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RESUMO

A geracao de residuos solidos aliada a dependéncia de combustiveis fosseis na matriz
energética torna-se um problema para a saude publica e o meio ambiente. Um residuo que
apresenta dificuldade de reutilizagao ¢ o residuo de filetagem de tilapia. Estima-se que
mais de 60% do residuo gerado nesse processo se torne inutilizavel para a industria. Uma
alternativa para a reutilizagdo desse residuo ¢ aplica-lo como fertilizante organico no
cultivo de plantas, devido a composi¢ao nutricional. Uma espécie vegetal relevante para
aplicacdo ¢ o girassol. Essa planta consegue se aclimatar a diferentes contextos
ambientais, além de ser uma oleaginosa aplicada na produgdo de biodiesel. Portanto, o
presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da utilizacdo de nadadeiras de
tilapia (Oreochromis niloticus) como fertilizante organico no cultivo de girassol. Além
disso, verificar os efeitos da aplicacdo desse fertilizante em plantas de girassol submetidas
ao déficit hidrico e estresse salino. Os experimentos foram realizados em uma casa de
vegetacdo vinculada ao Laboratério de Bioquimica e Fisiologia Vegetal do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard, Campus Maracanau. As sementes
de girassol utilizadas nos experimentos foram fornecidas pela Embrapa. Foram realizados
trés experimentos independentes. No primeiro experimento analisou-se a viabilidade da
utilizacdo das nadadeiras como fertilizante organico para o cultivo de girassol. Além
disso, verificou-se a melhor concentragdo a ser trabalhada nos experimentos
subsequentes. Os resultados obtidos indicaram que a concentragdo de nadadeiras a 120
Kg de N ha! apresentou melhor incremento nas variaveis de crescimento analisadas. No
segundo experimento foi verificado que a aplicacdo do NDT atenuou parcialmente os
efeitos da restrigdo hidrica em plantas de girassol. No terceiro experimento o NDT
apresentou resultados semelhantes ao uso de NPK como fertilizante em plantas de
girassol sob estresse salino. Dessa forma, a aplicacdo de residuos de nadadeiras de
filetagem de tildpia como fertilizante organico amplia os estudos para o desenvolvimento
sustentavel no Brasil, mostrando-se viavel como destinagdao final ambientalmente

adequada.

Palavras-Chave: Biodiesel. Fertilizante organico. Residuos.



ABSTRACT

The generation of solid waste, combined with the dependence on fossil fuels in the energy
matrix, becomes a problem for public health and the environment. A waste that presents
difficulties for reuse is the tilapia filleting waste. It is estimated that more than 60% of the
waste generated in this process becomes unusable for the industry. One alternative for the
reuse of this waste is to apply it as an organic fertilizer in plant cultivation, due to its
nutritional composition. A relevant plant species for this application is sunflower. This
plant is capable of acclimating to different environmental contexts, in addition to being
an oilseed used in the production of biodiesel. Therefore, this study aims to analyze the
feasibility of using tilapia fins (Oreochromis niloticus) as an organic fertilizer in
sunflower cultivation. Additionally, it aims to assess the effects of applying this fertilizer
to sunflower plants subjected to water deficit and saline stress. The experiments were
conducted in a greenhouse linked to the Laboratory of Biochemistry and Plant Physiology
at the Federal Institute of Education, Science, and Technology of Ceara, Maracanat
Campus. The sunflower seeds used in the experiments were provided by Embrapa. Three
independent experiments were carried out. In the first experiment, the feasibility of using
fins as an organic fertilizer for sunflower cultivation was analyzed. Furthermore, the best
concentration to be used in subsequent experiments was determined. The results indicated
that the concentration of fins at 120 kg of N ha™' showed the best increase in the growth
variables analyzed. In the second experiment, it was found that the application of NDT
partially attenuated the effects of water restriction in sunflower plants. In the third
experiment, NDT presented results similar to the use of NPK as a fertilizer in sunflower
plants under saline stress. Thus, the application of tilapia filleting fins waste as an organic
fertilizer expands studies for sustainable development in Brazil, proving to be viable as

an environmentally appropriate final disposal.

Keywords: Biodiesel. Organic fertilizer. Waste.
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1. INTRODUCAO

A sociedade contempordnea passa por intensas modificagdes no padrdo de
consumo e no avango da tecnologia. Porém, nao ha apenas beneficios, observa-se também
uma maior geragao de residuos sélidos que necessitam de meios adequados para serem
destinados. Caso contrario, poderdo acarretar diversos problemas que impactam
diretamente a populagdo e o meio ambiente.

Dentre os problemas decorrentes pelo descarte inadequado de residuos solidos,
destacam-se a contaminagdo dos recursos hidricos, odores, proliferacdo de vetores de
doengas e poluicao visual (Mori; Cabus; Freitas, 2016). Além disso, as enchentes e
inundagdes, por vezes, sdo ocasionadas pelo acimulo de residuos que diminuem a
eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana.

Um exemplo de residuo que carece de inovacdes para a sua destinacdo
ambientalmente adequada, ¢ o residuo proveniente do processo de filetagem do pescado.
Esse tipo de residuo ¢ apresentado por ser um subproduto com valor econdmico
inexpressivo, caracterizado pelas cabegas, espinhas, escamas, nadadeiras e peles
(Bacelar; Muratori, 2020). Dentre os diversos tipos de pescados criados e produzidos no
Brasil, destaca-se a tildpia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). Entre as principais espécies
de agua doce que sdo cultivadas no mundo, a tilapia consegue suportar diferencas de
temperatura, alta densidade de estocagem, baixo nivel de oxigénio dissolvido e se
aclimatar as dguas de pHs extremos (Rocha, 2022).

Diante dessas caracteristicas relevantes, a tilapia se torna um produto econdmico
importante para a industria. Porém, a industria busca aumentar a sua produtividade sem
que isso implique necessariamente em maiores custos. Diante desse embate, surge a
preocupac¢ao com 0 meio ambiente, para que isso ndo gere impactos ambientais negativos,
sobretudo com o bem-estar do animal, consumo e a qualidade da 4gua.

Como alternativa para o reaproveitamento dos restos do processo de filetagem,
surge a carne mecanicamente separada (CMS), caracterizada, principalmente, pelas as
aparas do filé e toda a sua carcaga, além de ter relevante valor nutricional (Muzzolon et
al., 2018). Devido aos seus aspectos nutricionais, surge a possibilidade de utilizar como

fertilizante organico na composicao de substratos para as plantas.
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O girassol (Helianthus annuus L..) ¢ um exemplo de espécie vegetal que poderia
ser beneficiada com esse potencial fertilizante. Essa planta pode ser utilizada na
alimentacdo de animais, ornamentacdo de parques, produg¢do do 6leo para consumo
humano e biodiesel (Briega et al., 2018). Além disso, o seu 6leo vegetal pode ser utilizado
na industria farmacoterapéutica para o tratamento de feridas (Leite et al., 2022).

Outra caracteristica relevante do girassol € a sua capacidade de se aclimatar a
ambientes com baixa disponibilidade hidrica (Mila et al., 2017). Isso se torna
extremamente interessante para regides que apresentam precipitagdo pluviométrica
irregular, sobretudo no semidrido, como ¢ o caso da Regido Nordeste do Brasil. Além da
aclimatacdo ao déficit hidrico, o girassol apresenta boa tolerancia a salinidade (Silva;
Nascimento, 2020). Tornando-se importante seu cultivo em solos nordestinos, devido a
presenca de rochas cristalinas e elevados teores de sais, além de ser caracteristica de
corpos hidricos com elevada carga de efluentes (De Brito et al., 2022).

As respostas fisiologicas do cultivo de girassol frente ao déficit hidrico e em
condigdes salinas, ainda carecem de mais estudos (Amaral et al., 2021). Portanto, o
presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da utilizacdo de nadadeiras de
tilapia como fertilizante organico na composi¢do de substratos para o cultivo de plantas
de girassol. Adicionalmente, verificar os efeitos desse fertilizante orgénico em plantas de

girassol submetidas ao déficit hidrico e ao estresse salino.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Residuos solidos

O planeta atravessa intensas modificacdes que estdo afetando a satde e a
qualidade de vida do ser humano. Algumas dessas modificagdes estdo diretamente
relacionadas ao aquecimento global, a intensificacdo do efeito estufa e a chuva acida,
entre outros. As causas desses fenomenos sao diversas, mas uma fragao consideravel se
da pela disposi¢ao inadequada de residuos sélidos.

Esses fenomenos poderiam ser atenuados se houvesse politicas publicas mais
eficientes para a destinagao final ambientalmente adequada dos residuos sélidos. Segundo
alei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010 entende-se por destinagdo final ambientalmente

adequada de residuos solidos:
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Destinagao de residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem,
a recuperagdo e o aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas
pelos orgaos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a
disposicao final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar
danos ou riscos a satde publica e a seguranga ¢ a minimizar os impactos

ambientais adversos ((Brasil, 2010, cap. 11, art. III, inc. VII).

Quando o residuo ndo tem mais como ser recuperado, reutilizado ou qualquer
outra forma de destinagdo final ambientalmente adequada, ele se torna rejeito. Os locais
para onde sdo levados os rejeitos sdo o aterro sanitério, aterro controlado ou lixao.

Dentre essas alternativas, o aterro sanitario ¢ a inica forma de disposi¢do final
ambientalmente adequada, e pode ser definida como uma obra de engenharia onde se
destina os residuos de forma compactada na menor area geografica possivel (Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1992). Além disso, o aterro sanitario ameniza os
impactos ambientais sem acarretar em problemas relacionados a saude publica, assim
como a seguranca da populacdo (De Sousa; Bezerra; Lopes, 2020). Porém, no Brasil,
38,9% dos residuos sdo dispostos de forma inadequada (Associagdo Brasileira de
Empresas de Residuos e Meio Ambiente - ABREMA, 2023).

Uma problemadtica relacionada aos aterros ¢ a quantidade de materiais que
poderiam ser reciclados e reutilizados que sdo destinados ao aterro sanitario. Isso torna
atrativo para os catadores de materiais reciclaveis, o que € proibido pela Politica Nacional
de Residuos Solidos, além de diminuir a vida util do aterro sanitario (Galdino; Martins,
2015).

A construgdo de um aterro sanitario ¢ uma obra bastante onerosa, ou seja,
demanda uma quantidade significativa do or¢amento publico. Portanto, faz-se necessario
encontrar novas alternativas para aumentar a vida til dos aterros e levar até ele apenas o

que realmente for rejeito.

2.2 Biofertilizante Organico

Uma alternativa para a diminuicdo de residuos destinados de forma inadequada,
se da pelo reaproveitamento de residuos organicos como biofertilizante para o cultivo de
espécies vegetais.

Conforme Mendes (2019), a aplicacdo de biofertilizante proporciona diversas

vantagens, como a redugdo de custos para as industrias, implementacdo de novas
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alternativas para a produgdo e atenuacdo de impactos ao meio ambiente. H4 uma
mitigagdo desses impactos pelo fato de diminuir a destinacdo final inadequada desses
residuos, assim como, na reducao da aplicagdo de fertilizantes quimicos (Maciel et al.,
2019).

