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RESUMO 

NUNES JUNIOR, F. H. Uso do percolado de aterro sanitário como fonte de 

nutrientes e seus efeitos na fisiologia e bioquímica de plantas de girassol 

(Helianthus annuus L.). Orientador: Franklin Aragão Gondim. Maracanaú: IFCE. 143 

p. (Dissertação). 2016. 

 

Este trabalho teve como objetivo analisar os efeitos da utilização de concentrações 

variadas de percolado de aterro sanitário na fisiologia e bioquímica de plantas de 

girassol (Helianthus annuus L.) crescendo sob condições controle (irrigadas) e de 

estresse hídrico. A presente dissertação foi dividida em três experimentos independentes 

que resultaram na produção de cinco capítulos, cada um correspondendo a um artigo 

científico. Os experimentos foram conduzidos em telado agrícola, localizado na cidade 

de Maracanaú, no estado do Ceará, Brasil, utilizando sementes de girassol, cultivares 

BRS 323 e BRS 324, gentilmente cedidas pela Embrapa Produtos e Mercados, 

escritório Dourados, MS. No primeiro experimento, realizou-se a análise comparativa 

entre dois híbridos de girassol desenvolvidos pela Embrapa visando à escolha daquele 

que melhor se aclimataria à condição do local de estudo (clima tropical quente 

subúmido). Dos resultados encontrados, para as variáveis germinativas, biométricas e de 

vigor, o cultivar BRS 323 se mostrou mais aclimatado às condições experimentais 

empregadas, sendo, dessa forma, utilizado nos experimentos posteriores com percolado 

de aterro sanitário, cuja concentração foi baseada no teor de N-total desse efluente. No 

segundo experimento, foram analisadas as respostas do cultivar BRS 323 à aplicação de 

percolado de aterro sanitário (em diferentes concentrações) como fonte de nitrogênio 

nos parâmetros germinativos, biométricos, de fitomassa e nos teores relativos de 

clorofila. Os resultados demonstraram que o percolado de aterro sanitário, nas 

condições experimentais empregadas, não alterou o percentual de emergência das 

plântulas de girassol. Adicionalmente, o efluente influenciou positivamente os 

parâmetros biométricos, de fitomassa e os teores relativos de clorofila, com destaques 

para os maiores incrementos verificados nos tratamentos que receberam percolado a 100 

kg N ha
-1

. No terceiro experimento, avaliaram-se as trocas gasosas, a produção de 

matéria fresca, o crescimento foliar (número de folhas e área foliar) e as atividades das 

enzimas antioxidativas em plântulas de girassol suplementadas com percolado de aterro 

sanitário e submetidas a estresse hídrico (imposto pela suspensão da irrigação). 

Verificaram-se maior produção de matéria fresca e maiores taxas fotossintéticas nos 



 
 

tratamentos suplementados com percolado a 100 e 150 kg N ha
-1

, tanto em condições 

controle como de estresse hídrico. Em relação aos parâmetros foliares, o tratamento 100 

kg N ha
-1 

suplementado com percolado de aterro sanitário obteve os maiores 

incrementos em número de folhas e área foliar. Além disso, foram observados aumentos 

nas atividades das enzimas antioxidativas em folhas e raízes de plântulas de girassol 

suplementadas com percolado de aterro sanitário, em especial a enzima catalase nas 

folhas e, peroxidase do guaiacol, nas raízes. Assim, sugere-se que o aumento em 

atividade enzimática tenha contribuído para reduzir os efeitos deletérios no crescimento 

da parte aérea em plântulas submetidas a estresse hídrico.  

 

Palavras-chave: Percolado de aterro sanitário, crescimento inicial, Helianthus annuus 

L., trocas gasosas, enzimas antioxidativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

NUNES JUNIOR, F. H. Use of sanitary landfill leachate as source of nutrients and 

their effects in the physiology and biochemistry of sunflower plants ( Helianthus 

annuus L. ). Adivisor. Franklin Aragão Gondim. Maracanaú: IFCE. 143 p. (Ms. 

Dissertation). 2016. 

 

This study aimed to analyze the effects of using varying concentrations by sanitary 

landfill leachate in the physiology and biochemistry of sunflower plants (Helianthus 

annuus L.) growning under control (irrigated) or drought stress (non-irrigated) 

conditions. The present study was divided in three independent experiments that 

resulted in the production five chapters, each corresponding to a scientific article. The 

experiments were conducted under greenhouse conditions, located at Maracanaú,Ceará, 

Brazil, using sunflower seed  (hybrids BRS 323 and BRS 324) kindly provided by 

Embrapa Produtos e Mercados, Escritório Dourados, MS. In the first experiment, we  

performed a comparative analysis between two sunflower hybrids developed by 

Embrapa (BRS 323 and BRS 324) in order to choose that which best acclimatise  to the 

conditions of the study site (tropical climate warm subhumid). The results found for the 

germination variables, biometric and vigor, the BRS 323 cultivar was more acclimatized 

to the experimental conditions employed. Thus, the BRS 323 was used in subsequent 

experiments with sanitary landfill leachate, whose concentration was based on the N- 

total the effluent content. In the second experiment, we analyzed the responses of the 

hybrid BRS 323 to the application of sanitary landfill leachate (at different 

concentrations) as a nitrogen source in the germination parameters, biometric, matter 

and relative chlorophyll contentes. The results showed that the sanitary landfill leachate 

did not change the percentage emergence of sunflower seedlings under the present 

experimental conditions. In addition, the effluent increased the biometric parameters, 

phytomass and relative chlorophyll contents, highlighting the treatment with percolate 

at 100 kg N ha
-1

. In the third experiment, we evaluated the gas exchange, fresh matter 

production, leaf growth (leaf number and leaf area) and antioxidative enzymes activities 

of sunflower seedlings supplemented by sanitary landfill leachate and subjected to 

drought stress. It may be observed high production of fresh mass and high 

photosynthetic rates in plants supplemented by sanitary landfill leachate at 100 and 150 

kg N ha
-1

 in both, under control or drought stress conditions (Imposed by the suspension 



 
 

of irrigation). In relation to leaf growth, the plants supplemented by sanitary landfill 

leachate at 100 kg N ha
-1

 had higher number of leaves and leaf area when compared to 

the other treatments. Furthermore, there were increases in the antioxidative enzymes 

activities in leaves and roots of sunflower seedlings supplemented by sanitary landfill 

leachate. Thus it is possible that the reductions in harmful effects on the leaves growth 

in treatments supplemented by sanitary landfill leachate, occurred due to increased 

antioxidative enzymes activities, especially CAT in leaves and GPX in roots. 

 

Keywords: Sanitary landfill leachate, initial plant growth, Helianthus annuus L., gas 

exchange, antioxidative enzymes. 
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1. INTRODUÇÃO 

A geração de resíduos sólidos urbanos (RSU) é hoje um dos maiores problemas 

ambientais, e sua gestão para as próximas décadas tornou-se um desafio para as cidades 

(SANTIAGO; DIAS, 2012). Quanto maior o centro urbano, mais complexo torna-se o 

tratamento e destinação final dos resíduos gerados (MANNARINO et al., 2013). 

Em todo o mundo, a utilização dos aterros sanitários continua sendo a principal 

alternativa de destinação dos RSU. Entretanto, esse destino final gera subprodutos como 

o percolado e o gás metano, que são potentes contaminantes e necessitam de um 

gerenciamento adequado para mitigar seus danos ao ambiente (MOREIRA et al., 2011). 

O percolado de aterro sanitário é o resultado da biodegradação da matéria 

orgânica e inorgânica aterrada após a percolação da água da chuva nas camadas de RSU 

compactados (NASCENTES et al., 2015). O efluente possui alto índice de 

contaminação e composição química complexa, o que dificulta seu tratamento 

(RIGUETTI et al., 2015).  

De modo geral, o percolado é formado por matéria orgânica dissolvida, 

compostos orgânicos xenobióticos, elementos inorgânicos e metais pesados (MORAIS 

et al., 2006). A presença de matéria orgânica no percolado pode possibilitar sua 

utilização como fonte de nutrientes na agricultura, sugerindo-se assim, uma destinação 

final (MATOS et al., 2008). No entanto, são requeridos estudos sobre os possíveis 

efeitos fitotóxicos da aplicação do percolado na fisiologia e na bioquímica em plantas 

cultivadas. 

De maneira geral, as plantas necessitam de 16 elementos químicos essenciais 

para crescerem (BELOTTE; NEVES, 2001), que são subdivididos em macronutrientes 

(N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn), além de C, H e O, 

que são encontrados em elevadas concentrações no percolado (MARIANO; 

OKUMURA, 2012).  

O nitrogênio (N), em especial, desempenha papel fundamental no crescimento e 

desenvolvimento, uma vez que é constituinte de aminoácidos, proteínas, ácidos 

nucleicos, coenzimas e pigmentos. A carência de N pode afetar diretamente o 

desenvolvimento foliar e a taxa fotossintética das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2009; 

OLIVEIRA et al., 2012). Adicionalmente, a redução dos gastos com fertilizantes 

químicos é outro ponto importante a ser observado com a destinação agrícola de 
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resíduos orgânicos (MORAES et al., 2012), como no caso do percolado de aterro 

sanitário. 

A região semiárida do nordeste brasileiro apresenta maior parte dos solos com 

baixo teor de matéria orgânica e baixa disponibilidade hídrica devido às baixas 

precipitações anuais (SANTOS et al., 2009; PRIMO et al., 2011). Deste modo, faze-se 

necessária a identificação de novas fontes orgânicas de adubação que favoreçam o 

desenvolvimento dessas culturas, bem como a adoção de cultivares tolerantes às 

condições edafoclimáticas da região.  

O girassol (Helianthus annuus L.) encontra-se entre as nove principais culturas 

oleaginosas do Brasil, podendo se tornar uma boa opção para regiões de clima 

semiárido em virtude da existência de cultivares tolerantes ao déficit hídrico (SILVA; 

FREITAS, 2008). Além disso, o alto teor de óleo em suas sementes e o maior 

rendimento em relação às leguminosas anuais torna a cultura propícia para pequenas 

propriedades.  Deste modo, favorece-se assim a implantação de projetos sociais e a 

inclusão da agricultura familiar na cadeia produtiva de grãos (SLUSZZ; MACHADO, 

2006) e de biocombustíveis (LEITE; LEAL, 2007). 

Adicionalmente, desenvolver estudos que viabilizem a adubação de plantas com 

o percolado de aterro sanitário torna-se importante, pois se soma às alternativas já 

existentes que buscam substituir os adubos químicos industrializados no cultivo de 

plantas. Adicionalmente, visa-se contribuir com a busca por solucionar a problemática 

ambiental de gestão dos aterros sanitários quanto à destinação correta do percolado. 

Perante o exposto, o presente trabalho buscou analisar os efeitos da utilização de 

percolado de aterro sanitário na fisiologia e bioquímica de plantas de girassol 

(Helianthus annuus L.) crescendo na ausência e presença de déficit hídrico. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Resíduos sólidos urbanos (RSU) 

São considerados resíduos sólidos urbanos, todos os resíduos resultantes da 

atividade humana nos diversos setores da sociedade, abrangendo desde o lixo gerado 

nos domicílios, hospitais, obras de construção civil, agrícola, comercial e industrial 

(ALVES et al., 2015).  
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Nos últimos anos, o aumento verificado na quantidade e diversidade de resíduos 

sólidos gerados nos centros urbanos, vem ocorrendo em decorrência do crescimento 

populacional e das mudanças na forma de produzir e consumir das pessoas (GOUVEIA, 

2012). 

Na dinâmica atual, não há sinais de que essa geração de resíduos tenderá a uma 

diminuição, ao contrário, na maioria dos países ela tem aumentado de forma 

significativa (KARAK et al., 2012). No Brasil, segundo o panorama dos resíduos 

sólidos, lançado pela Associação Brasileira de Limpeza Pública e Resíduos Especiais – 

ABRELP (2014), foram produzidos cerca de 78,6 milhões de toneladas de resíduos no 

ano de 2014, correspondendo a 2,9% a mais em relação ao ano anterior. Desse total, 

29,6 milhões de toneladas foram despejadas em lixões e aterros controlados, formas que 

põe em risco a saúde humana e o equilíbrio ambiental. 

Como a geração dos resíduos sólidos urbanos (RSU) está diretamente 

relacionada à ação humana, torna-se importante a adequada gestão destes, uma vez que 

refletem diretamente na saúde das pessoas e do meio ambiente. Assim, é necessário que 

os gestores das cidades protejam seus cidadãos dos resíduos gerados (VERGARA; 

TCHOBANOGLOUS, 2012). 

Na área da gestão sustentável dos RSU, o maior objetivo é conseguir um sistema 

acessível e eficaz. Atualmente não se aceita dos governantes as antigas prática de 

disposição de baixo custo e sem controle dos resíduos, como no caso dos lixões (RADA 

et al., 2013).  

Assim, a dispersão inadequada dos resíduos pode ocasionar a contaminação do 

ar, do solo e de águas superficiais e subterrâneas pelos gases e pelo percolado 

provenientes da decomposição dos resíduos (MEDEIROS; LOPES, 2015)  

Porém, nos países desenvolvidos e naqueles em desenvolvimento, manter um 

sistema de coleta, reciclagem, tratamento e disposição final para os grandes volumes de 

lixo produzido torna-se oneroso (CHERUBINI et al., 2009). Diante disso, foi que se 

popularizou por todo o mundo o uso de aterros sanitários como a forma mais adequada 

de destinação final dos resíduos urbanos e industriais, principalmente por ser 

considerada a técnica de estocagem com menor custo (SCHIOPU; GAVRILESCU, 

2010). 
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Apesar disso, no Brasil, de acordo com dados da pesquisa nacional de 

saneamento básico - IBGE (2008), apenas 27,7% dos municípios utilizam aterro 

sanitário para o descarte de seus RSU, a maior parte das cidades brasileiras, 

principalmente na região Norte e Nordeste ainda o fazem no solo sem nenhuma 

preparação.  

Na tentativa de melhorar o cenário nacional de gestão dos RSU, nos últimos 

anos, alguns marcos legais foram instituídos, dentre eles destaca-se o da Política 

Nacional de Resíduos Sólidos Urbanos - PNRS (lei nº 12.305/2010), que dentre os 

vários pontos propostos de gestão integrada e sustentável de resíduos, destaca a 

importância da destinação final dos resíduos através da implantação dos aterros 

sanitários em todos os municípios brasileiros como forma de substituição aos lixões e 

aterros controlados (JACOBI; BESEN, 2011). 

Segundo Alvarenga e Barbosa (2014), a maioria dos municípios brasileiros ainda 

não conseguiu se adequar ao que preconiza a lei da PNRS. Os autores ainda 

acrescentam que o maior problema enfrentado tem sido o de ordem técnica, falta de 

pessoal especializado em elaborar e implantar planos de gestão integrada de resíduos 

sólidos. Dados apresentados pelo Ministério do Meio Ambiente – MMA (2014) 

corroboram com os autores, e destacam que menos da metade dos munícipios 

brasileiros (2,2 mil) dispões seus resíduos sólidos em aterros sanitários. 

No Ceará, o Aterro metropolitano Oeste de Caucaia – ASMOC foi o primeiro 

aterro a entrar em operação no estado. Localizado na margem esquerda, km 14,5 da BR-

020 em Caucaia – CE, o aterro surgiu como resultado do convênio 003/98 firmado entre 

os municípios de Fortaleza e Caucaia, com área para disposição dos resíduos de 78,47 

hectares (ACFOR, 2010). Posteriormente, em 2011, o órgão gestor (ECOFOR 

AMBIENTAL S/A) realizou pedido de ampliação junto à Superintendência Estadual do 

Meio Ambiente - SEMACE para operação adicional mínima de 16 anos, (registro 

número 072), sendo, portanto, um dos poucos em atividade no estado a atender o que é 

estabelecido no PNRS, recebendo na atualidade os resíduos provenientes dos dois 

municípios. 

O aterro sanitário, segundo a NBR 8419/1992 da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT), é uma técnica de disposição de RSU no solo que não causa 

danos a saúde pública, sendo capaz de minimizar os impactos ao meio ambiente. Ainda 

segundo a norma, trata-se de um método de engenharia que consiste em confinar os 
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resíduos no menor espaço possível, cobertos por uma camada de terra ao final de cada 

trabalho. 

No entanto, segundo as orientações básicas para operação de aterros sanitários 

da Fundação Estadual do Meio Ambiente – FEAM, Minas Gerais (2006), antes da 

aplicação da metodologia de destinação final de resíduos em aterros sanitários são 

requeridas a preparação prévia das instalações com os seguintes elementos básicos de 

proteção ambiental: 

 Sistema de impermeabilização de base e laterais; 

 Sistema de recobrimento diário e cobertura final; 

 Sistema de coleta e drenagem de líquidos percolados; 

 Sistema de coleta e tratamento dos gases; 

 Sistema de drenagem superficial; 

 Sistema de tratamento de líquidos percolados; 

 Sistema de monitoramento; 

Diante do exposto, apesar de os aterros sanitários serem considerados o meio 

mais adequado e com menor custo para a estocagem de RSU, todas as precauções 

supracitadas são necessárias, diante de os resíduos alocados ainda permaneceram ativos, 

produzindo biogás e percolado por longos períodos após o fim de sua vida útil 

(CASTILHO JUNIOR et al., 2009), precisando de contenção e tratamento para que não 

contaminem o meio ambiente. 

 

2.2. O percolado de aterro sanitário 

O percolado de aterro sanitário é um efluente aquoso, gerado a partir da 

percolação da água da chuva através dos resíduos depositados no aterro e que se 

encontram em processo de decomposição, através da ação de agentes químicos, físicos e 

microbiológicos (RENOU et al., 2008).  

De acordo com KJELDSEN et al. (2002), bioquimicamente, a degradação dos 

resíduos e a formação do percolado envolve quatro etapas: (1) aeróbica; (2) hidrólise e 

fermentação de fase; (3) anaeróbica (acetogênica); (4) anaeróbica (metanogênica). 

Ainda segundo os autores, diante do fato de haver a entrada constante de resíduos no 

aterro ao longo de sua vida útil, várias das etapas supracitadas de degradação podem 
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ocorrer ao mesmo tempo em um aterro sanitário, tornando a composição do percolado 

bastante variável. 

De modo geral, o percolado de aterro sanitário é formado por matéria orgânica, 

elementos inorgânicos, metais pesados e compostos tóxicos diversos (DENG; EZYSKE, 

2011; AHMED; LAN, 2012). Suas características, bem como a composição, dependem 

do tipo de resíduo depositado, condições climáticas da região, modo de operação e 

idade do aterro (PANIZZA; MARTINEZ-HUITLE, 2013).  

Segundo dados apresentados por Alvarez-Vazquez et al. (2004), em aterros 

jovens (< 5 anos de operação) que encontram-se nos estágios iniciais das etapas de 

degradação, o percolado tende a apresentar maior biodegradabilidade, 

consequentemente, são verificadas altas taxas de  demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO) e demanda química de oxigênio (DQO), baixo pH e menores concentrações de 

nitrogênio amoniacal.  

Em contrapartida, em aterros com maior período de atividade (> 5 anos de 

operação) ocorre uma redução no DBO e DQO, aumento do pH e elevação das 

concentrações de N-amoniacal. Em todos os casos, antes de sua disposição, existe a 

necessidade de serem tratados os componentes que potencialmente podem poluir o solo 

e os recursos hídricos (FOO et al., 2013). 

Várias técnicas têm sido utilizadas convencionalmente para essa finalidade. 

Renou et al. (2008), divide as principais metodologias empregadas em três grupos: (1) 

transferência de percolado - reciclagem e tratamento combinado com esgoto doméstico; 

(2) degradação biológica - decomposição aeróbica e anaeróbica feita por 

microrganismos; (3) métodos físico-químicos.  

No Brasil a metodologia de degradação biológica é a mais utilizada, porém, tem 

sua eficiência prejudicada em percolados oriundos de aterros mais antigos, em virtude  

das menores concentrações de matéria orgânica (MORAIS et al., 2006).  

Dessa forma, perante as múltiplas eficiências que os diferentes tratamentos 

apresentam, e das vantagens e desvantagens dos vários métodos, o ideal é que se 

utilizem mais de uma metodologia no tratamento do percolado para sua destinação final 

(PACHECO; PERALTA-ZAMORA, 2004; FELICI et al., 2013). No entanto, o 

problema é que quanto mais técnicas são empregadas no tratamento, menos viável 

economicamente torna-se o processo. 
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2.3. Uso de resíduos orgânicos na agricultura 

São muitos os resíduos orgânicos de origem urbana, industrial e agrícola que 

podem ser utilizados no cultivo de plantas (MELO, 2007). Na literatura científica, 

diversos são os estudos que visam melhorias nas propriedades do solo e incrementos em 

plantas decorrentes da aplicação destes na agricultura (BARBOSA; TAVARES FILHO, 

2006; SANTOS et al., 2015).  

