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RESUMO

ADERALDO, F. i. C. Utilizagdo de escamas de Oreochromis niloticus como
biofertilizante organico para o cultivo de Helianthus annuus L. submetido
ao estresse hidrico. Orientador: Franklin Aragdo Gondim. Maracanau: IFCE.

(Dissertacao). Coorientadora: Stelamaris de Oliveira Paula Marinho, 2024.

A piscicultura, liderada pela producéao de tilapia, gera um aumento significativo
de residuos sdlidos, destacando-se as escamas de tilapia, que representam
cerca de 4% desses residuos. Reutilizar essas escamas de forma sustentavel,
como fertilizante organico, € crucial para promover praticas sustentaveis na
piscicultura. Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da utilizagao
das escamas de tilapia (EDT) como fertilizante organico em substratos para o
cultivo de girassol, além de avaliar os efeitos da EDT em plantas de girassol
submetidas ao déficit hidrico. Foram realizados dois experimentos independes,
ambos conduzidos em uma casa de vegetagao do IFCE - Campus Maracanau,
utilizando sementes fornecidas pela Embrapa Soja, cultivar BRS 323. Os
resultados indicam que a aplicacao de EDT, especialmente na concentracao de
120 Kg de N ha’', promoveu aumentos significativos nas variaveis de
crescimento analisadas. Além disso, a escama de tilapia mostrou-se eficaz em
atenuar os efeitos do déficit hidrico no crescimento das plantas de girassol.
Conclui-se que a concentragéo ideal de EDT é de 120 Kg de N ha™', evidenciando
seu potencial como fertilizante e seu papel na mitigagao dos efeitos negativos do

déficit hidrico.

Palavras-Chave: Tilapia, residuos, girassol, fertilizante, biodiesel.



ABSTRACT

ADERALDO, F. i. C. Use of Oreochromis niloticus scales as organic
biofertilizer for the cultivation of Helianthus annuus L. subjected to drought
stress. Advisor: Franklin Aragdo Gondim. Maracanau: IFCE. (Msc. Dissertation).

Co-Advisor: Stelamaris de Oliveira Paula Marinho, 2024.

Fish farming, led by tilapia production, generates a significant increase in solid
waste, with tilapia scales standing out, representing about 4% of this waste.
Reusing these scales sustainably as organic fertilizer is crucial to promote
sustainable practices in fish farming. This study aims to analyze the feasibility of
using tilapia scales (EDT) as organic fertilizer in substrates for sunflower
cultivation, and to evaluate the effects of EDT on sunflower plants subjected to
water deficit. Two independent experiments were conducted in a greenhouse at
IFCE - Campus Maracanau, using seeds provided by Embrapa Soybean, cultivar
BRS 323. The results indicate that the application of EDT, especially at a
concentration of 120 Kg of N ha™', promoted significant increases in the analyzed
growth variables. Additionally, tilapia scales were effective in attenuating the
effects of water deficit on sunflower plant growth. It is concluded that the ideal
concentration of EDT is 120 Kg of N ha™', highlighting its potential as a fertilizer

and its role in mitigating the negative effects of water deficit.

Keywords: Tilapia, waste, sunflower, fertilizer, biodiesel
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1. INTRODUGCAO

A piscicultura € uma modalidade da aquicultura caracterizada pela
producdo de peixes e outros organismos aquaticos (Garutti, 2003). Essa pratica
tem movimentado importante parcela da economia brasileira e representa a
atividade de producéo animal que mais cresce nos ultimos anos (FAO; UNICEF,
2020).

Dentre as espécies aquaticas comercializada no Brasil, a Oreochromis
niloticus L., comumente conhecida como tilapia é a que se encontra em maior
propor¢ao, liderando a produgao de carne de peixe (Carmo, 2020). No ano de
2022, a receita de exportagdo de pescado no Brasil chegou a 23,8 milhdes de
délares, destacando-se a tilapia que alcangcou um total de 23,2 milhdes de
dolares (Ximenes; Vidal, 2023).

O Brasil € o quarto maior produtor de tilapia do mundo, sendo que mais
de 50% da piscicultura brasileira se deve a producéao da tilapia (Peixe BR, 2023).
O ingresso de espécimes de tilapia no Brasil ocorreu em 1971 na Estagao de
Piscicultura do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) em
Pentecoste no Estado do Ceard, procedente da Costa do Marfim, Africa
(Schulter; Vieira Filho, 2017). Atualmente, a producéao de tilapia é intensificada
em varios estados brasileiros, chegando a uma produgdo de mais de 534 mil
toneladas de tilapia no ano de 2021 (Peixe BR, 2023).

Assim como em varias atividades produtivas, o expressivo crescimento no
consumo de tilapia apresenta, consequentemente, aumento na geragdo de
residuos sélidos (Coppola et al., 2021). Segundo Teodoro et al. (2019), a perda
de material ap6s a pesca do peixe é cerca de 30% da apanha, ou seja, cerca de
70% do peso do peixe torna-se material residual. Esse processo ainda € mais
intensificado quando ocorre o processamento industrial do pescado, onde
estima-se que aproximadamente 80% do pescado € perdido, elevando
consideravelmente a concentragao de residuos (Ramos, 2022).

Dentre os residuos gerados na producédo de peixe, como a tilapia, as
escamas ganham destaque pois tornam-se um dos materiais residuais mais
produzidos durante o manejo, correspondendo a aproximadamente 4% do

residuo seco produzido (Ghaly et al., 2013). Em termos de residuos da produgao
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de carne do peixe, cerca de 1% da massa se deve as escamas (Caldato; Da
Silva; Zatta, 2019). Em atividades cotidianas pesqueiras, o descarte incorreto de
escamas € bastante corriqueiro, sendo normalmente depositadas em lixeiras
comuns sem nenhum tratamento prévio (Santos et al., 2009); diretamente em
corpos hidricos (Stevanato, 2006); ou até mesmo destinadas ao oceano, quando
trata-se do processamento de peixes marinhos (Ghaly et al., 2013).

Quando destinados de forma incorreta, os residuos solidos gerados a
partir da produgcdo e processamento de peixes podem ocasionar grandes
problemas ambientais (Cadavid-Rodriguez; Vargas-Munoz; Placido, 2019).
Dentre os maiores danos ao meio ambiente, recebe notoriedade a contaminagéao
pedolégica e a poluicdo dos corpos hidricos, o0 que acaba influenciando
diretamente no ambiente natural, sustentavel e harmonico da fauna e flora e nas
atividades sociais econémicas da populagao (Decker et al., 2019; De Medeiros
et al., 2019).

Desta forma, buscar técnicas viaveis para reutilizacao das escamas de
tilapia, que favorecam o aproveitamento do material residual do peixe e que
promovam praticas sustentaveis na piscicultura sdo extremamente necessarias.
Uma das possiveis formas para reutilizacdo sustentavel deste material, é a partir
da producao de fertilizantes organicos, visto que os residuos como as escamas
de peixe apresentam consideravel valor nutricional para plantas (Ribeiro; Paula;
Castro, 2020). Como por exemplo a presenga de elementos minerais em
elevadas concentragbes que sao essenciais para o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, como Nitrogénio (N) (Nascimento et al., 2018),
Fésforo (P) (Teodoro et al., 2019) e Potassio (K) (Paschoa, 2022).

Visando o viés energético, alguns vegetais apresentam importantes
caracteristicas para geragao de energia sustentavel, dentre essas espécies,
destaca-se a Helianthus annnus L., popularmente conhecida como girassol. Esta
oleaginosa dispde de grande potencial para produgcao de biocombustiveis como
o biodiesel (Marinho, 2022), destacando-se como uma das culturas mais
empregadas para a producao de biocombustiveis no mundo (Garcia, 2022).
Estima-se que cerca de 65% da produgéao de girassol mundial esta concentrada

na Europa, em paises como Ucrania e Russia (Pires, 2022). Entretanto, outros
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paises também sdo importantes na producdo do vegetal, como os Estados
Unidos, a Argentina e a China (Pilorgé, 2020).

Além disso, o girassol mostra-se como uma alternativa de rotacéo de
cultura, considerando-se como uma espécie de entressafra por possuir uma
otima capacidade aclimatativa a varios ambientes diferentes, podendo ser
plantada em todas as épocas do ano na maioria das regides do mundo, com
otima resisténcia as condigdes adversas de clima e solo (Soares et al., 2008;
Campos; Chaves; Guerra, 2015).

Assim, a incorporacao de escamas de tilapia pode também aprimorar a
adaptacao das plantas as condi¢des desfavoraveis, como o déficit hidrico, que
figura entre os principais elementos causadores de perdas na produgao (Santos,
2020; Melo et al., 2022). Portanto, esse subproduto tem o potencial de favorecer
a aclimatagao das culturas em areas degradadas, consequentemente reduzindo
a necessidade de fertilizantes quimicos (Olias et al., 2023), o que resulta em

beneficios tanto ambientais quanto econémicos.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a
viabilidade da utilizacdo de escamas de tilapia (EDT) como fertilizante organico
na composigdo de substratos para o cultivo de plantas de girassol.
Adicionalmente, verificar os efeitos da EDT em plantas de girassol submetida ao

déficit hidrico.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Residuo do Pescado

Os residuos solidos sao definidos, segundo a ABNT NBR 10.004 (2004),
como todo material descartado resultante das atividades humanas, por exemplo,
provindos da industria, das residéncias, dos hospitais, do comércio e dos
sistemas de produgéao agricola e animal. Ainda de acordo com sua classificacao,
os residuos sélidos podem ser divididos em duas classes: classe | e classe Il. Os
residuos da classe | sdo considerados materiais perigosos e que apresentam
caracteristicas fisicas, quimicas ou infectocontagiosas que podem gerar
prejuizos a saude publica e ao meio ambiente. Os residuos da classe Il sao

caracterizados materiais ndo perigosos e podem ser divididos em: substancias
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com solubilidade em agua e passiveis de biodegradagdo ou componentes nao
inertes, insoluveis no substrato em que esteja presente (ABNT 10.004, 2004).

Normalmente, os residuos solidos classe Il sdo os que apresentam
maiores atributos para introdugdo de tecnologias de reaproveitamento nas
agroindustrias. Por consequéncia, podem apresentar alta capacidade de
valorizacao desde que inseridos em processos adequados de reutilizacido
sustentavel. Um exemplo pratico de um entreposto de beneficiamento de
pescado, sdo as escamas, pele e carcagas ou espinhagos gerados no manejo
dos peixes (Ferreira; Braga, 2019).

Arruda e Oetterer (2005), projetaram a classificacédo dos residuos da
psicultura, ordenados em quatro categorias distintas, que foram: alimentos para
0 consumo humano, ragao para animais, fertilizantes e produtos quimicos. Outro
tipo de classificagao foi realizado por Pittigliani (2014), em que descreve que para
os residuos solidos da industria pesqueira existem apenas dois grupos
segregados que sdo definidos como materiais adequados ou ndo adequados
para producao de subprodutos utilizados na alimentacdo humana. As visceras,
escamas e o esqueleto, inclusive a cabeca é definia por exemplo como residuos
utilizados para o consumo animal. Ja a carcaga com carne aderida e as aparas
durante o recordo dos filés, sao classificadas como residuos destinados para a
alimentagdo humana, como por exemplo producao de empanados e embutidos
(Alda, 2018).

De acordo com o Anuario Brasileiro de Pesca e Aquicultura a produgao de
pescado em 2022 foi de 800 mil toneladas, e cerca de 60% desse valor é
referente a produgado da espécie tilapia (Peixe BR, 2023). Estima-se que até o
ano de 2042 o Brasil sera o maior produtor mundial de peixes de cultivo (Altemio
et al., 2023). No entanto, apesar de ser de grande importancia econémica e
social, um dos principais problemas ambientais advindos da atividade pesqueira
€ a geragao de residuos (Cadavid-Rodriguez; Vargas-Mufioz; Placido, 2019).

A cultura do aproveitamento dos residuos de peixe ainda € pouco
difundida em varias regiées do Brasil (Dos Santos, 2023). Partes como, cabecas,
escamas, peles, visceras e carcagas sao descartadas muitas vezes de forma
incorreta durante o processamento. No caso do pescado eviscerado, cerca de

30% do peixe torna-se material residual (Toppe et al., 2018). Esse indice € mais
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intensificado na execugdo do processo de filetagem, quando o rendimento final
do pescado diminui e cerca de 70% do peixe tornando-se residuo (Teodoro et
al., 2019).

Essa grande quantidade de matéria organica descartada deve ser gerida
de forma sustentavel, a fim de ndo ocasionar impactos ambientais negativos.
Stori et al. (2002) realizaram um levantamento apontando que 68% do rejeito do
beneficiamento de peixe € destinado as industrias de farinha de pescado, 23%
ao aterro sanitario e 9% ¢é depositado diretamente nos rios, acarretando grandes
prejuizos ao meio ambiente (De Medeiros et al., 2019). Dessa forma, buscar
novas tecnologias que possibilitem o reaproveitamento desse material de forma
sustentavel é uma alternativa bastante necessaria para a psicultura.

As escamas de peixe apresentam-se como excelente material a serem
reutilizados para produgao de um fertilizante organico para o cultivo de plantas.
Este fator ocorre por possuirem elementos fundamentais para o crescimento e
desenvolvimento de espécies vegetais, como nitrogénio, fosforo e potassio -
NPK (Nascimento et al., 2018; Teodoro et al., 2019; Paschoa, 2022).

Além disso, existe uma grande producdo, com elevada quantidade de
escamas durante todo o processo do beneficiamento do pescado. Em
comparacao, observa-se que anualmente sao descartados entre 18 e 30 milhdes
de toneladas de residuos do pescado e que aproximadamente 4% desse residuo

sao referentes as escamas de peixes (Da Silva et al., 2023).

2.2 Biocombustivel

Os danos ambientais causados pela produgao de energia nao renovavel,
provinda por exemplo dos combustiveis fésseis geram preocupagdes em todo o
mundo (Miranda; Oliveira; Ramalho, 2022). Impactos como o aquecimento global
decorrente de emissdes atmosféricas, acarretam consequéncias durante toda a
cadeia da sociedade, percorrendo por muitos anos (Ahmed; Khalid, 2019).

Nesse contexto, por serem renovaveis, biodegradaveis, possuirem baixo
teor de enxofre e compostos aromaticos, os biocombustiveis surgem como uma
excelente opcao para a producéo de energia limpa e sustentavel (Vidal, 2019).

Além disso, contribuem para uma significativa redu¢do dos niveis de poluigédo
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ambiental causados com a emissdo de gases estufa, desmatamento, chuva
acida e outros (CAO et al., 2019).

