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RESUMO 
Apesar de ser um dos líderes mundiais na produção de commodities agrícolas, o Brasil é grande 
importador de fertilizantes, principalmente o nitrogênio. Este trabalho teve como objetivo 
desenvolver um novo fertilizante nitrogenado utilizando amônia residual gerada no processo 
siderúrgico e ácido sulfúrico residual. Utilizou-se o sulfato de amônio comercial, sulfato de amônio 
produzido com amônia comercial e sulfato de amônio produzido com amônia residual da 
siderurgia e ácido sulfúrico de baterias automotivas de reciclagem. A cultura utilizada foi o 
girassol (Helianthus annuus L.), cultivado em vasos de 300 ml, e os fertilizantes foram aplicados 
nas seguintes dosagens proporcionais: 0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 kg de N/ha. As plantas foram 
coletadas aos 35 dias do plantio e avaliados o peso úmido da parte aérea, o peso seco da raiz e 
da parte aérea, e a relação parte aérea/raiz. As plantas de girassol responderam positivamente 
às diferentes fontes de sulfato de amônio, tanto no desenvolvimento da parte aérea quanto das 
raízes com picos de produtividade da parte aérea nas doses entre 80 e 100 kg de N/ha, 
diferentemente das raízes onde o pico de produção ficou entre as dosagens de 50 e 80 kg de 
N/ha. O excesso de aplicação dos fertilizantes prejudicou de forma mais intensa o sistema 
radicular das plantas em relação à parte aérea. O sulfato de amônio desenvolvido com amônia 
residual proveniente do processo siderúrgico promoveu aumentos de produção da parte aérea 
das plantas da ordem de 60%. As doses mais elevadas promoveram quedas de produção, mas 
de forma mais intensa nas raízes. Estes resultados indicam que o sulfato de amônio produzido 
com amônia residual da coqueria de usinas siderúrgicas pode ser utilizado como matéria prima 
na produção de fertilizantes nitrogenados com desempenho similar ao uso do fertilizante 
comercial. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Fertilizante nitrogenado. Produtividade vegetal. Resíduos industriais. 
Reutilização. Coprodutos. Siderurgia. 
 
ABSTRACT 
Despite being one of the world leaders in agricultural commodity production, Brazil is a major 
importer of fertilizers, especially nitrogen. The objective of this study was to develop a new 
nitrogen fertilizer using residual ammonia from steelmaking and residual sulfuric acid. Commercial 
ammonium sulfate, ammonium sulfate produced with commercial ammonia, and ammonium 
sulfate produced with residual ammonia from steel mills and sulfuric acid from recycled automotive 
batteries were used. The crop used was sunflower (Helianthus annuus L.), grown in 300 ml pots, 
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and the fertilizers were applied in the following proportional doses: 0, 20, 40, 60, 80, 100, and 120 
kg of N/ha. The plants were collected 35 days after planting, and the wet weight of the aerial part, 
dry weight of the root and aerial part, and aerial part/root ratio were evaluated. The sunflower 
plants responded positively to the different sources of ammonium sulfate, both in the development 
of the aerial part and the roots, with peaks in aerial part productivity at doses between 80 and 100 
kg N/ha, unlike the roots, where peak production was between doses of 50 and 80 kg N/ha. 
Excessive fertilizer application had a more severe impact on the root system of plants than on the 
aerial parts. Ammonium sulfate developed from residual ammonia from the steelmaking process 
promoted increases in the aerial production of plants of around 60%. Higher doses caused 
production declines, but more intensely in the roots. These results indicate that ammonium sulfate 
produced with residual ammonia from steel mill coking plants can be used as a raw material in 
the production of nitrogen fertilizers with performance similar to that of commercial fertilizers. 
 
KEYWORDS: Nitrogen fertilizer. Plant productivity. Industrial waste. Reuse. Co-products. Steel 
industry. 
 
RESUMEN 
A pesar de ser uno de los líderes mundiales en la producción de commodities agrícolas, Brasil 
es un gran importador de fertilizantes, especialmente de nitrógeno. Este trabajo tuvo como 
objetivo desarrollar un nuevo fertilizante nitrogenado utilizando amoníaco residual generado en 
el proceso siderúrgico y ácido sulfúrico residual. Se utilizó sulfato de amonio comercial, sulfato 
de amonio producido con amoníaco comercial y sulfato de amonio producido con amoníaco 
residual de la siderurgia y ácido sulfúrico proveniente de baterías automotrices recicladas. El 
cultivo utilizado fue el girasol (Helianthus annuus L.), cultivado en macetas de 300 ml, y los 
fertilizantes se aplicaron en las siguientes dosis proporcionales: 0, 20, 40, 60, 80, 100 y 120 kg 
de N/ha. Las plantas fueron recolectadas a los 35 días después de la siembra y se evaluaron el 
peso fresco de la parte aérea, el peso seco de la raíz y de la parte aérea, así como la relación 
parte aérea/raíz. Las plantas de girasol respondieron positivamente a las diferentes fuentes de 
sulfato de amonio, tanto en el desarrollo de la parte aérea como de las raíces, con picos de 
productividad de la parte aérea en dosis entre 80 y 100 kg de N/ha, a diferencia de las raíces, 
donde el pico de producción se situó entre 50 y 80 kg de N/ha. El exceso de aplicación de 
fertilizantes afectó más intensamente el sistema radicular de las plantas en comparación con la 
parte aérea. El sulfato de amonio desarrollado con amoníaco residual proveniente del proceso 
siderúrgico promovió incrementos en la producción de la parte aérea de las plantas del orden del 
60%. Las dosis más elevadas provocaron disminuciones en la producción, pero de forma más 
intensa en las raíces. Estos resultados indican que el sulfato de amonio producido con amoníaco 
residual de la coquización en plantas siderúrgicas puede utilizarse como materia prima en la 
producción de fertilizantes nitrogenados con un desempeño similar al del fertilizante comercial. 
 