Os resultados positivos de aumentos na produtividade vegetal encontrados, 

normalmente estão relacionados à presença de matéria orgânica e nitrogênio (WEBER 

et al., 2014). O lodo de esgoto é um exemplo de resíduo que há tempos vem sendo 

empregado na agricultura, apresentando bons resultados de melhorias nas propriedades 

físicas e químicas do solo, além de ter se mostrado uma excelente fonte de nitrogênio 

para a produção de diversas culturas (AILINCAI et al., 2007; ČERNÝ et al., 2010; 

MOTTA; MAGGIORE, 2013). 

Para os RSU, sua destinação na agricultura também é vista como uma alternativa 

viável para a destinação final (MANGIERI; TAVARES FILHO, 2015). Muitos dos usos 

até então feitos, tem sido através da compostagem e sua aplicação sob a forma de 

fertilizantes, aditivos orgânicos para o solo e substrato (HERRERA et al., 2008). Porém, 

normalmente esse procedimento é realizado antes da disposição dos RSU nos aterros 

sanitários. 

Devido à presença de matéria orgânica e nitrogênio, o percolado gerado nos 

aterros sanitários, vem apresentando resultados que mostram ser possível o seu uso na 

agricultura. Matos et al. (2013), verificaram aumentos na produção de matéria seca e 

proteína bruta de plantas de capim-Tifton 85 (Cynodon ssp) utilizando percolado de 

aterro sanitário como fonte de matéria orgânica e nitrogênio. Entretanto, os autores 

enfatizam que é preciso atenção nos teores de metais pesados e outros contaminantes 

presentes no percolado, podendo, a depender da concentração e origem, limitar seu o  

aproveitamento para essa finalidade.  

Segundo Hargreaves e Warman (2008), a presença de metais pesados bem como 

outros elementos que promovem alterações no pH e na condutividade elétrica (CE) do 

solo, tem se mostrado as maiores barreiras para a utilização do RSU para o cultivo de 
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plantas. Isso também pode ser atribuído ao percolado de aterro sanitário, principalmente 

se este for aplicado in natura.  

Nos estudos até então realizados, é possível perceber aspectos positivos e 

negativos da aplicação do percolado de aterro sanitário no cultivo de plantas. Chan et al. 

(1999), utilizando percolado na irrigação de plantas leguminosas (Acacia confusa e 

Leucaena leuocephala) durante um período seco, identificaram aumentos na produção 

de biomassa e na condutância estomática em relação às plantas não-leguminosas 

(Cinnamomum parthenoxylon e Tristania conferta). De maneira similar, Chen e Chu 

(2007), também verificaram melhor crescimento nas espécies Hibiscus tiliaceus  e 

Litsea glutinosa irrigadas com percolado e água, em relação às que foram regadas 

apenas com água. 

Porém, de forma contrária, Sang et al. (2010), encontraram efeitos fitotóxicos do 

percolado em plantas de milho (Zea mays L.) submetidas a estresse oxidativo. Segundo 

os autores, o percolado de aterro promoveu efeitos inibitórios no crescimento e nos 

teores de clorofila das plantas. Zalesny et al. (2008), também atribuem ao percolado, 

aumentos significativos nos teores de Na
+
 e Cl

-
, em raízes e folhas de clones de Populus 

quando foram aplicadas nestas por meio da irrigação o percolado de aterro, promovendo 

de forma adicional alterações osmóticas e redução da fitomassa. 

Dessa forma, perante o que foi exposto, ainda não é possível definir um padrão 

universal da forma de uso do percolado de aterro sanitário na agricultura, tornando 

necessária a realização de estudos sobre as melhores concentrações, formas de aplicação 

e culturas que sejam capazes de aproveitar esse efluente como fonte de nutrientes para o 

seu crescimento. 

 

2.4 A cultura do Girassol 

 O girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta dicotiledônea anual pertencente 

à família Asteraceae (GAZZOLA et al., 2012). Originária da América do Norte, a 

planta apresenta um ciclo de vida curto, sendo capaz de se adaptar à diferentes 

condições edafoclimáticas (SOUZA et al., 2004). 

 A cultura destaca-se como sendo a quarta oleaginosa mais produzida no mundo, 

ocupando a quinta maior área de cultivo (TRAVASSOS et al., 2011). Segundo dados 

apresentados por Factfish (2015), no ano de 2013 foram cultivados cerca de 25 milhões 
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de hectares e colhidos pouco mais de 44 milhões de toneladas de sementes de girassol 

em todo o planeta.  

Nos últimos anos, os aumentos na produtividade de sementes de girassol foram 

significativos, sendo a maior parte da produção mundial, cerca de 90%, destinada à 

produção industrial de óleos (GOES et al., 2010). Apesar de seu emprego majoritário na 

alimentação, o óleo das sementes de girassol também vem sendo visto como uma 

alternativa no fornecimento de matéria-prima para a produção de biocombustíveis 

(PEREYRA-IRUJO et al., 2009). O que enaltece o papel ambiental da cultura como 

fonte de matéria prima para a produção de energia renovável. 

No território brasileiro, o girassol se adapta bem a quase todos os tipos de clima 

e solo, podendo, em algumas regiões, ser cultivado em várias épocas do ano (PEREIRA 

et al., 2014). Nesse cenário, a planta se destaca em relação às outras opções de 

oleaginosas, em virtude de suas características agronômicas desejáveis e da alta 

qualidade do óleo que produz, sendo, portanto, uma boa opção de renda para os 

agricultores brasileiros (FREITAS et al., 2013). 

Apesar disso, no Brasil ainda é pouco expressiva a produção de sementes de 

girassol, as estimativas para a safra de 2014/15 ficaram em torno de 189,7 mil 

toneladas, valor bem abaixo do maior produtor mundial, a Ucrânia, com uma produção 

estimada de 10 milhões de toneladas para o mesmo período (CONAB, 2015). 

No entanto, um maior interesse vem sendo dado à cultura do girassol no país, 

principalmente, após a implantação em 2005 do Programa Nacional de Uso e Produção 

de Biodiesel – PNPB – Lei nº 11.097. A presente lei estabelece a obrigatoriedade do uso 

parcial e crescente de biodiesel misturado ao diesel fóssil, o que tem impulsionado as 

discussões em torno do assunto e a busca por novas fontes de matéria-prima para a 

produção de biocombustíveis (OSAKI; BATALHA, 2011). 

Devido à rusticidade da cultura e da capacidade de se desenvolver em condições 

adversas sem manejo especializado (GENTIL et al., 2012), o girassol têm sido bastante 

empregado nos estudos de viabilidade do uso de resíduos orgânicos como fonte de 

nutrientes para plantas (LOBO et al., 2013; STROJAKI et al., 2013; SILVA et al., 

2013). 

De maneira adicional, a utilização da espécie nos estudos de fitoextração e 

recuperação de áreas contaminadas por metais pesados também vem sendo realizado 
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com seu posterior aproveitamento na indústria de biocombustíveis (ZEITTOUNI et al., 

2007; GABOS et al., 2011). De acordo com Ruttens et al. (2011), o emprego da 

biomassa de plantas energéticas cultivadas em solos contaminados por metais na 

produção de biodiesel vem se tornando viável, o que amplia ainda mais as 

possibilidades de uso da cultura do girassol, incluindo nisso a utilização do percolado de 

aterro sanitário.  

 

2.5. O estresse hídrico em plantas 

 No ambiente natural ou agrícola, as plantas estão constantemente expostas a 

diferentes tipos de estresses ambientais, como variações na disponibilidade de água, 

temperatura e salinidade (LATA; PRASAD, 2011). De acordo com Cramer et al. 

(2011), é possível que os estresses abióticos que as plantas estão sujeitas tornem-se mais 

acentuados frente às recentes mudanças no clima do planeta. Diante disso, diversos 

estudos têm sido realizados no sentido de desenvolver plantas mais tolerantes e/ou 

capazes de se aclimatarem às diversas condições abióticas do meio (ARAÚJO et al., 

2010; XU et al., 2011; MELO et al., 2014). 

O estresse hídrico é tido como um dos principais fatores ambientais que afetam 

negativamente o crescimento e a produtividade das espécies vegetais (GOLLDACK et 

al., 2011). Situações de baixo potencial hídrico no solo podem ocasionar alterações 

fisiológicas e bioquímicas nas plantas (ZOBAYED et al., 2007; SILVA et al., 2012). 

Essas respostas incluem o fechamento dos estômatos, e como consequências, a 

diminuição da fotossíntese, aumento da taxa de respiração e redução no crescimento 

celular (SHINOZAKI; YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 2007). No entanto, como medida 

protetivas e respostas ao estresse, as plantas são capazes de ajustar o conteúdo osmótico 

de suas células por meio do acúmulo de solutos compatíveis (açúcares, açucares-poliois, 

aminoácidos e compostos quaternários de amônio) que mantem a turgência das células, 

estabilizando-as e protegendo suas enzimas da ação de metabólitos tóxicos que se 

originam nas situações de estresse (MARIJUAN; BOSCH, 2013). 

Alguns trabalhos como os de Hassine et al. (2008), Silveira et al. (2009) e Silva 

et al.( 2010), destacam essa relação entre o aumento de solutos (aminoácido prolina e o 

composto quaternário de amônio glicina betaína) sob condições de estresse hídrico,  à 

estabilidade osmótica e proteção de macromoléculas supracitadas.  
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Porém, apesar desse aparato de aclimatação para a sobrevivência em períodos 

mais prolongados de estresse, algumas respostas como o fechamento dos estômatos 

podem afetar o processo de fotossíntese, tanto pela redução das trocas gasosas, como 

por danos ao aparelho fotossintético, causados pelo acúmulo de espécies reativas de 

oxigênio (ROS – Do inglês, Reactive Oxygen Species) (CERQUEIRA et al., 2015). 

As ROS, surgem quando o excesso de elétrons nos fotossistemas não é dissipado 

de maneira eficaz, reduzindo o O2 a diferentes espécies reativas como o oxigênio 

singleto; radicais superóxido; peróxido de hidrogênio e radical hidroxil (SILVEIRA et 

al., 2010). 

A produção de ROS nas células ocorre naturalmente nos processos metabólicos 

dependentes de oxigênio (respiração aeróbica, fotossíntese e fotorrespiração) 

(BARBOSA et al. 2014), e atuam como sinalizadores e reguladores de diversos 

processos biológicos nas plantas (crescimento, desenvolvimento, morte) (FOYER; 

NOCTOR, 2003). No entanto, estímulos ambientais como os estresses abióticos, podem 

intensificar sua produção causando danos oxidativos, como a peroxidação de lipídeos de 

membrana, proteínas e ácidos nucleicos, podendo ocasionar a morte celular (SILVEIRA 

et al., 2010) 

O girassol (Helianthus annuus L.), apesar de ser considerada uma espécie 

tolerante à seca (GOMES et al., 2006), estudos sobre as respostas da cultura quando 

submetida a situações de estresse hídrico ainda são inconclusivos.  Desconhece-se a real 

capacidade de aclimatação da planta a esse tipo de estresse abiótico.  

Duarte et al. (2012), verificaram diminuição na produção de óleo em plantas de 

girassol submetidas a restrição hídrica. De maneira similar, Anastasi et al. (2010), 

encontraram, em condições de restrição hídrica, quedas substanciais na produção e no 

rendimento final de óleo da cultura. Os autores detectaram ainda oscilações de 

produtividade na faixa de 400 a 1000 kg de óleo/hectare, nas plantas que foram 

submetidas a estresse hídrico, e de 700 a 2200 kg de óleo/hectare nas plantas irrigadas. 

 Apesar dos resultados apresentados pelos autores supracitados, Silva et al. 

(2013), ao verificarem as respostas fisiológicas da espécie ao estresse hídrico, em 

diferentes estádios de desenvolvimento, não encontraram efeitos significativos do 

déficit de água nos parâmetros de temperatura foliar, fotossíntese, concentração interna 

de CO2 e eficiência no uso de água, independentemente do período em que foi aplicado. 
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Basendo-se nas trocas gasosas verificadas nas plantas de girassol, os autores  afirmaram 

ainda que, a cultura tolera de maneira satisfatória o déficit hídrico, podendo ser irrigada 

com 50% da evapotranspiração de referência. 

Perante o exposto, em regiões semiáridas, devido ao fator ambiental natural de 

baixa disponibilidade hídrica, existem limitações para que se possa ter produção 

agrícola em larga escala durante todo o ano. No entanto, isso pode ser possível caso 

sejam traçadas estratégias de uso eficiente dos recursos hídricos disponíveis, por meio 

da escolha de genótipos ou cultivares mais tolerantes às condições edafoclimáticas 

locais, acrescido de um manejo adequado do solo, o que inclui uma adubação adequada 

(BRITO et al., 2013; CHAVARRIA et al., 2015). 
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4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo geral 

Analisar os efeitos da utilização de percolado de aterro sanitário na fisiologia e 

bioquímica de plantas de girassol (Helianthus annuus L.) crescendo na ausência e 

presença de déficit hídrico. 

4.2. Objetivos específicos 
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 Sob condições experimentais de casa de vegetação: 

 Selecionar genótipos de girassol com capacidade de aclimatação às 

condições de clima Tropical Quente Subúmido (município de 

Maracanaú, Ceará, Brasil); 

 Verificar os efeitos da utilização do percolado de aterro sanitário nos 

parâmetros germinativos (percentual de emergência e índice de 

velocidade de emergência) em sementes de girassol; 

 Analisar a viabilidade da utilização do percolado de aterro sanitário na 

adubação de plantas como alternativa de destinação.  

 

Em casa de vegetação, sob condições controle e de déficit hídrico, e com 

diferentes concentrações de percolado de aterro sanitário no substrato: 

 Avaliar o crescimento de plantas de girassol, através de parâmetros 

biométricos (número de folhas, altura, diâmetro do coleto, área foliar) e 

produção de matérias fresca e seca; 

 Analisar as trocas gasosas em plantas de girassol através dos parâmetros 

de condutância estomática, taxa de transpiração, taxa de fotossíntese 

líquida; razão da concentração interna e externa de CO2; eficiência no 

uso de água; eficiência instantânea de carboxilação e a taxa de transporte 

de elétrons; 

 Estudar as atividades das enzimas antioxidativas (Catalase, peroxidase do 

ascorbato, peroxidase do guaiacol e dismutase do superóxido) 

espectrofotometricamente. 
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5. ESTRATÉGIA EXPERIMENTAL 

 Os experimentos foram conduzidos no telado agrícola do laboratório de 

Bioquímica e Fisiologia Vegetal do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

do Ceará – IFCE, Campus Maracanaú, Ceará, Brasil. As sementes de girassol 

(Helianthus annuus L.), cultivares BRS 323 e BRS 324, utilizadas nos experimentos 

foram cedidas pela Embrapa Produtos e Mercados, Escritório Dourados, MS. 

 A presente dissertação foi dividida em três experimentos independentes, que 

resultaram na produção de cinco capítulos, cada um correspondendo a um artigo 

científico submetidos e/ou publicados em revistas científicas.  

1 - “Crescimento inicial de dois cultivares de girassol sob condições de clima 

tropical quente subúmido”. Publicado na Revista Conexões – Ciência e Tecnologia e 

v 10, in press, 2016. 

2 - “Emergência e crescimento inicial de plantas de girassol submetidas a 

diferentes concentrações de percolado de aterro sanitário”. Submetido à revista 

Agro@mbiente On-line e está aguardando designação do editor. 

3 - “Percolado de aterro sanitário como fonte de nutrientes no crescimento 

inicial de plantas de girassol”. Encontra-se em revisão na Revista Brasileira de 

Engenharia Agrícola e Ambiental – Agriambi, aguardando parecer final dos revisores. 

4 - “Trocas gasosas em plântulas de girassol (Helianthus annuus L.) 

suplementadas com percolado de aterro sanitário e submetidas a estresse hídrico”. 

O artigo encontra-se formatado para submissão à revista IRRIGA (Brazilian Journal of 

Irrigation and Drainage). 

5 - “Atividades das enzimas antioxidativas em plântulas de girassol 

suplementadas com percolado de aterro sanitário e submetidas a estresse hídrico”. 

O artigo encontra-se formatado para submissão à revista Ambiente e Água – An 

Interdisciplinary Journal of Applied Science. 

  

Todos os artigos dispostos na presente dissertação encontram-se formatados de 

acordo com as normas das revistas aos quais foram submetidos e/ou publicados.  

As descrições detalhadas de cada um dos experimentos encontram-se 

independentemente descritas nas seções “Material e Métodos” de cada artigo. 

 



49 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EXPERIMENTO I 

ARTIGO 1 

(Artigo publicado na Revista Conexões – Ciência e Tecnologia e v 10, in press, 

2016.) 
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CRESCIMENTO INICIAL DE DOIS CULTIVARES DE GIRASSOL EM CASA 

DE VEGETAÇÃO SOB CONDIÇÕES DE CLIMA TROPICAL QUENTE 

SUBÚMIDO  

 

 

 

RESUMO 
Este trabalho objetivou analisar o crescimento inicial de dois cultivares de girassol, „BRS 323‟ e „BRS 

324‟, determinando-se: percentual de emergência de plântulas do solo, número de folhas, diâmetro dos 

caules e, as matérias fresca e seca da parte aérea, das raízes e total. O trabalho foi conduzido em casa de 

vegetação, localizada no Instituto Federal do Ceará, na cidade de Maracanaú, Ceará, Brasil. As sementes 

dos cultivares „BRS 323‟ e „BRS 324‟ foram semeadas em vasos de plástico de 6 L preenchidos com 

húmus de minhoca e vermiculita na proporção de 1:1, com cinco repetições. Os resultados de diferentes 

períodos de coleta (14 e 21 dias) foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). Nas condições experimentais empregadas, constatou-se que o 

cultivar „BRS 323‟ apresentou uma melhor aclimatação do que o „BRS 324‟. O „BRS 323‟ apresentou 

parâmetros de crescimento (percentual de emergência de plântulas do solo, número de folhas, diâmetro 

dos caules, matérias fresca e seca da parte aérea, das raízes e total) mais elevados do que o „BRS 324‟. No 

entanto, estudos em campo fazem-se necessários para confirmar uma possível indicação do cultivar „BRS 

323‟ para regiões que apresentem condições climáticas semelhantes às empregadas. 

Palavras-chave: Análise de crescimento.  Helianthus annuus L.. Percentual de emergência de plântulas 

do solo. 

 

INITIAL GROWTH OF TWO SUNFLOWER CULTIVARS IN GREENHOUSE 

UNDER CONDITIONS OF TROPICAL CLIMATE WARM SUBHUMID  

 

ABSTRACT 
The aim of this study was to analyze comparatively the initial growth of two sunflower cultivars „BRS 

323‟ and „BRS 324‟, where it was determined: soil seedling emergency percentage, the leaves number, 

the stems diameter and, fresh and dry matter of the shoot, roots and total. The study was conducted under 

greenhouse conditions, located at the Instituto Federal do Ceará, in Maracanaú city, Ceará, Brazil. The 

seeds of the „BRS 323‟ and „BRS 324‟ cultivars were sown in plastic pots (6L) containing earthworm 

castings and vermiculite in the ratio of 1:1, with five replicates of each cultivar. The results of different 

harvest times (14 and 21 days) were subjected to analysis of variance (ANOVA) and the means compared 

by Tukey´s test (P ≤ 0,05). In the employed experimental conditions, it was found that the „BRS 323‟ 

cultivar showed a better acclimation than the „BRS 324‟. The „BRS 323‟ had growth parameters (soil 

seedling emergency percentage, the number of leaves, the stems diameter and, fresh and dry matter of 

shoot, roots and total) higher than the „BRS 324‟. However, studies under field conditions are required to 

confirm the possible indication of the „BRS 323‟ cultivar for similar regions with climatic conditions 

those they were here used.  

Keywords: Growth analysis. Helianthus annuus L.. Soil seedling emergency percentage 

 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

Originário da América do Norte, o girassol (Helianthus Annuus L.) tem sido 

cultivado em grandes áreas por todo o mundo objetivando a extração de óleo para o 

consumo humano e, também, animal, como farelo e ração (BRIGHENTI et al. 2003). A 

espécie destaca-se entre as cinco maiores produtoras de óleos comestíveis, atrás da soja, 

algodão, canola e amendoim (NOBRE et al. 2010).  

É uma planta que se adapta bem a diferentes condições edafoclimáticas sofrendo 

pouca influência de fatores como a latitude, a altitude ou o fotoperíodo (CASTRO et al., 

1997). A cultura tem despertado grande interesse mercadológico e socioeconômico em 

todo o mundo, integrando os sistemas de produção de grãos e biocombustíveis devido 



51 
 

ao curto ciclo de vida, a alta produtividade aliada ao elevado rendimento de óleo em 

seus grãos (NOBRE et al., 2012b; VIANA et al., 2012).  

