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RESUMO 

 

SOUSA FILHO, E, N. Aproveitamento de resíduos de tanques de produção de tilápia como 

fertilizante no cultivo de girassol Orientador: Franklin Aragão Gondim, IFCE. Coorientadora: 

Stelamaris de Oliveira Paula Marinho, UFC. Dissertação, Maracanaú, 2025. 

 

Esta dissertação de mestrado está estruturada em quatro artigos científicos (capítulos), 

publicados em periódicos reconhecidos nacionalmente, revisados por pares e indexados em 

bases de conhecimento relevantes. O Capítulo 1 traz uma revisão bibliográfica acerca da 

aplicação de resíduos orgânicos no cultivo de plantas, como o girassol. O Capítulo 2, por sua 

vez, trata do processo de produção de fertilizante a partir de sedimentos de tanques de tilápias 

(STT), apresentando o processo de obtenção, caracterização, preparo e aplicação do resíduo 

orgânico na produção de girassol. O Capítulo 3, apresenta o uso de STT no cultivo de plantas 

de girassol, sob condição de déficit hídrico, avaliou-se o crescimento e atividade enzimática 

antioxidativa. Por fim, o Capítulo 4, em complemento ao anterior, aborda a produção de massa 

fresca e seca e teores de solutos orgânicos. O presente estudo visou avaliar o potencial de 

fertilização do STT para o cultivo de plantas de girassol sob condições de déficit hídrico, 

observando sua influência no crescimento e desenvolvimento vegetal, no sistema enzimático 

antioxidativo e nos teores de solutos orgânicos. A etapa de cultivo vegetal foi conduzida em 

casa de vegetação. Foram avaliadas variáveis de crescimento e teores relativos de clorofila de 

plantas de Helianthus annuus L. (girassol) e mensurada a atividade das enzimas antioxidativas 

catalase (CAT), peroxidase do guaiacol (GPX), peroxidase do ascorbato (APX) e superóxido 

dismutase (SOD), assim como a produção de biomassa e teores dos solutos orgânicos. Foram 

utilizados cinco tratamentos, sendo três concentrações de STT (equivalente a 80, 160 e 240 kg 

de N ha-1), uma concentração de NPK a 80 kg de N ha-1 e um grupo com ausência de 

biofertilizante. As plantas submetidas a suplementação com resíduos obtiveram incrementos 

significativos em seus desenvolvimentos tanto em condições normais de irrigação, quanto sob 

déficit hídrico. Em termos de crescimento, o tratamento STT240 destacou-se, alcançando 

alturas médias de 25,8 cm em condições irrigadas e 21,6 cm sob estresse, superiores aos demais 

grupos. Além disso, manteve teores de clorofila elevados (31,18 UA irrigado e 29,28 UA sob 

déficit). No sistema enzimático, a catalase (CAT) apresentou maior atividade no STT240, com 

2,14 μMol H₂O₂ min⁻¹ g⁻¹ MF em folhas irrigadas e 1,85 μMol sob déficit, indicando resposta 

antioxidativa robusta. A SOD manteve atividade estável nos tratamentos com STT, enquanto a 

APX e a GPX mostraram reduções ou ajustes finos conforme o estresse, sugerindo menor 

acúmulo de espécies reativas de oxigênio. Os resultados obtidos podem ser atribuídos à 

capacidade do STT de melhorar as propriedades físico-químicas do solo, aumentar a 

disponibilidade de nutrientes essenciais e estimular as atividades das enzimas antioxidativas 

das plantas. Nesse contexto, verificou-se que a concentração de STT mais adequada para o 

cultivo foi de 240 kg de N ha⁻¹. Além disso, destaca-se que a reutilização de sedimentos de 

piscicultura como insumo agrícola oferece uma alternativa economicamente acessível e 

ambientalmente sustentável para a gestão de resíduos orgânicos. 