PALABRAS CLAVE: Productividad vegetal. Residuos industriales. Reutilización. Coproductos. 
Siderurgia. 
 
 

INTRODUÇÃO 

 

A cultura do girassol (Helianthus annuus L.) destaca-se como uma importante oleaginosa 

em nível mundial, sendo amplamente utilizada na alimentação humana, animal e na produção 

de biocombustíveis. Trata-se de uma espécie originária das Américas, pertencente à família 

Asteraceae, caracterizada por crescimento rápido e elevada adaptabilidade a diferentes 
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condições edafoclimáticas. Apesar de sua versatilidade, incluindo tolerância ao estresse hídrico 

e a altas temperaturas, a área cultivada com girassol no Brasil ainda é considerada limitada 

quando comparada a outras culturas agrícolas de relevância econômica (CASTRO; LEITE, 2018; 

CONAB, 2024). 

O desempenho agronômico do girassol está diretamente relacionado ao adequado 

manejo nutricional, especialmente quanto ao suprimento de nitrogênio, um dos macronutrientes 

mais exigidos pela cultura. No entanto, o uso ineficiente de fertilizantes nitrogenados pode 

resultar em perdas econômicas significativas, além de impactos ambientais adversos, como a 

emissão de gases de efeito estufa, lixiviação de nitratos e eutrofização de corpos hídricos 

(PENUELAS; SARDANS, 2022; ZHAO et al., 2024). 

Paralelamente, o Brasil apresenta elevada dependência da importação de fertilizantes 

nitrogenados, o que expõe o setor agrícola a oscilações de mercado e limita a segurança no 

abastecimento desses insumos. Nesse cenário, torna-se fundamental o desenvolvimento de 

alternativas tecnológicas que promovam maior autonomia produtiva, aliadas à redução de 

impactos ambientais. 

O reaproveitamento de resíduos industriais insere-se como uma estratégia promissora 

nesse contexto, especialmente sob a perspectiva da economia circular. Subprodutos da indústria 

siderúrgica como o licor de amônia proveniente do processo de coqueficação de carvão, bem 

como resíduos ácidos oriundos da reciclagem de baterias automotivas, apresentam potencial de 

utilização como matérias-primas na produção de fertilizantes nitrogenados, agregando valor aos 

resíduos e reduzindo passivos ambientais. 

Dessa forma, a avaliação do desempenho agronômico de fertilizantes produzidos a partir 

dessas fontes alternativas torna-se essencial para validar sua viabilidade técnica e ambiental. 

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar o desenvolvimento fitotécnico de 

plantas de girassol submetidas à aplicação de sulfato de amônio produzido a partir de diferentes 

matérias-primas, incluindo fontes comerciais e resíduos industriais. 

 

1.  REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O nitrogênio é um dos macronutrientes mais importantes para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, estando diretamente relacionado à síntese de compostos 

fundamentais, como aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos e clorofila (FAGERIA et al., 2013; 

VASCONCELOS, 2015). Em culturas como o girassol, esse nutriente exerce papel essencial na 

formação da área foliar, acúmulo de biomassa e produtividade final, sendo sua deficiência 
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associada à redução no número de folhas, altura das plantas e desenvolvimento do sistema 

radicular (BISCARO et al., 2008). 

Por outro lado, o excesso de nitrogênio no solo pode comprometer o equilíbrio fisiológico 

das plantas, resultando em alterações metabólicas, redução da eficiência agronômica e 

possíveis efeitos tóxicos, especialmente sobre o sistema radicular (COOKE, 1962; LIU et al., 

2021). A elevada mobilidade desse nutriente no solo contribui para perdas por lixiviação e 

volatilização, reduzindo sua disponibilidade para as plantas e aumentando os riscos ambientais 

(PENUELAS; SARDANS, 2022). 

A resposta do girassol à adubação nitrogenada apresenta variações significativas em 

função das condições ambientais, do manejo e do material genético utilizado, evidenciando a 

necessidade de ajustes nas doses aplicadas para maximização da eficiência do uso do nutriente 

(GAO et al., 2012; NASIM et al., 2016). Estudos indicam que doses adequadas de nitrogênio 

promovem aumento da produtividade e melhorias na qualidade do óleo, enquanto aplicações 

excessivas podem resultar em redução do rendimento e desequilíbrios nutricionais (LI et al., 

2017; SCHWERZ et al., 2016). 

Dentre as fontes nitrogenadas disponíveis, o sulfato de amônio destaca-se por fornecer 

simultaneamente nitrogênio e enxofre, elementos essenciais para a síntese de aminoácidos 

sulfurados e proteínas, além de atuar em processos metabólicos fundamentais das plantas 

(POWLSON; DAWSON, 2022). A presença do enxofre pode contribuir para o aumento da 

eficiência do uso do nitrogênio, favorecendo o crescimento vegetal e a produtividade das culturas 

(CASTEEL et al., 2019). 

O interesse pelo uso de fontes alternativas de fertilizantes tem crescido 

significativamente, impulsionado pela necessidade de redução de custos e pela busca por 

sistemas produtivos mais sustentáveis. Nesse contexto, o reaproveitamento de resíduos 

industriais surge como uma estratégia relevante, permitindo a transformação de subprodutos 

potencialmente poluentes em insumos agrícolas de valor agregado. 