A utilizacdo desses residuos € capaz de proporcionar incrementos da umidade do
solo, reter cations, auxiliar as plantas no combate as pragas, entre outros beneficios
(Zanuncio et al., 2020). Além disso, os biofertilizantes sao viaveis em fornecer nutrientes

para as plantas (Manoel ef al., 2020).

2.3 Tilapia (Oreochromis niloticus)

Um exemplo de residuo orgénico pode se dar pelos residuos provenientes da
filetagem de tilapia. Apenas no ano de 2022, o Brasil superou a produgdo de 550 mil
toneladas de tilapia (Oreochromis niloticus), estabelecendo-se entre 0s quatro maiores
produtores do mundo (Associagdo Brasileira da Piscicultura - PEIXE BR, 2023). Além
disso, essa espécie juntamente com tambaquis, surubins, bagres e curimatas, se destaca
também nas exportacdes, sendo um ativo econdmico relevante para a economia brasileira
(Protoba, 2023). O estado do Cear4 esta entre os principais polos de producdo de tilapia
no Brasil (Schulter; Vieira Filho, 2018).

Porém, o seu valor estd basicamente na comercializa¢ao do seu fil¢, tornando o
restante, aproximadamente 67% do peixe, sem utilizacdo pela industria (Vidal et al.,
2011). Ou seja, nadadeiras, escamas, cabega, visceras, espinhas e pele ndo possuem
grande valia no contexto industrial, sendo descartados e dispostos em aterros ou lixdes.
Além disso, podem ser despejados nos proprios corpos hidricos, como rios e lagoas (De
Medeiros et al, 2019). O que pode acarretar diversos problemas ao meio ambiente, a
sociedade e a economia (Torres ef al., 2022). Além disso, Nascimento (2023) destaca que
a cultura do reaproveitamento dos peixes ainda € pouco difundida no Brasil.

Portanto, esses residuos por vezes sao transformados em farinha de pescado (FP)
para a propria alimentagdo desses peixes, pois € rica em macronutrientes e
micronutrientes, como o calcio ¢ o fosforo (Souza et al., 2020) Diante dessas ricas
propriedades, outra alternativa para se aproveitar os residuos da filetagem poderia ser

como fertilizante organico para o cultivo de plantas (Alcantara, 2023).
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Além disso, a atividade econdmica que envolve o cultivo de peixes, conhecida
como aquicultura, necessita de adequagao aos padrdes de sustentabilidade. Conforme a
lei n° 11.959, de 29 de junho de 2009, também conhecida como Politica Nacional de
Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura e da Pesca, tem entre os seus objetivos

promover:

O desenvolvimento sustentavel da pesca e da aquicultura como fonte de
alimentag@o, emprego, renda e lazer, garantindo-se o uso sustentavel dos
recursos pesqueiros, bem como a otimizacdo dos beneficios econdmicos
decorrentes, em harmonia com a preservagdo e a conservagdo do meio
ambiente e da biodiversidade (Brasil, 2009, cap. I, art. I, inc. I).

Portanto, ¢ de grande importancia que se encontrem novas alternativas ou
tecnologias para o tratamento dos Residuos de Filetagem de Tilapia (Lopes, 2020). Até
mesmo para o aproveitamento em outras atividades econdmicas, como a agricultura, seja

ela de pequena, média ou larga escala.

2.4 Energias renovaveis

Dentre os graves problemas que impactam o meio ambiente e a saude da
populacdo, estad a intensificagdo do aquecimento global. A problemadtica se intensifica
devido a utilizagdo em larga escala de combustiveis fosseis, fonte ndo renovavel de
energia. Esse fato ocasiona alteragdes nas precipitagdes pluviométricas e na temperatura
global. Além dos problemas ao meio ambiente, ressalta-se o elevado custo das tarifas de
energia elétrica cobrados pelas concessionarias, como outra problematica relacionada as
fontes nao renovaveis de energia (Marques et al., 2022).

No entanto, o Brasil possui um grande desafio para encontrar alternativas para
substituir os combustiveis fosseis, pois estes sao amplamente utilizados nas atividades
industriais, no setor energético e nos transportes (Bertolo et al., 2022). Diante disso, ¢
relevante encontrar fontes de energia renovavel que sejam viaveis para os padrdes de
sustentabilidade, assim como, para o desempenho das atividades econdmicas.

Entende-se por energia renovavel aquela fonte que € capaz de se regenerar na
natureza, como € o caso da energia solar, edlica, biomassa, entre outras (De Aratjo et al.,
2022). Os biocombustiveis sdo outro exemplo de utilizagio de energia de forma
sustentavel. Sua produ¢do ocorre a partir da biomassa e pode ser utilizada como

complemento as fontes ndo renovaveis ou as substituindo.
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O biodiesel ¢ um exemplo de biocombustivel. Essa fonte renovavel de energia ¢
caracterizada, principalmente, por ser uma alternativa frente ao oOleo diesel, que ¢
utilizado, sobretudo, no setor de transportes (Hosseinzadeh-Bandbatha et al., 2018). O
biodiesel possui caracteristicas que o torna diferente das demais fontes de energia, como
a sustentabilidade, biodegradabilidade e baixa emissdo de poluentes e gases do efeito
estufa (Syafiuddin ez al., 2020). Além disso, ele auxilia na reducao liquida de emissodes
dos gases do efeito estufa, pois o COz2 resultante da sua queima ¢ reabsorvido pelos
proprios vegetais (De Paulo, 2019).

Os o6leos vegetais sao amplamente utilizados na producdo de biodiesel, dentre
eles destacam-se o girassol, o milho, a canola e a soja (De Freitas et al., 2022). Faz-se
necessario buscar novas solugdes para a producdao do biodiesel para atenuar o valor
financeiro que ¢ mais dependente do 6leo de soja (Lopes; Dos Santos; Do Nascimento,
2022).

Diante desse contexto, surge o girassol como uma alternativa ja utilizada, mas
que pode ter suas tecnologias avangadas e aprimoradas para que se tenha uma maior

producdo buscando o desenvolvimento sustentavel.

2.5 Girassol (Helianthus annuus L.)

O girassol (Helianthus annuus L.) pertence a familia Asteraceae, originaria da
América do Norte e ¢ uma dicotiledonea anual muito relevante comercialmente (Araudjo
et al., 2018). Além disso, ¢ uma espécie de cultivo econdmico que ndo requer grandes
maquinarios (Coriolano et al., 2014). Uma caracteristica relevante do girassol, que ¢
extremamente importante no contexto da Regido Nordeste do Brasil, estd no fato de ser
uma planta com moderada tolerancia a periodos mais secos e ao calor (Pacheco, 2019).

Além da sua boa capacidade de aclimatagdo, acrescenta-se o fato de ser uma
espécie vegetal que pode ser utilizada na alimentacdo de animais e seres humanos, na
ornamentacao e na industria farmacéutica. Além disso, o girassol representa um potencial
agricola, ja que ¢ bastante utilizado mundialmente como 6leo vegetal, destacando-se ao
lado da palma, soja e canola (De Oliveira, 2023). O girassol também ¢ uma planta muito
importante para os polinizadores, como as abelhas, que sdo atraidas pelas suas flores (De

Almeida, 2022).
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O girassol ¢ muito utilizado na produgdo de biodiesel, uma fonte de energia
limpa que visa substituir a utilizacdo de combustiveis fosseis, podendo ser aplicado em
veiculos automotores e em transporte de carga (Murta, A.; De Freitas; Murta, M., 2023).
Isso pode ser atribuido ao elevado teor de dleo presente nessa espécie vegetal, chegando
a aproximadamente 40% de toda a sua composi¢do (Smaniotto et al., 2020).

Portanto, diante do exposto, ¢ relevante que sejam realizados mais estudos sobre
essa espécie vegetal extremamente importante para diversas areas, como a industria, a
economia ¢ 0 meio ambiente. Além disso, faz-se necessario a verificagdao da atuagdo de
utilizagdo de um fertilizante organico em condigdes adversas as plantas, como em

escassez hidrica e sob a presenga de sais.

2.6 Déficit Hidrico em Plantas

As plantas apresentam aproximadamente 90% de dgua na composi¢do, sendo
esse recurso essencial para o seu crescimento ¢ desenvolvimento (Ferreira et al., 2023).
Além disso, os vegetais atuam diretamente no ciclo hidrolégico, captando a agua
proveniente das precipitagdes, ou, por meio da evapotranspiragdo, que consiste na
liberacdo de 4gua para a atmosfera.

Um grave problema para o ciclo hidrolégico no atual momento do planeta ¢ a
intensificagdo de eventos climaticos, como o aquecimento global (Abreu, 2022).
Conforme Bezerra (2023), a Regido Nordeste do Brasil ¢ impactada diretamente pelos
fenomenos climaticos, como o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), os quais podem
intensificar precipitacdes ou ocasionar anomalias. Esse fendbmeno ocorre por meio da
interacdo entre a atmosfera e o Oceano Pacifico Equatorial, sendo composto por duas
fases: a de aquecimento (El Nifo) e resfriamento (La Nifia) (Matzenauer; Radin; Maluf,
2017). Diante disso, percebe-se que a escassez de dgua aliada a ma distribui¢do e a
constante irregularidade sdao problemas que podem afetar diretamente o cultivo e o
desenvolvimento das plantas.

A escassez de agua pode ocasionar condi¢des de estresse para as plantas. O
estresse hidrico, também chamado de déficit hidrico, ¢ definido como a diminuig¢do
drastica ou auséncia de dgua no solo, reduzindo a absor¢do de dgua e nutrientes pelo
sistema radicular da planta (Campos; Santos; Nacarath, 2021). Aproximadamente, 95%

da 4gua absorvida pelas raizes se perde por meio da evapotranspiragdo, sendo os outros
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5%, responsaveis pelo seu crescimento e pelas reagdes bioquimicas do metabolismo
vegetal (Taiz et al., 2017). Conforme Bianchi, Germino e Silva (2016), a agua esta
diretamente relacionada ao crescimento, transporte ¢ metabolismo das plantas.

O déficit hidrico pode afetar as plantas, reduzindo o crescimento da parte aérea
(Steiner et al., 2019). O estdmato ¢ uma das estruturas que mais reagem a escassez hidrica.
Essa estrutura se fecha ao perceber a baixa disponibilidade hidrica, dificultando a perda
de agua através da evapotranspiracao. Por isso, ¢ comum observar a reducdo da taxa
fotossintética em periodos de déficit hidrico (Cruz et al., 2023). O fechamento estomatico
ocasiona o declinio nas taxas de assimilacdo do CO2 (Barbosa; De Souza; Nascimento,
2023). Portanto, o estresse ocasionado por situacdes de escassez de dgua afeta diretamente
a evapotranspiracao e a fotossintese das plantas, podendo ocasionar a morte vegetal.

Diante do exposto, ¢ extremamente relevante acompanhar o crescimento e
desenvolvimento das plantas em regides que convivem com a seca, para otimizar a sua
producao. Portanto, faz-se necessario analisar o efeito da deficiéncia hidrica em plantas

de girassol, sobretudo, visando a sua produgdo agricola.

2.7 Estresse salino em plantas

Cavalcante ef al. (2016) destacam que o processo de salinizagdo pode ocorrer de
forma natural; quando ha processos de intemperismo das rochas e solubilizagao dos seus
respectivos componentes minerais, ou de forma antropica; quando se da pela irrigagdo e
fertilizagdo mineral.