 

Palavras-chave:  Resíduos orgânicos, insumo agrícola, Helianthus annuus L, déficit hídrico. 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

SOUSA FILHO, E, N. Use of waste from tilapia production tanks as fertilizer in sunflower 

cultivation. Advisor: Franklin Aragão Gondim, IFCE. Co-advisor: Stelamaris de Oliveira Paula 

Marinho, UFC. Dissertation, Maracanaú, 2025. 

 

This master's dissertation is structured into four scientific articles (chapters) published in 

nationally recognized journals, peer-reviewed, and indexed in relevant knowledge bases. 

Chapter 1 provides a literature review on the application of organic waste in the cultivation of 

plants, such as sunflowers. Chapter 2, in turn, addresses the process of producing fertilizer from 

tilapia pond sediments (TTS), presenting the process of obtaining, characterizing, preparing, 

and applying the organic waste in sunflower production. Chapter 3 presents the use of TTS in 

the cultivation of sunflower plants under water deficit conditions, evaluating growth and 

antioxidant enzyme activity. Finally, Chapter 4, in addition to the previous one, addresses the 

production of fresh and dry matter and organic solute contents. This study aimed to evaluate 

the fertilization potential of TTS for sunflower cultivation under water deficit conditions, 

observing its influence on plant growth and development, the antioxidant enzyme system, and 

organic solute levels. The plant cultivation stage was conducted in a greenhouse. Growth 

variables and relative chlorophyll levels of Helianthus annuus L. (sunflower) plants were 

evaluated, and the activities of the antioxidant enzymes catalase (CAT), guaiacol peroxidase 

(GPX), ascorbate peroxidase (APX), and superoxide dismutase (SOD) were measured, as well 

as biomass production and organic solute levels. Five treatments were used: three TTS 

concentrations (equivalent to 80, 160, and 240 kg N ha-1), one NPK concentration at 80 kg N 

ha-1, and a group without biofertilizer. Plants supplemented with residues showed significant 

increases in development both under normal irrigation conditions and under water deficit. In 

terms of growth, the STT240 treatment stood out, reaching average heights of 25.8 cm under 

irrigated conditions and 21.6 cm under water stress, higher than the other groups. Furthermore, 

it maintained high chlorophyll levels (31.18 AU under irrigated conditions and 29.28 AU under 

water deficit). In the enzyme system, catalase (CAT) showed greater activity in STT240, with 

2.14 μMol H₂O₂ min⁻¹ g⁻¹ MF in irrigated leaves and 1.85 μMol under water deficit, indicating 

a robust antioxidant response. SOD maintained stable activity in the STT treatments, while 

APX and GPX showed reductions or fine adjustments according to stress, suggesting a lower 

accumulation of reactive oxygen species. The results obtained can be attributed to TTS's ability 

to improve soil physicochemical properties, increase the availability of essential nutrients, and 

stimulate the activity of plant antioxidant enzymes. In this context, the most suitable TTS 

concentration for cultivation was 240 kg N ha⁻¹. Furthermore, it is noteworthy that the reuse of 

fish farm sediments as an agricultural input offers an economically accessible and 

environmentally sustainable alternative for organic waste management. 

 

Keywords: Organic waste, agricultural input, Helianthus annuus L, water deficit. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Em 2023 no Brasil, segundo o Relatório de Resíduos Sólidos (2024) da Associação 

Brasileira de Resíduos e Meio Ambiente (ABREMA), estima-se geração anual estimada de 

aproximadamente 81 milhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos (RSU), o que equivale 

a mais de 221 mil toneladas de resíduos geradas todos os dias, ou cerca de 382 kg de RSU por 

habitante durante o ano (Abrema, 2024). Grande parte dos resíduos gerados não recebe 

destinação sanitária e ambientalmente adequada (Gouveia, 2012), ocasionando poluição e 

danos ambientais, muitas vezes irreversíveis, contribuindo assim para o desequilíbrio ecológico 

(Gomes; Carvalho, 2005).  