Os biocombustiveis sdo produzidos a partir de fontes renovaveis, podendo
ser classificados em diferentes categorias conhecidas como de primeira,
segunda ou terceira geracdo, dependendo da matéria-prima e tecnologia
utilizada na conversédo (Guedes; Santos; Dos Santos, 2021). Do ponto de vista
energético, a biomassa apresenta-se como a alternativa mais promissora para
geragdo de biocombustiveis, apresentando caracteristicas bastante
sustentaveis, como o baixo nivel de emissdes de CO?, podendo substituir, parcial
ou totalmente, combustiveis derivados de petréleo e gas natural (ANP, 2020).

Dentre os combustiveis fosseis, o diesel € o principal derivado do petréleo
consumido no setor de transportes (Possa, 2021) e representada 45% da energia
consumida pelo setor no Brasil em 2021 (EPE, 2022) e ainda sendo o segundo
maior emissor de gases de efeito estufa (Rodrigues; Féres, 2021). Com
investimentos destinados a produgao de biocombustiveis, o biodiesel vem se
destacando como principal substituto ao 6leo diesel, visando principalmente o
potencial redutor dos impactos ambientais (Leite, 2022).

No brasil o biodiesel foi implementado em 2004, através do Programa
nacional de Producgao de Biodiesel (PNPB), onde tinha-se como principal objetivo
aumentar a producao e uso do biodiesel de forma sustentavel, com incluséo
social e substituicao ao diesel (Siqueira et al., 2019). No ano seguinte em 2005,
o biodiesel foi introduzido na matriz energética brasileira, onde fixou para todo
um territorio nacional o percentual minimo obrigatério de adicdo de biodiesel ao
diesel de 2% (Barroso; Simioni, 2020), e neste ano de 2023, o biodiesel conta
com um percentual minimo no diesel de 12% (Santos, 2023).

O tipo de matéria-prima utilizada para geracao do biodiesel € uma questao
bastante discutida para produgdo do combustivel. Por questao de viabilidade é
fundamental que se possa ter matérias-primas com um baixo custo, visto que
correspondem a aproximadamente 75% do valor total para a produgdo do
biodiesel (Mahlia et al., 2020). Além disso, os 6leos utilizados para a geragao
devem cumprir alguns requisitos, como, por exemplo a viscosidade que deve ser
proxima da viscosidade cinematica do diesel convencional (Ocanha; Pinto;
Zanette, 2022).
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O biodiesel € comumente obtido através da producéo de ésteres metilicos
de acidos graxos, conhecidos como biodiesel, a partir da transesterificagao de
Oleos ou gorduras, que é conduzida utilizando metanol e uma base forte,
frequentemente KOH. (Conceigéo, 2022). Este processo resulta na formagéao de
uma mistura composta por biodiesel e glicerina. (Hiromitsu, 2022).

Atualmente, o biodiesel mais utilizado nos processos em geral, sdo os de
primeira geragao, que sédo aqueles produzidos por fontes alimenticias e oleos
comestiveis, como os 6leos de girassol, 6leo de soja, 6leo de palma, dleo de
semente de algodao (Duarte et al., 2022).

A processo de extracédo de 6leos consiste na separagao de triglicerideos
de oleaginosas (Souza; Cerqueira; Cardoso, 2022) Para isso, existem diversas
técnicas mecanicas e quimicas que sao utilizadas dependendo do custo,

rendimento e grau de pureza que cada método oferece (Baskar et al., 2019).

2.3 Helianthus annuus L.

O significado do nome Helianthus annuus L. é derivado do grego helios,
que significa sol, e de anthus, que significa flor (Seiler, 1997). Ou seja, a flor do
sol, sendo, portanto, uma importante caracteristica da espécie girar sua
inflorescéncia seguindo o movimento do sol, por isso que €& popularmente
conhecida como girassol.

O vegetal é uma dicotiledénea anual, da ordem Asterales, e da familia
Asteraceae, que é a maior familia das Angiospermas (Joly, 1993). A fecundacgéao
do girassol é realizada de forma cruzada (aldgama), sendo efetuada
principalmente por insetos, em especial as abelhas (Apis melifera). O grao de
polen do girassol é pegajoso (Glas, 1988) e denso, o que dificulta que ele seja
efetivamente transportado entre os vegetais pelo vento (Vranceanu, 1977;
Bolson, 1981). Segundo Seiler (1997), a face espinhosa dos gréos de pélen ndo
€ apropriada para o transporte pelo ar e sim por insetos.

Com relacgao a estrutura do girassol, seu sistema radicular é caracterizado
como pivotante e com elevado grupo de raizes secundarias que, em plantas
adultas e em solo sem problemas quimicos e/ou fisicos, podem chegar a cerca
de dois metros de penetracdo (Jones, 1984; Cox; Jolliff, 1986). O

desenvolvimento das raizes segue um crescimento equivalente ao da parte



24

aérea vegetativa, com um volume radicular maximo no final da floragdo (Morizet;
Merrien, 1990). A biomassa representada pela raiz fica em aproximadamente
20% da biomassa total da planta, entretanto, no decorrer dos ciclos, com o
crescimento do caule e folhas, a biomassa radicular alcanca em torno de 15%
da biomassa total (Merrien, 1992).

O girassol possui estrutura caulinar do tipo herbaceo, cilindrico, com
interior repleto de agua, com forte desenvolvimento, especialmente apos 30 dias
passados da emergéncia (Castro et al., 1996). Além das caracteristicas
genéticas, como curvatura (Knowles, 1978), o crescimento do caule é bastante
dependente das disposigdes de nutrientes e pelo arranjo das plantas.
Normalmente caules grossos e com entrends curtos estdo ligados a plantas
vigorosas e resistentes, capazes de sustentar a producdo de capitulos com
elevada quantidade de aquénios, reduzindo os riscos de quebra ou acamamento
e, consequentemente, de perdas na colheita (Castro et al., 1996).

No ambito da folhagem do girassol, observa-se que numero de folhas é
desenhado no inicio da germinagéao, entre os 10 a 20 dias apds a emergéncia,
no periodo de diferenciagao foliar (Merrien, 1992). De forma geral, as plantas de
girassol possuem de 20 a 40 folhas, sendo estas o principal meio fotossintético,
reunindo, além de nutrientes, compostos organicos que depois serao
transferidos para os 6rgaos reprodutivos e os graos (Gazzola et al., 2012). A
planta de girassol, possui outra estratégia para elevar a eficiéncia de absorcao
da energia solar, em que ao amanhecer, com o surgimento do sol, as folhas
direcionam- se o mais perpendicularmente possivel em relagdo aos raios solares.
Esse movimento, conhecido como heliotropismo, ocorre somente em folhas
jovens e melhora a eficiéncia de captacao da luz, elevando a taxa fotossintética
diaria em até 23% (Shell; Lang, 1976).

No Brasil, a aplicagao da cultura do girassol em sistemas agricolas é
relativamente recente (Verslype et al., 2015). A espécie possui excelente
adaptacao as condigdes edafoclimaticas, sendo possivel visualizar seu cultivo
em todo o territério brasileiro, desde o Rio Grande do Sul até o hemisfério norte
no Estado de Roraima (Leite et al., 2007).

O cultivo de girassol vem se destacando nacionalmente por ser uma

planta com inimeras aplicacdes. E possivel explorar quase que totalmente as
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plantas de girassol, desde suas raizes até a folhagem. Dentre suas aplicagbes
destacam-se a utilizagdo nas rotagbes de culturas; projetos paisagisticos; na
alimentacao humana; na alimentacéo animal; e principalmente para a producéo
de biodiesel (Ungaro, 2001; Castro; Farias, 2005; Person, 2013; Carvalho et al.,
2017; Backes et al., 2008). Os girassois sdo ricos em oOleo, apresentando
aproximadamente 40% da sua composi¢cao na forma de lipideos, tonando-se
uma espeécie lider na producdo de 6leo para producdo de biodiesel, sendo
superior a outras oleaginosas como a soja e a canola (Monteiro; Da Luz; Mainier,
2015; Smaniotto et al.,2020).

No Nordeste, o girassol ainda ndo esta presente em grandes plantagoes,
devido principalmente a caréncia da disponibilidade de novas tecnologias para
os agricultores, o que resulta nos baixos rendimentos da cultura. No entanto, o
girassol apresenta boa tolerancia a seca e ao calor, com grande potencial agro
energético, facil gerenciamento e boa performance econémica (Braga et al.,
2017).

A espécie pode se tornar uma importante alternativa para a agricultura do
semiarido brasileiro. Como tal regido ndo dispde de uma boa infraestrutura
agricola, e a maioria da populagao vive de agricultura familiar, o plantio de
oleaginosas pode contribuir para incrementar a renda, para produgao de
biocombustiveis, e estimular a permanéncia da populagdo nas areas rurais.
(Bezerra, 2011).

2.4 Déficit Hidrico em Plantas

A falta de agua disponivel e de boa qualidade vem afetando
significativamente boa parte do mundo, principalmente as regides aridas, como
€ o caso do nordeste brasileiro (Reboucas, 1997). No Brasil, esta regiao foi alvo
durante anos de secas historicas, com destaque para a severa escassez hidrica
em meados dos anos de 1915 e 1970 (Roberto; Rocha, 2018; Marcondes;
Dandaro, 2018).

Neste periodo alguns estados decretaram emergéncia decorrente da
intensa reducado da produtividade de diversas culturas, da fata de alimentos
basicos e 0 do aumento no indice de mortalidade (Santos, 2023). Dessa forma,

a fim de reparar os danos causados pela falta de agua, o Governo Federal
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intensificou os investimentos destinados ao combate a seca, construindo
grandes reservatorio de agua que abasteciam as cidades e incentivando
pesquisas agrondmicas que desenvolvessem culturas adaptadas a seca (Da
Silva, 2007).

Segundo Levitt (1980), de modo geral, o estresse pode ser entendido
como uma pressao excessiva de algum meio adverso que tende a impedir a
operacao habitual do sistema. Na botanica, o estresse é definido como uma
alteracdo nos processos fisioloégicos provocados por um ou mais fatores
bioldgicos ou de ambiente e que tém potencial para produzir uma injuria. A injuria
pode ser expressa como redugdo do crescimento, na produgédo (rendimento),
morte da planta ou parte dela (Didonet, 2009).

O estresse é causado tanto por fatores abidticos, como agua, radiagao,
temperatura, gases e minerais, assim como por estresses bidticos como plantas
invasoras, micro-organismos, animais e antrépico (Souza, 2019). Quando o
estresse é gerado pelo elemento agua, este pode ser dividido de duas formas,
que sao a falta de agua (déficit hidrico), ou o excesso de agua (inundagao)
(Gomes, 2021).

A agua € um dos elementos essenciais para o desenvolvimento dos
vegetais, atuando diretamente em distintas realidades fisiolégicas, como na
fotoquimica da fotossintese, no transporte e absor¢ao de nutrientes, tornando-
se um recurso fundamental para o perfeito crescimento das plantas, devendo
estar presente em todos os estadios de desenvolvimento do vegetal (Taiz;
Zeiger, 2009).

Dessa forma, a escassez hidrica consiste na baixa disponibilidade de
agua para as plantas, afetando a bioquimica, a morfologia e os processos de
desenvolvimento dos vegetais (Cavalcante; Cavallini; Lima, 2009). Esse estresse
€ um dos fatores ambientais que mais compromete a produtividade dos cultivares
e quando muito severo, pode levar a morte do vegetal (De Moraes; Santos;
Nacarath, 2021).

A diminuicdo da quantidade de agua no solo atinge acentuadamente
alguns processos morfofisioldgicos, enquanto outros sao relativamente
insensiveis. A resposta mais eminente dos vegetais ao déficit hidrico, segundo

McCree e Fernandez (1989) e Taiz e Zeiger (1991), consiste na diminuigdo da
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producdo da area foliar, do fechamento dos estomatos, da aceleracdo da
senescéncia e da abscisao das folhas. Quando as plantas sao introduzidas em
ambientes com escassez hidrica, muitas vezes apresentam respostas
fisioloégicas que, de forma indireta, visam conservar a agua no solo, como se
estivessem fazendo uma reserva para periodos futuros (Bianchi; Germino; Silva,
2016).

No girassol, as folhas s&o os 6rgdos da planta mais sensiveis a falta de
agua (Marc; Palmer, 1976). Apdés o florescimento, o déficit hidrico atinge
intensamente a folhagem causando senescéncia precoce (Castro, 1999). Esse
fendmeno reduz a capacidade fotossintética do vegetal, causando uma forte
diminuicdo na translocagdo de fotoassimilados para os gréos, restringindo o
peso, a produtividade e o teor de éleo (Hale; Orcutt, 1987).

Com relagéo ao 6leo produzido pelo girassol, este sofre maior influéncia
da escassez hidrica nos 10 dias iniciais apds o secamento das flores, sendo,
portanto, essa etapa a mais citrica para a quantidade e qualidade da producao
do vegetal (Castro; Farias, 2005).

Em situagdes de déficit hidrico as plantas tendem a fechar seus estématos
como resposta inicial, com o objetivo de reduzir a taxa de transpiragdo. Assim, a
taxa fotossintética é reduzida devido a menor disponibilidade de CO», podendo
causar aumento da fotorespiracdo. A baixa concentracdo de CO: na etapa
bioquimica da fotossintese reduz a oxidagdao de NADPH no ciclo de Calvin-
Benson, e, consequentemente, sua disponibilidade sob a forma de NADP+ na
etapa fotoquimica. Desse modo, este processo pode gerar a transferéncia de
elétrons da ferredoxina reduzida no fotossistema | ao Oz, e aumentar a produgéo
de espécies reativas de oxigénio ROS (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 sao produzidas naturalmente através do metabolismo celular de
organelas como as mitocdOndrias, cloroplastos e  peroxissomos
(Karuppanapandian et al., 2011), sendo produzidos o oxigénio singleto ('O2), os
radicais superoxido (+O2), e hidroxil (*OH), bem como o perdxido de hidrogénio
(H202) (Sharma et al., 2012). Atuando inicialmente como moléculas sinalizadoras

de processos celulares. Evidéncia maior para o H20..
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As plantas protegem suas células e compartimentos sub celulares das
espécies reativas de oxigénio com o auxilio de enzimas antioxidativas, como
superéxido dismutase (SOD), peroxidase do ascorbato (APX), redutase da
glutationa (GSH), peroxiredoxina (Prx), catalase (CAT), polifenol oxidase (PPO)
e metabdlitos antioxidantes, como a glutationa, acido ascoérbico, a-tocoferol e
carotenodides (Mittler, 2002).
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade da utilizacdo da escama de tilapia (Oreochromis
niloticus) como fertilizante sobre a fisiologia e a bioquimica de plantas de girassol

(Helianthus annuus L.) crescendo sob condi¢gdes controle (irrigadas) ou sob
déficit hidrico.
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4.2 Objetivos Especificos

Em plantas de girassol cultivadas com o fertilizante produzido a partir da
escama de tilapia:

. Identificar a concentracdo da escama de tilapia que proporciona
maior crescimento das plantas;

. Avaliar as variaveis de crescimento (produgéo de matéria fresca e
seca; altura da parte aérea, area foliar; didametro do caule e numero de folhas) e
teores relativos de clorofila;

. Analisar as implicacbes da aplicacdo da escama de tilapia e o
possivel efeito benéfico em plantas sob condicdes de déficit hidrico;

. Em plantas sob déficit hidrico, determinar as atividades das
enzimas antioxidativas por espectrofotometria;

. Em plantas sob déficit hidrico, determinar os teores de solutos
organicos (proteinas soluveis, carboidratos soluveis e prolina) por

espectrofotometria.

5. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados no Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara — IFCE, Campus Maracanau, na casa de
vegetacado pertencente ao Laboratorio de Bioquimica e Fisiologia Vegetal. As
sementes de girassol (Helianthus annuus L.), cultivar BRS 323 utilizadas nos
experimentos foram fornecidas pela Embrapa Soja, Escritério — Londrina,
Parana.

Esta dissertacado foi estruturada em dois experimentos independentes,
culminando na elaboragao de trés artigos cientificos distintos:

1) ‘Escama de tilapia aumenta as variaveis de crescimento,
teores relativos de clorofila e produgcao de matéria seca de plantas de
girassol”. Publicado na Revista Observatorio de La Economia Latinoamericana.

2) “Escama de tilapia como fertilizante estimula o sistema
enzimatico antioxidativo e reduz os efeitos do déficit hidrico em plantas de
girassol”. Submetido a Revista DELOS: Desarrollo Local Sostenible e esta em

processo de avaliagao.
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3) “Escama de tilapia como fertilizante aumenta os teores de
solutos organicos e diminui os efeitos deletérios do déficit hidrico em
plantas de girassol”. Submetido a Revista em Agronegocio e Meio Ambiente e

esta em processo de avaliagéo.

Os artigos mencionados anteriormente estdo integralmente incorporados
nesta dissertacdo, seguindo rigorosamente as diretrizes de formatagdo das
revistas as quais foram submetidos ou publicados. As minuciosas descrigdes de
cada experimento estdo devidamente apresentadas nas sec¢des de "Material e

Métodos" de seus respectivos artigos.
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EXPERIMENTO |
ARTIGO 1

(Artigo publicado na Revista Observatorio de La Economia Latinoamericana,
2023)
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Escama de tilapia aumenta as variaveis de crescimento, teores
relativos de clorofila e producao de matéria seca de plantas de

girassol

Tilapia scale increases growth variables, relative chlorophyli

content and dry matter production of sunflower plants

RESUMO

No brasil, a tilapia (Oreochromis niloticus) € atualmente o principal produto da
psicultura. Tal fato desperta interesse e preocupacio dos estudiosos levando ao
questionamento fundamental sobre quais os danos ambientais gerados pela
producdo em larga escala dessa espécie. A geragcado do residuo de escama
recebe destaque, chegando a aproximadamente 4% do residuo seco produzido
durante o manejo do pescado. Um dos grandes impactos ambientais causados
pelas atividades pesqueiras esta na forma de destinacdo dos residuos. O
presente trabalho objetivou analisar a viabilidade da utilizagdo de escamas de
tilapia como fertilizante organico na composig¢ao de substratos para o cultivo de
plantas de girassol, avaliando nas plantas: percentual de germinagao; variaveis
de crescimento (altura, numero de folhas e didmetro do caule); teores relativos
de clorofila; e a produgcdo de matéria seca da raiz, parte aérea e total. O
experimento foi conduzido em uma casa de vegetagdo com o0s seguintes
tratamentos: 1) 100% (em volume) de areia; 2) Areia + Adubo a 80 kg de N ha™’;
3) Areia + Escama de tilapia (EDT) a 30 kg de N ha™'; 4) Areia + EDT a 60 kg de
N ha''; 5) Areia + EDT a 90 kg de N ha™'; 6) Areia + EDT a 120 kg de N ha™'. Nas
condicbes experimentais empregadas, a aplicacdo das escamas de tilapia
ocasionou incrementos nas variaveis de crescimento analisadas (altura da
planta, diametro do caule, numero de folhas, teores relativos de clorofila,
percentual de germinacdo e matérias secas da parte aérea, da raiz e total),
principalmente na concentragédo de EDT a 120 Kg de N ha™'.

Palavra-chave: Tilapia, residuos, biofertilizante.

ABSTRACT

In Brazil, tilapia (Oreochromis niloticus) is currently the main product of
psychculture. This fact arouses the interest and concern of scholars, leading to
the fundamental question about what environmental damage is caused by the
large-scale production of this species. The generation of scale residue is
highlighted, reaching approximately 4% of the dry residue produced during fish
handling. One of the major environmental impacts caused by fishing activities is
in the way waste is disposed of. The present work aimed to analyze the feasibility
of using tilapia scales as an organic fertilizer in the composition of substrates for
the cultivation of sunflower plants, evaluating the plants: percentage of
germination; growth variables (height, number of leaves and stem diameter);
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relative chlorophyll content; and the production of root, shoot and total dry matter.
The experiment was conducted in a greenhouse with the following treatments: 1)
100% (by volume) sand; 2) Sand + Fertilizer at 80 kg N ha™'; 3) Sand + Tilapia
scale (EDT) at 30 kg N ha''; 4) Sand + EDT at 60 kg N ha'; 5) Sand + EDT at 90
kg N ha'; 6) Sand + EDT at 120 kg N ha™'. Under the experimental conditions
used, the application of tilapia scales caused increases in the growth variables
analyzed (plant height, stem diameter, number of leaves, relative chlorophyll
content, percentage of germination and dry matter of the shoot, root and total),
mainly in the EDT concentration at 120 kg of N ha-'.

Keywords: Tilapia, waste, biofertilizer.
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1 INTRODUGAO

A demanda mundial pelo consumo de pescado tem recebido um
significativo incremento nas ultimas décadas, isto acontece tanto pelo aumento
no crescimento populacional, quanto pela busca dos consumidores por alimentos
mais saudaveis (Wagner; Coelho; Travassos, 2022). Dentre os paises com maior
potencial para a psicultura, o Brasil tem papel de destaque, em especial por sua
abundante disponibilidade hidrica, clima favoravel e ocorréncia de espécies
aquaticas que compatibilizam grandes interesses mercadolégicos mundiais
(Silva, 2023).

No Brasil, a tilapia (Oreochromis niloticus) é atualmente o principal nome
do sistema aquicola brasileiro, sendo a espécie mais utilizada na piscicultura
(Santos, 2023). Em 2022, a piscicultura brasileira produziu 550.060 toneladas de
tildapia, com crescimento de 3% sobre o ano anterior. A espécie representou 64%
da producao de peixes de cultivo como um todo, sendo atribuido ao Brasil a
posicao de 4° maior produtor mundial, ficando atras somente da China, Indonésia
e Egito (Peixe BR, 2023). Tal fato, desperta interesse e preocupagado dos
estudiosos, levando-se ao questionamento fundamental sobre quais as
consequéncias e danos ambientais gerados pela produgado em larga escala de
tilapia.

De acordo com Balbinot (2015), aproximadamente 50% da biomassa do
pescado torna-se residuos sélidos, esses materiais sao principalmente
caracterizados pelas partes do peixe ndo comestiveis como cabecga, caudas,
visceras, pele e escamas (Feltes et al., 2010). A geragao do residuo de escama
recebe destaque, chegando a corresponder aproximadamente 4% do residuo
seco produzido durante o manejo do pescado (Ghaly et al., 2013) e em termos
de residuos da producgéo de carne do peixe, cerca de 1% da massa se deve as
escamas (Caldato; Da Silva; Zatta, 2019).

Um dos grandes impactos ambientais causados pelas atividades
pesqueiras esta na forma de destinagcao dos residuos do pescado (Decker et al.,
2016). Os principais destinos desses residuos sdo os espagos sem autorizagdes
ambientais, como a deposig¢ao diretamente em rios e mares, 0s quais causam
sérios danos aos recursos naturais (Rebougas et al., 2012) e econbmicos que
podem afetar a viabilidade da pesca e da industria aquicola (Zamora-Sillero;

Gharsallaoui; Prentice, 2018).
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Buscando a aplicacdo de processos mais sustentaveis na cadeia
produtiva pesqueira, observa-se que uma possivel forma de destino correto
dessas escamas de tilapia é o seu reaproveitamento na forma de fertilizantes
organicos para o cultivo de espécies vegetais. As escamas possuem nutrientes
que sao essenciais para o crescimento e o desenvolvimento das plantas, como
Nitrogénio (N) (Nascimento et al., 2018), Fésforo (P) (Teodoro et al., 2019) e
Potassio (K) (Paschoa, 2022).

Atendendo a demanda global pela diminuicdo do consumo de
combustiveis fosseis (Soares; Rangel, 2022), alguns vegetais apresentam
importantes caracteristicas para geragao de energia limpa e sustentavel, dentre
essas espécies, destaca-se a Helianthus annuus L., popularmente conhecida
como girassol. Propde-se trabalhar com o girassol, pois € uma oleaginosa que
dispbe de grande potencial para produgao de biodiesel (Marinho, 2022), estando
entre as espécies mais cultivadas para a producao de biocombustiveis no mundo
(Garcia, 2022).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo, analisar a
viabilidade da utilizagdo de escamas de tilapia (EDT) como fertilizante organico
na composig¢ao de substratos para o cultivo de plantas de girassol, avaliando nas
plantas: percentual de germinagao; variaveis de crescimento (altura, niumero de
folhas e didmetro do caule); teores relativos de clorofila; e a produgéo de matéria

seca da raiz, parte aérea e total.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma casa de vegetacao pertencente ao
Instituto Federal de Educacado, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — Campus
Maracanau localizado na zona 24 com latitude 9571992,45 e longitude
543127,21, possuindo condigdes climaticas tipicas do semiarido nordestino, com
temperatura média de 27 °C, cujo clima é tropical quente sub-umido e tem seu
periodo de chuvoso entre janeiro e maio (Képpen; Geiger, 1928; Da Silva et al.,
2011).

Para a composi¢ao dos substratos, utilizou-se areia de granulometria fina
(NBR 6502, 1995), acrescida de escamas de tilapia (EDT). As escamas de tilapia
foram fornecidas pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), por meio de parceria com o Laboratério de Tecnologia do Pescado no
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municipio de Pentecoste, Ceara. Apos extragdo do animal, as escamas
passaram por uma simples secagem a sol pleno durante cerca de 3 horas para
que posteriormente fossem trituradas utilizando um liquidificador industrial inox
de alta rotagdo (Skymsen). Logo apds, todo o material triturado foi transferido
para uma peneira com granulometria de 9,5 milimetros até formar um po6 fino da
escama.

Realizou-se analise de nutrientes do EDT no Laboratério de Solo/Agua da
Universidade Federal do Ceara conforme metodologia de Malavolta et al. (1997).
Os resultados da anélise demostram significativa quantidade de nutrientes no
substrato, principalmente os macros elementos como o Nitrogénio com 44,5 g
kg™, o Fésforo com 67,2 g kg™' e o Potassio com 1,39 g kg™'. Além disso, o pH da
adequado, avaliando em 7,2 e a condutividade elétrica mensurada em 2,97
DS.m™" (apenas do EDT sem acréscimo de substrato ao vaso).

As concentragbes de nitrogénio foram levadas em consideragdo na
composi¢cao dos substratos para cultivo de girassol, calculando-as seguindo a
recomendacao da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) de
60 kg de nitrogénio por hectare (Roessing et al., 1983).

As sementes de girassol utilizadas nesta pesquisa foram a cultivar BRS
323 fornecidas pela EMBRAPA Soja (escritério Londrina-PR), que apds sua
assepsia com hipoclorito de sédio a 1,5% por cinco minutos foram lavadas com
agua corrente, secadas e semeadas em vasos de cinco litros contendo os
seguintes tratamentos: 1) 100% (em volume) de areia de granulometria fina; 2)
Areia + Adubo a 60 kg de N ha™'; 3) Areia + Escama de tilapia (EDT) a 30 kg de
N ha'; 4) Areia + EDT a 60 kg de N ha'; 5) Areia + EDT a 90 kg de N ha''; 6)
Areia + EDT a 120 kg de N ha™'. A adigdo de EDT aos substratos ocorreu de
acordo com a concentracdo de Nitrogénio seguindo os tratamentos descritos
anteriormente.

O adubo utilizando neste experimento, € produzido pela empresa
BioAdubo Fertilizantes e Defensivos Agricolas, o produto € composto por esterco
de galinha, esterco bovino, casca de arroz, serragem de madeira e bagago de
cana, além de possuir 11,8 g kg™! de Nitrogénio.

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com seis tratamentos (descritos anteriormente) e cada um contendo dez

repeticoes. Cada repeticdo constituiu-se de um vaso com duas plantas. Os
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substratos foram irrigados durante todo o experimento a 70% da capacidade de
campo. Realizou-se o experimento no periodo de 25 dias entre os meses de
junho e julho do ano de 2022.

Aos 7 dias apds a semeadura (DAS), realizou-se a determinagao do
percentual de germinagdo conforme a Equagdo 1 proposta por Laborial e
Valadares (1976).

%E = (E1/E) X 100 (Eq.1)
Onde: %E = percentagem de emergéncia, E1 = numero total de plantulas
emergidas, E = numero total de sementes semeadas.

Aos 15 DAS e aos 25 DAS foram analisadas as variaveis: altura da planta,
por meio de uma régua graduada em centimetros, medindo do colo da planta até
0 seu apice do meristema apical; diametro do caule, com a utilizacdo de um
paquimetro digital (Mitutoyo), verificando-se a partir de 3,0 cm acima do solo;
numero de folhas, por meio de uma contagem manual e a determinagéo do teor
relativo de clorofila foi realizado na primeira folha completamente expandida a
contar do apice com o auxilio do clorofilémetro (SPAD-502 Plus).

Aos 25 DAS realizou-se a coleta do experimento, onde o material foi
higienizado, separado entre raizes, caules e folhas e colocados em uma estufa
com circulagao forgada de ar a 60 °C até atingir a massa constante para obtencao
das matérias secas. Posteriormente foram pesados em uma balanca analitica
para obtencao de matérias secas da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA) e total
(MST).

Para a parte da estatistica, os dados passaram por analise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade
no programa SISVAR 5.8. Os graficos foram elaborados no software Sigma Plot
14.0 e a tabela no Excel 2022.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas submetidas ao tratamento com escama a 120 kg de N ha™’
obtiveram os maiores incrementos no diametro do caule, altura da planta,
numero de folhas, teor relativo de clorofila e producdo de matéria seca de raiz,

da parte aérea e total.
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A Figura 1 mostra através de analise visual que aos 25 DAS, a utilizagao
da escama de tilapia (EDT) como fonte de nutrientes para o cultivo de girassol

ocasionou maior crescimento do vegetal.