O semidrido brasileiro ¢ uma regido que, além de apresentar irregularidades
pluviométricas, também pode ter elevada salinidade na 4dgua de irrigacdo ou nos solos
utilizados para o plantio. Isso pode ocorrer pelo fato de que as regides semidridas sao
impactadas pelos processos primarios de salinizagdo, como o intemperismo € processos
de cristalizagdo (Da Silva, 2020). Além disso, as altas taxas de evapotranspiragdao
contribuem para o acumulo de sais no solo na Regido Nordeste do Brasil (Santos, 2022).
As areas semiaridas do Nordeste brasileiro apresentam alta atividade de intemperismo
quimico e lixiviag¢do; além disso, também apresentam drenagem deficiente (Pessoa ef al.,
2019).

Outra problematica, além do teor de sais devido as rochas cristalinas, ¢ 0 manejo

inadequado da irrigagdo. Isso ¢ desencadeado pelo uso intensivo de fertilizantes, que,
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quando agregados a alta demanda evaporativa de regides aridas e semiaridas, dificultam
a lixiviagdo dos sais que estao presentes no solo (Sa, 2016). Além disso, a dgua utilizada
na irrigagdo, dependendo da sua concentragdo de sais, pode inviabilizar o seu uso (De
Lima et al., 2020). Portanto, a concentracdo excessiva de sais pode afetar a producao
agricola (Nobrega et al., 2019). Diante da demanda por agua para a agricultura,
principalmente devido aos recursos hidricos escassos, ¢ importante que se adote, quando
possivel e bem manejado, a utilizacao de 4gua salina no cultivo de plantas (De Sousa et
al.,2014).

Porém, a salinidade da agua ainda constitui um dos fatores limitantes ao
desenvolvimento de algumas plantas, pois as alteragdes fisioldgicas ocasionadas por esse
tipo de estresse podem reduzir a taxa fotossintética, destruir o cloroplasto e degradar
pigmentos fotossintéticos (De Oliveira et al., 2018).

Os efeitos da salinidade sdo sentidos até mesmo na qualidade das sementes, o
que pode prejudicar a qualidade fisioloégica e a germinagdo (Trevizan et al., 2020).
Conforme S4 (2014), ao comprometer a germinacdo de uma planta, também ocorre a
interferéncia na producdo de fotoassimilados. Portanto, o elevado teor de sais pode
comprometer desde as fases iniciais de desenvolvimento de uma planta até o seu
crescimento.

Portanto, devido a necessidade de utilizacdo de 4gua com concentragao de sais
no cultivo de plantas, sobretudo na Regido Nordeste do Brasil, faz-se necessario realizar
mais estudos para verificacdo do comportamento de diversas culturas e oferecer

alternativas para evitar maiores danos as plantas sob estresse salino.

2.8 Solutos organicos

Ao estarem em situacdes de estresse, as plantas podem apresentar respostas
através do acumulo de solutos organicos, como aminoacidos, carboidratos, proteinas e
prolina, com a finalidade de atenuar os efeitos deletérios (Cova et al., 2016).

Por meio do aciimulo de solutos organicos, as plantas tornam-se mais capazes
de tolerar o déficit hidrico ou salino, em face do ajustamento osmético (Paixdo et al.,
2014). Portanto, o acumulo desses osmorreguladores € uma estratégia da planta frente aos

desafios da baixa disponibilidade hidrica ou excesso de sais (Da Silva Filho, 2022).
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Em situagdes de estresse abiotico, a prolina ativa mecanismos nas plantas que
realizam o ajustamento osmotico, eliminando radicais livres. O acimulo de prolina ¢ uma
sinalizagdo de tolerancia da planta ao estresse salino, por exemplo (Souza et al., 2021).

Os carboidratos, as proteinas € os aminoacidos soliveis atuam com fungdo
protetora e osmorreguladora, pois, por meio do ajustamento osmoético, ocorre a retengdo
de agua dentro das células, protegendo as biomembranas no periodo de estresse (Dos
Santos Junior; Oliveira; Da Silva, 2020).

Portanto, a observacdo do acimulo de solutos organicos ¢ extremamente
relevante para a andlise de espécies vegetais frente as condigdes de estresse, tanto hidrico
quanto salino. Diante disso, ¢ importante a realizacdo de analises bioquimicas para a
verificacdo da atuagdo de carboidratos soluveis, prolina livre, proteinas e aminoacidos
livres, sob condigdes de estresse em plantas de girassol suplementadas com nadadeiras de

tilapia.

2.9 Mecanismos enzimaticos

As Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) sdo constituintes do sistema de defesa
do vegetal (Da Silva ef al., 2021). Além disso, essas espécies sdo produzidas de forma
natural nas proprias organelas dos vegetais, como as mitocondrias, cloroplastos e
peroxissomos € atuam como sinalizadores celulares (Karuppanapandian et al., 2011).
Essas organelas estdo entre os principais locais de produgdo das EROs por possuirem alta
atividade de oxidag¢do metabodlica (Nascimento; Barrigossi, 2014).

Entretanto, quando ocorre um desequilibrio entre a producao de EROs ¢ a sua
eliminagdo, tornam-se prejudiciais as plantas, sendo danosas as proteinas e ao DNA,
podendo desencadear a sua morte (Miller et al., 2010). Como forma de reduzir ou eliminar
os efeitos negativos das EROs, as plantas desenvolveram mecanismos antioxidantes
enzimaticos ou nao enzimaticos (Almeida, 2016).

Alguns exemplos dessas EROs sdo o radical superoxido (Oz"), o radical hidroxila
(OH) e o peroxido de hidrogénio (H202) (Nxele; Klein; Ndimba, 2017). Quando a planta
esta submetida ao estresse salino, ocorre a producao excessiva dessas EROs (De Oliveira,
2024). Além do estresse salino, a disponibilidade hidrica também proporciona o acimulo

de EROs (Sartori; De Oliveira; Zucareli, 2021).
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Dentre as enzimas que atuam como sistema antioxidativo primario, tém-se: a
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e a
peroxidase do guaiacol (GPX) (Yap et al., 2021). A SOD ¢ a primeira enzima de defesa
antioxidante do vegetal, atuando contra os efeitos nocivos do radical superdxido,
convertendo esse radical em oxigénio molecular (O2) e peroxido de hidrogénio (H202)
(Palma, 2021). A enzima APX catalisa a reacdo de conversdao do H202 em H20 e Oz, além
de ser importante o fato de essa enzima estar em equilibrio com a SOD, pois elas atuam
na detoxificacdo das EROs, como o peréxido de hidrogénio (H202), radicais superoxidos
(0O2°) (Borjas-Ventura et al., 2019). Conforme Palma (2021), a GPX atua na reducao do
estresse oxidativo, reduzindo o H202 e hidroperoxidos organicos e lipidicos. Por fim, a
CAT ¢ uma enzima encontrada nos peroxissomos das plantas, sendo importante na
eliminagdo de H202 em 4gua (H20) e oxigénio (Oz2), além de atuar na defesa antioxidante
em condig¢des adversas (Nicolai, 2024). Segundo Nascimento e Barrigossi (2014), a CAT
¢ a enzima que atua como a principal via de degrada¢do do H20x.

Diante do exposto, torna-se relevante a necessidade de analises bioquimicas que
permitam a observacdo da atuacdo dessas enzimas em situagdes estressantes, como o
estresse salino e o déficit hidrico para o girassol, aplicando nadadeiras de tilapia como

fertilizante orgénico.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade da utilizacdo de residuo de nadadeira de tilépia
(Oreochromis niloticus) como fertilizante organico sobre a fisiologia e a bioquimica de
plantas de girassol (Helianthus annuus L.), crescendo sob condi¢des de irrigacao

(controle), déficit hidrico ou estresse salino.

3.2 Objetivos Especificos
. Identificar a concentracdo de nadadeira de tilapia que ocasione melhores
resultados relativos ao crescimento das plantas, bem como a sua viabilidade;
. Avaliar variaveis de crescimento: producdo de matéria fresca e seca; altura
da parte aérea, area foliar; diametro do caule; nimero de folhas e teores relativos de

clorofila;
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. Analisar os efeitos produzidos pelas nadadeiras de tilapia nas plantas sob
condicoes de déficit hidrico ou estresse salino;

. Determinar as atividades das enzimas antioxidativas (SOD, CAT, APX e
GPX) por espectrofotometria para as plantas em déficit hidrico ou estresse salino;

. Determinar os teores de solutos organicos (proteinas, carboidratos, prolina
e N-aminossoluveis) por espectrofotometria para as plantas em déficit hidrico ou estresse

salino.

4. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

O experimento de campo foi realizado em uma casa de vegetacdo vinculada ao
Laboratdrio de Bioquimica e Fisiologia Vegetal do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia
e Tecnologia do Cearda (IFCE), Campus Maracanau, localizado na Avenida Parque
Central, 1315 - Distrito Industrial I, Maracanau - CE, 61939-140 (3°52°19”S,
38°36°40”W). Segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Cearé (2017),
0 municipio estd inserido no clima tropical quente subumido. Além disso, possui
pluviosidade de 1.399,9 mm, com temperatura média de 26°C a 28°C e periodo chuvoso
de janeiro a maio (Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Cear4 - IPECE, 2017).

A pesquisa foi dividida em trés experimentos independentes. No primeiro
experimento, realizado em agosto de 2022, analisou-se a viabilidade da utilizagdo das
nadadeiras de tilapia como fertilizante organico para o cultivo de plantas de girassol,
avaliando as varidveis: porcentagem de emergéncia, altura, nimero de folhas, didmetro
do caule, teor relativo de clorofila e as massas secas da raiz, parte aérea e total. Os
resultados foram publicados no capitulo de livro intitulado “A utilizacdo de residuos de
nadadeiras de filetagem de tilapia como fertilizante orginico para o cultivo de
girassol”, langado pela Editora Cientifica Digital
(https://www.editoracientifica.com.br/books/chapter/240215749).

De posse da melhor concentragdo a ser empregada no cultivo de girassol, foram
executados o segundo e terceiro experimentos, em situacdes de déficit hidrico e estresse
salino, respectivamente. Em ambos, além das varidveis de crescimento, foram analisadas
as atividades enzimaticas antioxidativas e os teores de solutos orgénicos nas plantas de

girassol.
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O experimento com déficit hidrico foi realizado em setembro de 2023 e os dados
obtidos originaram dois artigos. O primeiro analisou as atividades das enzimas
antioxidativas e foi submetido a revista Holos, com conceito Qualis Capes Al; ja o
segundo contém os resultados dos teores de solutos organicos e foi publicado na revista
Dellos, com conceito Qualis Capes B1.

O experimento com estresse salino ocorreu em outubro de 2023 e também
originou dois artigos. O primeiro artigo foi submetido a Revista Brasileira
Multidisciplinar de conceito Qualis Capes B1, onde constaram os resultados das anélises
de enzimas antioxidativas. No segundo artigo foram abordados os resultados dos teores
de solutos organicos e foi submetido a revista Ciéncia e Natura, que possui conceito
Qualis Capes A3.

Dessa forma, a presente dissertacao resultou em 5 publicagdes. Sendo 4 artigos
cientificos e 1 capitulo de livro.

