sem a adicdo dos residuos a planta utilizou-se do nutriente
presente no solo para seu desenvolvimento. As demais associagdes apresentaram valores
considerados entre médios a altos. Dentre os tratamentos que ocorreu a germinagdo de
plantas, a associagdo entre a dose 16 Mg ha™ de torta ¢ 60 Mg ha™ de cascalho apresentou
maior teor de fosforo trocavel no solo. Os teores elevados de fosforo trocavel no solo apos o
cultivo de girassol decorreram do teor de fosforo presente no cascalho (Tabela 2) e

principalmente na torta de girassol (Tabela 1), que foi potencializado quando se associou
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doses crescentes de torta a doses crescentes de cascalho. Segundo Martinazzo et al. (2007),
grande parte do fosforo disponivel as plantas ¢ origindrio dos residuos organicos adicionados
ao solo e da decomposicao da biomassa microbiana. Estes resultados corroboram com Gabos
et al. (2011), que cultivando girassol sob doses crescentes de torta de filtro observaram um
aumento exponencial do teor de fosforo no solo apds o cultivo. Resultados semelhantes foram
verificados por Ribeirinho et al. (2012) ao final do cultivo de girassol sob diferentes doses de
lodo de esgoto. Silva et al. (2011 b) estudando o efeito residual da aplicacao de fosforo na

produtividade do girassol em sucessao ao algodoeiro, verificaram aumento no teor de fosforo

trocavel no solo apos o cultivo.
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Figura 30 - Teor trocavel e total de P no solo apds o cultivo de girassol em fung@o das doses de cascalho ¢ torta

de girassol: A - fosforo trocavel (mg kg'); B - fosforo total (g kg'). Modelos de equagdes de regressdo
significativos a 5% de probabilidade.

Observa-se que ocorreu um aumento no teor de fosforo total (Figura 30 B) no solo
com a associagdo das doses de cascalho com as doses crescentes de torta. Nota-se que o teor
de fosforo total no solo obteve um maior incremento quando as doses de cascalho foram
associadas as maiores doses de torta (16 Mg ha™ ¢ 32 Mg ha™). Este maior incremento do teor
de fosforo total no solo com as maiores doses de torta (16 Mg ha™ e 32 Mg ha™"), ocorreu
possivelmente devido ao maior fornecimento de matéria organica (torta), a qual possui uma
lenta liberagao de fosforo disponivel as plantas (NOVALIS et al., 2007; RAIJ, 2011), além da
maior acidez encontrada nesses tratamentos, visto que solos mais acidos apresentam teores
médios a altos de fosforo total, devido a adsorcao especifica do fosforo nas superficies dos

oxidos de aluminio e ferro (MEURER, 2000), podendo grande parte do fosforo presente no
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solo ndo estar prontamente disponivel as plantas (RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2003).

Quanto ao potassio trocavel (Figura 31 A) encontrado no solo apos o cultivo de
girassol, nota-se um aumento do teor quando as doses de cascalho foram associadas as doses
crescentes de torta. Observa-se ainda que o maior teor de potassio trocavel encontrado
ocorreu na associagdo das doses cascalho com a maior dose de torta testada (32 Mg ha™).
Porém, destaca-se que os tratamentos com a dose 32 Mg.ha™ de torta associada a todas as
doses de cascalho nao apresentaram germinagdo das plantas, portando ndao havendo a
absor¢ao do nutriente. Dentre os tratamentos que apresentaram germinacao das plantas, as
doses de cascalho associadas com a dose 16 Mg ha de torta apresentaram os maiores teores
de potassio trocavel, apresentando valores que podem ser interpretados como altos de acordo
com os valores estabelecidos por Freire et al. (2013) para interpretagdo de potéssio no solo. E
importante ressaltar, que durante o cultivo foi realizada uma adubagdo com cloreto de
potassio na propor¢io equivalente a 80 kg ha” de K,O, de acordo com o indicado para a
cultura de girassol por Freire et al. (2013).

Travassos et al. (2011) verificaram resultados semelhantes para o teor de potassio no
solo apds o cultivo de girassol da variedade Embrapa 122/V-2000. Cultivando cana-de-agucar
em doses crescentes de torta de filtro, Junior et al. (2011) verificaram o aumento do teor de
potassio no solo a medida que as doses crescentes do residuo foram adicionadas. Ribeirinho et
al. (2012) observaram apos o cultivo de girassol com lodo de esgoto, que o teor de potassio no
solo aumentou com a adi¢ao de doses crescentes do residuo.

O teor de potassio total (Figura 30 B) encontrado no solo apods o cultivo de girassol
apresentou aumento quando as doses crescentes de cascalho foram associadas as doses
crescentes de torta. Nota-se que a associagdo entre a maior dose de torta (32 Mg ha™) com as
maiores doses de cascalho (45 Mg ha™ e 60 Mg ha™) apresentaram maior teor de potassio

total.
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Figura 31 - Teor trocével e total de K no solo apos o cultivo de girassol em funcdo das doses de cascalho e torta

de girassol: A - potassio trocavel (Cmol, kg); B - potéssio total (g kg'l). Modelos de equagdes de regressdao
significativos a 5% de probabilidade.