O óleo extraído das sementes de girassol é considerado nobre, com alto valor 

nutricional, rico em ácidos graxos poli-insaturados, sendo sua maior parte ácido 

linoléico (69%), que é essencial ao bom desempenho das funções fisiológicas do 

organismo humano (LIRA et al., 2011).  

Recentemente, a preocupação com o aquecimento global e a redução da emissão 

de gases do efeito estufa, têm resultado no aumento pela procura de fontes de energia 

potencialmente neutras na emissão de CO2. Nesse panorama, o cultivo de oleaginosas 

tem ganhado destaque. Estima-se que, nos últimos anos, cerca de 26 milhões de 

hectares de Helianthus annus L. foram cultivados em todo o mundo, sendo boa parte 

empregada na produção de biodiesel (MANTZOS et al., 2014).  Diante disso, a planta 

passou a ser vista como uma opção viável para a produção de biocombustíveis, devido 

ao alto teor de óleo em suas sementes e da possibilidade de cultivo em larga escala 

(ZOBIOLE et al. 2010).  

No Brasil, o cultivo de oleaginosas para a utilização na produção de 

biocombustíveis foi estimulado a partir de 2004 com a lei nº 11.097/2005, que criou o 

Programa Nacional de Uso e Produção de Biodiesel – PNPB (BRASIL, 2005). Desde 

2010, baseando-se no PNPB e por uma série de outras regras que sucederam a lei, foi 

estabelecida a obrigatoriedade da mistura ao diesel de origem fóssil, 5% de biodiesel. 

Com a perspectiva de aumento do percentual de mistura de biodiesel ao diesel 

convencional, o governo brasileiro tem estimulado a produção de culturas com maior 

possibilidade de produção de óleo, como as do girassol e da soja (LEITE et al., 2014). 

Deste modo, existe um desafio de aumentar a produção do girassol e, ao mesmo 

tempo, reduzir os custos de seu cultivo. Parcialmente, tal problemática pode ser 

resolvida com a seleção e o desenvolvimento de genótipos ou cultivares (KANG et al., 

2014). Normalmente a indicação destes é feita por meio das análises de comportamento 

produtivo em diferentes ambientes e suas particularidades (ano, local, época de plantio, 

sistema de plantio, dentre outros) (GRUNVALD et al., 2008).  

A EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuárias) visando o 

fornecimento de genótipos adaptados às condições de clima e de solo do Brasil vem 

desenvolvendo cultivares de girassol que, além de tais características, agregam alta 

produtividade de óleo e precocidade no desenvolvimento. Dentre estes, destacam-se os 

cultivares „BRS 323‟ (teor de óleo entre 40 e 44%) e „BRS 324‟ (teor de óleo entre 45 a 

49%). O „BRS 323‟ possui indicação de cultivo para 18 estados brasileiros e o Distrito 

Federal. No nordeste, é indicado para quase todos os estados, excetuando-se 

Pernambuco. Já o „BRS 324‟ possui uma indicação para 10 estados brasileiros, sendo 

que, no nordeste, os estados da Bahia e Sergipe são os únicos indicados (EMBRAPA, 

2013). 

O estado do Ceará, segundo dados da FUNCEME - Fundação Cearense de 

Meteorologia e Recursos Hídricos (2007), possui cinco tipos de clima (tropical quente 

semiárido, tropical quente semiárido brando, tropical quente subúmido, tropical quente 

úmido e tropical subquente subúmido) com predominância do tropical quente semiárido 

com médias de temperaturas máximas que podem ultrapassar os 29 ºC. Maracanaú, 

município situado na região metropolitana de Fortaleza, enquadra-se, segundo esta 

classificação, em tropical quente subúmido.  

Diante do exposto, o presente trabalho buscou analisar o crescimento inicial de 

dois cultivares de girassol („BRS 323‟ e „BRS 324‟), crescendo sob condições de casa 

de vegetação através de medidas de percentual de emergência do solo, número de 

folhas, diâmetro dos caules e, matérias fresca e seca da parte aérea, das raízes e total. 
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2 – MATERIAIS E MÉTODOS 

O trabalho foi conduzido em casa de vegetação, localizada no Instituto Federal 

de Educação Ciência e Tecnologia do Ceará -  IFCE, na cidade de Maracanaú, Ceará, 

Brasil, no período de Agosto a Setembro de 2014. A cidade de Maracanaú possui clima 

Tropical Quente Subúmido (FUNCEME, 2007). Os valores médios de temperatura e 

umidade relativa do ar durante o dia dentro da casa de vegetação foram 

respectivamente, 33,3 °C e 54%.  

As sementes dos cultivares „BRS 323‟ e „BRS 324‟ foram gentilmente cedidas 

pela EMBRAPA Produtos e Mercados – Escritório Dourados, MS. Inicialmente 20 

sementes de cada cultivar, foram semeadas em cada vaso de plástico de 6 L preenchidos 

com húmus de minhoca e vermiculita na proporção de 1:1, com cinco repetições e 

submetidas à rega diária próxima à capacidade de campo. Após 07 dias da semeadura, 

calculou-se o percentual de emergência de plântulas do solo, através de adaptação da 

equação proposta por Labouriau & Valadares (1976), descrita a seguir: 

 

1) %E = (E1/E) x 100 

 

Onde, 

 

%E = percentagem de emergência  

E1 = número total de plântulas emergidas 

E = número total de sementes semeadas.  

 

 Terminado o período de análise do percentual de emergência das plântulas do 

solo, realizou-se o desbaste, deixando-se apenas duas plântulas por vaso e sendo cada 

vaso uma unidade experimental. 

Aos 14 dias da semeadura, realizou-se a primeira coleta das plântulas, 

removendo-se cinco unidades experimentais de cada tratamento. Nesta ocasião, não foi 

possível coletar raízes intactas, desta forma as plântulas foram separadas em caules e 

folhas para as determinações da matéria fresca da parte aérea (MFPA), através de 

pesagem em balança analítica e, posteriormente, da matéria seca da parte aérea 

(MSPA), após secagem em estufa com circulação forçada de ar a 60° C até atingir peso 

constante. 

Aos 21 dias da semeadura, foram determinados os diâmetros dos caules 

(utilizando-se paquímetro digital 150 mm – Aço Inox Lee Tools Mod. 684132) e o 

número de folhas. Em seguida, procedeu-se uma nova coleta das plântulas, novamente 

cinco unidades experimentais por tratamento. Neste momento, as raízes foram coletadas 

de forma íntegra, determinando-se, portanto, a matéria fresca de raízes (MFR), MFPA e 

matéria fresca total (MFT), por meio do somatório da MFR + MFPA. Logo após as 

coletas, o material vegetal foi deixado em estufa, para as determinações de matéria seca 

das raízes (MSR), MSPA e matéria seca total (MST).  

Os experimentos foram conduzidos com cinco repetições (sendo cada repetição 

um vaso contendo duas plântulas de cada cultivar) e repetidos pelo menos três vezes. Os 

dados de diferentes períodos de coleta (14 e 21 dias) foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05) através do 

programa Sigma Plot 11.0.   
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Verificou-se que, nas condições experimentais empregadas, o cultivar de 

girassol „BRS 323‟ obteve melhor crescimento em comparação ao „BRS 324‟ nos dois 

períodos analisados, 14 (Figura 1A) e 21 dias (Figura 1B) após a semeadura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 1 - Plantas de girassol, cultivares „BRS 323‟ e „BRS 324‟, aos 14 (A) e 21 dias (B) após a 

semeadura crescendo sob condições de casa de vegetação. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Na figura 2 observa-se o percentual de emergência do solo das plântulas de 

girassol, cultivares „BRS 323‟ e „BRS 324‟. Decorridos 07 dias da semeadura, 

observou-se que o „BRS 324‟ obteve um percentual de emergência das plântulas do solo 

de 76%, enquanto o „BRS 323‟ alcançou 100% (Figura 2). 
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Figura 2 - Percentual de emergência do solo de plantas de girassol, cultivares „BRS 323‟ e 

„BRS 324‟. As barras representam os valores das médias ± o erro padrão. Valores seguidos por 

letras distintas representam diferenças estatísticas entre os cultivares, de acordo com teste de 

Tukey (P ≤ 0,05). Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 
 

A média de temperatura de 33,3 ºC da casa de vegetação onde transcorreram os 

experimentos, pode ter contribuído para a redução do percentual de emergência das 

plântulas do solo do cultivar „BRS 324‟, o qual se mostrou mais sensível. Conforme 

Moriondo et al. (2011), quando uma planta é cultivada em temperaturas superiores ou 

inferiores aquelas recomendadas, tais situações poderão ocasionar impactos negativos 

sobre a produção final. Experimentos realizados por Santos & Zonetti (2009), 

analisando os efeitos da temperatura sobre a germinação e o desenvolvimento das 

plantas de girassol, demonstraram que aumentos acima de 32,5 ºC exerceram influência 

negativa sobre a germinação. Deste modo, segundo Castro & Farias (2005), a 

temperatura é um dos principais fatores que afeta o desenvolvimento das plantas de 

girassol. 

Adicionalmente, Belo et al. (2014), trabalhando com diferentes híbridos de 

girassol afirmaram que a composição diferenciada de ácidos graxos nas sementes 

(lipídios de reserva), podem exercer diferenças no percentual de germinação. Os autores 

encontraram uma correlação inversa entre as concentrações de um ácido graxo na 

semente, o linoleico, e a tolerância às elevadas temperaturas. Além disso, a temperatura 

pode influenciar diretamente no potencial produtivo das plantas de girassol, visto que, 

de forma indireta, pode propiciar o aparecimento de doenças que acarretariam na 

redução do rendimento da cultura (BACKES et al., 2008). 

Aos 21 dias da semeadura, verificou-se que o cultivar „BRS 323‟ apresentou 

para os parâmetros, número de folhas (Figuras 3A) e diâmetro dos caules (Figuras 3B), 

valores superiores em 45 e 30% respectivamente, em relação ao „BRS 324‟.  
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Figura 3 - Número de folhas (A) e diâmetro dos caules (B) de plantas de girassol, cultivares „BRS 

323‟ e „BRS 324‟. As barras representam os valores das médias ± o erro padrão. Valores seguidos 

por letras distintas representam diferenças estatísticas entre os cultivares, de acordo com teste de 

Tukey (P ≤ 0,05). Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

Diâmetros maiores de caules são preferíveis na cultura do girassol, uma vez que 

se relacionam ao bom manejo da cultura em períodos de colheita. A planta de girassol 

apresenta em sua fase reprodutiva uma inflorescência do tipo capítulo, com elevada 

massa, podendo provocar acamamento em plantas que apresentam caules com reduzidos 

diâmetros (BISCARO et al., 2008). 

Analisar as influências da produção fotossintética no crescimento de plantas é de 

extrema importância para uma melhor compreensão das relações existentes entre os 

processos morfofisiológicos e seu rendimento final (OLIVEIRA et al., 2013). 

Uma menor quantidade de folhas como no caso do cultivar „BRS 324‟, pode ter 

afetado diretamente sua produção de matérias fresca e seca. Estima-se que cerca de 90% 

da matéria seca produzida por uma planta ao longo do seu crescimento, resulta do 

processo fotossintético, evento este que ocorre principalmente nas folhas 

(BENINCASA, 2004). Tal fato confirmou-se ao ser determinada a produção de matérias 

frescas e secas dos dois cultivares (Figuras 4 e 5).  

Na figura 4 observa-se a produção de matéria fresca da parte aérea (A), das 

raízes (B) e total (C) das plântulas de girassol, cultivares „BRS 323‟ e „BRS 324‟, aos 

14 e 21 dias após a semeadura. Observou-se que o „BRS 323‟ apresentou valores de 

matéria fresca da parte aérea 65 e 85% superiores, aos 14 e 21 dias, respectivamente em 

relação ao „BRS 324‟ (Figura 4A). Aos 21 dias da semeadura, constatou-se que os 
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valores dos parâmetros matéria fresca das raízes e total mostraram-se, respectivamente, 

75 e 78% superiores no cultivar „BRS 323‟ em relação ao „BRS 324‟ (Figuras 4B e 4C). 

Na figura 5 observa-se a produção de matéria seca da parte aérea (A), das raízes 

(B) e total (C) das plântulas de girassol, cultivares „BRS 323‟ e „BRS 324‟, aos 14 e 21 

dias após a semeadura. Semelhante ao encontrado para os dados de matéria fresca, o 

cultivar „BRS 323‟ apresentou valores superiores ao „BRS 324‟ para os dados de 

matéria seca. Constatou-se que o „BRS 323‟ apresentou valores de matéria seca da parte 

aérea 70 e 85% superiores, aos 14 e 21 dias, respectivamente em relação ao „BRS 324‟ 

(Figura 5A). Decorridos 21 dias da semeadura, também se verificou que os valores dos 

parâmetros matéria seca das raízes e total foram, respectivamente 77 e 85 % superiores 

no „BRS 323‟em relação ao „BRS 324‟ (Figuras 5B e 5C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4 - Matéria fresca da parte aérea (A), das raízes (B) e total (C) de plantas de girassol, 

cultivares „BRS 323‟ e „BRS 324‟. As barras representam os valores das médias ± o erro padrão. 

Valores seguidos por letras distintas representam diferenças estatísticas entre os cultivares, de 

acordo com teste de Tukey (P ≤ 0,05). Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 
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Figura 5 - Matéria seca da parte aérea (A), das raízes (B) e total (C) de plantas de girassol, 

cultivares „BRS 323‟ e „BRS 324‟. As barras representam os valores das médias ± o erro padrão. 

Valores seguidos por letras distintas representam diferenças estatísticas entre os cultivares, de 

acordo com teste de Tukey (P ≤ 0,05). Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

O maior crescimento do cultivar „BRS 323‟ em relação ao „BRS 324‟, nas 

condições experimentais empregadas (casa de vegetação em clima tropical quente 

subúmido), se deve possivelmente, à sua capacidade genética de adequar-se às 

condições a que foram submetidos no trabalho. Os fatores ambientais podem influenciar 

no desempenho dos diferentes cultivares de girassol, que, apesar de ser uma espécie 

com grande resiliência edafoclimática, variações na produção e no rendimento de seus 
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componentes podem ser observados em função da época e da região onde é semeado. 

(NOBRE et al., 2012a; JONER et al., 2011).  

Casadebaig et al. (2011), corroboram com tal premissa ao enfatizar que, a 

melhoria na produção de uma cultura não depende somente da seleção de novos 

cultivares, mas, também da capacidade de identificação daqueles que melhor se 

adaptam a diferentes regiões e manejos. 

Os testes de análise de desempenho de cultivares de girassol têm sido decisivos 

no apoio ao desenvolvimento tecnológico da cultura, contribuindo na atualidade para o 

aumento da produtividade em campo e consequente retorno financeiro aos agricultores 

(Porto et al., 2007). Assim, no caso das condições onde foi realizado o presente estudo, 

os resultados mostraram-se relevantes, visto que os dois cultivares se comportaram de 

maneira distinta quanto ao crescimento inicial. 

As diferenças significativas do cultivar „BRS 323‟ em relação ao „BRS 324‟ 

sugerem sua indicação de cultivo para regiões com características semelhantes. No 

entanto, fazem-se necessários outros estudos para comprovar se os mesmos 

desempenhos aqui encontrados, em condições controladas, se repetiriam em campo. 

 

 

CONCLUSÕES 

1- O „BRS 323‟ apresentou parâmetros de crescimento (percentual de emergência do 

solo, número de folhas, diâmetro dos caules, matérias fresca e seca da parte aérea, 

das raízes e total) mais elevados do que o „BRS 324‟.  

2- Nas condições experimentais empregadas (casa de vegetação situada em clima 

tropical quente subúmido), constatou-se que o cultivar „BRS 323‟ apresentou uma 

melhor aclimatação do que o „BRS 324‟.  

3- Apesar de o cultivar „BRS 323‟, ter apresentado crescimento inicial maior do que o 

„BRS 324‟, estudos em campo fazem-se necessários para confirmar uma possível 

indicação do cultivar para regiões que apresentem condições climáticas semelhantes 

às empregadas. 
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Emergência e crescimento inicial de plantas de girassol submetidas a 

diferentes concentrações de percolado de aterro sanitário 

Emergence and initial growth of sunflower plants under different 

concentrations of sanitary landfill leachate 

Resumo - Encontrar uma destinação correta para o percolado gerado nos aterros sanitários é hoje um das 

principais problemáticas da geração de resíduos sólidos urbanos. Seu uso na agricultura surge como uma 

possibilidade. No entanto, são necessários estudos que verifiquem essa viabilidade, bem como os 

possíveis efeitos fitotóxicos do percolado. Diante disso, o presente trabalho analisou os efeitos da 

utilização de diferentes concentrações de percolado de aterro sanitário sobre o percentual de emergência 

(%E), índice de velocidade de emergência (IVE) e crescimento inicial de plântulas de girassol, por meio 

de análises da produção de matéria fresca total (MFT), matéria seca total (MST) e teores relativos de 

clorofila. O experimento foi conduzido em casa de vegetação localizada na cidade de Maracanaú, Ceará, 

Brasil, nos meses de janeiro e fevereiro de 2015. O delineamento experimental foi o inteiramente 

casualizado, com seis tratamentos (0; 20; 40; 60; 80 e 100 kg N ha
-1

), com cinco repetições de cada 

tratamento e dois tempos de coleta. Nas condições experimentais empregadas, verificou-se que as 

diferentes concentrações de percolado de aterro sanitário, não interferiram no %E das plântulas de 

girassol.  Os valores de MST e teores relativos de clorofila evidenciaram a possibilidade de aplicação do 

percolado como fonte de nutrientes para plântulas girassol. 

Palavras-chave - Crescimento de plantas. Helianthus annuus L.. Percolado de aterro.  

Abstract - Nowadays, one of the main problems of generation of the municipal solid waste is to find a 

adequate disposal to leachate of landfills. Its use in agriculture emerges as a possibility. However, studies 

are needed to verify the feasibility and possible phytotoxic effects of leachate. Therefore, the present 

study analyzed the effects of different sanitary landfill leachate concentrations on the emergency 

percentage (%E), emergency speed rate (ESR) and initial plant growth of sunflower seedlings by the 

analysis of the total fresh mass (TFM), total dry mass (TDM) and relative chlorophyll contents. The 

experiment was carried out under greenhouse conditions at Maracanaú city, Ceará, Brazil, at January and 

February of 2015. The experimental design was completely randomized, with six treatments (0; 20; 40; 

60; 80 and 100 kg N ha
-1

), five replications each treatment and two harvests times. Under the present 
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experimental conditions, it was observed that the leachate did not affect the %E of sunflower seedlings. 

The TDM values and relative chlorophyll contents demonstrated the feasibility application of the leachate 

as a source of nutrients for sunflower seedlings. 

Key words: Plant growth. Helianthus annuus L.. Percolated landfill. 

Introdução 

 

Em todo o mundo, diversas são as problemáticas geradas pela destinação final dos 

resíduos sólidos urbanos (RSU). Dentre elas, podemos citar os impactos ocasionados 

pela produção do chorume e do percolado, líquido resultante da ação dos agentes 

físicos, químicos e biológicos sobre os RSU em lixões e aterros (BORTOLIN e 

MALAGUTTI, 2010). 

O percolado de aterro sanitário apresenta elevada quantidade de material orgânico 

e variada composição físico-química que depende da forma de disposição, manejo e 

idade do aterro (MANGIERI e TAVARES FILHO, 2015). Diante disso, encontrar uma 

destinação final para os RSU a fim de evitar a contaminação do solo e das águas 

superficiais ou subterrâneas pelo percolado, tornou-se um dos maiores desafios no 

gerenciamento dos aterros sanitários de resíduos urbanos (RIBEIRO et al., 2015).  

A existência de nutrientes como o nitrogênio no percolado de aterro sanitário, 

possibilita seu uso no cultivo de plantas e pode se tornar uma solução para a disposição 

final deste produto dos RSU (SHALINI e JOSEPH, 2012). Nesta perspectiva, alguns 

autores ao utilizarem lodo de esgoto e águas residuais urbanas para o cultivo de plantas, 

encontraram melhorias nos parâmetros de crescimento (LOBO e GRASSI FILHO, 

2007; NOBRE et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2013).   

Além de racional, verificar a possibilidade de utilização do percolado de aterro 

sanitário como fonte de nutrientes para plantas, é uma forma de melhorar a estrutura do 
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solo, fornecendo nutrientes e reduzindo os gastos com fertilizantes químicos (FUNASA, 

2007). Porém, fazem-se necessários estudos dos efeitos da aplicação do percolado de 

aterro sanitário nos diferentes estádios de desenvolvimento das plantas. 