Os trés experimentos foram conduzidos na casa de vegetagdo que pertence ao
Laboratorio de Bioquimica e Fisiologia Vegetal, localizado no Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — IFCE, Campus Maracanau.

5.  MATERIAL E METODOS
5.1 Experimento 1

O residuo da filetagem de tilapia (RFT) foi adquirido por meio de doacdo do
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) para fins de pesquisa
cientifica, sendo composto por escamas, nadadeiras e cabegas. Foram empregados
somente os residuos das nadadeiras apds passarem por secagem em estufa com circulagao
forgada de ar a 60°C durante 48 horas e posteriores analises fisico-quimicas realizadas no
Laboratorio de Solo e Agua da Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, para se
obter as concentracdes de nitrogénio, fosforo, potassio e demais macro e micronutrientes,
utilizando a metodologia de Malavolta et al. (1997). Em seguida, utilizou-se as
concentragdes de nitrogénio na composi¢do dos substratos para cultivo de girassol. As
concentragdes foram calculadas seguindo-se a recomendagdo para essa cultura, ou seja,
60 kg de nitrogénio por hectare (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -

EMBRAPA, 2014).
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As sementes de girassol foram obtidas por meio de doagdo da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA Soja — Londrina-PR) e, para a composicao dos
substratos de Helianthus annuus L., utilizou-se areia de granulometria fina juntamente
com nadadeiras provenientes do RFT. As sementes passaram por sele¢do e pelo processo
de higienizacdo com solucao de hipoclorito de sodio (25%) e dgua destilada (75%) por 5
minutos, seguido de lavagem com agua destilada. As sementes foram semeadas em vasos
de 5 L contendo os seguintes tratamentos: 1) 100% (em volume) de areia de granulometria
fina (NBR 6502); 2) Areia + fertilizante organico misto a 60 kg de N ha-1; 3) Areia +
Nadadeira do RFT a 30 kg de N ha-1; 4) Areia + Nadadeira do RFT a 60 kg de N ha-1;
5) Areia + Nadadeira do RFT a 90 kg de N ha-1; 6) Areia + Nadadeira do RFT a 120 kg
de N ha-1. Cada tratamento contou com 6 repeticoes.

O fertilizante organico misto utilizado nesse experimento ¢ da fabricante
BioAdubo Fertilizantes. O material possui como matérias-primas: esterco de galinha,
esterco bovino, bagaco de cana, casca de arroz e serragem de madeira.

Os substratos foram umedecidos a 80% da capacidade de campo com agua,
pesados e a massa perdida pelo processo de evapotranspiragdo reposta diariamente
através de rega diaria.

Foram realizadas as seguintes avaliagdes: percentual de germinagdo, altura da
planta, didmetro do caule, teores relativos de clorofila, nimero de folhas, producgao de
massa seca das raizes, partes aéreas e totais.

Ao completar sete dias apds a semeadura (DAS), contabilizou-se o percentual
de germinagdo através da contagem de sementes emergidas do substrato. Aos quinze e
trinta DAS, avaliaram-se: altura da planta (cm), didmetro (mm), nimero de folhas e teores
relativos de clorofila. Para a altura das plantas, foi utilizado uma régua de poliestireno
transparente de trinta centimetros. O diametro do caule foi medido por meio do
paquimetro digital 150mm display LCD Premium da Vinwer. O niimero de folhas foi
contabilizado de forma manual. Por fim, o medidor portatil SPAD indicou o indice dos
teores relativos de clorofila da planta de forma instantdnea com o uso do equipamento
SPAD-502 da Minolta.

Esse experimento teve a duracao de 30 dias, entre os meses de junho e julho do
ano de 2022. As plantas foram coletadas 30 dias apds a semeadura (DAS) para a

determinagdo da producdo de matérias secas. O material foi higienizado e, em seguida,
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separado em raizes, caules e folhas. Para a obten¢do das matérias secas, os materiais
foram colocados em uma estufa com circulagao forcada de ar a 60° C até atingir a massa
constante e pesados ap6s dois dias. Logo ap6s, houve a elaboragao de graficos, por meio
do software SigmaPlot 12. Por fim, a andlise de variancia (ANOVA) foi realizada por

meio do software Sisvar, com o nivel de significancia de 5%.

5.2 Experimento 2

Os materiais empregados para o cultivo de girassol seguiram as mesmas técnicas
mencionadas no experimento 1, diferenciando-se por incluir a restri¢ao hidrica durante o
trabalho de campo. A conducdo do experimento ocorreu entre os meses de agosto e
setembro de 2023.

Para a composicdo de substratos, foram utilizadas as sementes de girassol,
cultivar BRS 323, areia de granulometria fina, nadadeiras de tildpia e NPK na formulacao
10:10:10.

Os tratamentos foram: 1) Apenas areia de granulometria fina; 2) Areia + NPK
10:10:10 a 80 kg de N ha-1; 3) Areia + Nadadeiras de tildpia a 80 kg de N ha-1. Esses
tratamentos foram duplicados para que houvesse a restricdo hidrica em um grupo e o
outro continuasse sendo irrigado. Cada tratamento teve 6 repetigdes.

Foram analisadas as mesmas varidveis de crescimento do experimento 1, assim
como, foram empregados os mesmos materiais.

A cada 7 dias, foram realizadas as analises das variaveis de crescimento. Ao 7°
dia, foi realizado o desbaste, deixando-se duas plantas em cada vaso até o fim do
experimento. A irrigacdo foi diaria, mantida a 70% da capacidade de campo. No 20° DAS,
houve a suspensdo da rega em metade dos tratamentos. Aos 28 DAS, foi realizada a coleta
das plantas.

Os materiais foram higienizados e lavados em agua corrente. Em seguida, foram
separados em raizes e folhas para a obtencao da matéria fresca e seca, da mesma forma
como ocorreu ho experimento 1.

Foram avaliadas as atividades das enzimas Peroxidase do Ascorbato (APX),
Catalase (CAT), Peroxidase do Guiacol (GPX) e Dismutase do Superoxido (SOD). Os
solutos organicos analisados foram: prolina, proteinas soliveis, carboidratos soluveis e

N-aminossoluveis.
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Inicialmente, foram preparados extratos a partir de 1g de raizes e folhas frescas,
separadamente. Em seguida, essas massas foram inseridas em um almofariz para a
maceracao. Acrescentou-se ao almofariz 4,0 mL de tampao fosfato de potassio a 100 mM
de pH 7, contendo EDTA a 0,1 mM e acido ascorbico a 1 mM. Apds a maceracdo, o
material obtido foi filtrado em tecido de nailon de malha fina e colocado em um bécker
de vidro de 25 mL. Em seguida, foram armazenados em microtubos de 2,0 mL e
centrifugados em uma centrifuga digital a 10.000 x g por 15 minutos. Ao final do
processo, foi retirado o sobrenadante e transferido para novos microtubos de 2,0 mL para
posterior andlise enzimatica. Os microtubos foram armazenados em um congelador.

A andlise de APX seguiu a metodologia de Nakano e Asada (1981). A CAT
seguiu 0 método de Havir e McHale (1987). Para a analise de GPX, foi empregado o
método de Kar e Mishra (1976). As unidades das andlises bioquimicas da APX, CAT e
GPX foram expressas em pmol H202 min-1 g-1 MF. O método de Beauchamp e
Fridovich (1971) foi utilizado para a analise de SOD. O resultado para SOD foi expresso
em UA (Unidade de Atividade Enzimatica) g-1 MF.

A andlise de prolina seguiu o método de Bates, Waldren e Teare (1973). A
metodologia de Dubois et al. (1956) foi empregada nas analises de carboidratos soluveis.
Yemm, Cocking e Ricketts (1955) compuseram a metodologia trabalhada para a analise
de N-aminossoluveis. A andlise dos teores de proteinas seguiu o método de Bradford
(1976).

Apos a obtencdo de todos os resultados das andlises enzimaticas e solutos
organicos, seguiu-se para a andlise estatistica. Ela ocorreu por meio da Analise de
Variancia (ANOVA), com suas médias sendo comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05)
por meio do software Sisvar 5.8. Em seguida, houve a elabora¢do dos graficos com o

auxilio do SigmaPlot 12.

5.3 Experimento 3

Os materiais e técnicas empregados seguiram da mesma forma que no
experimento 2; porém, em vez de se utilizar a restricdo hidrica, fez-se a adi¢cdo de solugdo

salina durante o trabalho de campo.
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O experimento ocorreu entre os meses de outubro e novembro de 2023. Os
tratamentos foram: 1) 100% areia de granulometria fina; 2) Areia + NPK 10:10:10 a 80
kg de N ha'!; 3) Areia + nadadeiras de tilapia a 80 kg de N ha''.

Cada tratamento foi duplicado, de modo que, em uma metade, houve o acréscimo
de solugdo salina, enquanto a outra metade continuou sendo irrigada com agua de
abastecimento oriunda da COGERH. Cada tratamento continha seis repetigdes.

A cada sete dias, a partir do inicio da semeadura, foram realizadas anélises das
varidveis de crescimento, conforme as metodologias empregadas nos experimentos 1 e 2.

No sétimo dia apds a semeadura (DAS), foi realizado o desbaste, retirando-se
trés plantas germinadas, permanecendo duas em cada vaso para a condugdo do
experimento. A irriga¢do foi didria, correspondendo a 70% da capacidade de campo. No
15° DAS, houve a alteracdo da irrigacdo em metade dos tratamentos, onde uma parte
continuou sendo irrigada normalmente com agua de abastecimento, sem acréscimo de
NaCl, e a outra metade passou a ser irrigada com solugdo salina de NaCl a 80 mM. Aos
30 DAS, foi realizada a coleta das plantas.

A parte aérea da planta, assim como as raizes, foi higienizada e lavada em agua
corrente no Laboratdrio de Bioquimica e Fisiologia Vegetal. Em seguida, as plantas foram
separadas em raizes e folhas para a obtengdo das massas relativas a matéria fresca e seca,
utilizando-se 0os mesmos métodos empregados nos experimentos 1 e 2.

De posse da matéria fresca congelada, foram preparados extratos para a
determinagdo das atividades das enzimas APX, CAT, GPX e SOD, seguindo a mesma
metodologia do experimento 2.

Foram analisados os teores de solutos organicos, como prolina, proteinas
soluveis, carboidratos soluveis e N-aminossoluveis, conforme as metodologias descritas
no experimento 2.

Ap0s a obtengdo de todos os resultados das variaveis de crescimento, atividades
enzimaticas e teores de solutos organicos, prosseguiu-se com a analise estatistica. Para
isso, foi utilizado o software Sisvar 5.8, com nivel de significancia de 5%. Para melhor

visualizag¢ao dos resultados, utilizou-se o SigmaPlot 12.0.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Experimento 1

Na Tabela 1 estdo os resultados da andlise fisico-quimica das nadadeiras de

tilapia.

Tabela 1 - Andlise fisico-quimica dos residuos de nadadeiras.

g.kg! mg.kg!

N P P,0s K KO Ca Mg Fe Cu /n Mn

41,3 84,1 192,7 2,92 3,6 14,29 0,69 119,9 1,60 157,7 24,24

Fonte: Proprio autor (2023).