O teor de sodio trocavel no solo (Figura 32 A) apos o cultivo de girassol apresentou
uma pequena reducio quando as doses de cascalho foram associadas a dose 16 Mg.ha™' de
torta, ou seja, até a dose de torta onde ocorreu germinagdo de plantas, mostrando ter havido
maior absorcdo deste elemento pelas plantas, tanto na parte aérea (Figura 13 A) quanto nas
raizes (Figura 13 B). Nota-se que quando as doses de torta foram associadas as maiores doses
de cascalho (45 Mg.ha™' e 60 Mg.ha™), o teor de sédio trocavel no solo apresentou-se mais
elevado. Isto poderia explicar o baixo desenvolvimento de altura das plantas (Figura 9) e
diametro do caule (Figura 10), além da redu¢do de massa seca da parte aérea (Figura 11) das
plantas nas maiores doses de cascalho testadas (45 Mgha'e 60 Mg.ha'). Resultados
semelhantes foram constatados por Freitas (2013), que cultivando girassol em planossolo com
cascalho de perfuracdo, observou aumento no teor de sddio trocavel no solo na maior dose
testada (32 Mg ha™") e consequentemente maior teor do elemento na planta o que promoveu
um menor crescimento. Travassos et al. (2011) observaram aumento no teor de sodio apos o
cultivo de girassol em residuo organico irrigado com agua salobra.

Com relagdo ao teor de sodio total (Figura 32 B) encontrado no solo, observa-se que o
aumento das doses crescentes de cascalho favoreceu o maior acimulo do elemento no solo
ap6s o cultivo. Estes resultados mostram a importancia da quantificagdo das doses a serem
aplicadas ao solo, visto que o elevado teor de sddio no solo limita o crescimento das plantas
(MEURER, 2000). Conforme Novais et al. (2007) relata, residuos com maiores concentragdes

de soédio pode inibir o crescimento vegetal por meio de estresse osmotico, devido a agua se
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mover da planta para a solugdo do solo. Apesar dos efeitos indesejaveis causados pelo sddio,
ele pode substituir o potassio em fungdes osmoticas e metabolicas nas quais ndo seja

exigéncia absoluta de potassio (EPSTEIN & BLOOM, 2006).
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Figura 32 - Teor trocavel e total de Na no solo apos o cultivo de girassol em fungdo das doses de cascalho ¢

torta de girassol: A - sodio trocavel (Cmol, kg™); B - sodio total (g kg™). Modelos de equagdes de regressio
significativos a 5% de probabilidade.

O teor de calcio trocavel (Figura 33 A) no solo apresentou aumento em funcdo da
associacdo de doses crescentes de cascalho as doses crescentes de torta. Percebe-se que o
maior teor de calcio trocavel no solo foi encontrado nas associagdes das maiores doses de
cascalho (45 Mg.ha' e 60 Mg.ha™') com as maiores doses de torta (16 Mg.ha™ e 32Mg.ha™). E
importante ressaltar que os tratamentos com a dose 32 Mg.ha™ de torta associada a todas as
doses de cascalho ndo apresentaram germinagdo das plantas, ndo ocorrendo a extracdo do
calcio trocavel. Dentre os tratamentos que apresentaram a germinagdo das plantas, a dose 16
Mg.ha™ de torta associada a dose 45 Mg.ha™' de cascalho apresentou o teor mais elevado de
calcio trocavel. O aumento do teor de cdlcio trocavel em fun¢do da adicdo de cascalho e torta
ao solo possibilitou a redu¢do dos teores de aluminio (Figura 29 A) e acidez potencial (Figura
29 B), permitindo assim consequentemente o aumento do pH (Figura 29 C), o que favorece o
desenvolvimento do sistema radicular e a absor¢cao dos nutrientes pelas plantas (VITTI, 2006;
RAIJ, 2011). Silva et al. (2011b) avaliando o desenvolvimento de girassol em sucessdo ao
algodoeiro, verificaram aumento no teor de calcio trocavel no solo ap6s o cultivo. Junior et al.
(2011) verificaram que o teor de célcio no solo aumentou a medida em que foram adicionadas

doses crescentes de torta de filtro ao solo no cultivo de cana-de-acgtucar. Resultados distintos
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foram observados por Ribeirinho et al. (2012), que ndo verificaram aumento no teor de célcio
no solo apds o cultivo de girassol com lodo de esgoto, uma vez que o residuo utilizado
apresentava baixo teor do nutriente.

Observa-se que o teor de calcio total (Figura 33 B) no solo foi favorecido
principalmente em func¢do do aumento das doses de cascalho, apresentando os maiores valores
quando as doses de torta foram associadas com as doses 45 Mg.ha" e 60 Mg.ha™' de cascalho.
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Figura 33 - Teor trocavel e total de Ca no solo apds o cultivo de girassol em funcao das doses de cascalho e torta

de girassol: A - calcio trocavel (Cmol, kg'); B - calcio total (g kg'). Modelos de equagdes de regressdo
significativos a 5% de probabilidade.

A superficie de resposta (Figura 34 A) mostra o efeito benéfico da associa¢ao dos
residuos torta e cascalho sobre o aumento de magnésio trocavel presente no solo apds o
cultivo de girassol. Quando as doses de torta foram associadas a doses crescentes de cascalho
até a dose 45 Mg.ha', ocorreu um aumento do teor de magnésio trocavel no solo, seguido de
uma reducao de magnésio quando as doses de torta foram associadas a maior dose de cascalho
(60 Mg.ha’l). E importante ressaltar que os tratamentos com a dose 32 Mg.ha'1 de torta ndo
apresentaram germinagdo das plantas, ndo havendo portanto a extragdo do nutriente do solo.
Dentre os tratamentos que apresentaram geminacdo de plantas, a dose 16 Mg.ha' de torta
associada a dose 45 Mg.ha" de cascalho proporcionaram um maior ter de magnésio trocavel
no solo apds o cultivo de girassol. Resultados semelhantes foram verificados por Junior et al.
(2011), que observaram aumento no teor de magnésio trocavel no solo cultivado com cana-
de-acticar conforme doses crescentes de torta de filtro foram adicionadas ao solo. Silva et al.