Conforme estabelece a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), instituída pela 

Lei nº 12.305, de 2 de agosto de 2010, a gestão dos RSU deve seguir uma sequência de ações 

prioritárias. Essa ordem começa com a prevenção da geração de resíduos, seguida pela 

diminuição da quantidade gerada, reaproveitamento, reciclagem, tratamento dos resíduos e, por 

fim, a destinação final ambientalmente adequada dos rejeitos (Brasil, 2024). Essa hierarquia 

valoriza as estratégias menos prejudiciais ao meio ambiente, promovendo práticas que 

favorecem a transição para um modelo de economia mais circular e sustentável (Abrema, 2024). 

Nesse cenário, o Brasil encontra-se em um processo de transição de um modelo 

predominantemente baseado na disposição inadequada de RSU em aterros irregulares ou lixões, 

para um sistema integrado de gestão e gerenciamento mais sustentável. Este novo paradigma 

contempla a diversificação das tecnologias de tratamento e a valorização dos resíduos, em 

consonância com os princípios da hierarquia da gestão de resíduos (Pereira; Barbosa, 2025).  

O país já apresenta avanços na cadeia de reciclagem de resíduos secos, como papel, 

plástico, vidro e metais, e observa-se uma crescente incorporação de iniciativas voltadas à 

reciclagem e compostagem de resíduos orgânicos. Adicionalmente, tecnologias de recuperação 

energética, como a produção de combustível derivado de resíduos, geração de biogás por 

digestão anaeróbia e subsequente purificação para obtenção de biometano, vêm ganhando 

relevância como alternativas viáveis e alinhadas às diretrizes da economia circular e da 

transição energética (Lemos; Cardoso; Costa, 2024). 

Considerando que os resíduos sólidos urbanos (RSU) contêm uma grande proporção de 

material orgânico, representando aproximadamente 50 a 65% do total gerado, torna-se 
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fundamental buscar e implementar alternativas para sua utilização. Esses resíduos podem ser 

aproveitados, por exemplo, para melhorar a fertilidade do solo, funcionando como fonte de 

nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (Sousa, 2012). 

No cenário de geração de resíduos orgânicos, destaca-se que o aumento expressivo da 

produção aquícola no Brasil tem acarretado a geração de volumes consideráveis de resíduos 

provenientes do processamento de pescado. A gestão inadequada desses subprodutos configura 

um desafio relevante tanto sob a perspectiva da sustentabilidade ambiental quanto em relação 

à saúde pública e à economia das comunidades pesqueiras (Resende; Custódio, 2024). 

Considerando o potencial climático favorável, a ampla disponibilidade hídrica e a extensão 

territorial do país, a produção nacional de peixes cultivados alcançou, em 2023, 

aproximadamente 887.029 toneladas — representando um incremento de 31% em comparação 

ao ano anterior, conforme dados do Anuário Brasileiro da Piscicultura de 2024 (PeixeBR, 

2024).  

A intensificação dessa atividade produtiva resulta na geração de grandes quantidades de 

resíduos orgânicos, tais como vísceras, cabeças, espinhas dorsais, nadadeiras, escamas, caudas 

e resíduos metabólicos, lodos e sedimentos. Quando não manejados de forma apropriada, esses 

materiais podem causar impactos ambientais significativos, além de comprometer a saúde das 

populações locais e a sustentabilidade do setor (Resende; Custódio, 2024). 

Destaca-se que os resíduos orgânicos provenientes da piscicultura, como lodos, 

sedimentos, fezes e restos metabólicos, apresentam elevado potencial de reaproveitamento 

agrícola, sobretudo como fertilizantes orgânicos. Esses subprodutos são ricos em matéria 

orgânica, nitrogênio, fósforo e micronutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvimento 

vegetal, podendo ser utilizados na adubação de culturas agrícolas, promovendo a ciclagem de 

nutrientes e a melhoria das propriedades físico-químicas do solo. Além disso, sua utilização 

contribui para a redução da dependência de fertilizantes minerais e para o manejo sustentável 

dos resíduos, mitigando impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado. (Silva et al., 

2023; Santos et al., 2020). 