Resíduos da indústria siderúrgica, como o licor de amônia gerado no processo de 

coqueria, apresentam elevado potencial para utilização na produção de fertilizantes 

nitrogenados. Da mesma forma, resíduos ácidos provenientes da reciclagem de baterias 

automotivas podem ser empregados como fonte de ácido sulfúrico na síntese de sulfato de 

amônio, desde que submetidos a processos adequados de tratamento para remoção de 

contaminantes, como metais pesados. 

A utilização desses resíduos na produção de fertilizantes está alinhada aos princípios da 

economia circular, promovendo a redução de impactos ambientais e o uso mais eficiente de 
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recursos naturais. Estudos indicam que fertilizantes produzidos a partir de fontes alternativas 

podem apresentar desempenho agronômico semelhante aos fertilizantes convencionais, desde 

que atendam aos critérios de qualidade química e segurança ambiental (JIA et al., 2020; MA et 

al., 2021). 

Dessa forma, a avaliação do uso de sulfato de amônio produzido a partir de matérias-

primas residuais, como amônia de coqueria e ácido sulfúrico reciclado, torna-se fundamental 

para a validação de sua eficiência agronômica e viabilidade como alternativa sustentável no 

manejo da adubação nitrogenada em culturas agrícolas, como o girassol. 

 

2. METODOLOGIA 

 

Preparação dos sulfatos de amônio 

O experimento foi conduzido no laboratório de Estudos de Reaproveitamento de 

Resíduos da Industria e Mineração da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 

Mucuri, Campus Teófilo Otoni. Todo o processo de manuseio dos materiais perigosos seguiu as 

recomendações de segurança e gestão do laboratório. 

Foram avaliadas três fontes de sulfato de amônio aplicadas no substrato visando avaliar 

o desenvolvimento inicial da cultura do girassol (Helianthus annuus L.). Foi utilizado o sulfato de 

amônio P.A. (Puro para análise – comercial) (SAC) de elevada pureza e duas fontes de sulfato 

de amônio desenvolvidas no laboratório. O primeiro fertilizante nitrogenado sulfato de amônio foi 

produzido utilizando ácido sulfúrico residual de baterias automotivas e a amônia comercial com 

5,8% de concentração (SAAC). O ácido sulfúrico foi obtido da retirada de baterias veiculares 

usadas que retornam para reciclagem. Devido a sua elevada contaminação com chumbo, o 

mesmo foi filtrado em filtro de celulose onde obteve-se um ácido sulfúrico com teor de chumbo 

inferior a 10,0 ppm. O ácido foi titulado em laboratório com hidróxido de sódio 0,5N para 

determinação da concentração de ácido sulfúrico na solução, obtendo-se o valor de 8,45%.  

Após a caracterização da concentração do ácido sulfúrico residual na solução ácida, 

procedeu-se a reação do ácido sulfúrico residual com a amônia comercial. Adicionou-se 200 ml 

de amônia comercial 5,8% em um bequer de 500 ml aplicando-se lentamente o ácido sulfúrico 

residual até a neutralização completa da amônia, totalizando 180ml. Com o acréscimo constante 

do ácido sulfúrico residual na solução de amônia comercial, a reação produziu uma solução de 

cor amarelada/alaranjada que permaneceu até o final da reação de toda a amônia com o ácido 

sulfúrico residual onde ocorreu uma mudança do meio de amarelo alaranjado para transparente. 

https://recima21.com.br/
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Neste momento foi interrompida a titulação e a solução de sulfato de amônio produzida 

denominada SAAC, disposta em estufa a 75º C por 72 horas para secagem.  

A preparação seguinte do fertilizante sulfato de amônio foi realizada reagindo o ácido 

sulfúrico residual de baterias automotivas, preparada conforme descrito anteriormente, com o 

licor de amônia gerado na coqueria da siderúrgica Usiminas localizada no município de Ipatinga 

em Minas Gerais. O licor de amônia coletado na empresa apresentou concentração de amônia 

de 11%. Semelhante a reação anterior, foram adicionados em um bequer de 1.000 ml, 200 ml 

de licor de amônia e adicionando-se lentamente o ácido sulfúrico residual de baterias 

automotivas, totalizando 450 ml. A reação foi considerada completa quando a reação apresentou 

alteração da cor amarelo/alaranjada para transparente. Após completar a reação química, a 

solução de sulfato de amônio produzida denominada sulfato de amônio Usiminas (SAU) foi 

disposta em estufa a 75º C por 72 horas.  

Após a secagem, formaram-se cristais branco/transparentes. Os cristais foram 

fragmentados manualmente visando facilitar o manejo de preparação. Amostras dos sulfatos de 

amônio produzidas em laboratório foram coletadas para realização das análises químicas dos 

teores de enxofre, nitrogênio e seus contaminantes. Os resultados encontram-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Análise química dos fertilizantes nitrogenados (em % e ppm) 

                             S      Namônia    Ntotal         C        Cr     Cu        Cd       Ni    Pb           As      Zn                            
Material                            _______________________     ____________________________________                                                                        
             %                                  ppm 

Sulfato de amônio -          30,1   0,23       17,4       0,20    10,5   5,93   <1,00   18,9    20,7    <1,00   26,0 
Usiminas 
Sulfato de amônio –         25,8    0,24      16,8       0,45    10,4   5,16    <1,00   17,0   21,3     <1,00   24,0 
Amônia comercial 
Sulfato de amônio P.A.     24,2       -         27,3          -          -         -            -         -     5,00          -        - 
____________________________________________________________________________________ 
Limites estabelecidos de 
Contaminantes para 
 fertilizantes*                        -          -            -             -        200      -          20        -     100        10        - 

*Instrução Normativa 27/2006 MAPA. 