Aos 7 dias apds a semeadura (DAS) foi verificado o percentual de germinacao
das plantulas de girassol. Observou-se que os valores foram maiores nos tratamentos que
continham nadadeiras, com destaque para o tratamento de 120 Kg de N ha™! que foi 71%
maior que o tratamento que continha areia, assim como, 60% maior que o tratamento com

fertilizante comercial, conforme indica a Tabela 2.
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Tabela 2 - Percentual de germinagdo de sementes de girassol aos 7 DAS em substratos
contendo areia, fertilizante comercial ou concentragdes crescentes de residuos de
nadadeiras de tilapia. Diferentes letras na coluna indicam diferencas estatisticas entre os
tratamentos de acordo com teste de Tukey (P< 0,05).

Tratamento Taxa de Germinacao (%)
Areia 56%a
Fertilizante comercial 60%ab
30 Kg N ha'! 63%ab
60 Kg N ha! 76%ab
90 Kg N ha! 84%bc
120 Kg N ha'! 96%c

Fonte: Proprio autor (2023).

Aos 15 DAS e 30 DAS foram avaliadas as seguintes varidveis: altura da planta,
diametro do caule, teores relativos de clorofila e nimero de folhas. Os tratamentos que
continham nadadeiras sobressairam-se quando comparados aos tratamentos contendo

areia ou fertilizante comercial, como indica na Tabela 3.
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Tabela 3 - Altura, diametro dos caules, teores relativos de clorofila e nimero de folhas de
plantas de girassol aos 15 ¢ 30 DAS em substratos contendo areia, fertilizante comercial
ou concentragdes crescentes de residuos de nadadeiras de tilapia. Diferentes letras na

coluna indicam diferencgas estatisticas entre os tratamentos de acordo com teste de Tukey
(P<0,05).

Altura (cm) Didmetro (mm) Teores relativos N° de folhas
de clorofila

Tratamento 15 30 15 30 15 30 15 30
DAS DAS DAS DAS DAS DAS DAS DAS
Areia 3,20a 9,10a 241a 4,75a 21,18a 26,86a 3a 6a

Fertilizante 4,24b 12,32b 3,31b 5,58a 25,16b 33,80b  4,40b 8b
comercial

30KgNha!  4,56b 16,18¢c 3,52b  7,18b 35,24c = 42,54c  5,80c 8,80bc

60 KgNha! 6,12¢ 18,34cd  5,09c  7,47b 3548c  44,64d  7,20d 9,60cd

90 KgNha! 8,34d 18,84d 5,76¢ 8,26bc  36,38c  46,40e  8de 10,20cd

120 KgNha! 10,94e  20,70d 5,80c 9,23¢c 38,78d  47,62f  9,20e 11d

Fonte: Proprio autor (2023).

As plantas dos tratamentos com nadadeira apresentaram um maior crescimento
em altura, diametro do caule, teores relativos de clorofila e nimero de folhas. Destaque
para o tratamento contendo nadadeiras a 120 kg de N ha'!, com os maiores resultados.

Para a produgdo de matéria seca da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA) e total
(MST), observou-se que as plantas que continham nadadeiras apresentaram valores
superiores aos demais tratamentos. Para a MSR, verificou-se os maiores valores para os
tratamentos contendo nadadeiras, com destaque para o tratamento a 120 kg de N ha’!,
sendo superior em 81% e 75% em comparacdo com os tratamentos areia e fertilizante
comercial, respectivamente (Figura 1A). Para a MSPA, observou-se maiores valores em
todos os tratamentos com nadadeiras, sobressaindo-se novamente o tratamento a 120 kg
de N ha!, que foi superior em 70% e 63% em relagdo aos tratamentos com areia e

fertilizante comercial (Figura 1B). Semelhantemente, para a MST, o tratamento com
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nadadeira a 120 kg de N ha™! apresentou média superior em 75% quando comparada ao

tratamento com areia e 68% em comparagdo ao tratamento com fertilizante comercial

(Figura 1C).

Figura 1 - Matéria Seca da Raiz, da Parte Aérea e Total de plantas de girassol aos 30 DAS
em substratos contendo areia, fertilizante comercial ou concentra¢des crescentes de
residuos de nadadeiras de tilapia. As colunas representam os valores das médias de cinco
repeticdes. Diferentes letras indicam diferengas estatisticas entre os tratamentos de acordo
com teste de Tukey (P< 0,05).
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A germinagdo do girassol pode variar devido aos fatores ambientais, como a
temperatura, condi¢des do solo e a precipitagdo pluviométrica (Castro; Farias, 2005). Para
Albuquerque e Carvalho (2003), além dos fatores ambientais, a qualidade das sementes
também pode influenciar. Dessa forma, os resultados obtidos corroboram com as
avaliagdes feitas por De Sousa Filho ef al. (2024) que indicam maiores germinagdes para
substratos contendo sedimentos do tanque de criacao de tilapia.

Os tratamentos utilizando nadadeiras apresentaram maior crescimento com
relagdo a altura da planta, o nimero de folhas, didmetro do caule e teores relativos de
clorofila. Isso pode ser explicado por existir uma maior disponibilidade de nutrientes,
especialmente nitrogénio, nesses tratamentos, auxiliando no desenvolvimento da planta
(Irving, 2015). Esses resultados confirmam com as analises de Ramos et al. (2015) que
demonstraram que houve crescimento significativo na altura da palma forrageira
utilizando adubagao organica. A adubagdo organica também pode influenciar no didmetro
do caule da planta, o que impacta na capacidade de transporte da planta,
consequentemente, no seu desenvolvimento (Costa et al., 2008). Os tratamentos que
continham nadadeira apresentaram maiores valores relacionados aos teores relativos de
clorofila, o que esta de acordo com Schadchina e Dmitrieva (1995), que essa variavel esta
relacionada com os teores de nitrogénio disponiveis.

Com relagdo a maior producdo de MSR, MSPA e MST utilizando nadadeiras
quando comparado aos demais tratamentos, os resultados apresentados por Aderaldo et
al. (2023) ao usar escamas de tilapia, também apresentaram maiores producdes de MS
quando comparado ao tratamento controle e areia. Além disso, os resultados das analises
de Sena et al. (2021) indicam que os tratamentos para o cultivo de Erythrina velutina que
continham compostos organicos foram superiores na MSR, MSPA e MST quando

comparados aos demais tratamentos.

6.2 Experimento 2

De modo geral, observou-se que a suspensao da irrigagdo ocasionou reducao na
MFPA, MFR e MFT, conforme a Figura 2. Diante disso, verificou-se que o déficit hidrico
impactou de forma negativa no crescimento de plantas de girassol.

Para a MFPA, verificou-se maiores resultados no tratamento com NPK, sendo
superiores a média dos tratamentos areia e com NDT, conforme a Figura 2A. Em

condicdes de controle esses aumentos foram de 58 e 101%, respectivamente, em
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condi¢des de déficit hidrico de 29 e 251%. Segundo Steiner et al. (2019), a baixa
disponibilidade de 4gua pode afetar o crescimento da parte aérea das plantas.

Com relacdo a MFR, os maiores resultados foram encontrados no tratamento
com NPK, sendo superiores aos tratamentos areia ¢ NDT, conforme a Figura 2B. O
aumento em média foi de 26 e 339% em condi¢des de controle, respectivamente, e de 12
e 237% em déficit hidrico.

A produgao de MFT foi superior para o tratamento com NPK quando comparado
aos tratamentos areia e NDT, conforme a Figura 1C. Os aumentos foram, em média de 45

e 149% em condigdes de controle, respectivamente, e de 22 e 246% sob déficit hidrico.
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Figura 2 - Matéria fresca da parte aérea (A), da raiz (B) e total (C) de plantas de girassol
aos 28 dias apos a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de suspensao de irrigagao
antes da avaliagdo sob déficit hidrico. As letras maiusculas indicam diferencas
significativas ao tipo de irrigacdo (controle e déficit hidrico), enquanto as letras
minusculas indicam diferencgas significativas em relagdo aos diferentes substratos de
acordo com o teste de Tukey (P< 0,05).
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Observou-se que para a MFPA nao houve diferenca estatistica no tratamento
NDT controle e o que estava com irrigagao suspensa, o que pode indicar a agdo desse
material organico mitigando os efeitos do déficit hidrico. Ressalta-se ainda que, sob
déficit hidrico, ndo foram observadas diferengas significativas entro os tratamentos
contendo NPK ou NDT, o que evidencia um fator positivo para o residuo. No trabalho de
Vieira et al. (2023) a suplementagdo de matéria organica atenuou os efeitos deletérios do
estresse hidrico no cultivo de alface. Além disso, segundo Moscoso et al. (2019), o
aproveitamento de insumos como biofertilizante orgdnico sem aditivos quimicos
auxiliam na preservacdo do meio ambiente.

Alguns estudos indicam que a aplicacdo de biofertilizante organico favorece o
acimulo de matéria fresca em espécies vegetais. Monteiro et al. (2021), verificaram
incrementos de matéria fresca da raiz de feijado de porco com biofertilizante a base de
frutas. No trabalho de Saldanha e Ribeiro (2021), verificou-se maiores médias de MF em
tratamentos com cama de frango (restos de ragdo de aves) no cultivo de alface (Lactuca
sativa L.).

Os resultados encontrados para os teores de solutos organicos nas folhas,
indicaram que em todas as variaveis analisadas em seus respectivos tratamentos, os
maiores valores foram verificados em plantas submetidas ao déficit hidrico, conforme a

Figura 3.
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Figura 3 - Teores de solutos organicos - Proteina (A), Prolina (B), Carboidratos (C) e N-
aminossoluveis (D) em folhas de girassol aos 28 dias ap6ds a semeadura. Colunas cinzas
indicam 8 dias de suspensdo de irrigagdo antes da avaliacao (déficit hidrico). As letras
maiusculas indicam diferencas significativas ao tipo de irrigacdo (controle e déficit
hidrico), enquanto as letras mintsculas indicam diferencgas significativas em relagdo aos
diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P< 0,05).

w 2

= A
An As As tos
— Ao [ il

on

Proteina (mg.g’l MF)

Ab

& ¥
| &
&
=
&
2
Prolina (nmols.g 1 MF)

o0

) Cortolo @ [ Contelo @
3 ooseit = oeect =
n
&
& Aa Ao -
- As = -
- — ] Aa %
s — v
%
S 4 A [ E
a Aa — 4
3 2
8 g
- 3
£ 3
= Ab
3 & o
R 8b Ab E
© Ac Ac 3
7.
0 L 00
o NPK NDT e NPK : NDT :
80 kg N ha! 120 kg N ba-! $0kg N ha® 120 kg N ha"

Fonte: Proprio autor, 2024.

Os teores de proteinas soluveis nas folhas mostraram-se mais elevado nas plantas
que estavam sob déficit hidrico que cresceram em substrato contendo NDT e NPK,
conforme a Figura 3A. Sob condi¢des controle e de déficit hidrico, os teores de proteinas
nas folhas foi estatisticamente igual para os tratamentos NDT a 120kg N ha! e NPK a 80
kg N ha'l.