Como modelo vegetal, o girassol (Helianthus annuus L.) destaca-se como uma matéria-

prima promissora para a produção de biodiesel no Brasil, devido ao seu elevado teor de óleo 

nas sementes e à qualidade do combustível resultante. O óleo de girassol é rico em ácidos graxos 

insaturados, o que confere ao biodiesel características desejáveis, como boa fluidez em baixas 

temperaturas e menor emissão de poluentes. Além disso, o subproduto da extração do óleo, 



15 

 

 
 

conhecido como torta de girassol possui alto valor nutricional e pode ser utilizado na 

alimentação animal, agregando valor à cadeia produtiva (Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária - Embrapa, 2021). A aplicação do girassol na produção de biodiesel representa 

um meio eficaz para ampliar a matriz energética nacional, promovendo a diversificação das 

fontes renováveis e reduzindo a dependência de combustíveis fósseis. Essa abordagem está em 

consonância com as diretrizes de sustentabilidade e com os compromissos do Brasil em relação 

à segurança energética e à mitigação das mudanças climáticas (Ministério da Agricultura e 

Pecuária - Mapa, 2023). 

Ademais, dentre os recursos utilizados pelas plantas considera-se que a água é o mais 

requerido e, ao mesmo tempo, o mais frequentemente limitante. Logo, a escassez de chuvas 

representa um dos maiores obstáculos ao desenvolvimento da agricultura em áreas áridas e 

semiáridas.  Nessas condições, as plantas podem sofrer estresse hídrico tanto pela pouca oferta 

de água no solo onde ocorre a absorção pelas raízes quanto por perdas excessivas de água 

associadas às altas taxas de evapotranspiração (Taiz et al., 2017). Tal cenário se reflete na 

vegetação e na necessidade de estudos e tecnologias que possam viabilizar e qualificar a 

produção agrícola.   

1.1 Objetivos 

 

O presente estudo tem por objetivo geral analisar a possibilidade de aproveitamento 

agrícola dos resíduos orgânicos provenientes da piscicultura, com ênfase nos sedimentos 

gerados na produção de tilápia (Oreochromis niloticus) em tanques. Para isso, foram 

estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 

• Analisar a geração de resíduos na piscicultura, sobretudo da tilápia. 

• Coletar, processar e caracterizar os sedimentos gerados em tanques de cultivo de 

tilápia. 

• Testar o potencial do resíduo como fertilizante agrícola em plantas de girassol, 

sob estresse abiótico, por meio de análises de variáveis biométricas, teores 

relativos de clorofila, atividade enzimática antioxidativa e teores de solutos 

orgânicos. 
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2. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação de mestrado está estruturada em quatro artigos científicos publicados 

em periódicos reconhecidos nacionalmente, revisados por pares e indexados em bases de 

conhecimento relevantes. 

O Capítulo 1 (Artigo 1) traz uma revisão bibliográfica acerca da aplicação de resíduos 

orgânicos no cultivo de plantas, como o girassol. Além de apresentar conceitos importantes 

acerca da temática, traz ainda um panorama dos trabalhos desenvolvidos na área nos últimos 

anos. O Capítulo 2 (Artigo 2), por sua vez, trata do processo de produção de fertilizante a partir 

de sedimentos de tanques de tilápias, apresentando o processo de obtenção, caracterização, 

preparo e aplicação do resíduo orgânico na produção de girassol, avaliando variáveis 

morfofisiológicas como: altura de planta, diâmetro do caule, número de folhas, teores relativos 

de clorofila aos 14 e 21 dias após a semeadura (DAS).  