Figura 1: Plantas de Helianthus annuus L. aos 25 dias apds a semeadura em vasos contendo:
1) Areia; 2) Areia + Adubo a 60 kg de N ha™'; 3) Areia + EDT a 30 kg de N ha'; 4) Areia + EDT a
60 kg de N ha™; 5) Areia + EDT a 90 kg de N ha'; 6) Areia + EDT a 120 kg de N ha™.

‘ | =l

R |

\
1 | L 3

ante: Préprios autores, 2022.

Os principais nutrientes exigidos pelas plantas na fase inicial de
crescimento e desenvolvimento sao o nitrogénio (N) e o fésforo (P) (Oliveira,
2009). A adigdo de EDT, principalmente a 120 kg de N ha™' proporciona maior
crescimento da planta, porque o residuo organico fornece macro e
micronutrientes que sao essenciais para o seu desenvolvimento (Gomes et al.,
2013). Com isso, as plantas que foram submetidas ao tratamento adubo ou EDT
tiveram estatisticamente os melhores resultados quando comparadas as do
tratamento areia. Além disso, a concentracdo de nutrientes deve ser
disponibilizada na medida certa para o vegetal, pois 0 acumulo desses elementos
pode resultar na diminuigdo da producéo (Tejo; Fernandes, 2021).

Observou-se que o percentual de germinagao foi maior nas plantas de
girassol submetidas ao tratamento com EDT a 120 Kg de N ha*', sendo superior
em 180 e 58% em comparagdo com os tratamentos areia e adubo
respectivamente (Figura 2). O tratamento com EDT a 90 Kg de N ha' também

demostrou valores significativamente superior ao tratamento areia.
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Figura 2: Percentual de germinagéo de Helianthus annuus L. aos 7 dias apds a semeadura em
vasos contendo: 1) Areia; 2) Areia + Adubo a 60 kg de N ha™'; 3) Areia + EDT a 30 kg de N ha™;
4) Areia + EDT a 60 kg de N ha''; 5) Areia + EDT a 90 kg de N ha™'; 6) Areia + EDT a 120 kg de
N ha™'. As colunas representam os valores das médias de cinco repetigdes. Valores seguidos por
letras distintas representam diferencgas estatisticas significativas entre os tratamentos, de acordo
com o teste de Tukey (P < 0,05).
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Fonte: Proprios autores, 2022.

Diversos fatores podem influenciar a germinagao de plantas (Reis, 2013),
como por exemplo a qualidade fisiolégica das sementes e a disponibilidade de
nutrientes (Bigolin et al., 2022). Em condigdes de temperatura e umidade do ar
adequadas, a emergéncia do girassol ocorre entre 4 e 5 dias apds a semeadura
e, quanto maior for a oferta de compostos como nitrogénio e ferro no substrato,
melhor sera a germinacao das sementes (Santana et al., 2020).

Os resultados encontrados nesse trabalho concordam com as avaliagcbes
descritas por De Sousa Filho et al. (2022), que observaram incrementos na
germinagdao de plantas de girassol cultivadas com substratos contendo
sedimentos do tanque de criagéo de tilapia. Além disso, esses resultados estao
em acordo com os verificados por Linhares et al. (2005), que, testando varios
substratos observaram que a areia lavada + esterco bovino, areia lavada +
humus de minhoca, areia e vermiculita também proporcionaram bons resultados
de emergéncia em plantas de girassol.

Com relagao as variaveis altura da planta, didmetro do caule, numero de
folhas e teores relativos de clorofila, verificou-se que aos 15 e 25 DAS os maiores
valores foram observados nas plantas submetidas ao tratamento com EDT a 120
Kg de N ha™, tornando-se este estatisticamente superior a todos os demais

tratamentos em todas as variaveis (Tabela 1).
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Teores

Tratamentos Altura (cm) Diametro (cm) NaFrEﬁ::sde ,recl;?g;':fﬁ:e
(Indice SPAD)
15 DAS 25 DAS 15DAS 25DAS 15DAS 25DAS 15DAS 25DAS
Areia 3,20d 916e 241d 475e 32d 6,21d 212d 289e
Adubo 7,82b 19,98¢c 741b 101c 81b 101b 379b 458c
30 kg N ha 5,62 c 18,31d 4,92c¢ 8,02d 6,1¢c 81c 365c 436d
60 kg N ha™ 824b  20,12c¢c 755b 109c 84b 102b 380b 454c
90 kg N ha™ 826b 2241b 7,78b 123b 86b 11,1b 382b 48,7b

120 kg N ha™! 11,12a 2491a 869a 151a 11,2a 142a 395a 498a

Tabela 1: Altura, Didmetro, Numero de Folhas e teores relativos de Clorofila de Helianthus
annuus L. aos 15 e 25 dias apds a semeadura em vasos contendo: 1) Areia; 2) Areia + Adubo a
60 kg de N ha™'; 3) Areia + EDT a 30 kg de N ha'; 4) Areia + EDT a 60 kg de N ha™'; 5) Areia +
EDT a 90 kg de N ha''; 6) Areia + EDT a 120 kg de N ha™'. Os valores representam a médias de
cinco repeticdes. As letras distintas em uma mesma coluna representam diferencgas estatisticas
significativas entre os tratamentos, de acordo com o teste de Tukey (P < 0,05).

Aos 25 DAS o valor médio da altura das plantas submetidas ao tratamento
com EDT a 120 Kg de N ha™ foi de 24,81 cm, sendo superior a todos os demais
tratamentos. Esse fato é justificado por existir um aumento significativo na
disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento do vegetal. O nitrogénio é
o0 elemento que recebe destaque pois € o principal componente promotor de
crescimento das plantas, possuindo relagao direta com os teores de aminoacidos
e proteinas que se acumulam no conteudo celular das plantas auxiliando no
aumento da altura do vegetal (Irving, 2015).

Os resultados encontrados para altura da planta concordam com as
anadlises descritas no estudo realizado por De Lima et al. (2019), onde fica
evidente que o incremento da adubacao com residuos organicos, proporcionou
um maior crescimento para a altura do cultivar de milho que é usado em larga
escala no Brasil para fabricagdo do etanol (Nogueira, 2022). No trabalho
executado pelo pesquisador Nascimento (2023), verificou-se que a altura da
planta de Arruda (Ruta graveolens L.), aumentou significativamente com a
implementagdo dos residuos organicos, possuindo em meédia 33 cm de
comprimento desde o nivel do solo até a gema apical.

Para Campos e Uchida (2002), o didametro do caule € um bom indicador

de qualidade de mudas para a sobrevivéncia e crescimento apds o plantio no
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local definitivo. A acdo da escama de tilapia em aumentar o didmetro do caule
no girassol pode ser compreendida ao fato de que esse material € uma fonte
organica de facil assimilagdo pelas plantas (Bredemeier; Mundstock, 2000),
atuando na melhoria das condigdes quimicas e fisicas do solo e no fornecimento
de macro e micronutrientes as plantas (De Queiroz et al., 2021; Gomes et al.,
2013).

Os valores encontrados para didametro do caule corroboram com as
analises descritas no estudo realizado por De Almeida et al. (2019), onde
verificaram que os residuos agroindustriais analisados aumentaram os valores
do didmetro do caule das plantas de mamona, que € uma oleaginosa bastante
utilizada para a fabricagdo de biocombustivel. Além disso, no trabalho realizado
por Santos (2022), constatou-se que didmetro do caule da oleaginosa Glycine
max L. evoluiu consideravelmente com a aplicagao do residuo organico.

Nas plantas, as folhas sdo geralmente a parte mais usada para avaliar sua
produtividade. Isso acontece, pois, a folha € o nucleo do metabolismo vegetal,
refletindo as mudancas nutricionais na sua composicdo e desenvolvimento
(Romero et al., 2022). Em concordancia com os resultados encontrados neste
trabalho, a pesquisa realizada por Correa et al. (2019), também afirmou que os
residuos da agroindustria se mostraram como uma o6tima alternativa para
producao de mudas de alface.

Com relagao aos teores relativos de clorofila, destaca-se que a aplicagao
da EDT favoreceu o incremento. Entende-se que para a produgao de adequados
teores relativos de clorofila necessita-se a absorcdo de elementos como
magnésio, ferro, manganés e nitrogénio (Streit et al., 2005). Esses podem
interferir diretamente fungdo do cloroplasto, aumentando visivelmente a
presengaa de folhas com intensidade de verde mais escuro, que é um forte
indicador de altos teores de clorofila (Burger, 2015; Mogor et al., 2013; Oliveira,
2009).

As analises realizadas por Ferreira et al. (2022), corroboram os resultados
do presente trabalho ao demonstrarem que a adubagao organica incrementou os
teores relativos de clorofila em plantas de Arachis hypogaea L. Em contrapartida,
segundo Buffon et al. (2023) seus resultados destacam que os adubos organicos
provindos de aves e esterco nao interferiram no teor de clorofila a e b de

cultivares de alface.
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Observou-se que para matéria seca da parte aérea (MSPA), da raiz
(MSR), e total (MST) nas plantas submetidas a maior concentragdo de escama
de tilapia apresentaram os melhores valores (Figura 3). Para a MSPA verificou-
se maiores valores no tratamento com EDT a 120 Kg de N ha™', sendo superior
em 200 e 67% em comparacao com os tratamentos areia e adubo
respectivamente (Figura 3A). Com relagdo a MSR, os maiores resultados foram
observados nas plantas submetidas a EDT a 120 Kg de N ha™', sendo superior
em 300 e 75% em comparacao com os tratamentos areia e adubo
respectivamente (Figura 3B). Para a MST os valores significativamente mais
elevados foram observados em plantas fertilizadas com EDT a 120 Kg de N ha-
. sendo superior em 280 e 70% em comparagdo com os tratamentos areia e

adubo, respectivamente (Figura 3C).
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Figura 3: Matéria seca da parte aérea (A), da raiz (B) e total (C) de Helianthus annuus L. aos 25
dias apds a semeadura em vasos contendo: 1) Areia; 2) Areia + Adubo a 60 kg de N ha'; 3) Areia
+ EDT a 30 kg de N ha™; 4) Areia + EDT a 60 kg de N ha'; 5) Areia + EDT a 90 kg de N ha™'; 6)
Areia + EDT a 120 kg de N ha™'. Os valores representam a médias de cinco repetigbes. As letras
distintas representam diferencgas estatisticas significativas entre os tratamentos, de acordo com
o teste de Tukey (P < 0,05).
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A matéria seca dos vegetais € resultado de varias interagbes que
acontecem na planta no decorrer do seu desenvolvimento e crescimento, como
a capacidade fotossintética e a quantidade de nutrientes minerais absorvidos
(Lopes et al., 2013).

Os resultados encontrados para matéria seca concordam com as analises
descritas no estudo realizado por Salles et al. (2017), onde verificaram que a
adubacgao organica com esterco de aves de forma isolada ou combinada com
esterco bovino e/ou torta de filtro favoreceu as matérias secas das plantas,
resultando no aumento de produtividade da cultura da Eruca Sativa. Além disso,
no trabalho executado por Peixoto Filho et al. (2013), os autores verificaram que
em plantas de alface, o acréscimo do residuo organico de esterco de frango
promoveu aumento na produgédo de matéria seca do vegetal.

Por fim, destaca-se que na literatura até o presente momento da
publicacao deste trabalho, ndo existem relatos sobre o uso de escamas de tilapia
como fertilizante organico para o cultivo de plantas de girassol. Ressaltando-se
assim o potencial inovador e ambientalmente relevante para reaproveitamento

de um residuo.

4 CONCLUSOES

Nas condigbes experimentais empregadas, a aplicagdo das escamas de
tilapia (EDT) ocasionou incrementos nas variaveis de crescimento analisadas:
altura da planta, diametro do caule, numero de folhas, teor de clorofila, percentual
de germinacgao e matérias secas da parte aérea, da raiz e total, principalmente
na concentragdo de EDT a 120 Kg de N ha™".

Dessa forma, o uso da EDT como biofertilizante organico para o cultivo de
girassol, mostra-se uma alternativa viavel e ambientalmente vantajosa. Ressalta-
se a possibilidade de reaproveitamento do residuo, mitigando diretamente
impactos ambientais e sociais envolvidos, bem como, contribuindo para uma

sociedade cada vez mais sustentavel.
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Escama de tilapia como fertilizante estimula o sistema
enzimatico antioxidativo e reduz os efeitos do déficit hidrico em

plantas de girassol.

RESUMO

A tilapia (Oreochromis niloticus) € o peixe mais consumido do Brasil e o crescimento desta
industria pesqueira ocasiona o aumento da geragao de residuos sélidos, o que desencadeia
diversos impactos ambientais negativos devido ao gerenciamento e descarte incorreto desses
residuos. Dessa forma, o presente trabalho objetivou analisar o crescimento e a atividade
enzimatica antioxidativa de plantas de girassol sob condigdes de déficit hidrico cultivadas com
adubacao proveniente de escamas de tilapia (EDT). O experimento foi executado em casa de
vegetagdo com vasos contendo duas plantas por repetigdo, dispostos em arranjo fatorial 2x6,
sendo dois tratamentos hidricos (com irrigagcao todos os dias e com suspenséao da irrigagao aos
20 dias apds a semeadura) e seis substratos: 1) 100% (em volume) de areia de granulometria
fina; 2) Areia + Adubo a 80 kg de N ha™; 3) Areia + EDT a 80 kg de N ha''; 4) Areia + EDT a 120
kg de N ha'; 5) Areia + EDT a 180 kg de N ha'; 6) Areia + EDT a 240 kg de N ha™'. O uso de
residuo de EDT na forma de biofertilizante organico ocasionou aumento nas atividades das
enzimas antioxidativas e demostrou-se eficaz para ser aplicado em plantas de girassol, sendo
capaz de reduzir os efeitos do déficit hidrico. De forma geral, destaca-se que sob as condi¢des
experimentais empregadas, a dosagem ideal para o EDT é na concentragdo a 120 Kg de N ha™.

Palavra-chave: Tilapia, escama, déficit hidrico.