Originário da América do Norte, o girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta 

do grupo das oleaginosas que tem sido cultivada em grandes áreas por todo o mundo, 

objetivando o consumo humano e animal. Além disso, a extração de óleo torna a cultura 

importante para a produção de biocombustíveis (CAMPOS et al., 2015). A preferência 

pela planta se dá, em maior parte, pela boa adaptação aos diferentes tipos de clima e 

solos, além de características que a diferencia da maioria das culturas, como resistência 

à seca, ao frio e ao calor (DUTRA et al., 2012).  

Diante disso, para garantir uma produção sustentável de biodiesel a partir de 

oleaginosas como o girassol, é preciso desenvolver sistemas de cultivos inovadores 

como um passo importante no sentido de alcançar a viabilidade dos biocombustíveis em 

longo prazo (TSOUTSOS et al., 2013). 

Dessa forma, o presente trabalho buscou analisar os efeitos da utilização de 

diferentes concentrações de percolado de aterro sanitário sobre parâmetros de 

germinação, de crescimento e teores de clorofila de plântulas de girassol (Helianthus 

annuus L.) cultivar BRS 323. 

Material e Métodos 

 

Condições experimentais, material vegetal e tratamentos 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, localizada na cidade de 

Maracanaú, no estado do Ceará, Brasil, nos meses de janeiro e fevereiro de 2015. Os 
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valores médios de temperatura e umidade relativa do ar foram, respectivamente, 26,6 °C 

e 65% durante o dia. 

As sementes de girassol (Helianthus annuus L.), cultivar BRS 323, foram cedidas 

pela Embrapa, Produtos e Mercados – Escritório Dourados, MS, Brasil. Inicialmente, 

após seleção e desinfecção com hipoclorito de sódio a 0,7%, as sementes foram 

semeadas, em vasos de plástico de 5L, preenchidos com areia de granulometria fina 

(NBR 6502). Durante o experimento, foram realizadas regas diárias, mantendo-se a 

umidade próxima a 70% da capacidade de campo do substrato.  

O percolado de aterro sanitário foi coleta no mês de Setembro de 2014, no Aterro 

Metropolitano Oeste de Caucaia – ASMOC, na 3ª lagoa de estabilização (aeróbica 

facultativa) próxima ao vertedouro, localizado em Caucaia, Ceará, Brasil. Os volumes 

de percolado aplicados em cada tratamento foram definidos com base no teor de 

nitrogênio total (N-total) da amostra após análises físico-químicas realizadas no 

Laboratório de Solos/Água, UFC/ FUNCEME (Tabela 1), e aplicadas 

proporcionalmente nos vasos ao correspondente a um hectare nas condições de campo 

em quatro aplicações, uma de base e três de cobertura. Os valores foram 

respectivamente: 0; 20; 40; 60; 80; e 100 kg N ha
-1

. O delineamento experimental foi o 

inteiramente casualizado, com seis tratamentos (0; 20; 40; 60; 80 e 100 kg N ha
-1

) e 

cinco repetições, sendo cada uma das repetições constituídas por um vaso com 20 

sementes. 
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Tabela 1 - Caracterização físico-química do percolado de aterro sanitário utilizado no experimento 

Table 1 - Physico-chemical characterization of the sanitary landfill leachate used in the experiment 

 

DBO: demanda bioquímica de oxigênio; DQO: demanda química de oxigênio; N-t: nitrogênio total; P-t: 

fósforo total; RAS: razão de adsorção de sódio; C.E.: condutividade elétrica. 

 

Análises de parâmetros germinativos 

Para as determinações do índice de velocidade de emergência (IVE) e do 

percentual de emergência (%E), diariamente foram registrados os números de sementes 

emergidas até os 7 dias após a semeadura (DAS),  momento no qual não houve mais 

emergência de plântulas.  

Para as determinações do IVE, foi empregada a equação propostas por Maguire 

(1962): 

IVE = (E1/N1) + (E2/N2) + (E3/N3) ... (En/Nn), onde: 

- E1, E2, E3, ... En = número de plântulas emergidas e computadas da primeira à 

última contagem; 

- N1, N2, N3, ... Nn = número de dias da semeadura da primeira à última contagem. 

A %E, foi calculada utilizando-se a equação proposta por Labouriau e Valadares 

(1976): 

% E = (G1/G) x 100  

onde: 

Caracterização físico-química do percolado de aterro sanitário 

mg L
-1  g L

-1 

DBO DQO N-t P-t Fe
+2

 Zn
 

Mn 

 

Cu Cd Cr Pb Ni 

187,7 1545 364 4,9 3,2 4,3 2,2  90,4 1,0 21,8 <10 103 

mmolc L
-1             --      dS m

-1
      

RAS K
+ 

Na
+ 

Ca
2+ 

Mg
2+ 

Cl
-  

 pH C.E. 
  

6,0 29,5 36,9 24,2 49,2 72,4    8,5 12,2   
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- G1 = número total de plântulas emergidas; 

- G = número total de sementes colocadas para germinar. 

Coleta do material vegetal 

Após as análises de parâmetros germinativos, realizou-se o desbaste mantendo 

apenas duas plântulas por vaso, constituindo, portanto, uma unidade experimental. 

Foram realizadas duas coletas de material vegetal aos 15 e 30 DAS, cada uma com 

cinco unidades experimentais. 

Foram estimados os teores relativos de clorofila com um medidor portátil – 

Minolta SPAD – 502, Osaka, Japão (utilizando-se a primeira folha completamente 

expandida a contar do ápice). Na mesma ocasião, as plântulas foram pesadas em 

balança analítica para a determinação da matéria fresca total (MFT). Em seguida, o 

material vegetal foi deixado em estufa com circulação forçada de ar, a 60 ºC, até 

atingirem peso constante para a determinação da matéria seca total (MST). 

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com 6 concentrações 

de percolado de aterro sanitário (0; 20; 40; 60; 80 ou 100 kg N ha
-1

) e 2 períodos de 

coleta (15 e 30 DAS), contendo 5 repetições com duas plantas por repetição. Os dados 

de cada coleta foram submetidos à análise de variância (ANOVA) independentemente e 

as médias comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) através do programa Sigma Plot 

11.0.    

Resultados e Discussão 

 

A análise de variância - Anova (Tabela 2) dos parâmetros de emergência revelou 

que o uso do percolado de aterro sanitário afetou de forma significativa a 1% de 

probabilidade o índice de velocidade de emergência (IVE). No entanto, não houve 
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alterações significativas sobre o percentual de emergência (%E). Já em relação à 

produção de matéria fresca total (MFT), matéria seca total (MST) e teores relativos de 

clorofila (CL) aos 15 e 30 dias após a semeadura (DAS), os dados de Anova (Tabela 3) 

revelaram que o percolado de aterro influenciou de maneira significativa a 1% de 

probabilidade todas as variáveis analisadas. 

 

Tabela 2 – Resumo da análise de variância para as variáveis estudadas durante a emergência de plântulas 

de girassol (Helianthus annuus L.) submetidas a diferentes concentrações de percolado de aterro sanitário  

Table 2 - Summary of analysis of variance for the studied variables during the emergence of sunflower 

seedlings (Helianthus annuus L.) under different concentrations of sanitary landfill leachate 

 

Fator de Variação GL 

Quadrado Médio 

%E 

 

IVE 

 

Tratamento 5 0,0 0,41
*
 

Erro 24 0,0 0,08 

Total Corrigido 29 - - 

CV (%) - 0,0 4,3 

%E: percentual de emergência; IVE: índice de velocidade de emergência; GL: grau de liberdade e CV: 

coeficiente de variação;
 *
 significativo a 1% de acordo com o teste de Tukey 

%E: emergency percentage; IVE: emergency speed rate; GL: degree freedom and CV: coefficient of 

variation; 
*
significant at 1% according to Tukey‟s test 
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Tabela 3 – Resumo da análise de variância para as variáveis estudadas durante o crescimento inicial de 

plântulas de girassol (Helianthus annuus L.) submetidas a diferentes concentrações de percolado de aterro 

sanitário  

Table 3 - Summary of analysis of variance for the studied variables during the initial seedling growth of 

sunflower (Helianthus annuus L.) under different concentrations of sanitary landfill leachate 

  
Quadrado Médio 

MFT (g) MST (g) CL (Índice SPAD) 

Fator de Variação GL 15DAS 30DAS 15DAS 30DAS 15DAS 30DAS 

Tratamento 5 1,15
*
 17,2

*
 0,0057

*
 0,36

*
 19,56

*
 72,19

*
 

Erro 24 0,0004 0,036 0,0002 0,0013 0,436 0,411 

Total Corrigido 29 - - - - - - 

CV (%) - 3,51 4,11 8,93 5,69 2,36 2,18 

MFT: matéria fresca total; MST: matéria seca total; CL :teores relativos de clorofila; GL: grau de 

liberdade e CV: coeficiente de variação; 
*
significativo a 1% pelo teste de Tukey 

MFT: total fresh mass; MST: total dry mass; CL: relative chlorophyll contents; GL: degree freedom and 

CV: coefficient of variation; 
*
significant at 1% significant at 1% by the Tukey‟s test  

O percolado de aterro sanitário nas diferentes concentrações aplicadas não 

promoveu alterações no percentual de emergência das plântulas (%E) de girassol nas 

condições experimentais empregadas. Aos 7 DAS, 100% das plântulas emergiram em 

todos os tratamentos (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Percentual de emergência do solo de plântulas de girassol cultivar BRS 323 submetidas a 

diferentes concentrações de percolado de aterro sanitário. As barras representam os valores das médias de 
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5 repetições. Valores seguidos por letras distintas representam diferenças estatísticas entre os tratamentos, 

de acordo com teste de Tukey (p ≤ 0,05) 

Figure 1 - Soil emergency percentage of sunflower seedlings genotype BRS 323 under different sanitary 

landfill leachate concentrations. Bars represent the mean of 5 replicates. Values followed by different 

letters represent statistical differences between treatments according to Tukey‟s test (p ≤ 0.05) 

Diferentemente do presente trabalho, Tong e Wong (1984), verificaram efeitos 

inibitórios na germinação de plantas de Brassica chinensis e Cynodon dactylon irrigadas 

com percolado diluído em água em concentrações acima de 25%. Adicionalmente, os 

autores atribuíram os efeitos nocivos do percolado aos elevados teores de metais 

pesados. Contudo, em concentrações de 5 e 10%, a presença de componentes orgânicos 

no percolado em concentrações adequadas ocasionaram maior percentual de germinação 

da planta Cynodon dactylon em relação ao controle.   

Semelhantemente, Cheng e Chu (2007), encontraram maiores percentuais de 

germinação em plantas de Brassica chinensis e Lolium perene submetidas às baixas 

concentrações do percolado. Segundo os autores, o percolado em maiores diluições 

fornece uma carga nutricional adequada. Além disso, a diluição torna menores as 

concentrações das substâncias fitotóxicas.  

A presença de metais pesados e outros elementos tóxicos em alguns tipos de 

resíduos tem sido a principal barreira na utilização desses materiais no cultivo de 

plantas (ROCHA et al., 2013). Trabalhos realizados com outros tipos de resíduos 

(BETTIOL e GHINI, 2011; SILVA et al., 2013) comprovaram o aumento nos teores de 

metais pesados do solo, havendo, portanto, a necessidade de serem realizados 

tratamentos e/ou neutralização antes e após a aplicação na agricultura. 

Perante o exposto, sugere-se no presente trabalho que a concentração de metais 

aplicada juntamente com o percolado tenha sido baixa (Tabela 1), de modo que não 

foram observadas inibições em seu %E.  



72 
 

Alterações decorrentes da aplicação do percolado somente foram verificadas na 

análise do IVE (Figura 2). Para esse parâmetro, foi observada uma redução significativa 

no tratamento de 60 kg N ha
-1

 em relação ao tratamento controle (ausência de percolado 

de aterro sanitário). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Índice de velocidade de emergência de plântulas de girassol submetidas a diferentes 

concentrações de percolado de aterro sanitário. As barras representam os valores das médias de 5 

repetições. Valores seguidos por letras distintas representam diferenças estatísticas entre os tratamentos, 

de acordo com teste de Tukey (p ≤ 0,05) 

Figure 2 - Emergency speed rate of sunflower seedlings under different sanitary landfill leachate 

concentrations. Bars represent the mean of 5 replicates. Values followed by different letters represent 

statistical differences between treatments according to Tukey‟s test (p ≤ 0.05) 

O IVE está associado ao vigor das sementes. Dessa forma, podemos sugerir que 

os resultados encontrados no presente trabalho, provavelmente foram decorrentes dos 

efeitos negativos do percolado nos estágios iniciais de germinação. Assim, este 

resultado pode sugerir aumento da vulnerabilidade das plântulas às condições adversas, 

o que poderia acarretar em aumento do tempo necessário para estabelecimento das 

plântulas (GAZOLA et al., 2013).  
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Apesar dos efeitos inibitórios do percolado no IVE, não foram verificadas 

anormalidades nas plântulas em nenhum dos tratamentos. Adicionalmente, aos 15 e 30 

DAS, as análises visuais das plântulas evidenciaram um maior crescimento nos 

tratamentos que receberam maiores concentrações de percolado de aterro sanitário 

(Figura 3.) 

Figura 3 - Plântulas de girassol aos 15 e 30 dias após semeadura (DAS), crescendo sob diferentes 

concentrações de percolado de aterro sanitário em condições de casa de vegetação 

Figure 3 - Sunflower seedlings at 15 and 30 days after sowing (DAS) growing under different 

concentrations of sanitary landfill leachate under greenhouse conditions 

Para a produção de matérias frescas (MFT) e secas (MST) totais (Figura 4A e 

4B), os valores obtidos demonstraram maiores incrementos nos tratamentos com 

maiores concentrações do percolado, destacando-se os tratamentos de 80 e 100 kg N ha
-

1
. Ao final do período de análise (30 DAS), as diferenças dos tratamentos 80 e 100 kg N 

ha
-1 

em relação ao controle (ausência de percolado de aterro sanitário) foram de 265 e 

295% para MFT e de 146 e 247% para MST, respectivamente. 
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Figura 4 - Matérias fresca (A) e seca (B) totais aos 15 e 30 dias após semeadura de plântulas de girassol 

submetidas a diferentes concentrações de percolado de aterro sanitário. As barras representam os valores 

das médias de 5 repetições. Valores seguidos por letras distintas representam diferenças estatísticas entre 

os tratamentos de acordo com teste de Tukey (p ≤ 0,05) 

Figure 4 – Total Fresh (A) and dry (B) masses at 15 and 30 days after sowing of sunflower seedlings 

under different sanitary landfill leachate concentrations. Bars represent the mean of 5 replicates. Values 

followed by different letters represent statistical differences between treatments according to Tukey‟s test 

(p ≤ 0.05) 

Os resultados encontrados sugerem que o percolado, nas condições experimentais 

empregadas, foi capaz de fornecer às plântulas, nitrogênio e outros macro e 

micronutrientes nas proporções necessárias a acumulação de matéria. Os resultados 

foram semelhantes aos descritos por Barboza et al. (2010) em experimentos utilizando 

lodo de esgoto como fonte de nutrientes no cultivo de plantas de feijão. Os autores 
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observaram que, em concentrações mais elevadas (75 mg ha
-1

) do resíduo, houve 

incrementos na matéria seca da parte aérea e das raízes em relação ao controle (0 mg ha
-

1
). Lobo et al. (2013), também verificaram uma maior produção de matéria seca em 

plantas de girassol com a utilização de lodo de esgoto em concentrações crescentes. 

Assim como observado para a produção de matérias fresca e seca, os teores 

relativos de clorofila foram mais elevados nos tratamentos com 80 e 100 kg N ha
-1

 

(Figura 5), sendo, aos 30 DAS, 50 e 33% superiores ao controle, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Teores relativos de clorofila aos 15(A) e aos 30 (B) dias após semeadura de plântulas de 

girassol submetidas a diferentes concentrações de percolado de aterro sanitário. As barras representam os 

valores das médias. Valores seguidos por letras distintas representam diferenças estatísticas entre os 

tratamentos de acordo com teste de Tukey (p ≤ 0,05) 

Figure 5 – Relative chlorophyll contents at 15 (A) and 30 (B) days after sowing of sunflower seedlings 

under different sanitary landfill leachate concentrations. Bars represent the mean of 5 replicates. Values 

followed by different letters represent statistical differences between treatments according to Tukey‟s test 

(p ≤ 0.05) 

O nitrogênio, por ser um dos constituintes da molécula de clorofila, seu 

fornecimento está associado aos teores de clorofila (COELHO et al., 2010). Theago et 

al. (2014), em plantas de trigo, demonstraram haver uma relação direta entre o teor 
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clorofila e a quantidade de nitrogênio aplicado na planta. Podendo ser utilizada para 

avaliar o estado nutricional de plantas, quanto à deficiência do macro elemento. 

 

Conclusões 

 

Diante do exposto, nas condições experimentais empregadas, os resultados 

verificados nos tratamentos com maiores concentrações do percolado, reforçaram a 

hipótese de que este pode ser utilizado como fonte de nutrientes no cultivo de plantas. 

Isto pôde ser constatado pelos aumentos nos teores relativos de clorofila e acúmulo de 

matérias fresca e seca. 
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ARTIGO 3 

(Artigo submetido à Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental – 

Agriambi e aguardando parecer final dos revisores). 
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Percolado de aterro sanitário como fonte de nutrientes no crescimento inicial de 

plantas de girassol 

 

Resumo: O presente trabalho buscou analisar o crescimento inicial de plantas de 

girassol submetidos a diferentes concentrações de percolado de aterro sanitário, 

verificando a viabilidade da utilização deste como fonte de nutrientes para produção 

agrícola. Foram avaliadas variáveis biométricas e de vigor através das medidas de 

diâmetro do coleto, altura da parte aérea, número de folhas e produção de matérias 

frescas e secas das raízes e partes aéreas, no período de Janeiro a Fevereiro de 2015. O 

delineamento experimental foi o inteiramente casualizado disposto em arranjo fatorial 

com cinco concentrações de percolado (0; 40; 60; 80  e 100 kg N ha
-1

) x quatro períodos 

de coleta (14; 21; 25  e 29 dias após semeadura), contendo cinco repetições com duas 

plantas por repetição. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, 

regressão polinomial e as médias do último período de coleta comparadas pelo teste de 

Tukey (P ≤ 0,05). Verificou-se que a utilização de percolado de aterro sanitário 

promoveu incrementos em todas as variáveis analisadas em relação ao controle 

(ausência de percolado), especialmente no tratamento de 100 kg N ha
-1

. Não houve 

efeito inibitório do percolado no crescimento inicial das plântulas de girassol nas 

condições experimentais empregadas. 

Palavras–chave: resíduo urbano, Helianthus annus L., análise de crescimento 

 

Sanitary landfill leachate as a source of nutrients on the initial growth of sunflower 

plants 

 



82 
 

Abstract: The aim of this study was to evaluate the initial growth of sunflower 

seedlings under different concentrations of sanitary landfill leachate, checking the 

feasibility of the use of the landfill liquid as nutrient on plant growth. It was evaluated 

biometric and vigor variables by measures of diameter, shoot length, leaves number, 

shoots and roots fresh and dry masses, from January to February 2015. The 

experimental design was completely randomized in a factorial: five leachate 

concentrations (0; 40; 60; 80  and 100 kg N ha
-1

) x four harvest periods (14; 21; 25  and 

29 days after sowing), with five replicates containing two plants each one. The data 

were subjected to analysis of variance and polynomial regression, and the results of the 

last harvest (29 DAS) compared by the Tukey's test (P ≤ 0,05). It was found that the use 

of sanitary landfill leachate increased all analyzed variables in sunflower plants when 

compared to the control plants (no leachate), especially in the treatment of 100 kg N ha
-

1
. There was no inhibitory effect of leachate in the initial growth of sunflower seedlings 

under the employed experimental conditions. 

Key  words: municipal waste, Helianthus annus L., growth analysis 

 

INTRODUÇÃO 

A destinação correta de resíduos sólidos urbanos (RSU) é um dos principais 

problemas ambientais do mundo (Yang et al., 2013). Os aterros sanitários consistem na 

alternativa aceita para a destinação do RSU dos centros urbanos em todo o mundo. 

Porém, são gerados subprodutos que podem ocasionar sérios danos ao ambiente, como 

o percolado que surge da interação da umidade com os resíduos compactados nas 

células dos aterros (Kirmizaks et al., 2014).  
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A matéria orgânica é um dos principais componentes do percolado, complementada 

por uma grande carga de metais pesados, que tende a diminuir seus efeitos tóxicos e 

biodisponibilidade com o passar do tempo (Xi et al., 2012).  