Os maiores teores de prolina nas folhas foram verificados em condigdes de
déficit hidrico nos tratamentos contendo NDT e NPK, apresentando-se estatisticamente
iguais (Figura 3B). Os incrementos de prolina no NDT sob déficit hidrico foi em média
30% superior ao seu respectivo grupo controle. Segundo De Lima et al. (2017), a prolina
¢ um soluto que atua no equilibrio osmoético mantendo o potencial hidrico da planta.
Diante disso, constatou-se a atuagdo desse soluto em plantas cultivadas com NDT na

atenuacdo dos efeitos deletérios da irrigagdo suspensa.
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Sob condi¢des controle, os teores de carboidratos nas folhas foram maiores nos
tratamentos com NPK e NDT, nao havendo diferenca estatistica entre eles. Sob déficit
hidrico, a superioridade desses tratamentos se repetiu, sendo estatisticamente iguais
(Figura 3C).

Tanto em condigdes controle como de déficit hidrico, os teores de N-
aminossoluveis nas folhas foram maiores em plantas com substrato contendo NDT a 120
kg de N ha!. Sob condigdes controle, foi superior em 108 e 198% aos tratamentos com
NPK e areia, respectivamente. Sob condi¢des de déficit hidrico, os teores desse soluto
foram superiores nas folhas em 81 e 208% no tratamento NDT a 120 kg de N ha’!
comparado aos tratamentos NPK e areia, respectivamente (Figura 3D).

Os resultados encontrados para os teores de solutos orginicos nas raizes,
indicaram que em todas as variaveis analisadas e em seus respectivos tratamentos, 0s
maiores valores verificados foram detectados em plantas submetidas ao déficit hidrico

(Figura 4).
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Figura 4 - Teores de solutos organicos - Proteina (A), Prolina (B), Carboidratos (C) e N-
aminossoluveis (D) em raizes de girassol aos 28 dias apds a semeadura. Colunas cinzas
indicam 8 dias de suspensdo de irrigagdo antes da avaliacao (déficit hidrico). As letras
maiusculas indicam diferencas significativas ao tipo de irrigacdo (controle e déficit
hidrico), enquanto as letras mintsculas indicam diferencgas significativas em relagdo aos
diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P< 0,05).
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Os teores de proteinas nas raizes mostraram-se mais elevado nas plantas que
estavam sob déficit hidrico que cresceram em substrato contendo NDT e NPK, dos quais
ndo se diferenciaram estatisticamente, conforme a Figura 4A. Sob condic¢des controle, os
valores foram estatisticamente iguais para os tratamentos NDT a 120kg N ha! e NPK a
80 kg N ha'l.

Os maiores teores de prolina nas raizes foram verificados em condi¢des de
déficit hidrico no tratamento contendo NPK, sendo superior em 45% ao tratamento NDT
(Figura 4B). Os incrementos de prolina no NDT sob déficit hidrico foi em média 99%
superior ao seu respectivo grupo controle. Assim como nas folhas, observou-se a atuagao
da prolina em raizes de girassol cultivadas com NDT. Esse aminoacido tem fungao

osmoprotetora nas plantas que estdo em estresse hidrico (De Moura et al., 2016).
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Sob condigdes controle, os teores de carboidratos soluveis nas raizes foram
maiores nos tratamentos contendo NPK ¢ NDT, nao havendo diferenca estatistica entre
eles. Sob déficit hidrico, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (Figura
4C).

Tanto em condigdes controle como de déficit hidrico, os teores de N-
aminossoluveis nas raizes foram maiores em plantas com substrato contendo NDT a 120
kg de N ha' e NPK a 80 kg de N hal. Em condigdes controle nio houve diferenca
estatistica nos substratos com NDT e NPK. Sob condi¢des de déficit hidrico, os valores
desse soluto foram superiores nas raizes em 40 e 277% no tratamento com NPK a 80 kg
de N ha! em relagdo aos tratamentos NDT e areia, respectivamente (Figura 4D).
Verificaram-se incrementos de 36% no tratamento NDT a 120 kg N. ha'! sob déficit
hidrico quando comparado ao seu respectivo grupo controle.

Aos 28 DAS verificou-se que houve impacto do déficit hidrico para as plantas
que estavam sob irrigacdo suspensa. Apresentou-se, visualmente, em relacdo as variaveis
de crescimento, maior desenvolvimento e expansdo para as plantas do grupo controle,

principalmente para o NPK 80 kg N ha! e NDT 120 kg N ha! (Figura 5).
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Figura 5 - Altura (A), nimero de folhas (B), didmetro do caule (C) e teores relativos de
clorofila (D) de plantas de girassol aos 28 dias apos a semeadura. Colunas cinzas indicam
8 dias de suspensao de irrigacao (déficit hidrico). As letras maiusculas indicam diferencas
significativas ao tipo de irrigacdo (controle e déficit hidrico), enquanto as letras
minusculas indicam diferencas significativas em relacdo aos diferentes substratos de
acordo com o teste de Tukey (P < 0,05).
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Para a altura das plantas, verificou-se maiores médias para o tratamento com
NPK no grupo controle, sendo superior em apenas 10% ao tratamento NDT controle
(Figura 5A). Sob déficit hidrico verificou-se de forma semelhante, sendo o tratamento
NPK 80 kg N ha! superior aos demais.

Na varidvel nimero de folhas, o tratamento NPK 80 kg N. ha™! controle
apresentou maiores incrementos quando comparado aos demais. Sob irriga¢do suspensa
ocorreu o mesmo (Figura 5B). Destaca-se que com a utilizagdo do NDT ndo houve
diferenca estatistica entre o grupo controle e o que estava sob déficit hidrico.

O diametro do caule apresentou maiores resultados para o tratamento com NPK
sob condigdes de irrigacdo plena, sendo que ndo houve diferenca estatistica para o seu
respectivo grupo controle (Figura 5C). O tratamento com NDT apresentou-se

estatisticamente igual para o que estava em condi¢des de controle e o com irrigagao
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suspensa. Isso pode-se dar pela boa qualidade da adubagdo organica. Conforme Moscoso
et al. (2019), a utilizacdo de esterco bovino na cultura do arroz vermelho sob estresse
hidrico, impactou positivamente na umidade do solo, favorecendo a absor¢dao de
nutrientes.

Com relagdo aos teores relativos de clorofila, observou-se o efeito do déficit
hidrico, ocorrendo reducdes dessa variavel nos tratamentos que estavam sob déficit
hidrico (Figura 5D). Os tratamentos NPK ¢ NDT apresentaram-se estatisticamente iguais
sob condig¢des controle, assim como, sob déficit hidrico. A redugado foi de 12% no NDT
que estava sob déficit hidrico quando comparado ao NDT controle. Essa redugdo foi
superior no NPK, chegando a ser 20% inferior a producao dos teores relativos de clorofila
sob irrigacdo suspensa, comparando-se ao seu respectivo grupo controle. Segundo Meher
et al. (2018), o teor de clorofila em plantas pode ser impactado por estar em situagdo de
estresse, ocorrendo limitagdo da capacidade fotossintética.

Ao verificar os resultados para a producdo da MSPA, MSR e MST, constatou-se
os efeitos da irrigacdo suspensa, ocasionando maiores médias para os tratamentos que

estavam sob irriga¢do continua (Figura 6).
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Figura 6 - Matéria seca da parte aérea (A), da raiz (B) e total (C) de plantas de girassol
aos 28 dias apos a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de suspensao de irrigagao
(déficit hidrico). As letras maitsculas indicam diferencas significativas ao tipo de
irrigacao (controle e déficit hidrico), enquanto as letras minusculas indicam diferencas
significativas em relagdo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P<

0,05).
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Ao verificar os resultados para a MSPA, constatou-se maiores resultados nos
tratamentos sob irrigagdo plena (Figura 6A). Sob déficit hidrico ocorreu o mesmo. A

produgio de MSPA para o tratamento NPK 80 kg N ha! foi 28% inferior sob déficit
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hidrico quando comparado ao grupo controle. Para o NDT 120 kg N ha! essa diferenca
foi menor, de 22%.

Para a MSR, a maior média estd presente no tratamento com NPK controle,
sendo superior aos demais. Esse tratamento sofreu impacto consideravel na MSR sem
irrigacdo, ocorrendo um decrescimento na sua produgdo em 52% comparado ao seu
respectivo controle. No tratamento NDT 120 kg N ha™! nio houve diferenga estatistica
entre o controle e o déficit hidrico.

A produgio de MST foi superior no tratamento NPK 80 kg N ha™! controle
quando comparado aos demais tratamentos. Sob déficit hidrico verificou-se maiores
impactos da auséncia de adgua para a MST no tratamento com NPK, ocorrendo limitagdo
de 34% ao seu respectivo grupo controle. Com a utilizagdo do NDT esse resultado foi
menor, de 28%.

Diante dos resultados apresentados, verificou-se os impactos deletérios da
auséncia de 4gua na produgdo de matéria seca de plantas de girassol. Ressalta-se, que esse
impacto foi menor com o uso do NDT, o que pode indicar mais tolerancia dessa planta ao
utilizar esse adubo por mais dias de irrigacdo suspensa. Corroborando Lisboa et al.
(2018), a finalidade do material organico ¢ elevar a reten¢ao de agua e nutrientes para o
vegetal, como ¢ o caso do esterco bovino. Ao contrario do NPK em que se teve diferencas
maiores durante o déficit hidrico, o que pode aumentar se houver mais dias de seca para
o cultivo dessa planta.

Para as andlises das enzimas antioxidativas verificou-se, de modo geral, maior
atividade nas folhas das plantas que estavam sob déficit hidrico, conforme indica a Figura

7.
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Figura 7 - Atividade das enzimas catalase - CAT (A), peroxidase do ascorbato - APX (B),
peroxidase do guaiacol - GPX (C) e superoxido dismutase - SOD (D) em folhas de
girassol aos 28 dias ap6s a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de suspensao de
irrigacao (déficit hidrico). As letras maiusculas indicam diferengas significativas ao tipo
de irrigacdo (controle e déficit hidrico), enquanto as letras minasculas indicam diferengas
significativas em relacdo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P<

0,05).
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A atividade da enzima catalase nas folhas foi superior nos tratamentos NPK a 80

kg N ha! e NDT a 120 kg N ha!, ndo ocorrendo diferenca estatistica entre o grupo
controle e o grupo em déficit hidrico (Figura 7A). A CAT ¢ uma enzima que transforma
o0 H2O2 em é4gua e oxigénio nos peroxissomos (Esteves, 2022). No trabalho de Miranda
(2023), igualmente, ndo houve diferenca estatistica para a atividade da catalase entre o
grupo controle e estresse hidrico de Hibrido de Timor cultivado com solo, areia e esterco
bovino.

Para a atividade da APX, verificou-se maiores resultados em folhas de plantas
de girassol que estavam sob irrigagdo suspensa, conforme a Figura 7B. A atividade dessa
enzima foi superior em 45% no tratamento com NPK que estava em déficit hidrico
quando comparado ao seu grupo controle. Para o NDT foi superior em 34% quando estava

sob irrigacao suspensa comparando-se ao grupo controle. Nao houve diferenca estatistica
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entre os grupos controle com NDT e NPK. Assim como a CAT, a APX reduz o H2O> em
agua, atuando em outros compartimentos celulares, como os cloroplastos (De Paula,
2019).

A atividade da enzima GPX nas folhas foi superior nos tratamentos que
continham NPK, tanto o grupo controle quando comparado aos demais irrigados, quanto
0 que estava sem irrigagdo comparando-se com os outros tratamentos em seca (Figura
7C).