ABSTRACT

Tilapia (Oreochromis niloticus) is the most consumed fish in Brazil and the growth of this fishing
industry causes an increase in the generation of solid waste, which triggers several negative
environmental impacts due to the incorrect management and disposal of this waste. Therefore,
the present work aimed to analyze the plant growth and antioxidative enzymatic activity of
sunflower plants under drought stress conditions cultivated with fertilizer from tilapia scales (EDT).
The experiment was carried under greenhouse conditions with pots containing two plants,
arranged in a 2x6 factorial arrangement, with two water treatments (with irrigation every day and
with suspension of irrigation 20 days after sowing) and six substrates:1) 100% (by volume) fine-
grained sand; 2) Sand + Fertilizer at 80 kg N ha'; 3) Sand + EDT at 80 kg N ha™'; 4) Sand + EDT
at 120 kg N ha'; 5) Sand + EDT at 180 kg N ha'; 6) Sand + EDT at 240 kg N ha™'. The use of
EDT residue in the form of organic biofertilizer caused an increase in the activities of antioxidative
enzymes and proved to be effective for application to sunflower plants, being able to reduce the
effects of drought stress. In general, it is highlighted that under the experimental conditions used,
the ideal dosage for EDT is at a concentration of 120 kg of N ha™'.

Keywords: Tilapia, scale, drought stress.

INTRODUGAO

O cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus) foi introduzido no Brasil como
um recurso de seguranga alimentar das polucdes rurais pobres, entretanto a
tilapia tornou-se um produto com alta demanda de mercado interno e externo e
mesmo para os produtores mais simples, o cultivo estabeleceu-se de forma

comercial e ndo de subsisténcia (Barroso et al., 2018).
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Em 2022, foram produzidas 550.060 toneladas de tilapias em aguas
brasileiras, que representa 63,93% da producido nacional de peixes de cultivo
(Peixe BR, 2023). No Brasil, a consolidagao da produgéao de tilapia é decorrente
dos recursos hidricos abundantes presentes no pais, do clima que favorece a
producao do pescado e da crescente procura pela proteina do peixe em diversos
mercados (Zaniboni-Filho; Pedron; Ribolli, 2018).

O crescimento da industria pesqueira de producdo de tilapia em
atendimento ao alto consumo global tem por consequéncia o aumento da
geragdo de residuos sdlidos, principalmente os organicos provenientes do
manejo do peixe. Este fato desencadeia diversos impactos ambientais negativos,
devido ao gerenciamento e descarte incorreto dos residuos (Bacelar; Muratori,
2020).

Dentre os residuos gerados no manejo da tilapia, a escama do animal
recebe destaque, principalmente por ndo ser consumivel, por sua alta producgao,
e por representar certa de 4% do residuo seco produzido na producéo do peixe
(Ghaly et al., 2013). Assim, o reaproveitamento das escamas €& de suma
importancia para a aplicagdo de técnicas mais sustentaveis na industria
pesqueira.

Alguns autores afirmam que as escamas de peixe apresentam nutrientes
como o nitrogénio, fosforo e potassio (Nascimento et al., 2018; Teodoro et al.,
2019; Paschoa, 2022). Esses elementos sao fundamentais para o crescimento e
desenvolvimento de vegetais (Tavares et al., 2019). Deste modo, sugere-se
assim o reaproveitamento das escamas de tilapia na formulagdo de um
fertilizante organico que auxiliara o cultivo de plantas.

Com a demanda global pela redugao da produgéao de combustiveis fésseis
(Nobre et al., 2011), o girassol (Helianthus annuus L.), tonou-se objeto de estudo
de diversos pesquisadores, principalmente em trabalhos que utilizam a
oleaginosa para a produgao de biocombustiveis (Garcia et al., 2022). Contudo,
apesar do vegetal possuir caracteristicas agronbmicas que permitem o cultivo
em diversas regides, alguns fatores abidticos, como o déficit hidrico, podem
impactar diretamente o desenvolvimento da planta (Da Silva Costa et al., 2021).

Diante do contexto, acredita-se que o reaproveitamento das escamas de

tilapia podem reduzir os impactos negativos no meio ambiente decorrentes do
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descarte incorreto destes materiais, servindo como fonte de nutrientes para o
cultivo do girassol, além de tornar a planta mais tolerante ao déficit hidrico.
Dessa forma, o presente trabalho objetivou analisar o crescimento e a
atividade enzimatica antioxidativa de plantas de girassol sob condigdes de déficit
hidrico cultivadas com adubacdo proveniente de escamas de tilapia (EDT),
através da avaliagdo nas plantas das seguintes variaveis: altura da planta;
numero de folhas; didmetro do caule; teores relativos de clorofila; area foliar;
producdao de matéria seca da raiz, parte aérea e total e das atividades das
enzimas dismutase do superéxido (SOD), catalase (CAT), peroxidase de

ascorbato (APX) e peroxidase do guaiacol (GPX) em folhas e raizes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre os meses de maio e junho de 2023 em
casa de vegetacao do Instituto Federal de Educagao Ciéncia e Tecnologia do
Ceara — Campus Maracanau. Localizado na zona 24 M 543134.88 m E e
9571988.43 m S. Regido com temperatura média de 27°C, cujo clima é tropical
quente sub-umido e tem seu periodo de chuvoso entre janeiro e maio (IPECE,
2017).

Na composicado dos substratos, foi utilizada areia de granulometria fina
peneirada em malha de cinco milimetros adicionada de escamas de tilapia
(EDT), fornecidas pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), através do Laboratério de Tecnologia do Pescado do municipio de
Pentecoste, Ceara. As sementes utilizadas de girassol (Helianthus annuus L.)
cultivar BRS 323 foram cedidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) do escritério Londrina-PR.

Apos extragcdo do animal, as escamas passaram por secagem a sol pleno
durante aproximadamente trés horas, com posterior secagem em estufa com
circulagao forcada de ar a 60°C por 24 horas. Apds a secagem, as escamas
foram trituradas com o auxilio de um liquidificador industrial inox de alta rotacao
(Skymsen). Por fim, todo o material triturado foi peneirado em malha cinco
milimetros até formar um po fino da escama.

A caracterizagao quimica do EDT foi obtida mediante analises elaboradas
segundo a metodologia de Malavolta et al. (1997), no Laboratério de Solos e
Agua da Universidade Federal do Ceara (UFC) (Tabela 1). A massa de EDT
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incorporada e homogeneizada ao substrato foi de nove gramas por vaso, a fim
de obter em cada vaso a concentragao de 80 kg de nitrogénio por hectare, que
€ o indicado para o cultivo de girassol, seguindo a recomendagao da EMBRAPA
(2014).

Tabela 1. Analise quimica de uma amostra do residuo de escama de tilapia utilizados na
composicao dos substratos para o cultivo de plantas de girassol.

g.kg™ mg.kg?!  dS.m”’

N P P20s K K20 Ca Mg Fe C.E. P.H.

EDT
445 67,2 1538 139 048 1509 0,76 88,2 2,97 7,2

EDT: Residuo de escama de tilapia. C.E.: Condutividade Elétrica. P.H.: Potencial hidrogeni6nico.
Fonte: Laboratério de Solos e Agua da UFC, 2022.

Apds assepsia com hipoclorito de sddio a 1,5% por cinco minutos, as
sementes de girassol foram lavadas com agua corrente, secadas e semeadas
em vasos plasticos de cinco litros contendo areia.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto por
doze repeticbes, sendo cada repeticdo um vaso contendo duas plantas,
dispostos em arranjo fatorial 2x6, constituido de dois tratamentos hidricos (com
irrigacao e irrigacao suspensa aos 20 Dias Apés a Semeadura - DAS) e seis tipos
de substratos: 1) 100% (em volume) de areia de granulometria fina; 2) Areia +
Adubo a 80 kg de N ha'; 3) Areia + Escama de tilapia (EDT) a 80 kg de N ha'';
4) Areia + EDT a 120 kg de N ha™'; 5) Areia + EDT a 180 kg de N ha'; 6) Areia +
EDT a 240 kg de N ha'. A adigdo de EDT aos substratos ocorreu de acordo com
a concentragao de nitrogénio seguindo os tratamentos descritos anteriormente.

O adubo utilizando no experimento, foi produzido pela empresa BioAdubo
Fertilizantes e Defensivos Agricolas, que € composto por esterco de galinha,
esterco bovino, casca de arroz, serragem de madeira e bagaco de cana, além
de possuir 11,8 g.kg-! de nitrogénio.

Durante o experimento foi realizada a irrigagao diaria dos vasos a 70% da
capacidade de campo, com uso de um regador manual. Aos 20 dias apos a
semeadura (DAS), suspendeu-se a irrigacdo de metade das plantas de cada um
dos seis tipos de tratamentos. Foi realizada uma coleta unica aos 28 DAS (oito
dias sob suspenséo de irrigacao).

Aos 28 DAS foram realizadas avaliagcbes de crescimento, sendo

determinados os valores de altura da planta, com o auxilio de uma régua
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graduada em centimetros, aferindo-se da superficie do solo ao ultimo nd; numero
de folhas por contagem manual; didmetro do caule, com a utilizagdo de um
paquimetro digital (Mitutoyo), verificando-se a partir de 3 cm acima do solo; area
foliar utilizando o software ImageJ; e a determinagdo dos teores relativos de
clorofila na primeira folha completamente expandida a contar do apice com o
auxilio do clorofildometro (SPAD-502 Plus). Além disso, apos coleta, o material foi
higienizado, separado entre raizes, caules e folhas e colocados em uma estufa
com circulagao for¢gada de ar a 60°C até atingir a massa constante para obtengéo
das matérias secas (3 dias). Posteriormente foram pesados em uma balanga
analitica para obtengado de matérias secas da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA)
e total (MST).

Para mensurar as atividades das enzimas antioxidativas, catalase (CAT),
peroxidase do guaiacol (GPX), peroxidase do ascorbato (APX) e dismutase do
superéxido (SOD) foram, inicialmente, preparados extratos de folhas e raizes
frescas a partir da maceragdo em almofariz de 1 g de matéria fresca em
nitrogénio liquido para obtencdo do pd. Foram adicionados 4,0 mL de tampé&o
fosfato de potassio a 100 mM, pH 7, contendo EDTA a 0,1 mM e acido ascérbico
a 1TmM. O macerado foi filtrado em tecido de nailon de malha fina e centrifugado
a 10.000 g durante 15 minutos a 4 °C. O sobrenadante foi empregado para as
analises enzimaticas.

A atividade da CAT foi determinada de acordo com Havir e McHale (1987),
pelo decréscimo na absorbancia em 240 nm, em virtude do consumo de H203; a
da GPX pelo método de Kar e Mishra (1976), em que a reagao foi acompanhada
pelo incremento da absorbancia em 470 nm, em virtude da formagao do
tetraguaiacol; a APX pelo método de Nakano e Asada (1981), em que a oxidagao
do ascorbato foi medida pelo decréscimo na absorbancia em 290 nm, e a SOD
pelo método de Beauchamp e Fridovich (1971), em que a reagao foi medida
através do aumento da absorbancia em 560 nm, em virtude da produgao de
formazan azul, resultante da fotorreducao do p-Nitrobluetetrazolium (NBT).

As unidades das analises bioquimicas foram expressas em pmol H20>
min-'g-'"MF das atividades das enzimas CAT, APX e GPX, ja para a SOD em UA
g MF, representada por massa fresca (MF) das folhas ou da raiz onde uma UA
(unidade de atividade enzimatica) corresponde a quantidade de enzima
necessaria para resultar em inibicao da fotorredugdo do NBT de 50%.
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Para a parte estatistica, realizou-se analise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade no software
SISVAR 5.8. Para s resultados estatisticos, as letras maiusculas indicam
diferengas significativas ao tipo de irrigagdo (controle e estresse), enquanto as
letras minusculas indicam diferengas significativas em relagdo aos diferentes
substratos (tratamentos mencionados anteriormente), de acordo com o teste de
Tukey (P < 0,05). Os gréficos foram elaborados no programa Sigma Plot 14.0 e

a tabela no Microsoft Excel 2022.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 28 Dias Apds a Semeadura (DAS) observou-se de forma geral que o
tratamento com EDT a 120 kg de N ha™' apresentava visualmente maior
crescimento, principalmente quando comparado com os tratamentos areia e
adubo, tanto em condigdes controle (Figura 1A) como submetidas a suspensao
de irrigacao (Figura 1B).

Figura 1. Plantas de girassol aos 28 dias apds a semeadura em substratos contendo: (1) 100%
de areia; (2) Areia + Adubo a 80 kg de N ha™'; (3) Areia + EDT a 80 kg de N ha™; (4) Areia + EDT
a 120 kg de N ha'; (5) Areia + EDT a 180 kg de N ha™'; (6) Areia + EDT a 240 kg de N ha™', sob
condig¢des controle (A) e de déficit hidrico (8 dias de suspenséao de irrigacao) (B).

A

30cm

Fonte: Proprios autores, 2023.

Em condicdo controle, os valores encontrados para altura das plantas
submetidas a EDT a 120 kg de N ha™' foram maiores aos demais tratamentos,
possuindo média superior em 137 e 21% com relagéo aos tratamentos areia e
adubo, respectivamente (Figura 2A). Observou-se que a condi¢gdo de déficit

hidrico promoveu redugdo na altura da planta, com os maiores resultados
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destacados no tratamento contendo EDT a 120 kg de N ha™' mostrando-se 400
e 26% maior do que o tratamento areia e adubo, respectivamente (Figura 2A).
Para as variaveis numero de folhas (Figura 2B) e didmetro do caule
(Figura 2C), observa-se que alguns tratamentos n&o foram significativamente
afetados pelo regime de irrigagdo (controle e estresse), entretanto as plantas
submetidas ao tratamento contendo EDT a 120 kg de N ha™', em ambas as
condigdes de irrigacdo, apresentam os melhores resultados nas duas variaveis

analisadas em comparacgéao a todos os demais tratamentos.
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Figura 2. Altura (A), numero de folhas (B) e didmetro do caule (C) de plantas de girassol aos 28
dias ap6s a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de suspensao de irrigagdo antes da
avaliagdo (déficit hidrico). As letras maiusculas indicam diferencas significativas ao tipo de
irrigacdo (controle e déficit hidrico), enquanto as letras minusculas indicam diferengas
significativas em relagédo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P < 0,05).
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Segundo Sousa et al. (2017) e Santos et al. (2014), uma menor
disponibilidade hidrica acarreta complicagcbes para o crescimento e
desenvolvimento vegetativo. Em contrapartida, este trabalho demostrou que a
utilizagdo do EDT a 120 kg de N ha™' ocasionou um aumento significativo na
altura, numero de folhas e didmetro do caule de plantas de girassol submetidas
a condigdes controle e de déficit hidrico. Este fato pode estar relacionado a
disponibilidade ideal de nutrientes que sao fundamentais para o crescimento das
plantas, através do material que € uma fonte organica de facil assimilagéo
(escamas de tilapia) (Irving, 2015).