O uso de RSU no cultivo de plantas tem sido analisado como uma possível 

alternativa à solução de destinação final do efluente. Avramidou et al. (2013), e 

Tzortzakis et al. (2012) utilizaram o percolado de aterro sanitário após compostagem e 

aplicaram sob a forma de fertirrigação às plantas.  

Adicionalmente, o alto custo dos fertilizantes químicos estimula a busca por 

alternativas menos onerosas, como o uso de adubação orgânica proveniente de resíduos, 

oportunizando a utilização dos RSU (Karak et al., 2014).  

A cultura do girassol (Helianthus annus L.) figura no Brasil entre as espécies 

vegetais com maior potencialidade no fornecimento de matéria-prima para a produção 

de biocombustíveis (Freitas et al., 2012). Este fato deve-se, principalmente, ao alto teor 

de óleo em suas sementes e à ampla adaptabilidade da planta a diferentes climas e solos 

(Prado & Leal, 2006).  

Diante do exposto, o presente trabalho buscou analisar o crescimento inicial de 

plântulas de girassol (Helianthus annuus L.) submetidos a diferentes concentrações de 

percolado de aterro sanitário em condições de casa de vegetação, verificando a 

viabilidade da utilização deste como fonte de nutrientes para produção agrícola. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O percolado utilizado no experimento foi coletado no mês de janeiro de 2015, no 

Aterro Sanitário Metropolitano Oeste da Caucaia (ASMOC) na 3ª lagoa de estabilização 

(aeróbica facultativa) próxima ao vertedouro, localizado em Caucaia – Ceará – Brasil. A 
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coleta do efluente obedeceu às normas de estocagem, manutenção e transporte de 

acordo com os parâmetros físico-químicos e microbiológicos analisados (Tabelas 1 e 2).  

 

Tabela. 1. Caracterização físico-química do percolado de aterro sanitário utilizado no 

experimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2. Análises microbiológicas  

Atributos Valores Unidade 

Coliformes Fecais < 2 NMP 100 mL
-1 

 

Coliformes Totais Ausência NMP 100 mL
-1

 

 

Dentre os resultados apresentados na análise físico-química, o percolado utilizado 

apresentou em sua composição alguns dos principais Macro (N, P, K, Ca, Mg) e  

micronutrientes (Cl, Cu, Fe, Mn, Zn) requeridos na nutrição das plantas. 

Adicionalmente, parâmetros ambientais (como metais pesados), de condutividade 

elétrica e pH, apresentaram-se dentro de níveis aceitáveis, aos estabelecidos pela 

CETESB (2014). 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação localizada na cidade de 

Maracanaú, (Latitude: 03º 52‟ 36” S, Longitude: 38º 37‟ 32” W e Altitude de 40m do 

nível do mar), Ceará, Brasil, no período de Janeiro a Fevereiro de 2015. Os valores 

Parâmetros Físico-Químicos 

mg L-1  g L-1 

DBO DQO ST N-t P-t Fe+2 Zn Mn Cu Cd Cr Pb Ni 

187,7 1545 61 364 4,9 3,2 4,3 2,2  90,4 1,0 21,8 <10 103 

mmolc L
-1  --      dS m-1     UH 

RAS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- CO3
-2 HCO3

-  pH C.E. Cor 

6,0 29,5 36,9 24,2 49,2 72,4 2,1 54,8   8,5 12,2 2000  
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médios de temperatura e umidade relativa do ar na casa de vegetação foram, 

respectivamente, 26,6 ºC e 65%. 

As sementes de girassol (Helianthus annuus L.) do cultivar BRS 323 foram cedidas 

pela Embrapa Produtos e Mercados – Escritório Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil. 

Após seleção e desinfestação com solução de hipoclorito de sódio a 0,7%, as sementes 

foram semeadas em vasos de plástico de 5 L preenchidos com areia de granulometria 

fina (NBR 6502).  

Foram realizadas quatro aplicações de percolado de aterro sanitário nos vasos: no 

momento da semeadura e aos 07, 14 e 21 dias após semeadura (DAS). Os volumes 

foram definidos com base no teor de nitrogênio (N) total da amostra (364 mg L
-1

) do 

percolado e aplicados proporcionalmente nos vasos a fim de corresponder a um hectare 

nas condições de campo. Os volumes de percolado aplicados resultaram nas seguintes 

doses de N expressos: em 0; 40; 60; 80 e 100 kg ha
-1

. Durante o experimento, foram 

realizadas regas diárias, mantendo-se a umidade próxima a 70% da capacidade de 

campo do substrato. 

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado disposto em arranjo 

fatorial com cinco concentrações de percolado (0; 40; 60; 80 ou 100 kg N ha
-1

) x quatro 

períodos de coleta (14; 21; 25 ou 29 DAS), contendo cinco repetições com duas plantas 

por repetição, totalizando 100 unidades experimentais. Os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) e regressão polinomial utilizando-se o programa 

estatístico Sisvar 5.4 (Ferreira, 2010). Adicionalmente, para a última coleta (29 DAS), 

as médias foram submetidas a análise de variância individualmente e comparadas pelo 

teste de Tukey (P ≤ 0,05) através do programa Sigma Plot 11.0.    

A coleta do material vegetal foi realizada aos 14; 21; 25 e 29 DAS, na ocasião, as 

plantas foram separadas em raiz, caule e folhas, para as determinações das matérias 
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frescas da raiz (MFR) e parte aérea (MFPA). Em seguida, o material vegetal foi deixado 

em estufa com circulação forçada de ar, a 60 ºC, para as determinações das matérias 

secas das raízes (MSR) e parte aérea (MSPA). 

Em cada coleta foram determinados os valores de diâmetro do coleto (DC), 

utilizando-se paquímetro digital (0,01 mm) com medição realizada na inserção do eixo 

epicótilo-hipocótilo; altura da parte aérea (APA), com régua graduada em centímetros, 

aferindo-se da superfície do solo ao último nó e número de folhas (NF) por contagem 

manual. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Anova (Tabela 3) revelou que o uso do percolado de aterro sanitário como fonte de 

N-total na adubação do girassol afetou de forma significativa (P ≤ 0,01) todas as 

variáveis analisadas, havendo interação entre as concentrações de N-total (tratamentos) 

e o tempo (dias após a semeadura). 

Tabela 3. Resumos das análises de variância referentes ao número de folhas (NF), 

diâmetro do coleto (DC), altura da parte aérea (APA), matéria fresca da raiz (MFR), 

matéria fresca da parte aérea (MFPA), matéria seca da raiz (MSR) e matéria seca da 

parte aérea (MSPA) de plântulas de girassol submetidas a diferentes concentrações de 

percolado de aterro sanitário como fonte de N-total ao longo do tempo 

Fator de Variação GL 

Quadrado Médio 

NF 

 

DC 

 

APA 

 

MFR MFPA MSR MSPA 

Tratamento 4 9,56** 3,4** 112,4** 1,0** 13,9** 0,01** 0,22** 

Tempo 3 57,96** 4,25** 260,4** 3,76** 23,8** 0,06** 0,71** 

Tratamento x Tempo 12 0,92** 0,18** 6,1** 0,25** 1,6** 0,0** 0,05** 

Erro 80 0,09 0,02 0,39 0,0 0,0 0,0 0,0 

Total Corrigido 99 - - - - - - - 

CV (%) - 5,5 4,3 4,6 8,1 3,7 10,1 7,1 

 ** significativo a 0,01 pelo teste F, GL: grau de liberdade e CV: coeficiente de variação 

 

 

Na Figura 1 podem ser observadas as curvas de respostas das plântulas de girassol 

nas variáveis diâmetro do coleto (Figura 1A), altura da parte aérea (Figura 1B), e 
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número de folhas (Figura 1C) no decorrer do tempo. De modo geral, os tratamentos 60 e 

100 kg N ha
-1

 foram os que promoveram os maiores incrementos nas variáveis 

analisadas, sendo o modelo de regressão cúbica, aos quais estas melhor se ajustaram 

com coeficientes de ajuste R² = 1 no tratamento de 100 kg N ha
-1

 para o diâmetro e 

número de folhas e 60 kg N ha
-1

 para a altura da parte aérea.  

 

* significativo a 1% de probabilidade; ** significativo a 5% de probabilidade e ns não significativo. Os valores 

representam as média de 5 repetições ± os erros padrão   

Figura 1. Diâmetro do coleto (A.), altura da parte aérea (B.) e número de folhas (C.) de 

plântulas de girassol, submetidas a diferentes concentrações de percolado de aterro 
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sanitário como fonte de N-total em diferentes períodos de coleta em dias após a 

semeadura (DAS)   

Crescimentos sigmoides representam três estágios fisiológicos característicos de 

qualquer organismo vivo, e no caso de plantas, verificam-se crescimentos mais lentos 

no início, devido à estruturação do aparato fotossintético. Em seguida, ocorre um 

aumento no ritmo de crescimento com balanço positivo no acúmulo de matéria 

orgânica, até, finalmente, haver uma tendência à estabilização, ocasionado pela 

sobreposição de folhas mais antigas por folhas recém-formadas (Moraes & Palhano, 

2002). 

O N é um dos principais macronutrientes associados ao crescimento das plantas, 

baixas concentrações afetam de forma direta o número de folhas, área foliar, diâmetro 

do coleto e a altura (Silva et al., 2010). De maneira geral, as análises das variáveis: 

diâmetro do coleto (Figura 1A), altura da parte aérea (Figura 1B) e número de folhas 

(Figura 1C), demonstraram que a aplicação do percolado ao meio de crescimento 

promoveu o aumento destes quando comparados aos do tratamento controle.  

Para as mesmas variáveis, verificou-se incremento nos tratamentos 40, 60, 80 e 100 

kg N ha
-1

 em relação ao controle para todos os períodos de coleta. Contudo, as maiores 

diferenças observadas ocorreram aos 29 DAS no tratamento 60 kg N para a altura da 

parte aérea (78,5%), 100 kg N para os diâmetros dos coletos (50,8%) e 60 e 100 kg N 

quando analisados os números de folhas (29%). 

Ante os resultados supracitados, podemos destacar o incremento no número de 

folhas, haja visto, sua importância no processo fotossintético, principalmente quando 

associado ao aumento da área foliar (Karadogan & Akgün, 2009).  

Adicionalmente, no tratamento com 60 kg N ha
-1

 (que corresponde a cerca de 160 

mg L
-1

 de N), ao estabelecermos uma razão entre o crescimento em altura das plantas e 

o número de folhas, verificaram-se incrementos de 8 cm na altura para cada 2,5 folhas 
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desenvolvidas pelas plantas. O resultado encontrado é semelhante ao descrito por 

Fagundes et al. (2007), em plantas de girassol adubadas com N comercial (150 mg L
-1 

N). Os autores verificaram incrementos de 8 cm de altura para cada 3 folhas 

desenvolvidas. 

Em relação, as variáveis de matéria seca, na Figura 2A (MSR), o tratamento com 

maiores incrementos teve sua curva de resposta estimada por equação quadrática (R² = 

0,9992). No entanto, quando verificada a MSPA (Figura 2B), a curva de resposta se 

ajustou à equação cúbica, assim como verificado para o diâmetro do coleto, altura da 

parte aérea e número de folhas.  

 

 

 

* significativo a 1% de probabilidade; ** significativo a 5% de probabilidade e ns não significativo. Os valores 

representam as média de 5 repetições ± os erros padrão   

 

Figura 2. Matéria seca da raiz (A.) e matéria seca da parte aérea (B.), de plântulas de 

girassol, submetidas a diferentes concentrações de percolado de aterro sanitário como 

fonte de N-total em diferentes períodos de coleta em dias após a semeadura (DAS) 
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Nas variáveis de MSR e MSPA (Figura 2A e 2B), o tratamento de 100 kg N ha
-1

,
 
foi 

o que obteve os melhores acúmulos de matéria ao final do período de coleta em relação 

ao controle, apresentando diferenças de 228 e 300%, respectivamente.  

Os resultados aqui encontrados diferem dos descritos por Silva Filho et al. (2005),  

os autores analisaram o uso de percolado de aterro no cultivo de quatro espécies 

vegetais (Arachis repen, Paspalum notatum, Penniscetum setaceum e Zoysia japônica) 

com potencial para recuperação de áreas degradadas. Os autores observaram que 

concentrações crescentes de percolado diluídos em água proporcionaram quedas 

substânciais na produtividade.  

A inibição no crescimento de plantas submetidas à adubação com resíduos orgânicos 

é comum, e normalmente está associado à toxicidade dos compostos. Muitos 

apresentam elevadas concentrações de metais pesados, que acabam por afetar o 

crescimento e o desenvolvimento de culturas que não são tolerantes a essa condição 

(Ataide et al., 2011).  

Não há ainda no Brasil uma legislação específica para o uso de resíduos na 

agricultura (Rossol et al., 2012). Assim uma referência utilizada por alguns autores 

(Mendes et al. 2010; Santos et al., 2010)  no monitoramento da carga de nutrientes e dos 

teores de metais pesados em resíduos aplicados na agricultura tem sido os do relatório 

de estabelecimento de valores orientadores para solos e águas subterrâneas da 

Companhia Paulista de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB).  

Neste trabalho não foram verificadas inibições no crescimento das plantas de girassol 

em virtude da utilização de percolado. No entanto, isso pode estar relacionado a dois 

fatores: 1) A escolha do girassol (Helianthus annus L.), planta com reconhecida 

tolerância a muitos metais, considerada fitoextratora, o que possibilita seu uso inclusive 

na fitorremediação de solos contaminados (Boonyapookana et al. 2005), e, 2) Tendo 
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como base as concentrações iniciais de metais no percolado (Tabela 1), acredita-se que 

ao final do período experimental as concentrações presentes no substrato não tenham 

excedido os limites orientadores estipulados pela CETESB (2014).   

A cultura do girassol possui em suas indicações de cultivo uma adubação mínima e 

máxima variando entre 40 e 80 kg N ha
-1

 (Lobo et al. 2011). Dessa forma, os maiores 

valores apresentados pelo tratamento de 100 kg N ha
-1

, na maioria das variáveis 

analisadas, demonstra ser possível a aplicação de concentrações maiores do percolado 

(nas condições físico-químicas e estádio de desenvolvimento das plantas utilizados no 

presente trabalho). Porém, novos estudos e, principalmente, análises em campo são 

necessários. 

Adicionalmente, os aumentos crescentes e diferenciais verificados nos tratamentos 

com concentrações de percolado (40; 60; 80 e 100 kg N ha
-1

) durante o período 

experimental sugerem a possibilidade de utilização do percolado (como fonte de N - 

total e outros macronutrientes) no cultivo de plantas de girassol, abrindo-se assim, uma 

possível alternativa para a destinação do resíduo. 

 

CONCLUSÕES 

1. As variadas doses de percolado de aterro sanitário (quantidades utilizadas, 

condições físico-químicas e período de análise) utilizadas nos substratos de cultivo das 

plântulas de girassol promoveram incrementos em todas as variáveis analisadas em 

relação ao controle (ausência de percolado no substrato). 

2. Nas condições experimentais empregadas, os valores de diâmetro, número de 

folhas e acúmulos de matéria seca no tratamento de 100 kg N ha
-1

 mostraram ser 

possível a utilização de doses ainda maiores do percolado na produção agrícola. 
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(Artigo encontra-se formatado para submissão à revista IRRIGA - Brazilian 
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TROCAS GASOSAS EM PLÂNTULAS DE GIRASSOL (Helianthus annuus 

L.) SUPLEMENTADAS COM PERCOLADO DE ATERRO SANITÁRIO 

E SUBMETIDAS A ESTRESSE HÍDRICO 

 

1 RESUMO 

O percolado gerado nos aterros sanitários é um dos maiores problemas da destinação de 

resíduos urbanos. Seu uso na agricultura surge como uma alternativa. Dessa forma, o 

presente trabalho buscou analisar o crescimento inicial e as trocas gasosas em plântulas 

de girassol suplementadas com percolado de aterro sanitário e submetidas a estresse 

hídrico, através das variáveis de matéria fresca da raiz (MFR), matéria fresca da parte 

aérea (MFPA), matéria fresca total (MFT), teores relativos de clorofila, condutância 

estomática (gs), taxa de transpiração (E), taxa de fotossíntese líquida (A); razão da 

concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca); eficiência no uso de água (EUA); 

eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci) e a taxa de transporte de elétrons (ETR). O 

delineamento experimental foi o inteiramente casualizado disposto em arranjo fatorial 2 

(irrigadas ou não irrigadas) x 4 (areia; areia + adubo orgânico 100 kg N ha
-1

; areia + 

percolado de aterro sanitário 100 kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário 150 kg 

N ha
-1

), com cinco repetições. Verificou-se maior capacidade de aclimatação ao estresse 

hídrico nas plântulas de girassol que receberam o percolado de aterro sanitário. Houve 

maior produção de matéria fresca e maiores taxas fotossintéticas nos tratamentos 

suplementados com percolado a 100 e 150 kg N ha
-1

, tanto em condições controle como 

de estresse hídrico. No entanto, em condições de estresse hídrico, o tratamento 

suplementado com percolado a 100 kg N ha
-1 

apresentou produção de matéria fresca 

mais elevada do que aquele contendo 150 kg N ha
-1

. 

Palavras-chave: análise de crescimento, fotossíntese, lixiviado de aterro sanitário, seca.  
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GAS EXCHANGES IN SUNFLOWER SEEDLINGS (Helianthus annuus L.) 

SUPPLEMENTED BY SANITARY LANDFILL LEACHATE UNDER 

DROUGHT STRESS CONDITIONS  

 

2 ABSTRACT 

The sanitary landfill leachate is one of the major problems generated at disposal of 

urban waste. Its use in agriculture it can be an alternative. Thus, this study aimed to 

analyze the initial plant growth and gas exchange in sunflower seedlings supplemented 

by sanitary landfill leachate and subjected to drought stress through variables of fresh 

root mass (FRM), shoot fresh mass (SFM), total fresh mass (TFM), relative chlorophyll 

contents, stomatal conductance (gs), transpiration rate (E), net photosynthetic rate (A); 

ratio internal and external CO2 concentration (Ci/Ca); efficiency at the use water 

(EUA); instantaneous carboxylation efficiency (A/Ci) and electron transport rate (ETR). 

The experimental design was completely randomized in a factorial two (irrigated and 

non-irrigated) x four (sand; sand + organic fertilizer 100 kg N ha
-1

; sand + sanitary  

landfill leachate 100 kg N ha
-1

; sand + sanitary  landfill leachate 150 kg N ha
-1

  ) with 

five replicates. It was observed a higher acclimation capacity to drought stress in 

sunflower seedlings that received the sanitary landfill leachate. 

There was a higher production of fresh mass and higher photosynthetic rates in plants 

supplemented by sanitary landfill leachate at 100 and 150 kg N ha
-1

 under both 

conditions, control or drought stress. However, under drought stress conditions, the 

treatment  supplemented by sanitary landfill leachate at 100 kg N ha
-1

 produced higher 

fresh mass than the treatment containing 150 kg N ha
-1

. 

 

Keywords: water stress, landfill leachate, photosynthesis, growth analysis  



98 
 

3 INTRODUÇÃO 

Fatores como o clima, a seca e a salinidade estão entre os principais 

responsáveis por limitações no crescimento, no desenvolvimento e no rendimento das 

plantas (KRASENSKY; JONAK, 2012). Deste modo, estudos das respostas fisiológicas 

das plantas aos diferentes tipos de estresses vêm sendo realizados objetivando a 

formulação de estratégias de manejo e a seleção de genótipos mais tolerantes em 

diversas culturas (OTTO et al., 2013). Além disso, em regiões tropicais, é comum às 

culturas agrícolas serem afetadas por fatores de ordem nutricional, hídrica e de 

temperatura (SILVA et al., 2012). 

A disponibilidade de água é o fator que mais influencia a distribuição espacial e 

a capacidade de sobrevivência das plantas aos diferentes ambientes (POU et al., 2012).  

De acordo com Alvarega et al. (2011), o estresse hídrico ocorre devido a uma redução 

na disponibilidade de água no seu estado termodinamicamente apropriado para a planta. 

Podendo levar ao fechamento dos estômatos, com posterior senescência e abscisão 

foliar, e a perda de produtividade.  