 

Ensaio com a cultura do girassol 

No ensaio de avaliação dos fertilizantes foi utilizada a cultura do girassol (Helianthus 

annuus L.). Utilizou-se vasos de 300 ml de capacidade e o substrato utilizado foi a areia lavada 

com granulometria inferior a 2,8 mm. Em seguida foram aplicadas soluções nutritivas aos 

substratos: 2,0 ml/vaso de solução contendo 7,62g/L de cloreto de potássio (KCl) e 12,8 g/L de 

fosfato dibásico de cálcio (CaHPO4) e 2,0 ml/vaso de uma solução de 55,0 g/L de carbonato de 

cálcio (CaCO3) e 22,0 g/L de carbonato de magnésio (MgCO3).  
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                                                                                  v7.n5.2026 
 
 

REVISTA CIENTÍFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218 
  

7 
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licença Creative Commons Atribuição 4.0 Internacional 
(CC-BY), que permite uso, distribuição e reprodução irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte 
sejam creditados. 

As fontes de nitrogênio SAC (Sulfato de amônio comercial), SAAC (Sulfato de amônio 

produzido com amônia comercial) e SAU (Sulfato de amônio produzido com licor de amônia 

Usiminas) foram utilizadas nos vasos preparando-se soluções nutritivas, garantindo a 

uniformidade de aplicação do nitrogênio nos substratos. As soluções nutritivas foram preparadas 

utilizando-se 5,56 gramas de cada uma das fontes de nitrogênio (SAC, SAAC e SAU), 

separadamente, solubilizadas em 1.000 ml de água destilada. Os tratamentos corresponderam 

a aplicação de 0 ml/vaso; 2ml/vaso; 4ml/vaso; 6ml/vaso; 8 ml/vaso; 10ml/vaso e 12ml/vaso das 

soluções nutritivas contendo 0, 3, 6, 9, 12, 15 e 18 mg de nitrogênio/vaso, respectivamente. As 

quantidades das soluções aplicadas nos substratos foram calculadas de acordo com a 

concentração e da massa do substrato nos vasos. Neste caso, a cada 1,0 ml aplicado no vaso 

com as soluções nutritivas SAC, SAAC ou SAU, correspondeu a 10 kg de N/ha no campo.  O 

cálculo da proporcionalidade foi realizado de acordo com a relação volume do solo no campo a 

0,2 metro de profundidade em 1,0 hectare, correspondendo ao volume de 2.000 m3 e o volume 

dos vasos de 300 cm3. Considerando as dosagens das soluções nutritivas com SAC, SAAC e 

SAU utilizadas neste ensaio e extrapolando para massa de solo no campo teríamos, 

proporcionalmente, as seguintes aplicações de nitrogênio: Testemunha (0 kg/ha), 20, 40, 60, 80, 

100 e 120 kg de N/ha dos fertilizantes nitrogenados SAC, SAAC e SAU. 

Após a aplicação das soluções nos vasos foi semeado o girassol. Foram semeadas sete 

sementes por vaso seguido da irrigação com 50 ml de água. Após a germinação das sementes 

realizou-se um desbaste mantendo duas plantas por vaso. A irrigação das plantas ao longo do 

desenvolvimento foi realizada de acordo com a necessidade da cultura. Os vasos foram mantidos 

com iluminação artificial e ambiente controlado por um período de 35 dias. Após este período as 

plantas foram coletadas e realizado o corte na região do coleto e imediatamente pesadas em 

balança de precisão para determinação do peso úmido da parte aérea.  Em seguida as plantas 

foram dispostas em sacos de papel e colocadas em estufa a 75º C por 72 horas para 

determinação de seu peso seco.  

As raízes foram coletadas do substrato através de lavagem lenta em água corrente para 

retirada de todo agregado de substrato. Após a retirada das raízes, as mesmas foram mantidas 

por seis horas à sombra para perda do excesso de umidade da água da lavagem. Em seguida 

foram acondicionadas em sacos de papel e em estufa a 75º C por 72 horas para determinação 

de seu peso seco.  

As variáveis analisadas das plantas foram: peso úmido e peso seco da parte aérea, peso 

seco das raízes e peso seco total das plantas e a relação do peso seco da parte aérea/raiz. O 

esquema utilizado foi um fatorial 3x7 (três fontes de nitrogênio e sete doses utilizadas) e o 
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delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repetições. Foi 

utilizado a ANOVA para o teste das hipóteses das variáveis analisadas com P<0,05 e o teste de 

Tukey aplicado para verificação das diferenças entre as médias. Para os dados das dosagens 

dos fertilizantes aplicados foi realizada a análise de regressão dos dados fitotécnicos obtidos. As 

análises estatísticas foram realizadas com o software Statjab. 

 

3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Tabela 2 encontram-se os valores dos quadrados médios da análise estatística das 

variáveis das plantas de girassol avaliadas, suas interações e a significância dos resultados pelo 

teste F. Os resultados indicam que, em relação as diferentes fontes de sulfato de amônio 

avaliadas, a única significância obtida na comparação das médias foi na relação parte aérea/raiz. 

Nas demais variáveis analisadas não foram observadas diferenças estatísticas significativas no 

desenvolvimento das plantas em relação a fonte de nitrogênio utilizada.  