Analisando-se a atividade da SOD em folhas de girassol, verificou-se maiores
resultados nos tratamentos que estavam sob déficit hidrico, sendo os tratamentos com
NPK e NDT estatisticamente iguais e superiores ao que continha apenas areia (Figura
7D). A enzima SOD apresentou atividade superior em 11% no tratamento com NDT com
irrigagdo suspensa quando comparado ao seu respectivo grupo controle. Essa enzima ¢
essencial para a atenuagao dos efeitos deletérios de estresses abioticos, onde € responsavel
por realizar a dismutacdo do radical superdxido em H>O,, convertendo, em seguida, em
agua (Barbosa, 2022).

Verificando-se a atividade das enzimas antioxidativas das raizes de plantas de
girassol, constatou-se, de forma geral, maiores médias para os tratamentos que estavam

com irrigacdo suspensa, conforme a Figura 8.
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Figura 8. Atividade das enzimas catalase - CAT (A), peroxidase do ascorbato - APX (B),
peroxidase do guaiacol - GPX (C) e superoxido dismutase - SOD (D) em raizes de girassol
aos 28 dias ap6s a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de suspensdo de irrigacao
(déficit hidrico). As letras maitsculas indicam diferencas significativas ao tipo de
irrigacdo (controle e déficit hidrico), enquanto as letras mintisculas indicam diferengas
significativas em relacdo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P<
0,05).
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A atividade da enzima catalase nas raizes de plantas de girassol apresentou
maiores resultados nos tratamentos com NPK e NDT que estavam sob irrigacao suspensa,
sendo estatisticamente iguais (Figura 8A). A utilizagdo de adubagdo organica com NDT
elevou a atividade da CAT nas raizes em 33% sob déficit hidrico quando comparado ao
grupo controle.

A enzima APX apresentou maior atividade nas raizes de girassol sob déficit
hidrico em todos os tratamentos, sendo superior no tratamento NPK a 80 kg N ha™! (Figura
8B). O aumento da atividade enzimatica da APX foi de 25% no tratamento NDT a 120
kg N ha'! com irrigagio suspensa quando comparado ao seu grupo controle. Conforme
Silva et al. (2021), os incrementos da atividade da APX indicam que pode ter ocorrido
uma atenuacdo dos efeitos da atuacdo dos radicais livres sobre as plantas.

Ao analisar a atividade da GPX nas raizes, verificou-se maiores resultados no

tratamento NDT a 120 kg N ha™! sob déficit hidrico (Figura 8C). A GPX apresentou média
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superior em 66% no tratamento com NDT sob irrigacdo suspensa quando comparado ao
seu respectivo grupo controle. Além disso, O NDT sob déficit hidrico foi 37% maior
quando comparado ao tratamento com NPK em irrigacdo suspensa, indicando uma
atuacdo superior desse biofertilizante organico quando comparado a um fertilizante
amplamente utilizado na agricultura.

Assim como na atividade da GPX em raizes de girassol, a enzima SOD
apresentou maiores resultados no tratamento NDT a 120 kg N ha! sob déficit hidrico,
sendo superior ao demais (Figura 8D). Além disso, quando comparado ao seu respectivo
controle, verificou-se incrementos de 20% nesse tratamento com irrigagdo suspensa.

Diante dos resultados apresentados para a atividade das enzimas antioxidativas
analisadas no presente trabalho, constatou-se um efeito positivo da adubagdo organica
utilizando NDT, proporcionando atividades enzimaticas semelhantes aos tratamentos
contendo NPK, podendo, portanto, contribuir na atenuagdo dos efeitos deletérios do
déficit hidrico em plantas de girassol.

Além disso, verificou-se os maiores valores de crescimento observados no

tratamento NDT em relacdo a areia, além de valores proximos aos do tratamento NPK.
6.3 Experimento 3

De modo geral, verificou-se que a irrigacao salina a 80 mM provocou redugodes

na producdo de Matéria Fresca de plantas de girassol, conforme a Figura 9.
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Figura 9 - Matéria fresca da parte aérea (A), das raizes (B) e total (C) de plantas de girassol
aos 28 dias ap6s a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de irrigagdo com solugdo
salina. As letras maitsculas indicam diferencas significativas ao tipo de irrigacdo
(controle e estresse salino), enquanto as letras minusculas indicam diferengas
significativas em relacdo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P<

0,05).
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Na varidvel MFPA observou-se que os maiores incrementos ocorreram no
tratamento NPK controle, sendo superior ao NDT e areia (Figura 9A). Sob irrigacao
salina, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos NPK ¢ NDT. Além disso, o
tratamento NDT controle e o estresse, apresentaram-se estatisticamente iguais. No
trabalho de Amorim (2016), o autor constatou que o estresse salino ndo impactou na
producao de MFPA de abobrinha cultivada com diversos fertilizantes organicos, dentre
eles o esterco bovino.

Para a MFR verificou-se maiores médias nos tratamentos que estavam sob
controle com NPK e NDT, niao havendo diferenca estatistica entre eles (Figura 9B). O
mesmo ocorreu sob solugdo salina. Porém, o impacto foi menor em NDT, pois a producao
de MFR sob condi¢ao salina foi inferior em 19% ao tratamento controle. Para o NPK essa
inferioridade foi de 24%, portanto, o impacto da salinidade foi maior no NPK do que no
NDT. No trabalho de Alves et al (2017), os autores utilizaram como biofertilizante
organico o humus de minhoca no cultivo de manjericao sob salinidade, verificando menor
producao de MFR em condigao salina, o que indica que o sistema radicular por vezes
pode ser mais sensivel a salinidade do que a sua parte aérea.

Com relagdo a MFT, sob condi¢do controle, a maior média foi no tratamento
NPK. Para o estresse salino nao ocorreu diferenca estatistica entre os tratamentos NPK e
NDT, sendo superiores ao tratamento areia (Figura 9C). O tratamento NDT a 120 kg N.
ha! que estava sob irrigagdo salina e o que estava em condi¢des controle foram
estatisticamente iguais.

Para as andlises de teores de solutos organicos nas folhas, de forma geral,
verificou-se maiores valores nos tratamentos que foram submetidos a salinidade,

conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Teores de solutos organicos - Proteinas (A), prolina (B), carboidratos (C) e
N-aminossoluveis (D) em folhas de girassol aos 28 dias ap6s a semeadura. Colunas cinzas
indicam 8 dias de irrigagdo salina. As letras maiusculas indicam diferengas significativas
ao tipo de irrigacao (controle e estresse salino), enquanto as letras minusculas indicam
diferencas significativas em relagcdo aos diferentes substratos de acordo com o teste de
Tukey (P<0,05).
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Para os teores de proteinas em folhas, verificou-se maiores médias para os
tratamentos NPK e NDT que estavam sob condicdes salinas, nao ocorrendo diferenciagdo
estatistica entre eles (Figura 10A). O mesmo ocorreu no grupo controle, sendo
estatisticamente iguais os tratamentos com NPK e NDT. Quando comparado grupo
controle e o que estava sob salinidade para o NDT, observou-se incrementos de 23% de
proteinas em folhas no tratamento sob estresse. Quando realizada a mesma comparacao
para o tratamento com o NPK, verificou-se 19% de superioridade.

Para os teores de prolina em folhas, as maiores médias estiveram nos tratamentos
que estavam sob irrigacao salina, sendo superiores os tratamentos NPK e NDT, nado
diferenciando-se estatisticamente (Figura 10B). Houve incrementos de 17% sob estresse
salino no tratamento NDT, quando comparado ao seu grupo controle. Da Silva Junior et

al. (2018), verificaram maiores incrementos nos teores de prolina em folhas de mamoeiro
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cultivado com esterco irrigadas com solucdo salina. Conforme Souza et al. (2021), o
acumulo de prolina indica tolerancia da planta ao estresse salino.

O teor de carboidratos em folhas foi maior nos tratamentos NPK e NDT que
estavam sob déficit salino, ndo havendo diferenca estatistica entre eles. No tratamento
NPK controle foi estatisticamente igual ao respectivo tratamento sob estresse. Para o
NDT, houve acréscimos de 16% de carboidratos no tratamento irrigado com solucdo
salina quando comparado ao tratamento controle. A producao de carboidratos pode estar
relacionada com a boa qualidade nutricional do fertilizante organico (De Souza, 2015).

Os N-aminossoluveis apresentaram maiores resultados em NDT e NPK sob
estresse salino, sendo estatisticamente iguais. Quando comparado ao grupo controle,
constatou-se acréscimos de 34% nos teores de carboidratos nas folhas de girassol no
tratamento NDT a 120 kg N ha! com irrigacio salina.

Na analise de teores de solutos organicos observou-se, de forma geral, maiores

resultados em tratamentos sob estresse salino, conforme estd indicado na Figura 11.
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Figura 11 - Teores de solutos organicos - Proteinas (A), prolina (B), carboidratos (C) e
N-aminossoluveis (D) aos 28 dias ap6s a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de
irrigagdo salina. As letras maitsculas indicam diferencas significativas ao tipo de
irrigacao (controle e estresse salino), enquanto as letras minasculas indicam diferencas
significativas em relagdo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P<
0,05).
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Os teores de proteinas solliveis nas raizes apresentaram-se maiores nos
tratamentos que estavam sob estresse salino, sendo superiores nos tratamentos NPK a 80
kg N ha! e NDT 120 kg N ha!, ndo havendo diferenciacio estatistica entre eles (Figura
11A). Verificou-se acréscimos de 21% nos teores de proteinas sob estresse no tratamento
com NDT quando comparado ao seu respectivo grupo controle. Esse acréscimo pode-se
dar pelo material organico empregado como substrato.

As médias de prolina nas raizes foram superiores nos tratamentos NPK a 80 kg
Nha'eNDT a 120 kg N ha!, ndo havendo diferenca estatistica entre eles, tanto em grupo
controle, como sob estresse (Figura 11B).

Para os carboidratos soliveis nas raizes, as maiores médias estiveram no
tratamento NPK a 80 kg N ha! (Figura 11C). Destacam-se os incrementos de carboidratos
no tratamento NDT a 120 kg N ha™! com irrigacio salina, sendo superior em 39% ao seu

respectivo grupo controle. O que pode evidenciar mais um indicativo das potencialidades
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do NDT como biofertilizante organico. No trabalho de De Souza (2015), obteve-se
maiores teores de carboidratos nas plantas de sorgo irrigadas com solugdo salina que
foram cultivadas com esterco bovino.

Para N-aminossoluveis verificaram-se maiores médias nos tratamentos com
NPK e NDT sob estresse salino, sendo estatisticamente iguais. A média do NDT a 120
kg N ha'! sob estresse salino foi superior em 48% ao seu respectivo grupo controle.

Diante desse contexto, os resultados apresentados no presente trabalho
indicaram a relevancia da aplicagdo do NDT como biofertilizante organico no cultivo de
plantas de girassol em condi¢des de irrigagdo salina, visto que demonstrou resultados
semelhantes ao uso de NPK como fertilizante. Dessa forma, demonstra-se a possibilidade
do uso de NDT como fertilizante em culturas como o girassol.