De maneira adicional, estudos demonstram que o déficit hídrico atua 

negativamente sob os diversos aspectos do crescimento das plantas (anatômicos, 

morfológicos, fisiológicos, bioquímicos e moleculares), variando em diferentes 

espécies, de acordo com a duração, severidade e estádio de desenvolvimento 

(BEZERRA et al., 2003; VITORINO; MARTINS, 2012). O fechamento dos estômatos, 

é a resposta fisiológica inicial de uma planta sob condições de estresse hídrico, e tem 

como objetivo reduzir a taxa transpiratória. Além disso, as plantas são capazes de 

promover uma redução do potencial osmótico das raízes, que possibilita a redução do 

potencial hídrico e a manutenção da turgescência celular (GUIMARÃES et al., 2011; 

FERRARI et al., 2015).  
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No entanto, o fechamento dos estômatos poderá ocasionar efeitos diretos sobre a 

atividade fotossintética, através da diminuição da disponibilidade de CO2 para o Ciclo 

de Calvin-Benson. Assim, ocorre diminuição da oxidação de NADPH produzido na fase 

fotoquímica da fotossíntese elevando a razão NADPH/NADP
+
. Neste caso, a 

ferredoxina reduzida produzida durante o transporte de elétrons na fase fotoquímica  

pode transferir seus elétrons para o O2 no fotossistema I, levando à formação de radicais 

superóxido (
•
O2¯). Consequentemente, esse fenômeno pode ocasionar estresse oxidativo 

resultante da formação excessiva de espécies reativas de oxigênio – ROS (do inglês 

Reactive Species Oxigen) causando danos ao aparato fotossintético (SHARMA et al., 

2012; BARBOSA et al., 2014).  

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta com grande adaptação às 

diferentes condições edafoclimáticas e apresenta características agronômicas singulares, 

em relação à maioria das espécies cultivadas no Brasil (DUTRA et al., 2012). Tolerante 

à seca, com ciclo de vida curto, boa produtividade de grãos e alto rendimento de óleo, a 

cultura desponta como uma boa opção de cultivo para o semiárido nordestino brasileiro 

(VIANA et al., 2012). 

Em condições semiáridas, devido ao regime irregular de chuvas e à baixa 

fertilidade dos solos, as plantas podem enfrentar situações de estresse hídrico e 

nutricional (SELMAR; KLEINWÄCHTER, 2013). Uma das alternativas para a 

agricultura nessas regiões vem sendo o uso de águas com qualidade inferior ou residual 

na irrigação (LIRA et al., 2015). De maneira adicional, a presença de matéria orgânica e 

outros elementos na maioria dos efluentes é tida como uma alternativa para o 

fornecimento de nutrientes e a promoção de melhorias na aclimatação das plantas às 

condições de semiaridez (FIRMINO et al., 2015). 
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O percolado de aterro sanitário é um exemplo de efluente líquido altamente 

contaminado, de difícil tratamento, e sua destinação final é um dos maiores problemas 

ambientais na atualidade na gestão dos resíduos sólidos (RIGUETTI et al., 2015). No 

entanto, a presença no percolado de macro e micronutrientes, comumente usados na 

nutrição de plantas, sugere ser possível o seu aproveitamento na agricultura (MATOS et 

al., 2013), principalmente em culturas destinadas à produção de biomassa e/ou 

biocombustíveis. 

Perante o exposto, e dado o reduzido número de informações sobre os efeitos da 

aplicação de percolado de aterro sanitário na agricultura, o presente trabalho buscou 

analisar o crescimento inicial e os parâmetros de trocas gasosas em plantas de girassol 

suplementadas com percolado de aterro sanitário e submetidas a déficit hídrico, através 

de avaliações dos parâmetros de matéria fresca (da raiz, da parte aérea e total), teores 

relativos de clorofila, condutância estomática, taxa de transpiração, taxa de fotossíntese 

líquida; razão da concentração interna e externa de CO2; eficiência no uso de água; 

eficiência instantânea de carboxilação e a taxa de transporte de elétrons. 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Coleta e caracterização do percolado de aterro sanitário. 

O percolado utilizado no experimento foi coletado no mês de agosto de 2015, no 

Aterro Sanitário Metropolitano Oeste da Caucaia (ASMOC) na 3ª lagoa de estabilização 

(aeróbica facultativa) próxima ao vertedouro, localizado no município de Caucaia, 

Ceará, Brasil. A coleta do efluente obedeceu às normas de estocagem, manutenção e 

transporte de acordo com os parâmetros físico-químicos analisados (Tabela 1).  
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Tabela 1. Caracterização físico-química do percolado de aterro sanitário 

utilizado no experimento 

N-t: nitrogênio total; P-t: fósforo total; C/N: razão carbono nitrogênio; C.O.T.: carbono orgânico total; C.E.: 

condutibilidade elétrica; RAS: razão de adsorção de sódio. 

 

4.2 Condições experimentais, tratamentos, coleta e análise dos dados 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação localizada na cidade de 

Maracanaú, Ceará, Brasil, no período de Setembro a Outubro de 2015. Os valores 

médios de temperatura e umidade relativa do ar durante o dia, foram, respectivamente, 

32,1 ºC e 52%. 

As sementes de girassol (Helianthus annuus L.) do cultivar BRS 323 foram 

cedidas pela Embrapa Produtos e Mercados – Escritório Dourados, Mato Grosso do Sul, 

Brasil. Após seleção e desinfestação com solução de hipoclorito de sódio a 0,7%, as 

sementes foram semeadas em vasos de plástico de 5 L preenchidos proporcionalmente 

com: 1) areia de granulometria fina (NBR 6502), (controle negativo); 2) areia + 

adubo/fertilizante orgânico comercial misto Fértil Vida (11,8% de nitrogênio – N) 

aplicado proporcionalmente ao correspondente a 100 kg N ha
-1

 (controle positivo); 3) 

areia + percolado de aterro sanitário aplicado proporcionalmente ao correspondente a 

100 kg N ha
-1

; 4) areia + percolado de aterro sanitário aplicado proporcionalmente ao 

correspondente a 150 kg N ha
-1

. Durante o experimento, as plantas foram submetidas a 

regas diárias próximas a 70% da capacidade de campo do substrato. 

mg L
-1 

N-t NH4 NO3- NO2- P-t Fe
+2 

Zn Mn Cu P2O5 C/N C.O.T. 

504 323 153 19 7,9 16,1 22,3 24,5 1,5 18,1 1,39 660 

mg L
-1 

       --      dS m
-1

         -- 

K2O K
+ 

Na
+ 

Ca
2+ 

Mg
2+ 

Cl
- 

CO3
-2 

HCO3
- 

 pH C.E. RAS 

2.196 1.800 234,6 54 58,5 2.428,5 96 231,8  7,8 7,6 5,37 
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Decorridos 16 dias após a semeadura (DAS), metade de cada grupo de plantas 

de cada tratamento, foi submetido à suspensão da rega. O delineamento experimental foi 

o inteiramente casualizado disposto em arranjo fatorial 2 (irrigadas ou não irrigadas) x 4 

(areia; areia + adubo orgânico 100 kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário 100 

kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário 150 kg N ha
-1

), com cinco repetições, 

cada uma constituída de um vaso com duas plantas. 

Transcorridos 5 dias após suspensão da irrigação, determinaram-se as trocas 

gasosas por meio de um analisador portátil de gás no infravermelho, IRGA, modelo LI-

6400 - XT (LI-COR). Em todas as plantas, adotou-se como parâmetro, a primeira folha 

completamente expandida a contar do ápice, no período entre 09:00 e 11:00 horas da 

manhã. 

Foram analisados os seguintes parâmetros: condutância estomática (gs); taxa de 

transpiração (E); taxa de fotossíntese líquida (A); razão da concentração interna e 

externa de CO2 (Ci/Ca); eficiência instantânea no uso de água (EUA) (A/E); eficiência 

instantânea de carboxilação (A/Ci) e a taxa de transporte de elétrons (ETR).  

Aos 5 e 7 dias após suspensão da irrigação, foram estimados os teores relativos 

de clorofila com um medidor de portátil – Minolta SPAD – 502, Osaka, Japão 

(utilizando-se a primeira folha completamente expandida a contar do ápice). 

Adicionalmente, as plântulas foram coletadas, separadas em raiz, caule e folhas, pesadas 

em balança analítica e determinadas a matéria fresca da raiz (MFR), matéria fresca da 

parte aérea (MFPA) e matéria fresca total (MFT).  

Os dados de cada período de coleta foram independentemente submetidos à 

análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

através do programa Sigma Plot 11.0. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Produção de matéria fresca e teores relativos de clorofila 

 

A análise de variância demonstrou ter havido interações entre os fatores 

substratos utilizados no cultivo e irrigação (T x I), de maneira significativa a 1% de 

probabilidade nos parâmetros matéria fresca da raiz (MFR), matéria fresca da parte 

aérea (MFPA), matéria fresca total (MFT) e teores relativos de clorofila (CL) (Tabela 

2). 

Tabela 2. Resumos das análises de variância das matéria frescas da raiz (MFR), parte 

aérea (MFPA), total (MFT) e teores relativos de clorofila (CL) de plantas de girassol em 

diferentes substratos (areia; areia + adubo/fertilizante orgânico comercial misto a 100 kg 

N ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário a 100 kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro 

sanitário a 150 kg N ha
-1

) sob condições controle e estresse hídrico aos 5 e 7 dias após a 

suspensão da irrigação.   

  Quadrado Médio 

MFR MFPA MFT CL 

Fator de Variação GL 5 Dias 7 Dias 5 Dias 7 Dias 5 Dias 7 Dias 5 Dias 7 Dias 

Tratamento (T) 3 2,71
*
 3,08

*
 86,95

*
 100,43

*
 154,58

*
 133,98

*
 648,48

*
 499,36

*
 

Irrigação (I) 1 1,21
*
 4,77

*
 8,48

*
 92,63

*
 0,67

*
 155,79

*
 72,09

*
 33,23

*
 

T x I 3 0,07
*
 0,83

*
 3,49

*
 44,81

*
 18,80

*
 50,35

*
 13,35

*
 27,10

*
 

Erro 32 0,008 0,02 0,050 0,127 0,056 0,151 1,284 1,474 

Total Corrigido 39 - - - - - - - - 

CV (%) - 6,73 8,99 4,20 5,61 3,26 4,89 3,81 4,20 

MFR = matéria fresca da raiz; MFPA = matéria fresca da parte aérea; MFT = matéria 

fresca total; CL = teores relativos de clorofila; *P ≤ 0,001. 

De maneira geral, nas duas condições, irrigadas e não irrigadas, verificaram-se 

maiores incrementos de matéria fresca nos tratamentos que receberam o percolado de 

aterro sanitário (areia + percolado de aterro sanitário a 100 kg N ha
-1

; areia + percolado 

de aterro sanitário a 150 kg N ha
-1

) (Figura 1). Com diferenças significativas do 
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tratamento 100 kg N ha
-1 

em relação aos tratamentos areia e adubo nos dois períodos de 

coleta e situações de rega. 

Aos 7 dias sob condições de estresse hídrico, constatou-se que o tratamento areia 

+ percolado de aterro sanitário a 100 kg N ha
-1

 apresentou maiores valores de matéria 

fresca em relação aos tratamentos areia e adubo, com diferenças significativas de 105 e 

61,6% para a MFR (Figura 1A); 222 e 97,5% para a MFPA (Figura 1B) e 181 e 52,3% 

para a MFT (Figura 1C), respectivamente. 

Figura 1. Matéria fresca das raízes (A), parte aérea (B) e total (C) de plantas de girassol 

sob condições controle (barras brancas) e estresse hídrico (barras cinzas) aos 5 e 7 dias 

após suspensão da irrigação. Diferentes letras maiúsculas indicam diferenças estatísticas 

ao tipo de irrigação (controle e estresse), enquanto que diferentes letras minúsculas 

indicam diferenças estatísticas entre os substratos (areia; areia + adubo/fertilizante 

orgânico comercial misto a 100 kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário a 100 kg 

N ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário a 150 kg N ha
-1

) de acordo com o teste de 

Tukey (P ≤ 0,05). As análises estatísticas foram realizadas independentemente em cada 

coleta. As barras representam os valores das médias de 5 repetições ± o erro padrão. 
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Os resultados encontrados nesse estudo para a análise de variância da fitomassa 

fresca, foram semelhantes aos encontrados por Guedes Filho et al. (2011), com plantas 

de girassol submetidas a diferentes regimes de irrigação e doses de nitrogênio. Segundo 

os autores, aumentos no fornecimento de N e a aplicação de diferentes lâminas de 

irrigação influenciaram os parâmetros de crescimento e a produtividade final em plantas 

de girassol.   
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Dentre os nutrientes requeridos pela cultura do girassol, o nitrogênio é o que 

mais afeta o crescimento da espécie. A adubação nitrogenada conjuntamente com a 

pouca disponibilidade de água, tornam-se fatores comprovadamente limitantes da 

produtividade agrícola da cultura (FREITAS et al., 2012; ALVES et al., 2016). Os 

resultados de matéria fresca observados nesse estudo corroboram com os autores 

supracitados, e demostram que a fonte de obtenção de nitrogênio (adubo orgânico ou 

percolado), bem como a sua concentração (ausência, 100 e 150 kg N ha
-1

), repercutiram 

no acúmulo de fitomassa pelas plantas, tanto nas condições de controle como na 

presença de estresse hídrico.   

Segundo Lobo et al. (2012), a principal maneira das plantas absorverem N é por 

meio do fluxo de massa onde o elemento é transportado até as raízes através da água. 

Nos resultados apresentados na figura 1, é provável que o percolado de aterro sanitário 

tenha fornecido de maneira mais adequada o nitrogênio e outros nutrientes, em relação 

ao adubo orgânico comercial. Provavelmente por ser um efluente líquido, e, nesse 

estado, favorecer o fluxo de nutrientes até o sistema radicular.  

Em relação aos teores relativos de clorofila (Figura 2), semelhantemente aos 

dados de matéria fresca, verificaram-se maiores incrementos nos tratamentos que 

receberam o percolado de aterro sanitário (100 e 150 kg N ha
-1

), nas duas condições 

(controle e estresse). Porém, quando comparadas as condições irrigadas com as não 

irrigadas, verificaram-se maiores teores relativos de clorofila em condições não 

irrigadas, nos dois períodos analisados.   

O nitrogênio é o constituinte de uma série de biomoléculas das plantas, como as 

proteínas, coenzimas, ácidos nucleicos, fitocromos e a clorofila (LOBO et al., 2014). 

Como a clorofila está relaciona à absorção de luz para uso na etapa fotoquímica, 
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esperavam-se maiores teores nos tratamentos que obtiveram maiores incrementos de 

matéria fresca, no caso, as plantas irrigadas (controle).  

Porém, de maneira contrária, verificaram-se teores de clorofila mais elevados 

nas condições de estresse. Esses resultados são semelhantes aos encontrados por Paixão 

et al. (2014), ao compararem genótipos de girassol com tolerâncias variadas ao estresse 

hídrico, em que os mesmos observaram maiores teores de clorofila nas plantas sob 

déficit hídrico. No entanto, os mesmos afirmam que isso poderia se tornar prejudicial às 

plantas, pois levaria a uma maior absorção de luz, o que poderia ocasionar fotooxidação 

e danos à integridade das membranas e ao aparato fotossintético. Adicionalmente, 

Araújo e Deminicis (2009), afirmaram que na maioria dos casos, a fotooxidação ocorre 

como um evento secundário, e lento, porém que pode levar progressivamente a um 

declínio da fotossíntese (fotoinibição).   

Outra possibilidade é que o método usado (SPAD) tenha facilitado à detecção de 

maiores teores de CL devido à maior desidratação dos tecidos. Adicionalmente, as 

folhas cessam o crescimento na presença de déficit hídrico favorecendo o aumento na 

quantidade de clorofila por unidade de área. 

Figura 2. Teores relativos de clorofila de plantas de girassol sob condições controle 

(barras brancas) e de estresse hídrico (barras cinzas) aos 5 e 7 dias após suspensão da 

irrigação. Detalhes adicionais na legenda da figura 1.   

 

 

 

 

 

 



108 
 

5.2 Trocas gasosas 

A análise de variância mostrou ter havido interações entre os fatores, substratos 

utilizados no cultivo e irrigação (T x I), de maneira significativa a 1% de probabilidade 

nos parâmetros de condutância estomática (gs), taxa de transpiração (E), razão entre a 

concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca), fotossíntese líquida (A), eficiência 

instantânea do uso de água (EUA), eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci) e taxa 

de transporte de elétrons (ETR) (Tabela 3).  

Tabela 3. Resumos das análises de variância da condutância estomática (gs), taxa de 

transpiração (E), razão entre a concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca), 

fotossíntese líquida (A), eficiência instantânea do uso de água (EUA), eficiência 

instantânea de carboxilação (A/Ci) e taxa de transporte de elétrons (ETR) de plantas de 

girassol em diferentes substratos (areia; areia + adubo/fertilizante orgânico comercial 

misto a 100 kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário a 100 kg N ha
-1

; areia + 

percolado de aterro sanitário a 150 kg N ha
-1

) sob condições controle e estresse hídrico 

aos 5 dias após a suspensão da irrigação. 

Fator de Variação GL 

Quadrado Médio 

gs 

 

E 

 

Ci/Ca A EiUA Eic ETR 

Tratamento (T) 3 0,034
*
 7,065

*
 0,099

*
 277,9

*
 5,568

*
 0,006

*
 12240,7

*
 

Irrigação (I) 1 0,496
*
 127,5

*
 0,074

*
 344,9

*
 3,220

*
 0,002

*
 5354,4

*
 

T x I 3 0,131
*
 7,705

*
 0,007

*
 47,71

*
 0,418

*
 0,0003

*
 2222,2

*
 

Erro 32 0,095 0,198 0,0007 0,254 0,069 0,00001 86,17 

Total Corrigido 39 - - - - - - - 

CV (%) - 6,8 6,97 4,05 2,70 8,27 6,23 5,52 

 

Os resultados da condutância estomática (gs), da taxa de transpiração (E), da 

razão entre a concentração externa e interna de CO2 (Ci/Ca) e da taxa de fotossíntese 

líquida (A), das plantas de girassol cinco dias após a imposição do estresse hídrico, são 

apresentados na figura 3.  
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Figura 3. Condutância estomática (A), taxa de transpiração (B), razão entre a 

concentração interna e externa de CO2 (C) e taxa de fotossíntese líquida (D) de plantas 

de girassol sob condições controle (barras brancas) e estresse hídrico (barras cinzas), 

aos 5 dias após suspensão da irrigação. Detalhes adicionais na legenda da figura 1 

 

 

Em todos os tratamentos, as plântulas submetidas ao estresse hídrico tiveram 

suas condutâncias estomáticas (gs) reduzidas (Figura 3A), com diferenças significativas 

em relação às plântulas irrigadas. Adicionalmente, em condições de estresse hídrico, o 

valor de condutância estomática observado no tratamento areia + percolado de aterro a 

100 kg N ha
-1

 foi 80% menor do que o tratamento adubo. 

A taxa de transpiração (E) (Figura 3B) apresentou comportamento semelhante 

ao de gs, nas condições de estresse hídrico. O tratamento areia + percolado de aterro 

sanitário a 100 kg N ha
-1

 demonstrou valores 65% menores em relação ao tratamento 
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com adubo comercial. De maneira similar Cechin et al. (2010), também encontraram 

reduções nos parâmetros gs e E em plantas de girassol submetidas a estresse hídrico.  

A condutância estomática e taxa de transpiração são parâmetros diretamente 

relacionados, uma vez que correspondem às respostas iniciais do controle de abertura e 

fechamento estomático, comum a maioria das espécies quando submetidas ao déficit 

hídrico (OTIENO et al., 2005; ALBUQUERQUE et al., 2013). Adicionalmente, são 

responsáveis por alterações nas trocas gasosas em situações de seca. Reduções da 

condutância estomática, além de inibirem a perda de água por transpiração, podem 

diminuir a entrada de CO2 e consequentemente sua disponibilidade para a fotossíntese 

(ARAÚJO; DEMINICIS, 2009).  

Em relação às razões internas e externas de CO2 (Ci/Ca) e as taxas de 

fotossíntese líquida (A) (Figuras 3C e 3D), de modo geral, o estresse hídrico promoveu 

reduções nos dois parâmetros em relação ao controle. No entanto, observou-se que as 

plântulas que receberam o percolado de aterro sanitário (tratamentos 100 e 150 kg N ha
-

1
) apresentaram os menores valores de Ci/Ca, com maiores taxas fotossintéticas em 

relação aos tratamentos areia e adubo.  

De acordo com Lemos et al. (2012), a manutenção da taxa fotossintética em 

condições onde a abertura estomática encontra-se reduzida, somente é possível com 

uma maior eficiência na fixação de carbono interno no mesófilo foliar da planta. Assim, 

é possível que tal fator tenha sido o responsável pelos valores de Ci/Ca e A encontrados 

nos tratamentos com percolado sob condições de estresse hídrico. 

Adicionalmente, verificou-se que as plantas submetidas ao déficit hídrico e 

suplementadas com percolado de aterro tiveram um controle do fechamento estomático 

mais efetivo, sem que esse fato implicasse numa redução da fotossíntese na mesma 
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magnitude. Tal fato reforça a teoria de que houve, nesses tratamentos, uma maior 

eficiência na fixação do CO2 no mesófilo foliar. 