 

Tabela 2. Análise de variância (quadrado médio) das variáveis fitotécnicas avaliadas das plantas 
de girassol 

Fatores              P. úmido               P. seco                P. seco             P. Seco               Relação 
                             parte aérea          parte aérea               raiz                  total               p.aérea/raiz 

Fontes de Nitrogênio  0,374ns              0,009ns              0,006ns           0,145ns                54,949**  
Doses                 3,920**               0,055**               0,013**            0,088**                 381,714**  
Fontes x doses                0,341ns              0,007ns              0,001ns           0,014ns                 58,048**     

ns – não significativo; * - significativo 5%; ** - significativo 1% 

 

Na avaliação do fator dose, todas as variáveis analisadas das plantas de girassol 

apresentaram valores altamente significativos (P<0,01), indicando diferenças estatísticas 

consistentes. Em relação a interação dos fatores fontes de nitrogênio x doses aplicadas, na 

maioria das variáveis analisadas não foram observadas significâncias, com exceção da variável 

relação parte aérea/raiz das plantas. Estes resultados indicam que as plantas de girassol, em 

seu desenvolvimento vegetativo, apresentaram comportamento semelhante, indicando que o 

sulfato de amônio comercial (SAC), o sulfato de amônio produzido com amônia líquida residual 

de coqueria e ácido sulfúrico residual de baterias automotivas (SAU) e sulfato de amônio 

produzido com amônia comercial e ácido sulfúrico residual de baterias automotivas (SAAC) 

atuaram de forma semelhante no desempenho das plantas, com exceção  da relação parte 

aérea/raiz.   

A Figura 1 apresenta os resultados dos fatores analisados aplicando o teste de médias. 

No peso seco da parte aérea (Figura 1A) verifica-se igualdade dos resultados da média dos 
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tratamentos utilizando as diferentes fontes de sulfato de amônio. Em relação as doses dos 

fertilizantes utilizados, os melhores resultados foram obtidos nas doses 80 e 100 kg de N/ha, 

sendo estatisticamente superiores aos resultados do tratamento testemunha (0 kg de N/ha), 20 

e 40 kg de N/ha, onde os valores apresentaram-se mais reduzidos. 

 

Figura 1. Desempenho fitotécnico das plantas de girassol desenvolvidas com diferentes fontes 
e doses de sulfato de amônio. A: peso úmido da parte aérea; B: peso seco da parte aérea; 
C:peso seco das raízes; D: peso seco total das plantas; E:relação parte aérea/raiz das plantas 

 

  

 

 
 

*As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. 
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No peso seco da parte aérea (Figura 1B) os resultados obtidos foram semelhantes aos 

obtidos no peso úmido da parte aérea com as diferentes fontes de nitrogênio apresentando 

comportamento estatisticamente semelhantes. Em relação as doses aplicadas no solo, as 

plantas apresentaram melhor desempenho com a aplicação de 80 e 100 kg de N/ha, superando 

os resultados obtidos nos tratamentos 0, 20 e 40 kg de N/ha, além da dose mais elevada (120 

kg de N/ha) que apresentou queda significativa na produção de massa seca da parte aérea das 

plantas de girassol. 

No peso seco das raízes, as plantas apresentaram um comportamento específico, 

diferente do observado na parte aérea (Figura 1C) em relação as doses dos fertilizantes 

aplicados no solo. Neste caso, apesar da variação observada, não houve diferença estatística 

significativa entre os tratamentos até a dose de 100 kg de N/ha, incluindo a testemunha (0 kg de 

N/ha). A exceção ocorreu na dose de 120 kg de N/ha onde a produção de massa seca das raízes 

foi muito reduzida. No peso seco total das plantas de girassol (parte aérea+raiz) (Figura 1D) 

observa-se novamente que não houve efeito diferenciado entre as fontes de sulfato de amônio 

utilizadas. Em relação as dosagens utilizadas, observa-se a mesma tendência de resultados da 

parte aérea, mas com uma significância mais ampla. Apesar de, numericamente o melhor 

resultado das plantas ter sido obtido com a dose de 100 kg de N/ha, o desempenho das plantas 

foi semelhante estatisticamente as dosagens 40, 60 e 80 kg de N/ha utilizadas. Os menores 

valores obtidos para o peso seco das plantas foram observados no tratamento testemunha (0 kg 

de N/ha) e na dose mais elevada utilizada (120 kg de N/ha) promovida provavelmente, devido a 

toxidez causada pelo excesso de nitrogênio aplicado em ambiente restritivo (vasos).  

Na relação parte aérea/raiz das plantas observa-se diferenças entre os tipos de 

fertilizantes utilizados e nas dosagens aplicadas no solo (Figura 1E). A maior relação foi obtida 

utilizando o sulfato de amônio produzido com amônia comercial e o ácido sulfúrico de baterias 

automotivas (SAAC) indicando uma maior diferença de desempenho da massa seca produzida 

entre os segmentos vegetais, com valores próximos a 7,5, ou seja, para cada grama de matéria 

seca da raiz produzida temos 7,5 gramas de massa seca da parte aérea. Estes resultados foram 

estatisticamente diferentes do tratamento utilizado o sulfato de amônio produzido com amônia 

residual de coqueria de siderurgia e ácido sulfúrico de baterias automotivas (SAU), onde os 

valores da relação foram próximos a 5,0, indicando um maior equilíbrio entre o desenvolvimento 

da parte aérea e as raízes das plantas. 