Aos 28 DAS verificou-se que houve impacto parcial do estresse salino para as
plantas que estavam sob essa condi¢do. Em relacdo as variaveis de crescimento, houve
maior desenvolvimento e expansao para as plantas do grupo em plena irrigacao, sobretudo

para o tratamento NPK 80 kg N ha! e NDT 120 kg N ha'! (Figura 12).
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Figura 12 - Altura (A), nimero de folhas (B), didmetro do caule (C) e teores relativos de
clorofila (D) de plantas de girassol aos 28 dias apos a semeadura. Colunas cinzas indicam
8 dias de irrigagdo salina. As letras maiusculas indicam diferengas significativas ao tipo
de irrigacao (controle e estresse salino), enquanto as letras mintsculas indicam diferengas
significativas em relacdo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P <
0,05).
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Para a varidvel altura das plantas, verificou-se maiores médias para os
tratamentos com NPK, tanto sob estresse salino quanto controle, sendo estatisticamente
iguais. O tratamento NPK 80 kg N ha™! apresentou superioridade de somente 11% ao
tratamento NDT controle (Figura 12A). A aplicagdo do NDT sob estresse salino
apresentou média superior em 132% ao tratamento areia sob irrigagdo salina. Resultado
semelhante foi observado por De Araujo et al. (2023), onde se verificou incrementos na
altura das plantas de cebola sob estresse salino quando comparado ao tratamento apenas
com solo sem esse fertilizante organico. Evidencia-se dessa forma a utilizagdo do NDT
como fator para o desenvolvimento de plantas de girassol, ainda que esteja sob irrigagao
de sais.

O quantitativo do niimero de folhas de girassol foi maior para o tratamento NPK
80 kg N. ha! controle, onde apresentou maiores incrementos quando comparado aos

demais (Figura 12B). Sob estresse salino verificou-se uma redugdo de 12% a essa variavel
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no tratamento com NPK quando comparado ao seu controle. Essa reducao sugere que a
planta parou de produzir folhas em resposta a toxicidade produzida pelos sais (Lopes et
al., 2019). Nao houve diferenca estatistica entre o tratamento NDT com irrigacao salina
e 0 respectivo controle.

O diametro do caule apresentou maiores resultados para o tratamento com NPK
sob condig¢des de irrigagcdo continua, porém ndo ocorreu diferencga estatistica para o seu
respectivo grupo controle (Figura 12C). O mesmo ocorreu para os tratamentos que
estavam com NDT. Isso pode-se dar pela boa qualidade da adubagdo organica.

Os teores relativos de clorofila apresentaram maiores resultados para os
tratamentos com NDT e NPK, tanto em irriga¢do continua quanto irrigag¢do salina, sendo
todos estatisticamente iguais (Figura 12D). A aplicacdo do NDT manteve as taxas de
clorofila semelhantes, tanto em estresse quanto em controle. No trabalho de Moreira, De
Assis Junior e Aragdo (2020) verificou-se os beneficios da utilizagdo de esterco de porco
para o cultivo de milho sob estresse salino na manutenc¢ao da capacidade fotossintética.

Ao verificar os resultados para a producdo da MSPA, MSR e MST, constatou-se
os efeitos da irrigagdo salina para o tratamento que continha NPK. Para os tratamentos
com NDT verificou-se os efeitos da aplicacdo de agua com sais de forma parcial (Figura

13).
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Figura 13 - Matéria seca da parte aérea (A), da raiz (B) e total (C) de plantas de girassol
aos 28 dias ap6s a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de irrigagdo com solugdo
salina. As letras maitusculas indicam diferengas significativas ao tipo de irrigacdo
(controle e estresse salino), enquanto as letras minusculas indicam diferengas
significativas em relagdo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P<

0,05).
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Ao verificar os resultados para a MSPA, constatou-se maiores efeitos da
irrigacao salina no tratamento com NPK (Figura 13A). A irrigagdo salina ocasionou em
uma limitagdo de crescimento de 31% no tratamento NPK 80 kg N ha'! quando
comparado ao seu grupo controle. Conforme Lima et al. (2022), a limitacdo da MSPA
demonstra o impacto dos sais na produgdo agrondmica das plantas. Constatou-se que ndo
houve diferenga estatistica nos tratamentos com NDT, tanto no controle quanto no
estresse.

Para a MSR, a maior média estd presente no tratamento com NPK controle,
sendo superior aos demais tratamentos.

A produgdo de MST foi superior no tratamento NPK 80 kg N ha™! controle
quando comparado aos demais tratamentos. Porém, ressalta-se o impacto da irrigagdo
salina para a MST em plantas de girassol sob essas condi¢des utilizando o NPK. A
aplica¢do da solugdo com sais limitou em 22% no tratamento NPK 80 kg N ha'!. Nio
houve diferenga estatistica entre os tratamentos que utilizaram NDT, tanto com solugao
salina quanto ao grupo controle. Tal resultado indica que o baixo impacto da aplicacdo de
irrigagdo com sais utilizando NDT. Segundo Canjaa et al. (2020), o acimulo de MST ¢
um dos principais parametros que indicam se houve maior efeito deletério dos sais nas
plantas.

Diante dos resultados apresentados para a matéria seca de plantas de girassol,
verificou-se que houve maior impacto da irrigacdo salina no tratamento com NPK,
ocorrendo uma limitagdo na produ¢do. Esse impacto foi parcial com o uso do NDT, onde
verificou-se redugdo de matéria seca apenas nas raizes.

Para as andlises das enzimas antioxidativas verificou-se, de modo geral, maior
atividade nas folhas das plantas que estavam sob irrigacao salina, conforme indica a

Figura 14.
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Figura 14 - Atividade das enzimas catalase - CAT (A), peroxidase do ascorbato - APX
(B), peroxidase do guaiacol - GPX (C) e superoxido dismutase - SOD (D) em folhas de
girassol aos 28 dias apos a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de irrigagdo com
solucao salina. As letras maiusculas indicam diferencgas significativas ao tipo de irrigagao
(controle e estresse salino), enquanto as letras minusculas indicam diferencas
significativas em relacdo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P<
0,05).

[ Controle @ [ Controle

[ Estresse [ Estresse

Ba Bb

Bb

CAT (umol H30; min™! g1 MF)
APX (umol H203 min™! g1 MF)

ool 1 Controle Aa @ 1 Controle @

[ Estresse ] [ Estresse

W
o
@
o

GPX (pmol Hy0, min”! g1 MF)
SOD (Ug™! MF)

Areia NPK NDT Areia NPK NDT
80 kg N ha'! 120 kg N ha! 80 kg N ha'l 120 kg N hal

Fonte: Proprio autor (2024).

De modo geral, verificou-se maior atividade da enzima catalase nas folhas foi
superior nos tratamentos que estavam sob irrigacdo salina quando comparado aos seus
respectivos grupos controles (Figura 14A). Dentre os tratamentos elaborados, verificou-
se atividade superior nos tratamentos com solugdo com sais nos tratamentos NPK 80 kg
Nha' e NDT 120 kg N ha'!, apresentando-se estatisticamente iguais. Conforme De Sousa
et al. (2023), a aplicagdo de biofertilizante organico € capaz de potencializar a atividade
da catalase nas folhas dos vegetais.

Para a atividade da APX, verificou-se maiores resultados em folhas de plantas
de girassol que estavam sob irrigacao salina (Figura 14B). As maiores médias estao nos
tratamentos NPK e NDT com solugdo salina, apresentando-se estatisticamente iguais. De

igual modo, ndo houve diferenca estatistica para o grupo controle dos respectivos
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tratamentos. Quando submetidas ao estresse salino, as plantas ativam o sistema de defesa
antioxidativo elevando a atividade da enzima APX como forma de protecao ao dano
oxidativo (Santos et al., 2019).

A atividade da enzima GPX nas folhas foi superior nos tratamentos que
continham NPK, tanto o grupo controle quando comparado aos demais irrigados, quanto
0 que estava sob irrigacdo salina comparando-se com os outros tratamentos em solug¢ao
com sais (Figura 14C).

A atividade da enzima SOD foi superior nos tratamentos NPK 80 kg N ha' e
NDT 120 kg N ha'!, ambos sob irrigagdo salina e nio ocorrendo em diferenciagio
estatistica (Figura 14D). O acréscimo de atividade da SOD demonstra o desempenho
positivo do mecanismo de defesa primario sob estresse salino (Alves, 2019). Assim como
os tratamentos sob estresse, os tratamentos controles ndo apresentaram diferenca
estatistica entre os que continham NPK e NDT.

Ao verificar a atividade das enzimas antioxidativas das raizes de plantas de
girassol, observou-se maiores resultados nos tratamentos irrigados com solucao salina,

conforme a Figura 15.
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Figura 15 - Atividade das enzimas catalase - CAT (A), peroxidase do ascorbato - APX
(B), peroxidase do guaiacol - GPX (C) e superdxido dismutase - SOD (D) em raizes de
girassol aos 28 dias ap6s a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de suspensao de
irrigacdao salina. As letras maitsculas indicam diferencgas significativas ao tipo de
irrigagdo (controle e estresse salino), enquanto as letras minusculas indicam diferencas
significativas em relacdo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P<
0,05).
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Verificou-se maiores resultados para a atividade da CAT nas raizes de plantas de
girassol nos tratamentos com NPK e NDT que estavam sob irrigagdo salina, sendo
estatisticamente iguais (Figura 15A). A utilizagdo do NDT elevou a atividade da CAT nas
raizes em 86% sob estresse salino quando comparado ao seu respectivo grupo controle.

A APX apresentou maiores médias nas raizes de girassol sob estresse salino no
tratamento NPK a 80 kg N ha™! (Figura 15B). A atividade dessa enzima sob o NDT em
condigdo salina foi superior ao tratamento areia na mesma condi¢do em 115%.

A atividade da enzima GPX foi superior nos tratamentos com NPK e NDT,
ambos em condi¢do de irrigacdo salina e sendo estatisticamente iguais (Figura 15C).
Porém, ressalta-se que o tratamento NDT 120 kg N ha™! apresentou incrementos na

atividade dessa enzima de 113% quando comparado ao seu controle.
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Para a atividade da enzima SOD verificou-se maiores resultados no tratamento
NPK a 80 kg N ha! sob irrigacio salina, sendo superior ao demais (Figura 15D). Porém,
quando comparado ao NDT em condi¢ao salina, verificou-se superioridade de apenas
13%.

Diante dos resultados das analises das atividades das enzimas antioxidativas para
as folhas e raizes de girassol, evidencia-se o uso benéfico de NDT na atenuagdo dos
efeitos deletérios do estresse salino. Além disso, verifica-se resultados semelhantes ao

NPK, que ¢ um potente fertilizante comercial bastante aplicado na agricultura.

7.  CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os resultados apresentados, constatou-se a viabilidade da destinacao
final ambientalmente adequada para as nadadeiras de tilapia como biofertilizante
organico para nutri¢ao e crescimento do girassol. A concentracdo de NDT que apresentou
melhores resultados foi de 120 kg de nitrogénio por hectare. Além disso, a utiliza¢do do
NDT proporcionou a atenuacado, parcialmente, dos efeitos deletérios no cultivo de plantas
de girassol sob irrigacao salina e déficit hidrico.

Verificou-se que o NDT ¢ um residuo de facil aplica¢do, de manejo simples e
com capacidade de auxiliar diretamente nos estudos do desenvolvimento sustentavel e

atributos de beneficio social ao agricultor.
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