De maneira geral, o déficit hidrico promoveu redu¢des nos teores relativos
de clorofila e na area foliar em todos os tratamentos, (Figuras 3A e 3B), com
diferengas significativas em relagdo ao controle, exceto o tratamento areia que
nao apresentou diferencga estatistica. Adicionalmente, verificou-se que em ambas
as condigbes de irrigagédo, o tratamento contendo EDT a 120 kg de N ha™
apresentou 0s maiores valores para estas variaveis, com diferencas

significativas em relagao a todos os demais tratamentos.

Figura 3. Teores relativos de clorofila (A) e area foliar (B) de plantas de girassol aos 28 dias apos
a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de suspensdo de irrigagdo antes da avaliagdo
(déficit hidrico). As letras mailsculas indicam diferengas significativas ao tipo de irrigagéo
(controle e déficit hidrico), enquanto as letras minusculas indicam diferengas significativas em
relagao aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P < 0,05).
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Fonte: Proprios autores, 2023.

Para a variavel teores relativos de clorofila, as plantas crescendo em
substratos contendo EDT a 120 kg de N ha™', apresentam-se superiores as
plantas submetidas ao tratamento adubo. Em condi¢des controle, esse aumento
foi, em média de 13%, e em condi¢des de déficit hidrico de 11%. Para a variavel

area foliar, as plantas crescendo em substratos contendo EDT a 120 kg de N ha-
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', apresentam-se superiores as plantas submetidas ao tratamento adubo. Em
condigbes controle, esse aumento foi, em média de 22%, e em condi¢des de
déficit hidrico de 40%.

As redugdes observadas no presente trabalho corroboram com os
resultados apresentados por outros autores, tanto com plantas de girassol
(Nobre et al., 2011; Dutra et al., 2012), como com outras espécies (Wullschleger
et al., 2005; Dos Santos et al., 2012) sob condi¢des de estresse abidticos.

Entende-se que o crescimento vegetal esta ligado a divisdo e expansao
de suas células, sendo esta ultima atrelada a pressao de turgéncia, processo
comprometido pela diminuigdo da disponibilidade hidrica no solo ou pelo excesso
de evapotranspiracao (Dos Santos et al., 2014). Além disso, Jaleel et al. (2009),
afirmam que sob condicdes de restricao hidrica, as plantas diminuem a formagao
de novas folhas e também sua area foliar como mecanismo de defesa, evitando
a perda de agua por transpiragéo. Porém, este fato pode ocasionar a diminuicao
da capacidade fotossintética do vegetal e consequentemente do teor relativo de
clorofila (Silva et al., 2011).

Dessa forma, segundo Magalhdes et al. (2007), a area foliar esta
diretamente relacionada a producao final de massa seca, pois durante o ciclo de
desenvolvimento, a planta depende das folhas como érgaos fotossintetizantes.
Além disso, a taxa de crescimento da planta depende ndo apenas da expansao
foliar, mas também do aumento significativo do teor relativo de clorofila para
otimizar a fotossintese.

A suspenséo da irrigagdo ocasionou redugao nas variaveis matéria seca
da parte aérea (MSPA), das raizes (MSR) e total (MST). Para a MSPA, as plantas
crescendo em substratos contendo EDT a 120 kg de N ha', apresentam os
maiores resultados, sendo superiores a media dos tratamentos areia ou adubo.
Em condigdes controle, esse aumento foi, em média, de 239 e 39%,
respectivamente, e em condi¢des de déficit hidrico, de 325 e 46% (Figura 4A).

Com relacdo a MSR, os maiores resultados foram observados nas plantas
submetidas a EDT a 120 Kg de N ha™', sendo superiores aos tratamentos areia
ou adubo. Em condig¢des controle, esse aumento foi, em média, de 204 e 16%,
respectivamente, e em condi¢des de déficit hidrico, de 313 e 24% (Figura 4B).

Para a MST os valores significativamente mais elevados foram
observados em plantas fertilizadas com EDT a 120 Kg de N ha™', sendo
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superiores a meédia dos tratamentos areia ou adubo. Em condigdes controle, esse
aumento foi, em média, de 223 e 29%, respectivamente, e em condi¢cdes de
déficit hidrico, de 320 e 36% (Figura 4C).
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Figura 4. Matéria seca da parte aérea (A), da raiz (B) e total (C) de plantas de girassol aos 28
dias ap6s a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de suspensao de irrigagdo antes da
avaliagdo (déficit hidrico). As letras maiusculas indicam diferencas significativas ao tipo de
irrigacdo (controle e déficit hidrico), enquanto as letras minusculas indicam diferengas
significativas em relagédo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P < 0,05).
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Observa-se que os tratamentos contento EDT a 180 Kg de N ha™' e 240
Kg de N ha'interferem na produgdo de matéria seca das plantas de girassol.
Este fato pode estar ligado a elevada concentracdo de nitrogénio presente no
substrato, causando o fendmeno de toxicidade nas plantas. Em solos
inadequadamente drenados, o excesso de nitrogénio pode se converter em ions
amonio (NH*), que podem ser tdxicos para os vegetais em concentragdes
elevadas (Da Silva Filho et al., 2021).

Segundo Sa et al. (2023), a producado de matéria seca esta diretamente
ligada a disponibilidade de agua para o vegetal. Em condi¢des de déficit hidrico
observam-se diminuicdo no desenvolvimento e na expansao celular, 0 que pode
gerar redugcdo do crescimento da planta. Além disso, ocorrem diversas
alteragdes fisioldgicas e bioquimicas na fotossintese, na respiragao, na absorgao
de nutrientes e no metabolismo dos carboidratos (Farooq et al., 2008).

Dessa forma, observa-se no presente trabalho, que houve redugdes de
MSPA, MSR e MST nas plantas que foram submetidas a suspenséao de irrigagao,
demonstrando que o estresse influenciou negativamente o crescimento. Além
disso, alguns estudos demonstraram resultados benéficos da adi¢ao de residuos
organicos ao solo. Vitto et al. (2022), observaram que a adigdo do residuo
organico influenciou positivamente na produtividade da massa seca da parte
aérea do milho. Silva et al. (2014), demonstraram que a mistura de substrato
comercial e composto organico de lixo urbano possibilitou elevagao na produgao
de matérias seca de mudas de Eucalyptus grandis. Saldanha e Ribeiro (2021),
constataram influéncia significativa do uso do composto organico no
desenvolvimento da cultura da alface, aumentando os valores de massa seca da
planta.

Contudo, na literatura n&o ha relatos sobre o uso de residuos da escama
de tilapia sobre o crescimento de plantas de girassol. Entende-se que a aplicacéo
do EDT ao substrato, principalmente na concentragéo de 120 Kg de N ha' tenha
ocasionado incremento no crescimento dos vegetais devido a melhoria de
propriedades quimicas do solo e alta disponibilidade de nutrientes. Além disso,
por se tratar de um residuo com aspecto solido, acredita-se que as
consequéncias de uma provavel lixiviagdo também sejam minimizadas no

substrato, possibilitando elevada disponibilidade para a planta.
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E importante destacar que os solos presentes no semiarido brasileiro, de
maneira geral, sdo pouco férteis, com baixas disponibilidade de nitrogénio e
matéria organica. Por sua vez, o EDT, contem elevados teores de compostos
organicos e nutrientes, possibilitando sua atuagdo no aumento da capacidade de
troca de cations e na neutralizacdo da acidez do solo. Assim, o uso do EDT
poderia elevar a produtividade, a qualidade agricola e diminuir os custos de
producao.

As plantas possuem estratégias adaptativas para enfrentar o déficit
hidrico, manifestando respostas fisiolégicas e bioquimicas. Um desses
mecanismos € o fechamento estomatico precoce, no qual os estdbmatos nas
folnas sé&o fechados para reduzir a perda de agua por evapotranspiragao.
Embora essa resposta seja crucial para conservar a agua interna da planta, pode
resultar na geracdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). A produgéo
excessiva de EROs pode causar estresse oxidativo, danificando as células e, em
ultima instancia, levando a morte da planta. Em reagao a esse cenario, as plantas
desenvolveram um sistema antioxidativo. Esse sistema engloba a producao de
antioxidantes de baixo peso molecular, como vitamina C e E, além de enzimas
antioxidativas como superoéxido dismutase, catalase e peroxidase (Braga et al.,
2017).

Essas enzimas antioxidativas desempenham um papel crucial na
neutralizagdo das EROs, convertendo-as em formas menos prejudiciais. Dessa
forma, as plantas possuem um sistema complexo de regulagdo que equilibra o
fechamento estomatico precoce e a produgcdo de EROs com as defesas
antioxidativas, permitindo sua sobrevivéncia e aclimatacéo a condi¢oes de déficit
hidrico. Diante do exposto, foram determinadas as atividades das principais
enzimas antioxidativas relacionadas na resposta ao estresse abiotico, a catalase
(CAT), a dismutase do superéxido (SOD), a peroxidase do ascorbato (APX) e a
peroxidase do guaiacol (GPX). No presente trabalho, foram detectadas
atividades de enzimas antioxidativas em todos os tratamentos realizados, com
excegao da enzima catalase (CAT) nas raizes (Kunz; Da Silva, 2023).

Para os resultados encontrados sobre as enzimas antioxidativas nas
folhas, observou-se que para todas as variaveis analisadas em seus respectivos
tratamentos, os maiores valores foram observados em plantas submetidas ao

déficit hidricos (Figura 5).
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Figura 5. Atividade das enzimas catalase - CAT (A), peroxidase do ascorbato - APX (B),
peroxidase do guaiacol - GPX (C) e superdxido dismutase - SOD (D) em folhas de girassol aos
28 dias ap6s a semeadura. Colunas cinzas indicam 8 dias de suspenséo de irrigagdo antes da
avaliagdo (déficit hidrico). As letras maiusculas indicam diferencas significativas ao tipo de
irrigacdo (controle e déficit hidrico), enquanto as letras minusculas indicam diferengas
significativas em relagao aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P < 0,05).
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A atividade da CAT nas folhas mostrou-se mais elevada nas plantas que
cresceram em substrato contendo EDT a 120 Kg de N ha! (Figura 5A). Sob
condi¢des controle, a atividade da CAT nas folhas foi 302 e 49% superior no
tratamento com EDT a 120 Kg de N ha' em relagdo aos tratamentos areia e
adubo, respectivamente. Ja sob condi¢cdes de déficit hidrico, a atividade da CAT
nas folhas foi 179 e 24% superior no tratamento com EDT a 120 Kg de N ha' em
relagcao aos tratamentos areia e adubo, respectivamente.

A maior atividade da APX nas folhas foi verificada em condi¢coes de déficit
hidrico no tratamento contendo EDT a 80 Kg de N ha', apresentando-se
estatisticamente igual ao tratamento adubo, e sendo superior 148% em
comparacgao ao tratamento areia (Figura 5B).

Sob condigdes controle, a atividade da GPX nas folhas foi maior no
tratamento com EDT a 120 Kg de N ha™', sendo 488 e 51% superior do que o
tratamento areia e adubo, respectivamente. Sob condi¢cdes de déficit hidrico, a
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superioridade desse tratamento foi de 371 e 34% superior do que o tratamento
areia e adubo, respectivamente (Figura 5C).

Tanto em condigdes controle como de déficit hidrico, a atividade da SOD
nas folhas se mostrou mais elevada nas plantas que cresceram em substrato
contendo EDT a 120 Kg de N ha™'. Sob condigdes controle, a atividade da SOD
nas folhas foi 250 e 47% superior no tratamento com EDT a 120 Kg de N ha' em
relacdo aos tratamentos areia e adubo respectivamente. Ja sob condicbes de
déficit hidrico, a atividade da SOD nas folhas foi 195 e 38% superior no
tratamento com EDT a 120 Kg de N ha' em relagdo aos tratamentos areia e
adubo respectivamente (Figura 5D).

Observou-se que o déficit hidrico ocasionou aumento na atividade da APX
nas raizes das plantas independentemente do substrato, excetuando-se o
tratamento areia. A maior atividade da APX nas raizes foi verificada em condicdes
de déficit hidrico no tratamento contendo EDT a 120 Kg de N ha™', apresentando-
se estatisticamente superior em 207 e 14% em comparacgao ao tratamento areia
e adubo, respectivamente. Sob condigdes controle, a superioridade desse
tratamento foi de 166 e 16% superior do que o tratamento areia e adubo,
respectivamente (Figura 6A).

De modo geral, a atividade da GPX nas raizes também foi mais elevada
para o tratamento EDT a 120 Kg de N ha™', sendo este 425 e 44% superiores,
respectivamente, em relagédo ao tratamento areia e adubo, sob condi¢des
controle. Adicionalmente, em condi¢cdes de estresse, foram 325 e 39%,
respectivamente maiores do que o tratamento areia e adubo (Figura 6B).

Verificou-se que a imposicao de déficit hidrico ocasionou incremento na
atividade da SOD nas raizes das plantas crescendo nos diferentes substratos.
Constatou-se ainda que o tratamento com EDT a 120 Kg de N ha™', em condigbes
de déficit hidrico, apresentou valores 166 e 33% superiores aos do tratamento
areia e adubo, respectivamente. Ja sob condi¢gbes controle, a atividade da SOD
nas raizes foi 241 e 32% superior no tratamento com EDT a 120 Kg de N ha™'

em relagao aos tratamentos areia e adubo, respectivamente (Figura 6C).
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Figura 6. Atividade das enzimas peroxidase do ascorbato - APX (A), peroxidase do guaiacol -
GPX (B) e superoxido dismutase - SOD (C) em raizes de girassol aos 28 dias apds a semeadura.
Colunas cinzas indicam 8 dias de suspenséo de irrigagdo antes da avaliagéo (déficit hidrico). As
letras maiusculas indicam diferencgas significativas ao tipo de irrigagédo (controle e déficit hidrico),
enquanto as letras minusculas indicam diferengas significativas em relagdo aos diferentes
substratos de acordo com o teste de Tukey (P < 0,05).
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Outros trabalhos também ja constataram o aumento na atividade de
enzimas antioxidativas em plantas de girassol sob condi¢cdes de déficit hidrico,
como na pesquisa realizada por Nunes et al. (2017), onde os autores verificaram
elevada atividade das enzimas em folhas e raizes de plantulas de girassol
suplementadas com percolado de aterro sanitario sob condicbes de déficit
hidrico. De Sousa Ferreira et al. (2023), demonstraram aumentos de atividade
das enzimas nas plantas de girassol, em presencga ou auséncia de déficit hidrico,
submetidas a adigdo de Na>SeOs na concentragédo de 0,8 mg L.

Dentre as formas de defesa das plantas contra estresses ambientais,
observa-se a existéncia de um eficiente sistema antioxidativo para manter o
equilibrio entre a formacdo e a remogao de EROs do ambiente intracelular
(Barbosa et al., 2014).