(2011b) estudando a produtividade de girassol em sucessdo ao algodoeiro, verificaram



69

aumento no teor de magnésio no solo apds o cultivo. Resultados distintos foram verificados
no cultivo de girassol com lodo de esgoto por Ribeirinho et al. (2012), que ndo verificaram
aumento no teor de magnésio no solo apds o cultivo, uma vez que o residuo utilizado
apresentava baixo teor do nutriente.

Para o magnésio total (Figura 43 B) presente no solo apds o cultivo de girassol, nota-
se que foi fortemente influenciado pela adicdo de cascalho. O maior teor de magnésio total
apresentou-se quando as maiores doses de cascalho (45 Mgha' e 60 Mgha') foram

associadas com as maiores doses de torta (16 Mg.ha™ e 32 Mg.ha™).
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Figura 34 - Teor trocavel e total de Mg no solo apos o cultivo de girassol em fun¢ao das doses de cascalho e

torta de girassol: A - magnésio trocavel (Cmol, kg™'); B - magnésio total (g kg™'). Modelos de equagdes de
regressdo significativos a 5% de probabilidade.

Com relagdo a soma de bases trocaveis (Figura 35) no solo apos o cultivo de girassol,
nota-se que apresentou aumento quando doses crescentes de torta foram associadas a doses
crescentes de cascalho. Este aumento se deu principalmente em fungdo das doses crescentes
de cascalho, influenciando positivamente o maior acumulo de bases trocaveis no solo como
calcio e sodio; e a torta contribuindo, ndo menos importante com maior teor de magnésio e
potassio. E importante ressaltar que apesar do cascalho apresentar um consideravel teor de
sodio, apenas uma pequena quantidade trocével foi observada apods o cultivo das plantas, visto
que o teor total de sodio no solo (Figura 32 B) apresentou-se maior que os trocaveis (Figura
32 A). Portanto, dentre os cations que compde a soma de bases (S = Ca + Mg + Na + K), o
sodio trocavel foi o elemento que menos contribuiu para a somatéria. Com isso, reforga-se

que a soma de bases foi composta em maior parte por cations em que as plantas mais



70

demandam. Ainda observando superficie de resposta (Figura 35), nota-se que o maior valor de
soma de bases ocorreu quando a maior dose de torta (32 Mg ha™) foi associada as maiores
doses de cascalho (45 Mg ha” e 60 Mg ha™). Ressaltando que os tratamentos com a dose 32
Mg ha” de torta associadas a todas as doses de cascalho ndo apresentaram germinacdo de
plantas, ndo havendo por tanto a extragdo de nutrientes do solo, o que proporcionou uma
maior soma de bases. Dentre os tratamentos que apresentaram germinacdo de plantas, a
associacdo da dose 16 Mg ha™' de torta e 60 Mg ha” de cascalho apresentou maior soma de
bases trocaveis. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2012) no cultivo de
mamona com torta de mamona PDS “in natura”, que verificaram aumento linear na soma de
bases do solo com a adi¢do de doses crescentes do residuo. Freitas (2013) cultivando girassol
em planossolo com cascalho de perfuracdo verificou aumento da soma de bases trocaveis
quando adicionou a maior dose testada ao solo (32 Mg ha™'). Cultivando milho em doses
crescentes de material organico (lodo de esgoto), Simonete et al. (2003) observaram aumento

linear da soma de bases, obtendo maior valor na dose equivalente a 50 Mg ha™ do residuo.
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Figura 35 - Valor de soma de bases trocaveis (Cmol, kg™) no solo apés o cultivo de girassol em fungio das
doses de cascalho e torta de girassol: Modelos de equagdes de regressao significativos a 5% de probabilidade.

Quanto a capacidade de troca de cétions (Figura 36) no solo ap6s o cultivo de girassol,
observa-se que ocorreu um aumento a medida que as doses crescentes de torta foram
associadas as doses crescentes de cascalho. Quando as maiores doses de cascalho (30 Mg ha™,
45 Mg ha™', 60 Mg ha™) foram associadas as menores doses de torta (0 Mg ha™, 2 Mg ha™, 4
Mg ha, 8 Mg ha™') a capacidade de troca de cations pouco se elevou, possivelmente devido a

menor acidez potencial apresentada nessas associagdes, visto que a capacidade de troca de
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cations ¢ expressa pela soma de bases trocaveis mais a acidez potencial (CTC =S + (H + Al).
Nota-se ainda que a dose 32 Mg ha™ de torta associada a dose 60 Mg ha™ de cascalho
apresentou o maior valor de capacidade de troca de cations. E importante ressaltar que os
tratamentos com a dose 32 Mg ha" de torta associadas a todas as doses de cascalho ndo
apresentaram germinagdo de plantas, ndo ocorrendo portanto a absor¢do de nutrientes, o que
proporcionou o maior valor verificado. Dentre os tratamentos que apresentaram germinagao
de plantas, a dose 16 Mg ha™ de torta associada a dose 60 Mg ha™ de cascalho proporcionou o
maior valor de capacidade de troca de cations. Apenas o tratamento controle (0 Mg ha™ de
torta x 0 Mg ha” de cascalho) apresentou o menor valor de capacidade de troca de cations.
Estes resultados sdo corroborados por Simonete et al. (2003), que cultivando milho em doses
crescentes de material organico (lodo de esgoto), constataram elevagao da capacidade de troca
de cations no solo a medida que doses crescentes do residuo foram adicionadas. Silva et al.
(2012) cultivando mamona, verificaram aumento da capacidade de troca de cations no solo a
medida que doses crescentes de torta de mamona PDS “in natura” foram adicionadas ao solo.
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Figura 36 - Valor da capacidade de troca de cations (Cmol, kg'l) no solo apds o cultivo de girassol em fungao

das doses de cascalho e torta de girassol: Modelos de equacdes de regressdo significativos a 5% de
probabilidade.