Em relação as doses dos fertilizantes nitrogenados aplicados nos solos e seus efeitos 

na relação parte aérea/raiz das plantas (Figura 1E), os resultados foram estatisticamente 

semelhantes entre as doses testadas de 0 a 100 kg de N/ha com a relação variando entre 4,0 e 
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5,0. Na maior dose utilizada dos fertilizantes nitrogenados (120 kg de N/ha), verifica-se nas 

figuras anteriores que esta dose promoveu queda na produção da parte aérea das plantas, mas 

uma queda mais intensa no desenvolvimento das raízes. Desta forma, o valor da relação nesta 

dosagem foi estatisticamente superior aos demais tratamentos, atingindo um índice próximo a 

19,0, aproximadamente quatro vezes superior aos demais tratamentos. 

Alguns autores descrevem em seus trabalhos que elevadas doses de nitrogênio podem 

reduzir a eficiência agronômica do girassol (DE SOUZA et al., 2018; SANT’ANA et al., 2011).  As 

doses de fertilizante bem definida para eficiência máxima da cultura pode garantir altos 

rendimentos e racionamento no consumo de fertilizantes minerais de elevado custo como o 

nitrogênio (FERRAZ-ALMEIDA et al., 2020).  Ainda segundo alguns autores, o aumento rápido 

das concentrações de nitrogênio no solo pode promover desequilíbrios nutricionais, estresse 

oxidativo e danos às raízes devido às altas concentrações de amônio (COOKE, 1962; LIU et al., 

2021), fato que provavelmente ocorreu neste ensaio devido à queda intensa no desenvolvimento 

das raízes. Segundo Li et al. (2014) o excesso de amônia no solo inibe o crescimento da maioria 

das plantas caracterizado pela clorose foliar, inibição do crescimento radicular e redução da 

massa da parte aérea. A ação tóxica deste elemento pode ocorrer na acidificação da rizosfera, 

falhas na glicosilação das proteínas, acidificação do citoplasma, disfunção do sistema 

fotossintético, distúrbios na sinalização hormonal, dentre outras ações (KONG et al., 2022). 

Straub et al. (2017) verificaram em seus estudos que o excesso de amônia no solo inibe 

a atividade dos transportadores de membrana específicos do amônio. A absorção excessiva de 

amônio pelas células vegetais promove também uma depleção energética na parte aérea 

restringindo o crescimento da planta (HACHIYA et al., 2021). 

A avaliação individual de cada fertilizante testado neste ensaio em suas diferentes 

dosagens e em relação às variáveis fitotécnicas das plantas de girassol apresentaram 

comportamentos distintos. Na Figura 2A, observa-se o comportamento das plantas em relação 

ao acúmulo de massa úmida da parte aérea das plantas. Com a aplicação no solo do fertilizante 

SAC nas menores doses, não foram observadas evoluções no desempenho das plantas, 

iniciando esta resposta nas dosagens entre 20 e 40 kg de N/ha atingindo o pico de massa úmida 

na dosagem próxima de 100 kg de N/ha, um acréscimo de aproximadamente 70% em relação 

ao tratamento 0 kg de N/ha. A partir do máximo de produção, registra-se queda, mas ainda 

superior à produção das plantas sem aplicação do fertilizante (0 kg de N/ha) em 

aproximadamente 45%. 

Com a utilização do fertilizante SAU, produzido com a amônia residual gerada pela 

coqueria da siderúrgica, até a dose de 60 kg/ha o comportamento da evolução das plantas foi 

https://recima21.com.br/


 
                                                                                  v7.n5.2026 
 
 

REVISTA CIENTÍFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218 
  

12 
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licença Creative Commons Atribuição 4.0 Internacional 
(CC-BY), que permite uso, distribuição e reprodução irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte 
sejam creditados. 

semelhante ao tratamento utilizando o fertilizante SAC. A partir desta dosagem o 

desenvolvimento da parte aérea das plantas reduz a taxa de crescimento até atingir o máximo 

de produção também próximo a aplicação de 100 kg de N/ha, mas com taxa de ganho de massa 

úmida inferior ao tratamento com fertilizante SAC, com acréscimos de valores da ordem de 55% 

em relação a dosagem 0 kg de N/ha. A partir desta dosagem verifica-se uma queda até a dose 

máxima testada de 120 kg de N/ha, mas ainda superior em 40% ao tratamento testemunha (0 kg 

de N/ha).  

Figura 2. Análise de modelos de regressão do peso das plantas de girassol após 
desenvolvimento com diferentes fontes e doses de sulfato de amônio. A: peso úmido da parte 
aérea; B: peso seco da parte aérea; C:peso seco das raízes; D: peso seco total das plantas 
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Com a utilização do fertilizante SAAC, as plantas de girassol apresentaram ganhos de 

massa úmida da parte aérea já nas primeiras dosagens testadas evoluindo até o máximo de 

produção em torno de 80 kg de N/ha, com valores de produção 40% acima em relação à dose 

de 0 kg de N/ha, mas abaixo quando comparado aos demais tratamentos. A partir desta dosagem 

as plantas apresentaram queda gradativa de produção até a dosagem aplicada de 120 kg de 

N/ha, onde o valor da massa úmida foi apenas 20% superior em relação a tratamento 0 kg de 

N/ha. Este mesmo comportamento das plantas foi observado na avaliação do peso seco da parte 

aérea das plantas (Figura 2B), confirmando as informações obtidas na avaliação do peso úmido 

da parte aérea.  