Nesse contexto, no presente trabalho, os aumentos nas atividades das
enzimas antioxidativas verificados nos vegetais submetidos ao déficit hidrico em
relagdo aqueles que receberam irrigagcao constante, podem promover melhoria
no crescimento e desenvolvimento das plantas sob condicdes adversas. Além
disso, observa-se que os maiores aumentos em atividade foram encontrados nas
plantas submetidas aos tratamentos contendo EDT. Isto pode ser correlacionado
a melhoria do crescimento encontrado nestas plantas em relagdo aquelas
crescendo em substrato contendo areia ou adubo e também submetidas ao
déficit hidrico. Assim, esses resultados comprovam os efeitos benéficos do uso
de EDT no cultivo de plantas de girassol sob condi¢cdes controle e de escassez

hidrica.

CONCLUSOES

O reaproveitamento do residuo de escama de tilapia (EDT) na forma de
biofertilizante organico demostrou-se eficaz para ser aplicado em plantas de
girassol, submetidas a irrigagao constante ou ao déficit hidrico. De forma geral,
destacou-se que sob condigdes experimentais empregadas, a dosagem ideal
para o EDT é na concentragédo a 120 Kg de N ha'.

Por possuir uma facil e rapida metodologia de aplicacao, reduzido custo,
sugere-se assim o uso de EDT como fertilizante. Além disso, ressalta-se a

possibilidade do reaproveitamento do residuo, mitigando diretamente impactos



84

ambientais e sociais envolvidos, bem como, contribuindo para uma sociedade

cada vez mais sustentavel.
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Escama de tilapia como fertilizante aumenta os teores de solutos
organicos e diminui os efeitos deletérios do déficit hidrico em plantas

de girassol

Tilapia scale as a fertilizer increases organic solute contents and

reduces the deleterious effects of drought stress on sunflower plants

RESUMO: O Brasil se destaca como um dos principais produtores mundiais de tildpia,
mas o aumento significativo na producao dessa espécie, fundamental para a induastria
pesqueira global, acarreta desafios e impactos ambientais consideraveis. A expressiva
geracdo de residuos provenientes da criacdo de tilapia emerge como uma preocupagao
ambiental significativa associada a expansao da aquicultura. Diante desse cenario, este
estudo objetivou avaliar o crescimento e a produgdo de solutos organicos em plantas de
girassol sujeitas a condi¢des de déficit hidrico e cultivadas com adubacdo proveniente de
escamas de tilapia (EDT). O experimento foi conduzido em ambiente controlado,
utilizando vasos com duas plantas, organizados em um arranjo fatorial 2x6. Os fatores
incluiram dois regimes hidricos (irrigagao didria e suspensao da irrigacao aos 20 dias apos
a semeadura) e seis substratos distintos: 1) 100% (em volume) de areia de granulometria
fina; 2) Areia + Adubo comercial a 80 kg de N ha™'; 3) Areia + EDT a 80 kg de N ha'!; 4)
Areia + EDT a 120 kg de N ha!; 5) Areia + EDT a 180 kg de N ha™'; 6) Areia + EDT a
240 kg de N ha!. A utiliza¢do de escama de tilapia (EDT) como biofertilizante organico
ocasionou aumento nos teores de solutos organicos, principalmente sob condigdes de
déficit hidrico. Essa circunstancia pode ter contribuido, pelo menos parcialmente para
atenuar os efeitos deletérios do déficit hidrico no crescimento das plantas. A concentracao
ideal de EDT foi identificada como sendo de 120 kg de nitrogé€nio por hectare.

Palavra-chave: Psicultura; Residuos; Estresse Abiotico, Tecnologia limpa.

ABSTRACT: Brazil stands out as one of the world's main producers of tilapia, but the
significant increase in the production of this species, essential for the global fishing
industry, brings considerable challenges and environmental impacts. The significant
generation of waste from tilapia farming emerges as a significant environmental concern
associated with the expansion of aquaculture. Given this scenario, this study aimed to
evaluate the plant growth and production of organic solutes in sunflower plants subjected
to drought stress conditions and cultivated with fertilizer from tilapia scales (EDT). The
experiment was conducted in a controlled environment, using pots with two plants,
organized in a 2x6 factorial arrangement. The factors included two water regimes (daily
irrigation and suspension of irrigation 20 days after sowing) and six different substrates:1)
100% (by volume) fine-grained sand; 2) Sand + Fertilizer at 80 kg N ha'!; 3) Sand + EDT
at 80 kg N ha''; 4) Sand + EDT at 120 kg N ha''; 5) Sand + EDT at 180 kg N ha!; 6) Sand
+ EDT at 240 kg N ha™!. The use of tilapia scale (EDT) as an organic biofertilizer caused
an increase in organic solute levels, especially under water stress conditions. This
circumstance may have contributed, at least partially, to attenuating the deleterious effects
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of drought stress on plant growth. The ideal EDT concentration was identified as 120 kg
of nitrogen per hectare.

Keywords: Pisciculture; Waste; Abiotic Stress, Clean Tecnology.

INTRODUCAO

A tilapia (Oreochromis niloticus) emerge como uma espécie de destaque tanto na
aquicultura brasileira quanto mundial (Dos Santos ef al., 2023). No contexto nacional, o
Brasil desfruta de condigdes propicias para o cultivo massivo da tilapia, incluindo uma
extensa disponibilidade hidrica, um clima favoravel e a presenca de diversas espécies
aquaticas alinhadas aos interesses mercadologicos globais (Silva, 2023).

A produgao de tilapia no Brasil atingiu 550.060 toneladas em 2022, consolidando
0 pais como o 4° maior produtor mundial, atras apenas da China, Indonésia e Egito (Peixe
BR, 2023). Esse sucesso ¢ reflexo nao apenas da demanda interna crescente, mas também
da posicdo estratégica do Brasil como um fornecedor significativo no mercado
internacional de pescado (Carneiro et al., 2022).

O alto consumo de tilépia, impulsionado pelo seu papel proeminente na industria
pesqueira global, apresenta desafios e impactos ambientais significativos. A alta geragao
de residuos provenientes da produgdo de tilapia ¢ uma grande preocupagdo ambiental
associada a expansao da aquicultura. Este fendmeno estd intrinsicamente ligado ao
manejo intensivo dos viveiros de cultivo e aos subprodutos da produgdo de peixes em
larga escala.

Entre os residuos resultantes da criagdo da tilapia, destaca-se especialmente o as
escamas, que representam uma significativa parte do material residual gerado durante o
manejo da espécie (Ghaly et al., 2013). As escamas sdo abundantemente produzidas, uma
vez que nao sao destinadas ao consumo e estao presentes em praticamente toda a extensao
da pele do peixe (Caldato; Da Silva; Zatta, 2019). Dessa forma, para alcangar praticas
mais sustentaveis na cadeia produtiva da tilapia ¢ de suma importancia implementar
técnicas de reaproveitamento deste material residual.

Uma possivel forma de reaproveitamento dos residuos de escama ¢ na forma de
biofertilizante organico para o cultivo de plantas como o girassol (Helianthus annuus L.).
O girassol desempenha um papel importante na producdo de biocombustiveis. Suas
sementes, ricas em o6leo, sio uma matéria-prima eficiente na producdo de biodiesel,

contribuindo para a busca por fontes de energia mais sustentaveis (Santos; De Melo;
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Laurentino, 2021). Sua adaptabilidade a diferentes condi¢des climaticas e solos favorece
seu cultivo em diversas regides do mundo, tornando-o uma cultura versatil e significativa
tanto para a agricultura quanto para o ambiente ornamental (Oliveira, 2021).

Além disso, acredita-se que o uso do residuo da escama no cultivo do girassol
pode conferir a planta uma maior nutricdo e, consequente tolerancia aos desafios do
déficit hidrico, ampliando suas capacidades aclimatativas e, por conseguinte,
contribuindo para a promocgao de praticas agricolas mais sustentdveis e ecologicamente
responsaveis.

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou analisar a viabilidade da
utilizacdo de escamas de tilapia (EDT) como biofertilizante orgéanico para o cultivo de
plantas de girassol submetidas ao déficit hidrico, avaliando-se o percentual de
germinagdo; a producao de matéria fresca da raiz (MFR), da parte aérea (MFPA), e total

(MFT); e teores de prolina, carboidratos e proteinas soliveis nas folhas e raizes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao pertencente ao Laboratorio de
Bioquimica e Fisiologia Vegetal do Instituto Federal de Educagado, Ciéncia e Tecnologia
do Ceard — Campus Maracanali, o ambiente possui condigdes climdticas tipicas do
semidrido nordestino. A area em questdo possui um clima tropical quente sub-umido,
caracterizado por um inverno seco, de acordo com a classificagao de Kdppen (Alvares et
al., 2013). Foram utilizadas sementes de girassol (Helianthus annuus L.) BRS 323,
cedidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) do escritorio
Londrina-PR.

Na composicao dos substratos, foi utilizada areia de granulometria fina, peneirada
em malha de 5 mm, com acréscimo de escama de tilapia (EDT), obtidos em colaboragao
com o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), pelo Laboratorio de
Tecnologia do Pescado do municipio de Pentecoste, Ceara.

Apos retirada da tilapia, as escamas passaram por um processo de desidratagao ao
ar livre por aproximadamente trés horas, seguido por uma etapa de secagem em uma
estufa com circulagdo for¢ada de ar a uma temperatura de 60 °C, durante um periodo de
24 horas. Ao término da fase de secagem, as escamas foram reduzidas em tamanho
utilizando um liquidificador industrial de alta velocidade fabricado em ago inoxidavel

(Skymsen). Por fim, todo o material resultante foi sujeito a peneiragem através de uma
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malha de cinco milimetros, culminando na obtengdo de um pd fino proveniente das
escamas.

Posteriormente, para a composi¢ao dos substratos de cultivo, analisou-se os teores
de nitrogénio total (N) no material EDT, de acordo com o Malavolta ef al. (1997). Apos a
analise, observou-se que o material continha de 44,5 g.kg™! de N. A quantidade de EDT
misturada e uniformemente distribuida ao substrato foi de 9 gramas por vaso, visando
alcancar uma concentracdo de 80 kg de nitrogénio por hectare em cada recipiente,
conforme recomendado para o cultivo de girassol pela EMBRAPA (2014).

Depois de serem submetidas a assepsia com hipoclorito de sodio a 1,5% durante
cinco minutos, as sementes de girassol foram lavadas com agua corrente, secas e
posteriormente semeadas em vasos plasticos de 5 litros preenchidos com areia.

O planejamento experimental adotado foi totalmente casualizado, composto por
dez repeti¢des, sendo cada repeticao representada por um vaso contendo duas plantas. Os
vasos foram organizados em um arranjo fatorial 2x6, composto por dois tratamentos
hidricos (com irrigacdo e com irrigagao suspensa aos 20 Dias Apds a Semeadura - DAS)
e seis tipos de substratos: 1) 100% (em volume) de areia de granulometria fina; 2) Areia
+ Adubo comercial a 80 kg de N ha'!; 3) Areia + Escama de tilapia (EDT) a 80 kg de N
ha''; 4) Areia + EDT a 120 kg de N ha''; 5) Areia + EDT a 180 kg de N ha'!; 6) Areia +
EDT a 240 kg de N ha™'. A incorporacdo de EDT ao substratos foi realizada de acordo
com a concentragdo de nitrogénio, seguindo os tratamentos mencionados anteriormente.

O adubo utilizado no experimento foi fornecido pela BioAdubo Fertilizantes e
Defensivos Agricolas. O produto ¢ composto por uma mistura de varios residuos,
apresentando uma concentragio de 11,8 g.kg™' de nitrogénio.

Ao longo do experimento, procedeu-se com a irrigagao diaria dos vasos mantendo-
os a 70% de sua capacidade de campo, utilizando um regador manual sendo reposto o
volume de agua evapotranspirado. Aos 20 dias apds a semeadura (DAS), a irrigag¢do foi
interrompida para metade das plantas em cada um dos seis tratamentos (inicio do déficit
hidrico). Uma tnica coleta foi realizada aos 28 DAS, apos oito dias sob suspensdo de
irrigacao.

Aos 13 DAS, realizou-se a determinagdo do percentual de germina¢do conforme
a Equacdo 1 proposta por Laborial e Valadares (1976).

%E = (E1/E) X 100 (Eq.1)
Onde: %E = percentagem de emergéncia, E1 = nimero total de plantulas emergidas, E =

numero total de sementes semeadas.
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As plantas do experimento foram coletadas aos 28 DAS para avaliagdo da
producdo de matéria fresca da raiz (MSR), da parte aérea (MFPA) e total (MFT). Apods a
colheita, o material foi higienizado e separado em raizes, caules e folhas. Em seguida,
cada componente (raiz, caule e folha) foi pesado individualmente em uma balanca
analitica para obtencdo das medidas de matéria fresca usando-se balanca analitica.
Destaca-se que a parte aérea de planta foi mensurada pelo somatoério do caule, peciolos e
folhas.

Para realizar as analises dos teores de solutos organicos e proteinas soluveis, foram
preparados extratos a partir de folhas e raizes frescas. Procedeu-se maceragao de 1 g de
matéria fresca em nitrogénio liquido. Em seguida, adicionaram-se se 4,0 mL de tampao
fosfato de potassio a 100 mM, pH 7,0, contendo 0,1 mM de EDTA. O macerado foi
filtrado através de tecido de nailon de malha fina e centrifugado a 12000 x g por 15
minutos, conforme descrito por Gondim et al. (2012).

Os solutos organicos de baixo peso molecular analisados incluiram prolina,
carboidratos e proteinas soluveis. Os teores de prolina foram determinados pelo método
de Bates et al. (1973), utilizando-se o reagente de ninhidrina acida, seguido de leituras de
absorbancia em 520 nanometros e usando-se curva padrdo com concentragao crescente
de prolina. Os carboidratos soluveis foram analisados pelo método de Dubois et al.
(1956), utilizando o reagente fenol-acido sulfurico, com leituras de absorbancia a 490
nandmetros e D-glicose como padrao. Os teores de proteinas soluveis foram determinados
pelo método de Bradford (1976), utilizando o reagente Coomassie Brilliant Blue G-250,
com leituras de absorbancia a 595 nandmetros e albumina sérica bovina como padrao.

Para a andlise estatistica, foi conduzida uma analise de varidncia (ANOVA),
seguida pela comparagdo das médias por meio do Teste de Tukey a 5% de probabilidade
utilizando o software SISVAR 5.8. Os resultados estatisticos foram representados por
letras inseridas nos graficos, em que letras maitsculas indicam diferengas significativas
em relagdo ao tipo de irrigagdo (controle e estresse), enquanto letras mintsculas indicam
diferencas significativas entre os diferentes substratos (tratamentos mencionados
anteriormente), conforme determinado pelo teste de Tukey (P< 0,05). Os graficos foram

elaborados no programa Sigma Plot 14.0, e a tabela foi criada no microsoft Excel 2022.