Com relagdo a saturagdo por bases trocaveis (Figura 37) no solo apds o cultivo de
girassol, observa-se que houve uma pequena reducao quando as doses crescentes de cascalho
foram associadas as doses crescentes de torta, fato que se analisado isoladamente pode induzir
a conclusdes precipitadas a respeito do efeito causado pela associagdo entre os residuos (torta
e cascalho). Isto devido a saturagdo por bases trocaveis do solo ser expressa pela relagdao entre

soma de bases trocadveis e a capacidade de troca de cétions (V% = (S x 100)/CTC). Assim
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quando ocorre aumento na capacidade de troca de cétions a saturagdo por bases trocaveis
tende a diminuir. E importante ressaltar que essa pequena redugdo da saturagdo por bases
trocaveis a medida que as doses crescentes de cascalho foram associadas as doses crescentes
de torta nao influenciou o desenvolvimento das plantas de girassol, visto que as plantas
apresentaram maior crescimento em altura e didmetro nessas associagoes. Ressaltando que os
tratamentos com a dose 32 Mg ha” de torta associadas a todas as doses de cascalho ndo
apresentaram germinacio de plantas. Com isso nota-se que até a dose 16 Mg ha™ de torta, ou
seja, até a dose que houve a presenca de plantas, os valores de saturacdo por bases trocaveis
apresentaram-se altos de acordo com os valores sugeridos por Raij et al. (1997). Resultados
semelhantes foram verificados por Silva et al. (2012) no cultivo de mamona, que observaram
a reducdo da saturagcdo por bases no solo a medida que a capacidade de troca de cations
aumentou por meio da adicdo de doses crescentes de torta de mamona PDS “in natura”.
Avaliando o comportamento de cultivares de girassol em condi¢des de campo sob niveis
crescentes de saturagdo por bases trocaveis do solo, Amabille et al. (2003) constataram que o

aumento gradual da saturacdao por bases trocaveis promoveu melhor desempenho na maioria
das cultivares estudadas.
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Figura 37 - Valor da saturagdo de bases (%) no solo apds o cultivo de girassol em fung@o das doses de cascalho
e torta de girassol: Modelos de equagdes de regressdo significativos a 5% de probabilidade.

A respeito da saturagdo por aluminio (Figura 38) apresentada no solo ap6s o cultivo de
girassol, observa-se que apenas os tratamentos com as menores doses de cascalho (0 Mg ha™,
5Mgha' e 15 Mg ha™) associados as doses de torta apresentaram saturagdo por aluminio. A
medida que as menores doses de cascalho (0 Mg ha™', 5 Mg ha' e 15 Mg ha™) foram

associadas as doses crescentes de torta a saturagdo por aluminio no solo reduziu. Somente o
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tratamento controle (0 Mg ha™' de torta x 0 Mg ha™ de cascalho) apresentou maior saturagdo

por aluminio, visto que nao recebeu nenhum dos residuos, ou seja, ndo foi introduzido calcio

€ magnésio para que ocorre-se a neutralizagdo do aluminio presente no solo.
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Figura 38 - Valor da saturagdo por aluminio (%) no solo apds o cultivo de girassol em func¢do das doses de
cascalho e torta de girassol: Modelos de equagdes de regressdo significativos a 5% de probabilidade.

A superficie de resposta (Figura 39) aponta que o teor de cloreto no solo foi
fortemente influenciado pela adicdo do cascalho de perfuracdo. Travassos et al. (2011)
cultivando girassol com residuo organico irrigado com doses crescentes de agua salobra
constataram aumento no teor de cloreto no solo apds o cultivo. Comportamento semelhante
foi observado por Freitas (2013) no cultivo de girassol em planossolo com cascalho de
perfuragdo, onde verificou que o teor de cloreto no solo se elevou quando foi adicionada ao
solo a maior dose testada (32 Mg ha'l). Ainda observando a figura 39, verifica-se uma
redugdo do teor de cloreto no solo apds o cultivo de girassol quando as doses de cascalho
foram associadas a doses crescentes de torta. Observa-se que o maior teor de cloreto ocorreu

quando as menores doses de torta (0 Mg ha™', 2 Mg ha', 4 Mg ha” e 8 Mg ha™) foram

associadas as maiores doses de cascalho (45 Mg ha™' e 60 Mg ha™).
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Figura 39 - Teor de cloreto no solo (Cmol, kg™") apos o cultivo de girassol em fungdo das doses de cascalho e
torta de girassol: Modelos de equagdes de regressao significativos a 5% de probabilidade.