Na avaliação do peso seco das raízes (Figura 2C), verifica-se que os efeitos prováveis 

da toxidez do elemento nitrogênio em sistema fechado (vasos), mostrou-se de grande 

intensidade. Em relação ao fertilizante SAC, o ajuste do modelo de regressão mostrou uma ação 

mais intensa no desenvolvimento das raízes a partir da aplicação da dose de 20 kg de N/ha 

evoluindo até a produção máxima na dosagem próximo a 80 kg de N/ha, 62% superior ao 

desenvolvimento radicular no tratamento 0 kg de N/ha. A partir desta dosagem observou-se 

queda abrupta na produção da massa radicular até a dose máxima do fertilizante aplicado (120 

kg de N/ha), com valores 55% abaixo em relação ao tratamento 0 kg de N/ha, indicando possível 

toxidez do excesso de nitrogênio ou menor necessidade do desenvolvimento das raízes para 

obtenção deste elemento mineral considerando sua elevada concentração no substrato. 

Em relação ao fertilizante SAU, o ajuste dos dados foi quadrático indicando aumento 

contínuo de produção de massa radicular até a dosagem entre 40 e 60 kg de N/ha, evolução de 

aproximadamente 50% em relação ao tratamento 0 kg de N/ha. A partir desta faixa de dosagem 

as quedas foram intensas no desenvolvimento das raízes até a dose máxima do fertilizante 

utilizado, atingindo valores semelhantes ao tratamento com fertilizante SAC, com redução de 

55% em relação ao tratamento testemunha. No tratamento utilizando o fertilizante nitrogenado 

SAAC, o comportamento inicial do desenvolvimento das raízes de girassol até o pico de produção 

entre as dosagens utilizadas de 60 e 80 kg de N/ha foi semelhante ao tratamento com fertilizante 

SAU, com acréscimos da ordem de 50% em relação à dose 0 kg de N/ha. A partir desta faixa, a 

queda de produção da massa das raízes mostrou-se mais intensa até atingir valores da ordem 

de 80% de redução em comparação à dosagem de 0 kg de N/ha na maior dose aplicada do 

fertilizante (120 kg de N/ha). Estes resultados reforçam a questão da utilização correta deste tipo 

de fertilizante que apresenta características salinas. 

O manejo adequado dos nutrientes no solo promove o desenvolvimento radicular, 

aumenta a eficiência da absorção de água e nutrientes, melhorando o crescimento e o 
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rendimento das culturas (LI et al., 2016; LIU et al., 2022).  A aplicação de fertilizantes 

nitrogenados tem demonstrado influenciar positivamente a densidade radicular e no seu 

desenvolvimento estrutural (JIA et al., 2020; MA et al., 2021; OLMO et al., 2015). Estas 

afirmações estão de acordo com os resultados obtidos neste ensaio com as plantas de girassol 

até determinada dosagem onde, a partir de 50 até 80 kg/ha, dependendo da fonte de sulfato de 

amônio, os efeitos tornaram-se deletérios para o sistema radicular das plantas. 

Na Figura 2D são apresentados os resultados do peso seco total (parte aérea+raiz) das 

plantas de girassol. Os ajustes dos modelos de regressão indicam comportamento semelhante 

quando se analisa a parte aérea e as raízes em separado. No tratamento com fertilizante SAC, 

a resposta das plantas inicia-se a partir da dose de 20 kg de N/ha, evoluindo até o máximo de 

produção entre 80 e 100 kg de N/ha onde os acréscimos de massa seca total das plantas foram 

da ordem de 70% com queda abrupta até a dose máxima do fertilizante aplicado, mas mantendo 

os valores superiores a dose de 0 kg de N/ha em aproximadamente 17%. Com o fertilizante SAU 

as plantas apresentaram ganhos contínuos de massa seca até as doses próximas a 80 kg de 

N/ha, sendo estes valores 65% superiores ao tratamento 0 kg de N/ha, seguido por quedas de 

produção menos intensas quando comparado ao tratamento SAC, atingindo, na dose máxima 

aplicada (120 kg de N/ha) valores 26% acima dos valores obtidos na dosagem de 0 kg de N/ha.  

No geral as plantas de girassol responderam com menos intensidade a utilização do 

fertilizante SAAC. Apesar da evolução contínua a partir das menores doses, o pico de produção 

da massa seca total ficou próximo a dosagem de 60 kg de N/ha, com acréscimos da ordem de 

54% e quedas de produção mais intensas a partir da utilização desta dosagem do fertilizante até 

a dosagem máxima avaliada (120 kg de N/ha), atingindo valores de produção de massa seca 

das plantas muito reduzido, abaixo dos valores obtidos no tratamento 0 kg de N/ha. 

Os resultados obtidos neste ensaio demonstram que os fertilizantes sulfato de amônio 

produzidos com diferentes matérias prima apresentaram, de modo geral, tendências 

semelhantes com pequenas respostas iniciais das plantas de girassol, seguido de pico de 

produtividade e queda de desenvolvimento nas maiores doses indicando possível 

comprometimento metabólico das plantas.  Estes resultados corroboram com os obtidos por 

Lozanovic e Stanojevic (1988) onde a produção do girassol aumentou até a aplicação de 90 

kg/ha de nitrogênio com quedas de produção de 17 e 21% nas dosagens de 120 e 150 kg/ha de 

nitrogênio, respectivamente, concluindo que a ação inibitória das elevadas doses de nitrogênio 

ocorreu, provavelmente, devido o subdesenvolvimento das raízes. O máximo da produtividade 

das plantas com dosagens de nitrogênio em torno de 90 kg/ha também foi observado por Sharma 

e Gaur (1998). Schatz et al. (1999) sugeriram aplicação de nitrato no solo na dose de 90 kg/ha 
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de nitrogênio confirmando também que a aplicação excessiva deste nutriente no solo pode 

acarretar problemas no desenvolvimento vegetativo do girassol. 