Diante dos resultados verificados na figura 3, analisou-se a eficiência instantânea 

do uso de água (EUA), eficiência instantânea de carboxilação (EIC) e taxa de transporte 

de elétrons (ETR) das plântulas de girassol (Figura 4). De maneira geral, observou-se 

que o estresse hídrico aumentou os valores de EUA (Figura 4A) e reduziu a EIC (Figura 

4B) e a ETR (Figura 4C).  

Figura 4. Eficiência instantânea do uso de água (A), eficiência instantânea de 

carboxilação (B) e taxa de transporte de elétrons (C) de plântulas de girassol sob 

condições controle (barras brancas) e estresse hídrico (barras cinzas), aos 5 dias após 

suspensão da irrigação. Detalhes adicionais na legenda da figura 1 
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Os aumentos nos valores de EUA (Figura 4A), foram semelhantes aos 

encontrados por Duarte et al. (2013), também com plantas de girassol sob suspensão 

hídrica. Os autores verificaram aumentos da EUA e relacionaram os resultados às 

maiores produtividades de arquênios e óleo encontrados nas plantas estressadas. Essa 

relação entre aumento de EUA e de produtividade em plantas, também é descrito por 

outros autores em diferentes culturas (MELO et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013). De 

maneira adicional, Mantovani et al. (2013), enfatizam que essa relação entre a EUA e a 

produção de biomassa, possibilita seu emprego como referência no manejo estratégico 

visando o aumento da produtividade. Diante disso, sugere-se que o aumento desse 

parâmetro mostrou-se positivo à aplicação do percolado, associado às menores taxas 

transpiratórias nas plantas estressadas e suplementadas com percolado de aterro. 

Em relação às reduções da EIC (Figura 4B) e da ERT (Figura 4C), é provável 

que os resultados estejam relacionados à concentração interna de CO2 e à taxa de 

assimilação fotossintética do CO2, assim como descrito por Machado et al. (2005). As 

reduções verificadas nos respectivos parâmetros, podem estar relacionadas às respostas 

indiretas (não estomáticas) do estresse hídrico, advindas de modificações nas etapas 

bioquímica e fotoquímica da fotossíntese, como as reduções nas atividades de enzimas 

do metabolismo fotossintético ( a Rubisco, por exemplo) e danos ao fotossistema II com 

fotoinibição (KIANI et al., 2008; ARAÚJO; DEMINICIS, 2009). Adicionalmente, estas 

modificações podem ocasionar desequilíbrio entre a produção de NADPH na etapa 

fotoquímica, e seu uso no Ciclo de Calvin-Benson (SANDA et al., 2011) Portanto, 

semelhantemente ao que foi verificado por Bertolli et al. (2015), na espécie Beaucarnea 

recurvata Lem. sob estresse hídrico. É possível que a redução no EIC tenha se dado 

pela menor demanda de energia redutora da etapa bioquímica da fotossíntese, resultando 

na diminuição da ETR.  
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Por fim, perante o exposto, podemos inferir que os resultados encontrados nos 

tratamentos com percolado de aterro sanitário para os parâmetros da figura 4, sob 

condições de estresse hídrico, devem-se, sobretudo, às reduções da condutância 

estomática e da concentração interna de CO2. 

 

6 CONCLUSÕES 

- Na condição de estresse hídrico, houve uma maior capacidade de aclimatação 

das plântulas de girassol que receberam o percolado de aterro sanitário como fonte de 

nutrientes.  

- O percolado de aterro sanitário nas condições físico-químicas empregadas, 

promoveu a manutenção da capacidade fotossintética das plântulas de girassol, nas 

condições de estresse hídrico, mesmo diante dos reduzidos valores de gs. 

- Incrementos na matéria fresca nos tratamentos suplementados com percolado a 

100 e 150 kg N ha
-1

 estão relacionados à maior taxa fotossintética, tanto em condições 

controle como de estresse hídrico.  

- Em condições de estresse hídrico, de modo geral, o tratamento suplementado 

com percolado a 100 kg N ha
-1 

apresentou incrementos na matéria fresca do que aquele 

contendo 150 kg N ha
-1

.
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Atividades das enzimas antioxidativas em plântulas de girassol 

suplementadas com percolado de aterro sanitário e submetidas a 

estresse hídrico 

 
RESUMO 

Em regiões áridas ou semiáridas a escassez hídrica tem sido um dos principais 

fatores limitantes da produção agrícola. Diante disso, o presente trabalho objetivou 

analisar os efeitos da aplicação de percolado de aterro sanitário, no crescimento foliar 

(número de folhas e área foliar) e atividades das enzimas antioxidativas: dismutase do 

superóxido (SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e peroxidase do 

guaiacol (GPX) em folhas e raízes de plântulas de girassol submetidas às condições de 

estresse hídrico. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado disposto 

em arranjo fatorial dois (irrigadas ou não irrigadas) x quatro (areia; areia + adubo 

orgânico 100 kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário 100 kg N ha
-1

; areia + 

percolado de aterro sanitário 150 kg N ha
-1

), com cinco repetições. Em relação aos 

parâmetros foliares, o tratamento 100 kg N ha
-1

 suplementado com percolado de aterro 

sanitário obteve os melhores incrementos no número de folhas e área foliar. Além disso, 

verificou-se aumentos nas atividades das enzimas antioxidativas em folhas e raízes de 

plântulas de girassol suplementadas com percolado de aterro sanitário, sendo prováveis 

que as reduções dos efeitos deletérios nas variáveis foliares, dos tratamentos 

suplementados com percolado de aterro sanitário, tenham ocorrido em virtude das 

maiores atividades das enzimas antioxidativas, especialmente as da CAT nas folhas e 

GPX nas raízes. 
Palavras – chave: estresse oxidativo, Helianthus annuus L, lixiviado de aterro sanitário, seca. 

 

Antioxidative enzyme activities in sunflower seedlings 

supplemented by sanitary landfill leachate under drought stress 

 

ABSTRACT 

 In arid or semi-arid regions the limited availability of water resources has been 

one the main limiting factors agricultural production. Therefore, this study aimed to 

analyze the effects the application by sanitary landfill leachate in leaves growth (number 

of leaves and leaf area) and antioxidative enzymes activities, superoxide dismutase 

(SOD), catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and guaiacol peroxidase (GPX) in 

leaves and roots of sunflower seedling subjected to drought stress. The experimental 

design was completely randomized in a factorial two (irrigated and non-irrigated) x four 

(sand; sand + organic fertilizer 100 kg N ha
-1

; sand + sanitary  landfill leachate 100 kg 

N ha
-1

; sand + sanitary  landfill leachate 150 kg N ha
-1

) with five replicates. In relation 

to  foliar growth, the treatment 100 kg N ha
-1

 supplemented by sanitary landfill leachate 

increased the number of leaves and leaf area. In addition, there were increases in the 

antioxidative enzymes activities in leaves and roots of sunflower seedlings 

supplemented by sanitary landfill leachate. Thus it is possible that the reductions in 

harmful effects on the leaves growth in treatments supplemented by sanitary landfill 

leachate, occurred due to increased antioxidative enzymes activities, especially CAT in 

leaves and GPX in roots. 
Keywords : Helianthus annuus L., waste water, oxidative stress. 
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1. INTRODUÇÃO 

A seca é um dos principais fatores limitantes da produção agrícola nas regiões 

áridas e semiáridas. Nesses ambientes, as plantas podem enfrentar situações de déficit 

hídrico devido à limitada disponibilidade de água no ambiente radicular, ou, quando a 

taxa evapotranspiratória torna-se excessiva (Ghobadi et al., 2013).  

De modo geral, as plantas tendem a fechar seus estômatos como resposta inicial 

ao déficit hídrico, a fim de reduzir a taxa de transpiração. Consequentemente, a taxa 

fotossintética é reduzida devido à menor disponibilidade de CO2, podendo ocorrer 

aumento da respiração. A baixa concentração de CO2 na etapa bioquímica da 

fotossíntese reduz a oxidação de NADPH no ciclo de Calvin-Benson, e 

consequentemente sua disponibilidade sob a forma de NADP
+
 na etapa fotoquímica. 

Assim, este processo poderá resultar na transferência de elétrons da ferredoxina 

reduzida no fotossisma I ao O2 e aumentar a produção de espécies reativas de oxigênio 

ROS (do inglês Reactive Oxigen Species ), com danos ao aparato fotossintético e 

estresse oxidativo (Pereira et al., 2012; Ghobadi et al., 2013; Cerqueira et al., 2015; ).  

As ROS são produzidas naturalmente através do metabolismo celular de 

organelas como as mitocôndrias, cloroplastos e peroxissomos (Karuppanapandian et al., 

2011). Sendo produzidos o oxigênio singleto (
1
O2), os radicais superóxidos (

•
O2

−
) e 

hidroxil (•OH) e o peróxido de hidrogênio (H2O2) (Sharma et al., 2012).  

Ainda não está totalmente elucidado o papel da produção e controle das 

concentrações de ROS durante o estresse hídrico em plantas. De maneira geral, os 

estresses abióticos estão associados à produção de ROS, sendo em baixas concentrações 

agentes sinalizadores de estresse atuam desencadeando respostas votadas à aclimatação 

das plantas (Ren et al., 2016). No entanto, quando há um desequilíbrio entre produção e 

eliminação, desencadeiam-se danos às proteínas e ácidos nucleicos e a peroxidação de 

lipídios de membrana, podendo levar as células do organismo à morte (Miller et al., 

2010). 

Diante disso, as plantas desenvolveram mecanismos enzimáticos e não 

enzimáticos (antioxidantes de baixos pesos moleculares) de defesa, capazes de eliminar 

os efeitos citotóxicos das ROS. No sistema enzimático, destacam-se: a superóxido 

dismutase (SOD), a catalase (CAT), a peroxidase do ascorbato (APX), bem como 

peroxidases não específicas quanto ao doador de elétrons, como a peroxidase do 

guaiacol (GPX). Estas enzimas atuam conjuntamente na eliminação das ROS (Deuner et 

al., 2008; Barbosa et al., 2014). 

A enzima SOD, atua na conversão do radical superóxido (
•
O2

−
) a peróxido de 

hidrogênio (H2O2) e oxigênio (O2). O H2O2 por sua vez, devido à sua toxicidade, é 

desmutado em H2O e O2 pelas enzimas CAT, APX e GPX, a fim de diminuir os efeitos 

citotóxicos no vegetal (SHEHAB et al., 2010). 

 No nordeste brasileiro, em virtude dos grandes períodos de estiagem, a água é o 

principal fator limitante para a produção agrícola, seguido pela baixa fertilidade de seus 

solos (Xavier et al., 2014). O uso de efluentes pode se tornar uma opção para reduzir o 

uso de águas com qualidades superiores na irrigação e gastos com fertilizantes. 

Adicionalmente, ressaltam-se como vantagens: o controle da poluição ambiental, a 

reciclagem de nutrientes e o aumento da produção agrícola (Silva et al., 2011). 

Proveniente da decomposição dos resíduos sólidos dispostos nos aterros 

sanitários, o percolado é um efluente de variada composição físico-química, destacando-

se a presença de matéria orgânica, macro e micronutrientes inorgânicos que possibilitam 
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sua utilização como fonte de nutrientes e água no cultivo de plantas (Canto et al., 2013; 

Coelho et al., 2015).  

Originário da América do Norte, o girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta 

tolerante à seca, e a salinidade (NSA, 2010). Seu cultivo tem sido feito principalmente 

para a extração de óleo, estando a cultura entre as quatro principais produtoras do 

mundo (FAO, 2013). Adicionalmente, a planta vem sendo considerada como uma das 

espécies de maior potencial para produção de biocombustíveis, sendo também bastante 

empregada em sistemas de sucessão ou rotação de culturas, devido à tolerância a 

diferentes tipos de climas e solos (Glovatski e Raiher, 2013; Gomes et al., 2015). 

Apesar de o girassol ser considerado uma espécie com boa capacidade de 

aclimatação às diferentes condições de clima e solo, são escassos na literatura 

informações sobre os efeitos do estresse hídrico no crescimento foliar e nas atividades 

das enzimas antioxidativas em plantas suplementadas com percolado de aterro sanitário. 

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou analisar os efeitos da aplicação 

de percolado de aterro sanitário no crescimento foliar (número de folhas e área foliar) e 

nas atividades das enzimas antioxidativas em plântulas de girassol submetidas ao 

estresse hídrico.  

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Percolado de aterro sanitário utilizado no experimento 

O percolado utilizado no experimento foi coletado no mês de agosto de 2015, no 

Aterro Sanitário Metropolitano Oeste da Caucaia (ASMOC) na 3ª lagoa de estabilização 

(aeróbica facultativa) próxima ao vertedouro, localizado no município de Caucaia, 

Ceará, Brasil. A coleta do efluente obedeceu às normas de estocagem, manutenção e 

transporte de acordo com os parâmetros físico-químicos analisados (Tabela 1).  

 
Tabela 1. Caracterização físico-química do percolado de aterro sanitário utilizado no experimento 

 

N-t: nitrogênio total; P-t: fósforo total; C/N: razão carbono nitrogênio; C.O.T.: carbono orgânico total; C.E.: 

condutibilidade elétrica; RAS: razão de adsorção de sódio. 

 

2.2. Condições experimentais, tratamentos e coleta das plântulas  

O experimento foi conduzido em casa de vegetação localizada na cidade de 

Maracanaú, Ceará, Brasil, no período de Setembro a Outubro de 2015. Os valores 

médios de temperatura e umidade relativa do ar durante o dia, foram, respectivamente, 

32,1 ºC e 52%. 

As sementes de girassol (Helianthus annuus L.) do cultivar BRS 323 foram 

cedidas pela Embrapa Produtos e Mercados – Escritório Dourados, Mato Grosso do Sul, 

Brasil. Após seleção e desinfestação com solução de hipoclorito de sódio a 0,7%, as 

mg L
-1 

N-t NH4 NO3- NO2- P-t Fe
+2 

Zn Mn Cu P2O5 C/N C.O.T. 

504 323 153 19 7,9 16,1 22,3 24,5 1,5 18,1 1,39 660 

mg L
-1 

       --      dS m
-1

         -- 

K2O K
+ 

Na
+ 

Ca
2+ 

Mg
2+ 

Cl
- 

CO3
-2 

HCO3
- 

 pH C.E. RAS 

2.196 1.800 234,6 54 58,5 2.428,5 96 231,8  7,8 7,6 5,37 
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sementes foram semeadas em vasos de plástico de 5 L preenchidos com: 1) areia de 

granulometria fina (NBR 6502); 2) areia + adubo/fertilizante orgânico comercial misto ( 

11,8% de nitrogênio – N) aplicado proporcionalmente ao correspondente a 100 kg N ha
-

1
/ vaso; 3) areia + percolado de aterro sanitário aplicado proporcionalmente ao 

correspondente a 100 kg N ha
-1

/ vaso; 4) areia + percolado de aterro sanitário aplicado 

proporcionalmente ao correspondente a 150 kg N ha
-1

/ vaso. Durante o experimento, 

foram realizadas regas diárias, mantendo-se a umidade próxima a 70 % da capacidade 

de campo do substrato. 

Decorridos 16 dias após a semeadura (DAS), metade de cada grupo de plantas 

de cada tratamento descrito acima, foi submetido à suspensão da rega. Foram realizadas 

2 coletas: 1a) aos 21 dias após a semeadura (5 dias sob estresse hídrico) e 2a) aos 23 

dias (7 dias sob estresse hídrico).  Durante as coletas, determinaram-se: o número de 

folhas e a área foliar (através de medidor de área foliar ADC, modelo: AM350). 

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado disposto em arranjo 

fatorial dois (irrigadas ou não irrigadas) x quatro (areia; areia + adubo orgânico 100 kg 

N ha
-1

; areia + percolado de aterro 100 kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro 150 kg N 

ha
-1

), com cinco repetições, cada uma constituída por um vaso com duas plantas. Os 

dados de cada período de coleta foram independentemente submetidos à análise de 

variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05) através do 

programa Sigma Plot 11.0. 

 

2.3. Preparação dos extratos enzimáticos e determinações das atividades das 

enzimas antioxidativas  

 

Para as determinações das atividades das enzimas antioxidativas foram 

preparados extratos de folhas e raízes frescas obtidas a partir da maceração, em 

almofariz, de 1 g de matéria fresca em nitrogênio líquido para obtenção do pó. Em 

seguida, adicionaram-se 4,0 mL de tampão fosfato de potássio a 100 mM, pH 7,0, 

contendo EDTA a 0,1 mM. O macerado foi filtrado em tecido de náilon de malha fina e 

centrifugado a 12.000 x g durante 15 min. 

 Foram determinadas as atividades das enzimas catalase (CAT), peroxidase do 

guaiacol (GPX), peroxidase do ascorbato (APX) e dismutase do superóxido (SOD). A 

atividade da CAT foi determinada de acordo com Havir e McHale (1987), pelo 

decréscimo na absorbância em 240 nm, devido ao consumo de H2O2; a da GPX pelo 

método de Kar e Mishra (1976), sendo a reação acompanhada pelo incremento da 

absorbância em 470 nm, devido à formação do tetraguaiacol; a da APX pelo método de 

Nakano e Asada (1981), sendo a oxidação do ascorbato medida pelo decréscimo na 

absorbância em 290 nm e a da SOD pelo método de Beauchamp e Fridovich (1971), 

sendo a reação medida através do aumento da absorbância em 560 nm, devido à 

produção de formazana azul, resultante da fotorredução do p-Nitrobluetetrazolium 

(NBT).  As atividades das enzimas CAT, APX e GPX foram expressas em µmol H2O2 

min
-1

 g
-1

 MF e a da SOD em UA g
-1

 MF, onde MF representa matérias fresca e sendo 

uma UA (unidade de atividade enzimática) definida como sendo a quantidade de enzima 

necessária para causar 50% de inibição da fotorredução do NBT. Cada extrato foi 

dosado em duplicata. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Número de folhas e área foliar 
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A análise de variância demonstrou que houve interações entre os fatores 

tratamento (diferentes suplementações de N no substrato) e irrigação (plantas irrigadas 

ou não irrigadas) utilizados no cultivo de maneira significativa a 1% de probabilidade (P 

≤ 0,001) nas variáveis número de folhas (NF) e área foliar (AF) (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Resumos das análises de variância do número de folhas (NF) e área foliar (AF) de plantas de 

girassol em diferentes substratos (areia; areia + adubo/fertilizante orgânico comercial misto a 100 kg N 

ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário a 100 kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário a 150 kg N 

ha
-1

) sob condições controle e estresse hídrico aos 5 e 7 dias após a suspensão da irrigação.  

 

  

Quadrado Médio 

NF  AF  

Fator de Variação GL 05 dias 07 dias 05 dias 07 dias 

Tratamento (T) 3 13,36
*
 18,60

*
 5970,5

*
 7468,6

*
 

Irrigação (I) 1 19,60
*
 16,90

*
 572,2

*
 7942,5

*
 

T x I 3 1,40
*
 5,90

*
 124,7

*
 2138,6

*
 

Erro 32 0,16 0,06 5,83 10,12 

Total Corrigido 39 - - - - 

CV (%) - 6,55 3,37 5,65 6,03 

NF = número de folhas; AF = área foliar; *P ≤ 0,001. 

De maneira geral, o estresse hídrico promoveu reduções no número de folhas e 

na área foliar em todos os tratamentos (Figuras 1A e 1B), com diferenças significativas 

em relação ao controle. Adicionalmente, na condição de estresse hídrico, verificou-se 

que o tratamento areia + percolado de aterro sanitário a 100 kg N ha
-1

 apresentou os 

maiores valores de NF e AF, com diferenças significativas em relação aos demais 

tratamentos, nos dois períodos de análise. 
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Figura 1. Número de Folhas (A) e área foliar (B) de plântulas de girassol aos 5 (1ª coleta) e 7 dias (2ª 

coleta) após a suspensão da irrigação (que ocorreu aos 16 dias após a semeadura) crescendo sob 

condições controle (barras brancas) ou de estresse hídrico (barras cinzas). Diferentes letras maiúsculas 

indicam diferenças significativas ao tipo de irrigação (controle e estresse), enquanto diferentes letras 

minúsculas indicam diferenças significativas em relação aos substratos (areia; areia + adubo orgânico 100 

kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro 100 kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro 150 kg N ha
-1

), de acordo 

com o teste de Tukey (P ≤ 0,05). As análises estatísticas foram realizadas independentemente em cada 

coleta.  

 

As reduções observadas no presente trabalho são semelhantes aos encontrados 

por outros autores, tanto com plantas de girassol (Manivannan et al., 2008; Nobre et al., 

2011; Dutra et al., 2012), como com outras espécies (Zhang et al., 2004; Wullschleger 

et al., 2005; Santos et al., 2012) sob condições de estresse hídrico ou salino. 