Quanto a condutividade elétrica (Figura 40) no solo ap6s o cultivo de girassol,
verifica-se que apresentou aumento quando as doses crescentes de torta foram associadas as
doses crescentes de cascalho. Nota-se que a maior condutividade elétrica ocorreu quando as
maiores doses de torta (16 Mg ha' e 32 Mg ha') foram associadas as maiores doses de
cascalho (45 Mg ha” e 60 Mg ha'). Esta elevacio da condutividade elétrica do solo
possivelmente ocorreu devido ao aumento da quantidade de sais que foram introduzidos por
meio da associagcdo dos residuos (torta e cascalho), além da adubacdo potassica realizada no
solo durante o experimento. Conforme Meurer (2000) relata, grandes quantidades de ions em
solucdo conduzem corrente elétrica, sendo que quanto maior a concentragao de ions, mais
intensa ¢ a corrente conduzida pela solu¢do. Resultados semelhantes foram observados por
Silva et al. (2001), que cultivando pimentdo sob diferentes doses de adubagdo potéssica,

verificaram aumento da salinidade e condutividade elétrica no solo. Morais et al. (2011)
cultivando girassol em condi¢des de campo, observaram que o aumento da concentragao de
sais no solo provocado pela dgua de irrigagdo promoveu valores mais elevados de

condutividade elétrica, sendo que as plantas mostraram-se tolerantes a salinidade com até a

maior condutividade elétrica observada (3,53 dS m™).
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Figura 40 - Valor da condutividade elétrica no solo (mS cm™ a 25°C) cm ap6s o cultivo de girassol em fungio

das doses de cascalho e torta de girassol: Modelos de equagdes de regressdo significativos a 5% de
probabilidade.

Com relagdo a percentagem de sodio trocavel (Figura 41) no solo apo6s o cultivo de
girassol, nota-se que foi fortemente influenciada pela adi¢ao de doses crescentes de cascalho.
Quando as doses de cascalho foram associadas a doses crescentes de torta ocorreu uma
reducdo da percentagem de sodio trocavel. Observa-se que a maior percentagem de sodio
trocavel ocorreu quando as menores doses de torta (0 Mg ha™', 2 Mg ha', 4 Mg ha™ ¢ 8 Mg
ha™') foram associadas as maiores doses de cascalho (45 Mg ha' e 60 Mg ha™). Estes
resultados sdo corroborados por Gomes et al. (2000), que avaliando residuos organicos na
recuperacdo de solos com elevados teores de sodio, verificaram uma redugdo na percentagem
de sodio trocavel do solo com o aumento dos residuos. Resultados distintos foram observados

por Silva et al. (2012), que ao adicionar doses crescentes de mamona PDS “in natura” ao solo
verificaram aumento na percentagem de sodio trocavel, visto que o residuo utilizado continha
sodio. Cultivando girassol em planossolo com cascalho de perfuracdo, Freitas (2013)

verificou aumento da percentagem de sodio trocavel no solo na maior dose do residuo testada
(32 Mg ha™).
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Figura 41 - Valor da percentagem de sdodio trocavel (%) no solo apds o cultivo de girassol em fungdo das doses
de cascalho e torta de girassol: Modelos de equacdes de regressao significativos a 5% de probabilidade.

Quanto a relacdo de adsorcdo de sddio (Figura 42) no solo apos o cultivo de girassol,
observa-se que foi grandemente influenciada pelas doses crescentes de cascalho. Quando as
doses de cascalho foram adicionadas a doses crescentes de torta ocorreu uma pequena redugao
da concentrag¢do de sdédio em relagdo a concentragdo de calcio e magnésio. Isso possivelmente
devido ao maior teor de magnésio trocavel fornecido principalmente pela torta. Nota-se ainda
que o maior teor de sodio em relacao a célcio e magnésio ocorreu quando as menores doses de
torta (0 Mg ha, 2 Mg ha™', 4 Mg ha” ¢ 8 Mg ha™) foram associadas as maiores doses de
cascalho (45 Mg ha™ e 60 Mg ha™). Morais et al. (2011) verificaram aumento da concentragdo
de s6dio em relacdo aos teores de calcio e magnésio no solo em cultivo de girassol sob
condigdes de campo com o aumento da salinidade da 4gua de irrigagdo. Em cultivo de
mamona com doses crescentes de torta de mamona PDS “in natura”, Silva et al. (2012)

observaram aumento na relagdo de adsorcao de sodio.
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Figura 42 - Valor da relacdo de adsor¢do de so6dio do solo apds o cultivo de girassol em fungdo das doses de
cascalho e torta de girassol: Modelos de equagdes de regressdo significativos a 5% de probabilidade.

Em sintese, analisando as caracteristicas quimicas do solo apos o cultivo de girassol
sob as diferentes associacdes de torta e cascalho, verifica-se que os critérios que sdo utilizados
para classificacao de solos afetados por sais, como condutividade elétrica, percentagem de
sodio trocavel, relagdo de adsorcdo de sédio e pH encontram-se abaixo dos valores que
caracterizam o solo como salino (EMBRAPA, 2006). E importante ressaltar que apesar dos
valores se apresentarem abaixo dos estabelecidos para caracterizagdo do solo como salino eles
merecem atencao, devido a possibilidade de um uso continuo das associagdes dos residuos
virem a afetar o solo e consequentemente as aguas subterraneas.

Com relagdo aos demais indices de fertilidade do solo, verifica-se que quando as doses
de cascalho foram associadas a doses crescentes de torta ocorreu uma redugao dos teores de
saturacao por aluminio e cloreto no solo; e um aumento nos valores da soma de bases,
capacidade de troca de cations e saturacdo por bases, indicando que a associagdo entre os
residuos torta de girassol e cascalho de perfuracdo proporcionaram caracteristicas benéficas
ao solo. No entanto faz-se necessario estudos em condi¢des de campo a longo prazo sobre os

efeitos residuais possivelmente provocados pela associagao de torta e cascalho.
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6. CONCLUSOES

A dose 32 Mg ha™ de torta de girassol limitou a germinagio das plantas de girassol.