Devido à grande diversidade de fatores que interferem nos modelos de produção das 

plantas como o clima, tipo de solo, sistema de manejo, dentre outros, os resultados da adubação 

nitrogenada podem apresentar diferenças das respostas das plantas de girassol. Carvalho e 

Pissaia (2002), por exemplo, aplicando nitrogênio em cobertura na cultura do girassol 

observaram um aumento no peso de 1000 sementes quando se aplicou 125 kg de nitrogênio por 

hectare. Conforme obtido neste ensaio, a aplicação de nitrogênio no solo abaixo ou acima da 

faixa ideal reduz a produtividade e a eficiência com que este nutriente é utilizado pela planta (TEI 

et al., 2020). 

As oscilações nas respostas das plantas de girassol em relação à utilização do fertilizante 

nitrogenado também ocorrem em função da variedade utilizada. Schwerz et al. (2016) avaliaram 

o efeito da fertilização nitrogenada em diferentes cultivares de girassol verificando que a cultivar 

Olisum3 apresentou maior produtividade e área foliar com as doses variando entre 80 e 120 

kg/ha de nitrogênio e maior eficiência da cultura na utilização do nutriente. 

Na avaliação da relação do peso seco da parte aérea/raiz (Figura 3), verifica-se que em 

todos os fertilizantes utilizados nas dosagens até 100 kg de N/ha, não foram observadas 

quaisquer alterações, com pequenas oscilações. 

Figura 3. Relação peso seco da parte aérea/peso seco raiz das plantas de girassol cultivadas 
em substratos com diferentes fontes e doses de sulfato de amônio 

 

 

 
 

*As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. 
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Na dose máxima aplicada dos fertilizantes (120 kg de N/ha), observa-se um 

comportamento diferenciado entre os tratamentos com o maior valor da relação sendo obtido no 

tratamento SAAC (relação 27/1), estatisticamente superior aos demais tratamentos. Nesta 

dosagem, o menor índice da relação foi obtido com o tratamento SAU, onde o valor foi próximo 

a 8/1. No tratamento com fertilizante SAAC, na dose máxima aplicada no solo, o efeito negativo 

nas raízes foi mais intenso quando comparado a parte aérea, promovendo maior valor da 

relação. No tratamento com o fertilizante SAU, os efeitos do excesso de nitrogênio no solo foram 

menos intensos para as raízes e a parte aérea e, consequentemente, promovendo menor 

alteração da relação em comparação as demais doses do fertilizante aplicado no substrato. O 

tratamento com fertilizante SAC apresentou o mesmo comportamento da relação em relação aos 

demais tratamentos até a dose de 100 kg de N/ha. Na dose de 120 kg de N/ha a relação elevou 

significativamente para valores próximos a 20/1, indicando uma mudança intensa no 

comportamento da planta. 

Os valores da relação parte aérea/raiz constante para todos os fertilizantes testados até 

a dose de 100 kg/ha de nitrogênio indicam que o desenvolvimento das raízes acompanhou o 

desenvolvimento da parte aérea. Estes resultados corroboram com outros artigos descrevendo 

a maior biomassa radicular melhorando o desempenho da planta e sua capacidade de explorar 

um volume maior de solo para melhor aquisição de recursos, incluindo água e nutrientes minerais 

(GAO et al., 2023; YANG et al., 2021). Considerando que o ambiente era restrito (vasos), a 

eficiência de exploração aumentou significativamente. Neste caso, os resultados elevados da 

relação parte aérea/raiz obtidos nas maiores doses corroboram com outros trabalhos afirmando 

que no "consumo de luxo" de nutrientes como no caso do nitrogênio, as raízes podem absorver 

rapidamente este elemento em excesso, gerando uma estrutura radicular deficiente com 

desequilíbrios nutricionais a longo prazo na planta (LI et al., 2013; NAZ; SULAIMAN, 2016).  

A utilização e distribuição do nitrogênio nas plantas de girassol está associado a 

eficiência de absorção e assimilação deste elemento, assim como seu fator genético que associa 

a diferenciação em relação a biomassa da parte aérea e da raiz (FAGERIA et al. 2013; FAGERIA 

et al., 2014). 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados obtidos neste ensaio demonstraram que as plantas de girassol 

responderam positivamente as diferentes fontes de sulfato de amônio, tanto no desenvolvimento 
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da parte aérea quanto das raízes com picos de produtividade da parte aérea nas doses entre 80 

e 100 kg de N/ha, diferentemente das raízes onde o pico de produção ficou entre as dosagens 

de 50 e 80 kg de N/ha. O excesso de aplicação dos fertilizantes nos solos prejudicou de forma 

mais intensa o sistema radicular em relação à parte aérea. O fertilizante sulfato de amônio 

desenvolvido com amônia residual proveniente do processo siderúrgico promoveu aumentos de 

produção da parte aérea da ordem de 60%. As doses mais elevadas dos fertilizantes 

promoveram quedas de produção das plantas, mas de forma mais intensa nos sistemas 

radiculares com resultados abaixo da dose 0 kg de N/ha. Estes resultados indicam que o sulfato 

de amônio produzido com amônia residual da coqueria de usinas siderúrgicas pode ser utilizado 

como matéria prima na produção de fertilizantes nitrogenados com desempenho similar ao uso 

do sulfato de amônio comercial. 
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