RESULTADO E DISCUSSAO
A Figura 1 apresenta dois conjuntos de dados relativos ao percentual de

germinacdo das plantas de girassol. Observou-se que aos 13 dias apos a semeadura (DAS),



93

os tratamentos contendo adubo, EDT a 80 kg de N ha! e EDT a 120 kg de N ha
alcangaram 100% de germinagdo, sem diferencas estatisticamente significativas entre si.
Em média, esses tratamentos foram 36% superiores ao tratamento com areia (Figura 1).

Figura 1: Percentual de germinagdo de plantas de girassol aos 15 DAS em vasos contendo: 1) Areia; 2)

Areia + adubo a 80 kg de N ha!; 3) Areia + EDT a 80 kg de N ha™!; 4) Areia + EDT a 120 kg de N ha'!; 5)
Areia + EDT a 180 kg de N ha''; 6) Areia + EDT a 240 kg de N ha'! irrigados diariamente.
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Fonte: Proprios autores, 2023.

A germinacdo das plantas ¢ um estagio crucial no ciclo de vida vegetal,
assinalando o ponto inicial do desenvolvimento de uma nova planta a partir de uma
semente. Este processo ¢ intricadamente moldado por uma diversidade de fatores capazes
de impactar de forma positiva ou negativa o éxito da germinagdo. Dentre esses fatores,
destacam-se a disponibilidade de agua, as condi¢des de temperatura ambiente ¢ a
composi¢ao do substrato do solo (Lima et al., 2021).

Os nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas, como nitrogénio,
fosforo e potassio, desempenham um papel fundamental ndo apenas no crescimento
posterior, mas também no processo de germinagdo. Assim, a justificativa para a taxa de
100% de germinacdo observada nas plantas submetidas a uma dosagem especifica de
nitrogénio ¢ clara quando comparada as plantas sujeitas apenas ao substrato de areia, as
quais ndo conseguiram atingir seu potencial méximo de germinacdo. Isso destaca a
importancia direta da presenga adequada desses nutrientes desde as fases iniciais do ciclo
de vida da planta.

Observa-se que a suspensdo da irrigacdo resultou em uma diminui¢do nas

variaveis de matéria fresca da parte aérea (MFPA), das raizes (MSR) e total (MST). No
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que tange a MFPA, destacou-se que as plantas cultivadas em substratos contendo EDT a
120 kg de N ha! demonstraram os maiores rendimentos, superando a média dos
tratamentos com areia ou adubo. Em condi¢gdes normais de irrigagdo, esse incremento foi,
em média, de 103% e 18%, respectivamente, enquanto em condi¢des de déficit hidrico,
atingiu valores de 141% e 21%, como ilustrado na Figura 2A.

Quanto a MFR, os resultados mais expressivos foram observados nas plantas
submetidas ao tratamento com EDT a 120 Kg de N ha™!, superando os tratamentos com
areia ou adubo. Sob condigdes normais de irrigacdo, essa elevacdo média foi de 132% e
25%, respectivamente, enquanto em situagdes de escassez de dgua atingiu valores de
138% e 26%, conforme representado na Figura 2B.

No que concerne a MFT, os valores significativamente mais elevados foram
registrados em plantas fertilizadas com EDT a 120 Kg de N ha™!, superando a média dos
tratamentos com areia ou adubo. Em condic¢oes de controle, esse aumento médio foi de
108% e 20%, respectivamente, € em cenarios de déficit hidrico, alcangou percentuais de

140% e 22%, conforme evidenciado na Figura 2C.
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Figura 2. Matéria fresca da parte aérea (A), da raiz (B) e total (C) de plantas de girassol fertilizadas com
areia, adubo ou escamas de tilapia em diferentes concentragdes aos 28 DAS. Colunas cinzas indicam 8 dias
de suspensdo de irrigagdo antes da avaliagdo (déficit hidrico). As letras maiusculas indicam diferengas
significativas ao tipo de irrigagdo (controle e déficit hidrico), enquanto as letras minusculas indicam
diferencas significativas em relag@o aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P < 0,05).
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A complexa intera¢do entre diversos fatores desempenha um papel crucial na
determina¢do da quantidade de matéria fresca que uma planta pode acumular (Ribeiro et
al., 2012). A compreensdo dessas influéncias torna-se essencial para otimizar a produgdo
vegetal em distintos contextos agricolas. Os resultados do presente experimento
evidenciam que a escassez de agua resulta na diminui¢do da matéria fresca em plantas de
girassol, ao passo que um fornecimento adequado de agua favorece o desenvolvimento
vegetal (Junior; De Oliveira Neto, 2021).

A Figura 3 exibe os teores de solutos organicos presentes nas folhas de plantas de
girassol submetidas a diferentes substratos irrigadas ou com irrigagdo suspensa. Nota-se
que a interrupcdo da irrigagdo resultou em um acréscimo nos niveis de prolina,
carboidratos e proteinas soliveis nas folhas. Em relagcdo aos carboidratos soluveis nas
folhas, € notavel que as plantas cultivadas em substratos contendo EDT a 120 kg de N ha“
! apresentaram os maiores valores, superando a média dos tratamentos com areia ou
adubo. Em condi¢des normais de irrigagdo, essa elevagao média foi de 121 e 39%,
respectivamente, enquanto em condicdes de déficit hidrico, atingiu valores de 127 e 30%,
como demonstrado na Figura 3A.

No que concerne as proteinas soluveis nas folhas, os resultados mais expressivos
foram observados nas plantas submetidas ao tratamento com EDT a 120 kg de N ha™,
ultrapassando os tratamentos com areia ou adubo. Sob condi¢des normais de irrigagao,
essa elevacdo média foi de 103% e 15%, respectivamente, enquanto em situagdes de
escassez de agua atingiu valores de 91% e 17%, conforme representado na Figura 3B.

Quanto a prolina nas folhas, os valores significativamente mais altos foram
registrados em plantas fertilizadas com EDT a 120 kg de N ha™!, superando a média dos
tratamentos com areia ou adubo. Em condic¢des de controle, esse aumento médio foi de
140 e 15%, respectivamente, ¢ em cenarios de déficit hidrico, alcangou percentuais de

163 e 11%, conforme evidenciado na Figura 3C.
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Figura 3. Carboidratos soluveis (A), proteinas soluveis (B) e prolina (C) em folhas de plantas de girassol
fertilizadas com areia, adubo ou escamas de tilapia em diferentes concentragdes aos 28 DAS. Colunas cinzas
indicam 8 dias de suspensdo de irrigacao antes da avaliagdo (déficit hidrico). As letras maiusculas indicam
diferengas significativas ao tipo de irrigagdo (controle e déficit hidrico), enquanto as letras minusculas
indicam diferencas significativas em relagdo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P <

0,05).
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A Figura 4 destaca os teores de solutos organicos encontrados nas raizes de plantas
girassol, sujeitas a diferentes substratos apos 28 (DAS). E perceptivel que a interrupgéo
da irrigagdo conduziu a um aumento nos teores de prolina, carboidratos e proteinas
soluveis nas raizes. No que diz respeito aos carboidratos soliveis nas raizes, merece
destaque que as plantas cultivadas em substratos contendo EDT a 120 kg de N ha’!
apresentaram os rendimentos mais elevados, superando a média dos tratamentos com
areia ou adubo. Em condi¢des normais de irrigagdo, esse aumento médio foi de 107 e
26%, respectivamente, enquanto em situagdes de déficit hidrico, atingiu valores de 92 e
23%, conforme ilustrado na Figura 4B.

No tocante as proteinas soluveis nas raizes, as observacdes mais notaveis foram
feitas nas plantas submetidas ao tratamento com EDT a 120 kg de N ha™!, ultrapassando
os tratamentos com areia ou adubo. Sob condigdes normais de irrigagdo, esse acréscimo
médio foi de 163 e 20%, respectivamente, enquanto em condigdes de escassez de agua
atingiu valores de 122 e 18%, como representado na Figura 4C.

No que se refere a prolina nas raizes, os valores significativamente mais altos
foram registrados em plantas fertilizadas com EDT a 120 kg de N ha™!, superando a média
dos tratamentos com areia ou adubo. Em condig¢des de controle, esse aumento médio foi
de 203 e 26%, respectivamente, e em cenarios de déficit hidrico, atingiu percentuais de

150 e 26%, como evidenciado na Figura 4A.
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Figura 4. Prolina (A), carboidratos soliveis (B) e proteinas soluveis (C) em raizes de plantas de girassol
fertilizadas com areia, adubo ou escamas de tilapia em diferentes concentragdes aos 28 DAS. Colunas cinzas
indicam 8 dias de suspensdo de irrigacao antes da avaliag¢@o (déficit hidrico). As letras maiusculas indicam
diferengas significativas ao tipo de irrigagdo (controle e déficit hidrico), enquanto as letras minusculas
indicam diferencas significativas em relagdo aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P <

0,05).
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A reagdo das plantas ao déficit hidrico frequentemente implica uma série de ajustes
bioquimicos e moleculares destinados a atenuar os impactos adversos da escassez de agua
(Santos, 2012). O aumento nos teores de proteinas soluveis em plantas durante condigdes
de déficit hidrico representa uma dessas aclimatacdes e pode ser associado a diversos
fatores, tais como prote¢do contra desidratagdo, regulacdo da homeostase proteica e
modificacdes metabolicas (Costa, 2021).

Neste experimento, observou-se que o déficit hidrico desencadeou o aumento nos
teores de carboidratos soltiveis como parte de um mecanismo aclimatativo. Esses
carboidratos atuam como osmorreguladores, desempenhando um papel crucial na
manuten¢do da pressdo osmotica celular e na mitigacdo da perda de agua das células
(Barros, 2022). Importante ressaltar que as plantas submetidas as concentracdes mais
elevadas de escamas de tildpia apresentaram as respostas mais robustas em termos de
producao de carboidratos soluveis, evidenciando claramente o papel significativo das
escamas como uma estratégia de atenuagao do estresse nas plantas.

A sintese de prolina em plantas submetidas a déficit hidrico constitui uma
estratégia multifuncional fundamental, com o proposito de aprimorar a habilidade de
sobrevivéncia e a resisténcia vegetal diante de condi¢des desfavoraveis de disponibilidade
hidrica. Essa resposta desempenha uma fungdo essencial na preservacao da integridade
celular, otimizando processos fisioldgicos e contribuindo para a manutengao do equilibrio

homeostatico em contextos de escassez de agua (Ozturk et al., 2021).

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de escama de tilapia (EDT) como biofertilizante organico ocasionou
aumento nos teores de solutos organicos, principalmente sob condi¢des de déficit hidrico.
Essa circunstancia pode ter contribuido, pelo menos parcialmente, para atenuar os efeitos
deletérios do déficit hidrico no crescimento das plantas. A concentragdo ideal de EDT foi
identificada como sendo de 120 kg de nitrogénio por hectare.

Devido a sua facil obtencao e aplicacao, custo acessivel e eficacia comprovada,
recomenda-se a utilizagdo do EDT como fertilizante. Além disso, destaca-se a viabilidade
do reuso desse residuo, ndo s6 pela imediata redug¢do dos impactos ambientais e sociais
correlatos, mas também pela contribuicdo para a edificagdo de uma sociedade mais

sustentavel.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos estudos realizados, constatou-se que a adi¢gdo de escama
de tilapia (EDT) ao cultivo de plantas de girassol promoveu melhorias
significativas no crescimento das plantas, tanto em condi¢ées controle (com
irrigacao) quanto em situac¢des de déficit hidrico.

No primeiro experimento, foi conduzida uma anadlise comparativa entre
diferentes concentragbes de EDT para o cultivo de girassol. Os resultados
indicaram que, nas condi¢coes experimentais empregadas, a aplicagao de EDT
resultou em incrementos nas variaveis de crescimento analisadas, tais como
altura da planta, didametro do caule, numero de folhas, teor de clorofila, percentual
de germinagdo e matérias secas da parte aérea, raiz e total, destacando-se a
concentragédo de EDT a 120 Kg de N ha™' como a mais eficaz.

Entretanto, uma lacuna surgiu em relagdo a possibilidade de
concentragbes ainda maiores beneficiarem ainda mais o girassol. Assim, no
segundo experimento, foram aplicadas concentragbes mais elevadas de EDT, a
180 Kg de N ha' e 240 Kg de N ha'. Este segundo experimento ndo apenas
buscou confirmar a concentragao ideal de EDT para o cultivo de girassol, mas
também avaliar as respostas das plantas ao déficit hidrico. Os resultados
revelaram que o reaproveitamento do residuo de escama de tilapia na forma de
biofertilizante organico é eficaz para plantas de girassol, tanto sob irrigagcéao
constante quanto em condigbes de déficit hidrico.

Conclui-se que a dosagem ideal de EDT, de acordo com as condi¢des
experimentais, é de 120 Kg de N ha™'. A facil e rapida aplicagdo, baixo custo e
eficacia destacam o EDT como um fertilizante recomendado. Além disso,
ressalta-se a possibilidade de reaproveitamento do residuo, contribuindo para a
mitigacdo de impactos ambientais e sociais.

Diante do exposto, a aplicagao de escama de tilapia como fertilizante para
o cultivo de girassol demonstrou efeitos positivos no crescimento das plantas.
Recomenda-se a utilizagdo de EDT na dosagem de 120 Kg de N ha”' no
substrato. Este estudo evidenciou ainda que a escama de tilapia (Oreochromis
niloticus) pode atuar como um mitigador dos efeitos deletérios do déficit hidrico

no cultivo de girassol (Helianthus annuus L.).
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7. ANEXOS

Imagem 1: Publicagdo do Artigo 1.
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Observatorio de La Economia
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DECLARACAO

A Revista Observatorio de La Economia Latinoamericana, ISSN 1696-
8352 declara para os devidos fins, que o artigo intitulado “Escama de
tilipia aumenta as variiveis de crescimento, teores relativos de
clorofila e produgio de matéria seca de plantas de girassol” de autoria
de Francisco Icaro Carvalho Aderaldo, Tiago de Abreu Lima , Elias do
Nascimento de Sousa Filho , Gabrielli Teles de Carvalho , Vivian dos
Santos Abreu, Leticia Pinheiro Prado, Stelamaris de Oliveira Paula
Marinho, Franklin Aragao Gondim, foi publicado no v. 21, n .12, p.
27457-27475.

A revista ¢ on-line, e os artigos podem ser encontrados ao acessar o link:
https://ojs.observatoriolatinoamericano.com/ojs/index.php/olel/issue/vie

w/33

DOI: https://doi.org/10.55905/0elv21n12-214

Por ser a expressao da verdade, firmamos a presente declaragao.

Sao José dos Pinhais, 26 de Dezembro de 2023.

Equipe editorial
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