As plantas de girassol apresentaram maior teor de nutrientes na parte aérea, a excegao
do sédio que apresentou maior teor nas raizes.

As plantas de girassol apresentaram maior crescimento em altura e diametro; e maior
quantidade de massa seca na parte aérea e raizes quando as doses de torta de girassol foram
. \ -1 ~
associadas a dose 45 Mg ha™ de cascalho de perfuragao.

A dose 16 Mg ha™' de torta de girassol associada & dose 45 Mg ha” de cascalho de
perfuragdo possibilitou melhor desenvolvimento das plantas.

As doses de cascalho associadas as doses crescentes de torta promoveram aumento da
soma de bases trocaveis do solo, redug¢ao do teor de cloreto e percentagem de sédio trocavel
apos o cultivo de girassol.

Considerando os tratamentos que apresentaram germinacao de plantas de girassol, a
dose 16 Mg ha de torta de girassol associada a dose 45 Mg ha de cascalho de perfuragdo
promoveu consideravel mudanga da classe de fertilidade do solo ap6s o cultivo.
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8. APENDICES

Apéndice 1 - Altura (cm) das plantas de girassol em fungdo da associagdo fungdo das doses de torta de girassol e
cascalho de perfuragdo.

Doses de cascalho (Mg ha-')
0 5 15 30 45 60

8 0 63,83 ABab 73,83 Aab 81,42 ABa 71,25 Bab 63,08 Cb 65,00 BCab
%C; 2 60,33 Bab 70,17 Aab 67,25 Bab 67,33 Bab 73,75 BCa 57,00 Cb
> fb 4 62,42 ABa 66,50 Aa 72,25 ABa 76,83 ABa 77,08 ABCa 77,17 ABa
gé 8 62,83 ABc 69,92 Abc 77,83 ABabc 82,92 ABab 82,00 ABab 91,33 Aa

16 76,92 Aa 81,50 Aa 84,67 Aa 89,50 Aa 90,25 Aa 81,58 Aa

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas na coluna, e letras mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Apéndice 2 - Didmetro (mm) do caule das plantas de girassol em fungdo da associagdo fung@o das doses de torta
de girassol e cascalho de perfuracdo.

Doses de cascalho (Mg ha-!)

0 5 15 30 45 60
g 0 5,31 Ba 4,74 Ba 5,13 Ba 5,18 Ba 4,85 Ba 5,18 ABa
%fg 2 5,30 Ba 5,24 Ba 5,26 Ba 5,11 Ba 5,83 ABa 4,80 Ba
> 'fo 4 5,45 Ba 5,36 Ba 5,90 Ba 5,82 Ba 5,06 Ba 5,66 ABa
g\% 8 4,46 Bb 5,22 Bab 5,08 Bab 5,16 Bab 5,06 Bab 5,87 ABa

16 7,23 Aab 7,31 Aab 7,78 Aa 7,22 Aab 6,27 Ab 6,31 Ab

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas na coluna, e letras minusculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Apéndice 3 - Massa seca (g) da parte aérea das plantas de girassol em fungdo da associagdo das doses de torta de
girassol e cascalho de perfuragdo.

Doses de cascalho (Mg ha-')

0 5 15 30 45 60
s 0 10,83 Ba 13,43 Ba 15,32 Ba 15,43 Ca 9,78 Ca 12,81 BCa
4(19):; 2 14,86 Bab 19,37 Ba 18,18 Ba 16,15 Cab 20,17 Ba 7,52 Cb
° 'fb 4 18,87 Ba 19,98 Ba 23,26 Ba 25,57 Ba 19,38 Ba 21,05 ABa
g\z_/ 8 11,18 Bab 17,09 Bab 19,01 Bab 22,10 BCab 19,68 Bab 23,15 ABa

16 31,24 Aab 39,20 Aa 35,95 Aab 36,54 Aab 32,31 Aab 28,66 Ab

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas na coluna, ¢ letras mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Apéndice 4 - Massa seca (g) das raizes das plantas de girassol em funcdo da associacdo das doses de torta de
girassol e cascalho de perfuragao.

Doses de cascalho (Mg ha-")

0 5 15 30 45 60
s 0 0,70 Ba 0,63 Ba 1,12 Ba 0,77 Ca 0,67 Ba 0,76 Ca
Ei;\ 2 0,89 Ba 0,91 Ba 1,14 Ba 1,15 BCa 1,43 Ba 0,76 Ca
° fo 4 0,78 Bb 1,11 Bab 1,64 Bab 2,28 Ba 1,31 Bab 1,91 BCab
%\2_/ 8 0,61 Bb 1,00 Bab 1,21 Bab 1,66 BCab 1,38 Bab 2,15 Ba
8 16 3,33 Aab 4,66 Aa 4,48 Aa 3,97 Aab 2,77 Ab 4,00 Aab

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas na coluna, e letras mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Apéndice 5 - Teor de nitrogénio (g kg™) na parte aérea das plantas de girassol em fungio da associagdo das
doses de torta de girassol e cascalho de perfuracio.
Doses de cascalho (Mg ha-!)
0 5 15 30 45 60

15,955 Bb 14,975 Cb 11,388 Bb 16,457 Cb 22,151 ABa 21,739 ABa
28,574 Aa 21,495 Bb 21,610 Ab 23,196 ABb 252229 Aab 24,942 Aab
29,704 Aa 29,511 Aa 21,803 Ab 17,683 Cb 21,036 Abb 21,025 Abb
33,008 Aa 29,601 Aab 25932 Abc 25,188 Abc 23,473 ABc 21,529 ABc
16 33,272 Aa 30,545 Aab 26,083 Ab 19,515 BCc 18,908 Bc 18,906 Bc

Doses de torta
(Mg ha-")
AN O

Médias seguidas de mesmas letras maitsculas na coluna, ¢ letras mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Apéndice 6 - Teor de fosforo (g kg'l) na parte aérea das plantas de girassol em fun¢@o da associagdo das doses
de torta de girassol e cascalho de perfuragao.