O Capítulo 3 (Artigo 3), apresenta o uso dos resíduos dos tanques de produção de tilápia 

no cultivo de plantas de girassol, sob condição de déficit hídrico, foram avaliadas variáveis 

biométricas aos 28 DAS, teores relativos de clorofila e atividade enzimática antioxidativa. Por 

fim, o Capítulo 4 (Artigo 4), em complemento ao anterior aborda a produção de massa fresca e 

seca e teores de solutos orgânicos.  

O artigo 1 foi publicado na Revista DELOS (QUALIS B1), com DOI: 

https://doi.org/10.55905/rdelosv17.n62-177, já o artigo 2 encontra-se publicado na Revista 

Observatório de La Economía Latinoamericana (QUALIS A4), sob DOI: 

https://doi.org/10.55905/oelv23n6-019. O artigo 3, por sua vez, foi publicado na Revista 

Caderno Pedagógico (QUALIS A2), com DOI: https://doi.org/10.54033/cadpedv22n10-108. 

Por fim, o artigo 4 encontra-se publicado na Revista Observatório de La Economía 

Latinoamericana. 
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3. CAPÍTULO 1: APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS ORGÂNICOS COMO 

FERTILIZANTE NO CULTIVO VEGETAL (REVISÃO DE LITERATURA) 

 

Encontrar alternativas para a destinação de resíduos orgânicos é crucial para a 

sustentabilidade ambiental e econômica, oferecendo benefícios como a redução da poluição, a 

geração de fertilizantes naturais, a diminuição do desperdício e a possibilidade de economia 

para estabelecimentos que geram resíduos. 

Nesse sentido, o artigo 1 buscou compreender o cenário da geração de resíduos 

orgânicos, sobretudo da cadeia produtiva de tilápia. Apresentou conceitos e dados relevantes 

pertinentes à temática, além de apresentar, por meio da revisão sistemática de literatura, um 

panorama dos trabalhos desenvolvidos envolvendo a aplicação de substratos orgânicos na 

fertilização de plantas, apresentando as possibilidade e oportunidades a serem exploradas em 

estudos futuros. Neste capítulo, o primeiro objetivo específico foi cumprido: Analisar a geração 

de resíduos na piscicultura, sobretudo da tilápia. 

 

3.1 Artigo de Pesquisa (formatado conforme Revista DELOS) 

DOI:10.55905/rdelosv17.n62-177 

ISSN:1988-5245 

Recebimento dos originais: 19/11/2024 

Aceite para publicação: 12/12/2024 
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RESUMO 

Os resíduos orgânicos estão presentes em diversas etapas da cadeia produtiva da agroindústria, 

quando esses materiais não recebem manejo ou destinação adequada geram uma série de 

impactos ambientais, como a contaminação de corpos hídricos e do solo. Nesse contexto, o 

estudo objetivou apresentar uma revisão bibliográfica dos trabalhos mais recentes relacionados 

a aplicação de resíduos orgânicos no cultivo de plantas. Para seleção dos artigos adotaram-se 

critérios de inclusão, que servem como regra para filtrar os artigos pesquisados e selecionar 

apenas os mais atuais e relevantes para serem expostos nos resultados desta revisão. Ao todo 

foram revisados 18 trabalhos, em três tópicos diferentes, visando apresentar um panorama geral 

da adubação orgânica, além de trazer um enfoque aos resíduos agroindustriais da piscicultura. 

Após análise dos trabalhos selecionados, foi possível concluir que o aproveitamento de resíduos 

orgânicos da agroindústria como fertilizante apresenta-se como alternativa viável para sistemas 

de produção orgânica, principalmente em virtude da elevada qualidade nutricional e biológica, 

além do composto orgânico fornecer benefícios ao meio ambiente. 

 

Palavras-chave: compostos orgânicos, fertilizantes, cultivo vegetal, girassol, tilápia. 