O crescimento vegetal depende da divisão e expansão de suas células, sendo esta 

última, condicionada à pressão de turgência, processo afetado pela baixa disponibilidade 

de água no solo ou pelo excesso de transpiração (Santos et al., 2014). De maneira 

adicional, Jaleel et al. (2009), afirmam que, sob condições de estresse hídrico, as plantas 

reduzem a emissão de novas folhas e a área foliar como mecanismos para evitar a perda 

de água por transpiração. Porém, isso pode ocasionar a diminuição da capacidade 

fotossintética do vegetal, bem como a formação de ROS (Silva et al., 2011). 

Em relação aos efeitos das ROS sobre o NF e AF, Deuner et al. (2011), afirmam 

que em condições de estresses abióticos, é necessária a rápida eliminação das ROS por 

enzimas antioxidativas para se evitar a diminuição do crescimento e da produtividade do 

vegetal. 

 

3.2. Atividade enzimática nas folhas 

 

A análise de variância demonstrou que houve interações entre os fatores 

tratamento (diferentes suplementações de N no substrato) e irrigação (plantas irrigadas 

ou não irrigadas) utilizados no cultivo (T x I), de maneira significativa a 1% de 

probabilidade (P ≤ 0,001) nos parâmetros de atividade das enzimas catalase (CAT), 

peroxidase do ascorbato (APX), peroxidase do guaiacol (GPX) e dismutase do 

superóxido (SOD) em folhas de plantas de girassol aos 5 dias após suspensão da 

irrigação (Tabela 3). No entanto, aos 7 dias após suspensão da irrigação, a interação (T 

x I) mostrou-se não significativa para a CAT e significativo a 5% de probabilidade (P ≤ 

0,005) para a SOD.  
 

Tabela 3. Resumos das análises de variância da atividade das enzimas, catalase (CAT), peroxidase do 

ascorbato (APX), peroxidase do guaiacol (GPX) e dismutase do superóxido (SOD) em folhas de plantas 

de girassol em diferentes substratos (areia; areia + adubo/fertilizante orgânico comercial misto a 100 kg N 

ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário a 100 kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário a 150 kg N 

ha
-1

) sob condições controle e estresse hídrico aos 5 e 7 dias após a suspensão da irrigação.   

  

Quadrado Médio 

CAT APX  GPX SOD 

Fator de 

Variação 
GL 05 dias 07 dias 

05 

dias 

07 

dias 

05 

dias 

07 

dias 

05 

dias 

07 

dias 

Tratamento (T) 3 1944,1
*
 3867,6

*
 0,048

*
 0,060

*
 0,24

*
 0,33

*
 181,8

*
 33,4

*
 

Irrigação (I) 1 185,3
*
 40,8

ns
 0,155

*
 0,087

*
 1,12

*
 1,01

*
 10,9

*
 45,3

*
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T x I 3 51,4
*
 2,45

ns
 0,039

*
 0,004

ns
 0,13

*
 0,05

*
 3,8

*
 4,2

**
 

Erro 32 6,1 9,53
*
 0,0019 0,0009 0,014 0,004 0,27

*
 0,80 

Total Corrigido 39 - - - - - - - - 

CV (%) - 12,1 13,3 15,07 10,4 5,44 3,23 0,69 1,21 

CAT = catalase; APX = peroxidase do ascorbato; GPX = peroxidase do guaiacol; SOD = dismutase do 

superóxido; *P ≤ 0,001; **P ≤ 0,005 e ns = não significativo. 

 

Na figura 2 são apresentadas as atividade das enzimas SOD, CAT, APX e GPX 

em folhas de plântulas de girassol aos 5 e 7 dias após suspensão da irrigação.  

 

 

Figura 2. Atividade das enzimas SOD (A), APX (B), GPX (C) e CAT (D) em folhas de plântulas de 

girassol aos 05 (1ª coleta) e 07 dias (2ª coleta) após a suspensão da irrigação (que ocorreu aos 16 dias 

após a semeadura) crescendo sob condições controle (barras brancas) ou de estresse hídrico (barras 

cinzas). Detalhes adicionais na legenda da figura 1. 

 

As atividades da SOD nas folhas (Figura 2A), mostraram-se maiores, aos 5 e 7 

dias, nas plântulas suplementadas com percolado de aterro sanitário (100 e 150 kg N ha
-

1
) e que tiveram a irrigação suspensa. De maneira adicional, as plântulas suplementadas 

com percolado de aterro sanitário não diferiram entre si na condição de suspensão da 

irrigação, e mostraram, em média, atividades superiores aos dos tratamentos areia e 

adubo em 4% e 7%, respectivamente. 

As atividades da CAT nas folhas das plântulas de girassol (Figura 2B) foram 

mais elevadas nos tratamentos suplementados com percolado de aterro nos dois 

períodos de coleta (aos 5 e 7 dias após suspensão da irrigação). De maneira adicional, 

em uma mesma suplementação de N, no segundo período de coleta, não foram 

verificadas diferenças significativas nas atividades enzimáticas das plantas controle 

(irrigadas) e estresse (não irrigadas) em nenhum dos tratamentos. Contudo, sob 
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condições de estresse hídrico, o tratamento com percolado de aterro sanitário a 150 kg 

N ha
-1

, apresentou a maior atividade da CAT, com diferenças respectivas de 567 e 445% 

em relação aos tratamentos areia e adubo. 

Aos 5 e 7 dias de suspensão da irrigação, sob condições de estresse, a atividade 

da APX nas folhas (Figura 2C), mostrou-se mais elevada nos tratamentos 100 e 150 kg 

N ha
-1

. Adicionalmente, no segundo período de coleta, o tratamento suplementado com 

percolado a 150 kg N ha
-1

 apresentou diferenças em relação aos tratamentos areia e 

adubo de 87 e 61%, respectivamente.  

Já para a atividade da GPX nas folhas das plântulas de girassol (Figuras 2D), 

após 5 dias de suspensão da irrigação, sob condições de estresse, as maiores atividades 

enzimáticas foram observadas nos tratamentos areia e percolado de aterro sanitário (100 

e 150 kg N ha
-1

), não havendo diferenças estatísticas entre os tratamentos. Entretanto, 

aos 7 dias de suspensão da irrigação, os tratamento com percolado apresentaram 

atividades superiores aos tratamentos areia e adubo, de 16 e 26% respectivamente. 

 

3.4 Atividade enzimática nas raízes 

 

A análise de variância demonstrou que houve interações entre os fatores 

tratamento (diferentes suplementações de N no substrato) e irrigação (plantas irrigadas 

ou não irrigadas) utilizados no cultivo (T x I), de maneira significativa a 1% de 

probabilidade (P ≤ 0,001) nas atividades de APX, GPX e SOD em raízes de plantas de 

girassol aos 7 dias após suspensão da irrigação (Tabela 4). No entanto, aos 5 dias após a 

suspensão da irrigação, a interação (T x I) mostrou-se não significativo para a enzima 

APX. 
 

Tabela 4. Resumos das análises de variância da atividade das enzimas, peroxidase do ascorbato (APX), 

peroxidase do guaiacol (GPX) e dismutase do superóxido (SOD) em raízes de plantas de girassol em 

diferentes substratos (areia; areia + adubo/fertilizante orgânico comercial misto a 100 kg N ha
-1

; areia + 

percolado de aterro sanitário a 100 kg N ha
-1

; areia + percolado de aterro sanitário a 150 kg N ha
-1

) sob 

condições controle e estresse hídrico aos 5 e 7 dias após a suspensão da irrigação.   

 

  

Quadrado Médio 

APX GPX  SOD 

Fator de Variação GL 05 dias 07 dias 05 dias 07 dias 05 dias 07 dias 

Tratamento (T) 3 0,020
*
 0,064

*
 2,97

*
 1,33

*
 71,1

*
 23,74

*
 

Irrigação (I) 1 0,00009
 ns

 0,193
*
 2,03

*
 14,06

*
 367,2

*
 47,74

*
 

T x I 3 0,002
 ns

 0,040
*
 0,36

*
 3,20

*
 83,1

*
 26,18

*
 

Erro 32 0,0011 0,0011 0,011 0,008 3,60 2,06 

Total Corrigido 39 - - - - - - 

CV (%) - 11,2 12,1 6,5 5,7 3,09 2,3 

APX = peroxidase do ascorbato; GPX = peroxidase do guaiacol; SOD = dismutase do superóxido; *P ≤ 

0,001 e ns = não significativo. 

 

Na figura 3 são apresentadas as atividade das enzimas SOD, APX e GPX em 

raízes de plântulas de girassol aos 5 e 7 dias após após a suspensão da irrigação.  
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Figura 3. Atividade das enzimas SOD (A), APX (B) e GPX (C) em raízes de plântulas de girassol aos 05 

(1ª coleta) e 07 dias (2ª coleta) depois de submetidas a estresse hídrico crescendo sob condições controle 

(barras brancas) ou estresse hídrico (barras cinzas). Detalhes adicionais na legenda da figura 1. 

Na atividade da SOD nas raízes (Figura 3A), aos 5 e 7 dias após suspensão da 

irrigação, foram verificadas diferenças entre o controle e o estresse apenas nos 

tratamentos que receberam percolado. Adicionalmente, aos 7 dias, na condição de 

estresse, verificou-se uma maior atividade enzimática no tratamento suplementado com 

percolado a 100 kg N ha
-1

, com diferenças de 5 e 11% em relação aos tratamentos areia 

e adubo, respectivamente. 

No presente trabalho, não foram verificadas atividades da enzima CAT nas 

raízes das plântulas de girassol.  
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Aos 5 dias após suspensão da irrigação, nas raízes das plântulas de girassol, não 

houve diferenças significativas entre os tratamentos controle e estresse na atividade da 

APX (Figura 3B). No entanto, aos 7 dias após suspensão da irrigação, a atividade da 

APX mostrou-se mais elevada nas plantas submetidas a estresse em relação aos seus 

respectivos controles. De maneira adicional, sob condições de estresse, o tratamento 100 

kg N (areia + percolado de aterro sanitário) apresentou a maior atividade da APX, com 

diferenças de 64 e 158% em relação aos tratamentos areia e adubo, respectivamente.  

Para a atividade da GPX nas raízes, de modo geral os tratamentos submetidos a 

estresse hídrico, e suplementados com percolado, apresentaram maiores atividades 

enzimáticas. Entretanto, nos dois períodos de análise, o tratamento 150 kg N ha
-1

 

apresentou os maiores valores de atividade da GPX, sendo as diferenças para os 

tratamentos areia de 138 e 112% e adubo de 94 e 120%, aos 5 e 7 dias após a suspensão 

da irrigação, respectivamente. 

De modo geral, na condição de estresse hídrico, a aplicação de percolado de 

aterro sanitário promoveu aumentos nas atividades enzimáticas de folhas e raízes em 

relação aos demais tratamentos. Resultados similares são descritos em estudos com 

girassol (Manivan et al., 2008; Carneiro et al., 2011) e outras espécies (Azevedo neto et 

al., 2010; Carneiro et al.; 2015) sob condições de estresse hídrico e salino. 

De maneira adicional, há um consenso entre diversos autores sobre os aumentos 

nas atividades das enzimas antioxidativas em plantas, e seus benefícios no controle ao 

aumento das ROS e promoção da aclimatação das plantas aos estresses abióticos 

(Willadino et al., 2011; Gondim et al., 2012; Kanungo e Joshi, 2014; Jadoski et al.; 

2015).  

Verificou-se que nas folhas das plântulas de girassol suplementadas com 

percolado, a maior atividade da SOD nas condições de estresse, promoveu 

subsequentemente maiores atividades das peroxidases CAT, APX e GPX em relação 

aos demais tratamentos. Isto pode ser explicado pelo fato de a SOD ser a primeira 

enzima envolvida no sistema de defesa das plantas, atuando na dismutação do radical 

superóxido (
•
O2

−
) em peróxido de hidrogênio (H2O2), substrato de catálise das 

peroxidases (Gill e Tuteja, 2010). 

No entanto, dentre as enzimas avaliadas nas folhas, a suplementação com 

percolado de aterro sanitário promoveu aumentos substanciais na atividade da CAT em 

relação à APX e à GPX. Aos 7 dias após suspensão da irrigação, na condição de estresse 

hídrico, verificou-se atividades na ordem de 50 mol H2O2 min
-1

 g
-1

 MF para a CAT, o 

que comprova ter havido uma maior eliminação de peróxido de hidrogênio nas plântulas 

dos respectivos tratamentos. 

As inferências acima podem ser feitas em virtude da enzima CAT ser a principal 

enzima a catalisar a eliminação do H2O2 (Scandalios, 2005; Jaleet et al., 2009). Além 

disso, semelhantemente, ao presente trabalho, Akcay et al. (2010), analisando a 

atividade da CAT em Arachis hypogaea L., também verificaram aumentos acentuados 

da enzima  em condições de estresse hídrico. Adicionalmente, os autores afirmaram que 

a CAT é uma das enzimas mais eficazes na defesa contra processos oxidativos, assim, 

elevadas atividades em Arachis hypogaea L. sob condições de estresse, representariam 

uma melhor capacidade de aclimatação da espécie.  

De maneira adicional, Carneiro et al. (2015), avaliando os efeitos de diferentes 

fontes de nitrogênio no metabolismo antioxidativo em plantas de seringueira, 

verificaram que os tratamentos que receberam maiores concentrações de N 

apresentaram maiores atividades de CAT. Dessa forma, é provável que os aumentos na 

atividade da CAT no presente trabalho, também esteja relacionado ao fornecimento de 

N através do percolado.   
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Em relação às raízes, apesar de não terem sido observadas atividades da CAT, 

verificou-se, maiores atividades da SOD e das peroxidases APX e GPX , nas plântulas 

suplementados com percolado de aterro e submetidas a estresse hídrico. Sendo mais 

elevada  a atividade da GPX no tratamento 150 kg N ha
-1

, nos dois períodos de coleta. 

A APX e a GPX são enzimas que necessitam de agentes redutores para a 

eliminação do H2O2, sendo, portanto, responsáveis pela regulação fina da concentração 

de H2O2, em função da alta afinidade com esta ROS (Ahmad et al., 2010; Silveira et al., 

2010; Pereira et al., 2012).  

 De maneira similar aos resultados verificadas no presente trabalho, Chai et al. 

(2010), constataram, em raízes de plantas de sorgo submetidas a estresse salino 

aumentos na atividade da GPX. Adicionalmente, Aumond et al. (2013), identificaram, 

em raízes de plantas de arroz submetidas a diferentes intensidades de luz, as enzimas 

APX e GPX como sendo as principais responsáveis pela eliminação do H2O2. 

Perante o exposto, são positivos os aumentos de atividades antioxidativas 

observados nas raízes e folhas das plântulas suplementadas com percolado, em 

particular as da CAT nas folhas. Deste modo, é provável que os aumentos nas 

atividades das enzimas antioxidativas teriam contribuído para minimizar os efeitos 

deletérios do estresse hídrico nas variáveis de crescimento analisadas (número de folhas 

e área foliar). 

4. CONCLUSÕES 

 
1 - A aplicação de percolado de aterro sanitário a 100 e 150 kg N ha

-1
 promoveu os 

incrementos nas variáveis número de folha e área foliar em relação aos tratamentos 

areia e adubo, tanto para as condições de controle (plantas irrigadas) como de estresse 

hídrico (plantas não irrigadas). 

 

2 - O estresse hídrico promoveu redução nas no número de folhas e área foliar. No 

entanto, no tratamento 100 kg N ha
-1

 suplementado com percolado de aterro sanitário os 

efeitos deletérios do estresse hídrico foram minimizados.    

 

3 - A suplementação com percolado de aterro promoveu aumentos significativos nas 

atividades das enzimas antioxidativas em folhas e raízes de plântulas de girassol. 

 

4 - Acredita-se que as reduções dos efeitos negativos nas variáveis de número de folha e 

área foliar nos tratamentos que receberam percolado de aterro sanitário, tenham se dado 

em decorrência das maiores atividades das enzimas antioxidativas, em especial as da 

CAT nas folhas e GPX nas raízes.  
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Baseado nos estudos realizados nesse trabalho, é possível o aproveitamento e a 

utilização de percolado de aterro sanitário no cultivo de plantas de girassol. A 

suplementação em plântulas de girassol (Helianthus annuus L.) com percolado 

influenciou positivamente as variáveis de crescimento e vários processos fisiológicos e 

bioquímicos nas condições de estresse hídrico, revertendo parcialmente os efeitos 

deletérios do déficit hídrico.  

No primeiro capítulo, realizou-se a análise comparativa entre dois híbridos de 

girassol desenvolvidos pela EMBRAPA (BRS 323 e BRS 324) visando à escolha 

daquele que melhor se aclimataria à condição do local de estudo (clima tropical quente 

subúmido). Dos resultados encontrados, para as variáveis germinativas, biométricas e de 

vigor, o cultivar BRS 323 se mostrou mais aclimatado às condições experimentais 

empregadas. Portanto, escolheu-se o cultivar BRS 323 para os experimentos 

subsequentes com o uso de percolado de aterro sanitário como fonte nutricional das 

plântulas de girassol.  

No segundo capítulo, foram analisadas as respostas do híbrido BRS 323 à 

aplicação de percolado de aterro sanitário (em diferentes concentrações) nos parâmetros 

germinativos, de matéria e nos teores relativos de clorofila. Os resultados demonstraram 

que o percolado de aterro sanitário, nas condições experimentais empregadas, não 

influenciou o percentual de emergência (%E) das plântulas de girassol, tampouco foram 

observadas anomalias nas plântulas até os 30 dias após a semeadura. Adicionalmente, 

os valores de matéria seca total e teores relativos de clorofila evidenciaram a 

possibilidade da aplicação do percolado como fonte de nutrientes para plântulas de 

girassol.  

No terceiro capítulo, utilizaram-se diferentes concentrações de percolado de 

aterro sanitário na análise de curvas de respostas nas variáveis biométricas e de vigor. 

Verificou-se que a utilização do percolado de aterro sanitário promoveu incrementos em 

todos os parâmetros analisados (altura, diâmetro do coleto, número de folhas e matéria 

seca da raiz, parte aérea e total) em relação ao controle (ausência de percolado), 

especialmente no tratamento de 100 kg N ha
-1

, que apresentaram curvas de respostas 

estimadas por equações quadráticas e cúbicas com valores de R
2
 variando próximos ou 

iguais a 1. Não foram observados efeitos inibitórios do percolado no crescimento inicial 

das plântulas de girassol nas condições experimentais empregadas. 

Já no quarto capítulo, buscou-se avaliar as trocas gasosas em plantas de girassol 

suplementadas com percolado de aterro sanitário e submetidas a estresse hídrico. 
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Verificou-se maior capacidade de aclimatação ao estresse hídrico nas plântulas de 

girassol que receberam o percolado de aterro sanitário. Houve maior produção de 

matéria fresca e maiores taxas fotossintéticas nos tratamentos suplementados com 

percolado a 100 e 150 kg N ha
-1

, tanto em condições controle como de estresse hídrico. 

No entanto, em condições de estresse hídrico, o tratamento suplementado com 

percolado a 100 kg N ha
-1

 apresentou produção de matéria fresca mais elevada do que 

aquele contendo 150 kg N ha
-1

. 

No quinto capítulo, avaliaram-se o crescimento foliar (número de folhas e área 

foliar) e as atividades das enzimas antioxidativas (SOD, APX, GPX e CAT) em folhas e 

raízes de plântulas de girassol suplementadas com percolado de aterro sanitário e 

submetidas a estresse hídrico. Em relação aos parâmetros foliares, o tratamento 100 kg 

N ha
-1 

suplementado com percolado de aterro sanitário obteve os melhores incrementos 

no número de folhas e área foliar. Além disso, verificaram-se aumentos nas atividades 

das enzimas antioxidativas em folhas e raízes de plântulas de girassol suplementadas 

com percolado de aterro sanitário. Assim, sugere-se que as reduções dos efeitos 

deletérios nas variáveis foliares dos tratamentos suplementados com percolado de aterro 

sanitário tenham ocorrido em virtude das maiores atividades das enzimas antioxidativas, 

especialmente as da CAT nas folhas e GPX nas raízes. 

Perante o exposto, concluiu-se que o percolado de aterro sanitário pode ser 

aproveitado na agricultura como fonte de nutrientes para a produção do girassol 

(Helianthus annuus L. ) cultivar BRS 323. No entanto, são necessários estudos 

adicionais em campo a fim de verificar uma possível fitotoxicicidade advinda de sua 

composição físico-química (presença de metais pesados, condutividade elétrica e pH), 

em todo o ciclo da cultura. Ressalte-se que no presente trabalho a aplicação de 

percolado no substrato de cultivo das plântulas mostrou-se eficaz em minimizar os 

efeitos deletérios do estresse hídrico. 
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