Doses de cascalho (Mg ha-!)
0 5 15 30 45 60

s 0 0,475 Db 0,549 Cb 0,505 Cb 0,645 Cb 1,011 Ba 1,050 ABa
%f; 2 0,831 Bb 0,849 Bb 0,814 Bb 0,906 Bb 1,120 ABa 0,922 Bb
> 'fo 4 1,129 Aa 1,074 Aa 0,858 ABb 0,729 Cb 1,144 ABa 1,113 Aa
g\% 8 1,040 Ab 1,023 Ab 1,010 Ab 1,160 Aab 1,256 Aa 1,102 Aab

16 0652 Ca 0,644 Ca 0,598 Ca 0,624 Ca 0,609 Ca 0,705 Ca

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas na coluna, e letras minasculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Apéndice 7 - Teor de potassio (g kg™) na parte aérea das plantas de girassol em fungdo da associagio das doses
de torta de girassol e cascalho de perfuragao.
Doses de cascalho (Mg ha-!)
0 5 15 30 45 60

s 0 19,938 BCb 20,096 ABb 19,484 Ab 21,773 ABb 28,544 Aa 28,166 ABa
4(19):; 2 22257 ABbc 19,174 BCc 20,621 Ac 22,436 Abc 24,855 Bb 30,330 Aa
° fb 4 22,044 ABab 21,341 ABab 20,749 Ab 19,009 BCb 24,112 Ba 24,229 Ca
g% 8 24,201 Aa 22,938 Aa 22,565 Aa 22,288 Aa 23,002 Ba 25,234 BCa

16 18,522 Cab 16,070 Cb 15,671 Bb 15,953 Cb 17,961 Cab 20,234 Da

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas na coluna, ¢ letras mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Apéndice 8 - Teor de célcio (g kg'l) na parte aérea das plantas de girassol em funcdo da associacdo das doses de
torta de girassol e cascalho de perfuragdo.

Doses de cascalho (Mg ha-')
0 5 15 30 45 60

s 0 9,870 Cc 10,934 CDb 12,094 Bab 13,160 Ba 13,251 Ba 12,977 Da
Ei 2 11,591 Bbe 10,388 Dc 11,752 Bb 12,424 Bb 17,454 Aa 17,353 Aa
° fb 4 13,951 Ac 15,132 Abc 14,720 Abc 15,443 Ab 16,683 Aa 15,941 Bab
g\% 8 12,890 Ae 13,673 Bde 14,778 Acd 15,499 Abc 16,650 Aab 17,489 Aa

16 10,969 BCd 11,874 Ced 12,385 Bbc 13,119 Bb 14,377 Ba 14,722 Ca

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas na coluna, e letras mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Apéndice 9 - Teor de magnésio (g kg™) na parte aérea das plantas de girassol em fungdo da associagdo das doses
de torta de girassol e cascalho de perfuragéo.

Doses de cascalho (Mg ha-')
0 5 15 30 45 60

s 0 3,314 Ac 3,726 Aab 3,931 Aa 3,556 Abc 3,556 Abc 3,385 Ac
%{g\ 2 3,509 Ab 3,629 ABb 3,965 Aa 3,655 Aab 3,380 ABbc 3,101 ABc
© fb 4 3,245 Aab 3,356 Bab 3,486 Ba 3,453 Aa 3,187 Bab 3,087 ABb
%% 8 2,569 Ba 2,606 Ca 2,583 Ca 2,751 Ba 2,701 Ca 2,841 Ba
2 16 2,242 Ca 2,374 Ca 2,316 Ca 2251 Ca 2,195 Da 2,248 Ca

Médias seguidas de mesmas letras maitsculas na coluna, ¢ letras mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Apéndice 10 - Teor de sodio (g kg'l) na parte aérea das plantas de girassol em funcdo da associacao das doses de
torta de girassol e cascalho de perfuragdo.

Doses de cascalho (Mg ha-")

0 5 15 30 45 60
s 0 0,167 BCc 0,194 Bc 0,265 Cbc 0,273 CDbc 0,391 Cab 0,488 Ba
%5; 2 0,134 Cd 0,195 Bed 0,287 Cbc 0,402 Cb 0,415 Cb 0,824 Aa
> 'fo 4 0,187 BCb 0,221 Bab 0,296 Cab 0,259 Dab 0,309 Cab 0,343 Ca
g\% 8 0,392 Ad 0,454 Acd 0,536 Bbc 0,549 Bbc 0,603 Bb 0,821 Aa

16 0,287 ABc 0,491 Ab 0,808 Aa 0,796 Aa 0,800 Aa 0,803 Aa

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas na coluna, e letras minasculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Apéndice 11 - Teor de nitrogénio (g kg™) nas raizes das plantas de girassol em fungdo da associagdo das doses
de torta de girassol e cascalho de perfuragdo.