 

ABSTRACT 

Organic waste is present at various stages of the agro-industry production chain. When these 

materials are not adequately managed or disposed of, they generate a series of environmental 

impacts, such as the contamination of water bodies and soil. In this context, the study aims to 

present a bibliographical review of the most recent works related to the application of organic 

waste in plant cultivation. To select the works found, inclusion criteria were adopted, which 

serve as a rule to filter the articles researched and select only the most current and relevant ones 

to be exposed in the results of this review. In total, 18 works were reviewed, on three different 

topics, aiming to present a general overview of organic fertilization in addition to focusing on 

agro-industrial waste from fish farming. After analyzing the selected works, it was possible to 

conclude that the use of organic residues from agroindustry as fertilizer presents a viable 

alternative for organic production systems, mainly due to the high nutritional and biological 

quality, in addition to the organic compound providing benefits to the environment.  

 

Keywords: organic compounds, fertilizers, vegetable cultivation, sunflower, tilapia. 

 

RESUMEN 

Los residuos orgánicos están presentes en diversas etapas de la cadena productiva de la 

agroindustria, cuando esos materiales no reciben manejo o destino adecuado para una serie de 

impactos ambientales, como la contaminación de cuerpos hídricos y solo. En este contexto, el 

estudio objetivo presenta una revisión bibliográfica de los trabajos más recientes relacionados 

con aplicaciones de residuos orgánicos en el cultivo de plantas. Para seleccionar dos artículos 

adotaram-se critérios de inclusión, que sirven como regra para filtrar los artículos pesquisados 

y seleccionar apenas los más atuais y relevantes para serem expostos nos resultados de esta 

revisión. Ao todo foram revisados 18 trabalhos, em tres tópicos diferentes, visando presentar 

un panorama general de la educación orgánica, além de trazer um enfoque aos residuos 
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agroindustriais da piscicultura. Después del análisis de los trabajos seleccionados, es posible 

concluir que el aprovechamiento de residuos orgánicos de la agroindustria como fertilizante se 

presenta como alternativa viable para sistemas de producción orgánica, principalmente en 

virtud de una elevada calidad nutricional y biológica, además del composto orgánico que genera 

beneficios para el medio ambiente. 

Palabras clave: compuestos orgánicos, fertilizantes, cultivo de hortalizas, girasol, tilapia. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

Os avanços tecnológicos possibilitaram extenso crescimento populacional, aumento no 

consumo per capita e expansão dos centros urbanos. Com isso, observou-se um grande 

incremento no consumo de matéria e energia. Nesse contexto, houve grande aumento na 

produção de alimentos para atender a demanda gerada pela expansão populacional, 

consequentemente, gerando aumento na produção de resíduos. 

Dentre os diversos setores de produção alimentícia, a piscicultura tem se destacado pelo 

seu crescimento ao longo dos últimos anos. Em 2018 a produção mundial chegou a 82,1 milhões 

de toneladas (FAO, 2020). Entretanto, esse aumento da produção traz consigo o aumento na 

geração de resíduos sólidos orgânicos, os quais geralmente não recebem manejo ou destinação 

adequada, gerando uma série de impactos ambientais, como a contaminação de corpos hídricos 

e do solo.  

Um dos tipos de pescado produzidos na piscicultura é a Oreochromis niloticus (tilápia 

do Nilo), espécie mais cultivada no Brasil, podendo ser produzida em praticamente todo o 

território nacional. Em 2020, a tilápia representou 53,4% do total produzido proveniente da 

piscicultura nacional, totalizando 343.595 toneladas (IBGE, 2020). O processo produtivo da 

piscicultura fornece resíduos ricos em nutrientes e matéria orgânica que podem ser incorporados 

ao solo como fonte de nutriente para as culturas, representando uma redução nos custos de 

produção para as lavouras (Salazar; Saldana, 2007). A aplicação de resíduos orgânicos, como 

os da produção de tilápia, no cultivo de plantas, pode ser considerada como uma estratégia 

sustentável para aplicação desses materiais.  