Doses de cascalho (Mg ha-!)
0 5 15 30 45 60

3,360 Dd 5,040 Dc 5,040 Ec 5,040 Dc 6,720 Ca 6,160 Eb
6,720 Cd 8,400 Cc 10,080 Db 8,400 Cc 8,400 Bc 11,760 Ba
13,440 Ba 13,440 Ba 11,760 Cb 10,080 Bc 8,400 Bd 8,400 Cd
15,120 Aa 15,120 Aa 15,120 Aa 10,080 Bb 8,400 Bc 6,720 Dd
16 13,440 Bb 13,440 Bb 13,440 Bb 14,280 Aa 14,280 Aa 13,440 Ab

Doses de torta
(Mg ha-")
AN O

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas na coluna, ¢ letras mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Apéndice 12 - Teor de fosforo (g kg'l) nas raizes das plantas de girassol em fun¢do da associagdo das doses de
torta de girassol e cascalho de perfuragdo.

Doses de cascalho (Mg ha-')
0 5 15 30 45 60

0,227 Dc 0,131 Ee 0,148 Dd 0,131 Ee 0,371 Ba 0,303 Db
0,527 Ca 0,281 Cd 0,287 Cd 0,250 Ce 0,315 Cc 0,470 Cb
0,703 Bb 0,758 Ba 0,527 Bd 0,387 Be 0,279 Df 0,539 Bc
0,811 Aa 0,823 Aa 0,674 Ac 0,675 Ac 0,677 Ac 0,710 Ab
16 0,163 Eb 0,184 Da 0,157 Db 0,159 Db 0,163 Eb 0,169 Eb

Doses de torta
(Mg ha-")
L AN O

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas na coluna, e letras mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Apéndice 13 - Teor de potassio (g kg™") nas raizes das plantas de girassol em fungdo da associagio das doses de
torta de girassol e cascalho de perfuragéo.

Doses de cascalho (Mg ha-')
0 5 15 30 45 60

16,744 Ab 19,611 Aa 19,611 Aa 19,611 Aa 16,744 Bb 16,744 Bb
8,146 Ce 11,012 Bd 13,878 Bc 13,878 Cc 16,744 Bb 19,611 Aa
8,146 Cd 8,146 Cd 11,012 Cc 16,744 Bb 19,611 Aa 16,744 Bb
11,012 Bc 11,012 Bc 13,878 Bb 13,878 Cb 16,744 Ba 16,744 Ba
16 8,146 Ce 11,012 Bd 13,878 Bce 16,744 Bb 19,611 Aa 13,878 Cc

Doses de torta
(Mg ha-")
L AN O

Médias seguidas de mesmas letras maitsculas na coluna, ¢ letras mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Apéndice 14 - Teor de calcio (g kg'l) nas raizes das plantas de girassol em func¢do da associacdo das doses de
torta de girassol e cascalho de perfuragdo.

Doses de cascalho (Mg ha-")
0 5 15 30 45 60

s 0 4,245 Ac 4,446 CDc 5,101 Cb 5,081 Cb 5,679 Ba 4,199 Cc
%f.; 2 4,172 Ad 4,728 BCc 5,544 Bb 5,803 Bab 5,817 Bab 5,923 Ba
> 'fo 4 4,445 Ae 5,338 Ad 6,106 Ac 6,551 Ab 6,807 Aab 6,898 Aa
gg 8 4,367 Ad 5,036 Abc 5,578 Bb 6,609 Aa 6,715 Aa 6,866 Aa

16 2,771 Bce 4,233 Db 4,494 Db 5,642 Ba 5,909 Ba 2,847 Dc

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas na coluna, e letras minasculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Apéndice 15 - Teor de magnésio (g kg™) nas raizes das plantas de girassol em fungdo da associagdo das doses de
torta de girassol e cascalho de perfuragéo.

Doses de cascalho (Mg ha-')
0 5 15 30 45 60

1,188 Ad 1,199 Cd 1,526 Da 1,308 Ec 1,391 Eb 1,308 Dc
1,098 Cf 1,201 Ce 1,619 Bc 1,569 Dd 1,921 Ba 1,761 Cb
1,129 Bf 1,520 Ae 2,144 Ac 2,489 Aa 1,556 Dd 2,275 Ab
1,088 Ce 1,229 Bd 1,571 Cc 1,905 Cb 1,889 Cb 2,063 Ba
16 0,890 De 1,140 Dd 1,556 Cc 1,988 Bb 2,044 Aa 2,063 Ba

Doses de torta
(Mg ha-1)
AN O

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas na coluna, ¢ letras mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Apéndice 16 - Teor de sodio (g kg'l) nas raizes das plantas de girassol em fungdo da associacdo das doses de
torta de girassol e cascalho de perfuragdo.

Doses de cascalho (Mg ha-')

0 5 15 30 45 60
s 0 2,723 Df 6,736 Ce 7,237 Cd 8,742 Cc 10,247 Bb 11,752 Ba
‘E:; 2 5,733 Be 8,742 Ad 10,247 Ac 11,752 Ab 11,752 Ab 13,257 Aa
© fb 4 5,733 Bd 7,237 Bc 8,742 Bb 10,247 Ba 8,742 Cb 10,247 Ca
2 \2_/ 8 7,237 Ac 8,742 Ac 10,247 Ab 10,247 Bb 10,247 Bb 11,752 Ba
2 16 4228 Cd 8,742 Ac 10,247 Ab 11,752 Aa 11,752 Aa 10,247 Cb

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas na coluna, e letras mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.