O Helianthus annuus L. (girassol) é uma espécie vegetal que possui enorme potencial 

como planta oleaginosa, atualmente, a grande motivação para a produção de óleo de girassol é 

a produção de biodiesel no país. Com a finalidade de diversificar a matriz energética do país e 

diminuir a dependência energética externa e de combustíveis fosseis, os quais são poluentes, 

existe um interesse crescente no uso de fontes de energias renováveis (Gazzoni, et al., 2005). 

Assim o cultivo girassol como fornecedora dessa matéria prima, é alternativa sustentável para 

produção de biocombustíveis.  
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O girassol tem apresentado no Brasil expansão de área de cultivo. Trata-se de uma 

cultura resistente, aclimatando-se às mais diversas condições de clima e solo. (Leite et al., 

2007). Nesse contexto, o estudo objetivou apresentar uma revisão bibliográfica dos trabalhos 

mais recentes relacionados à aplicação de resíduos orgânicos no cultivo de plantas, como o 

girassol. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 GERAÇÃO DE RESÍDUOS ORGÂNICOS E AGROINDUSTRIAIS 

 

O crescimento econômico e populacional, o desenvolvimento tecnológico e o crescente 

processo de urbanização trazem consigo mudanças, nos modos de produção e consumo da 

sociedade. Em virtude disso, a geração de resíduos sólidos tem crescido, principalmente, nos 

grandes centros urbanos (Gouveia, 2012). No ano de 2020 o país alcançou um total de 

aproximadamente 82,5 milhões de toneladas geradas, representando uma geração de cerca de 

390 quilogramas por habitante ao ano (Abrelpe, 2021).  

Grande parte dos resíduos gerados não recebe destinação sanitária e ambientalmente 

adequada (Gouveia, 2012). A grande quantidade de resíduos produzida traz diversos problemas 

para a população, como a proliferação de doenças causadas pela má disposição do lixo, 

contribuindo para a poluição e danos ambientais, muitas vezes irreversíveis, colaborando assim 

para o desequilíbrio ecológico (Gomes; Carvalho, 2005).  

Dentre os resíduos sólidos, tem-se uma grande parcela de resíduos orgânicos, estes 

podem ser de origem vegetal, animal, urbano ou industrial e apresentam elevados teores de 

componentes orgânicos (Rezende, 2010). O material orgânico representa em torno de 50 a 65% 

de todo o resíduo gerado. É importante destacar que o descarte inadequado dos resíduos 

orgânicos gera impactos ao meio ambiente, ocasionando tipos diversos de contaminação. Existe 

um potencial muito grande para ser explorado, pois eles podem ser aproveitados para a ciclagem 

de nutrientes no solo, atuando, por exemplo, como fonte de crescimento de plantas florestais, 

ornamentais e na agricultura como um todo (Sousa, 2012). 

O agronegócio é um setor produtivo que possui forte impacto no Brasil, tendo grande 

contribuição na economia do país, tal fato também influencia na grande produção de resíduos. 

Os resíduos orgânicos estão presentes em diversas etapas da cadeia produtiva da agroindústria, 

havendo uma estimativa de que o aproveitamento das matérias-primas vegetais não ultrapasse 

cerca dos 85% e que os resíduos gerados possam chegar a 30% (Do Nascimento Filho; Franco, 
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2015). A Organização das Nações Unidas Para a Alimentação e a Agricultura, estima que a 

produção mundial de resíduos agroindustriais atinja 1,3 bilhão de toneladas por ano (FAO, 

2013). 

 

2.2 ALTERNATIVAS PARA APLICAÇÃO DOS RESÍDUOS ORGÂNICOS 

 

De acordo com a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), as alternativas 

consideradas ambientalmente adequadas para destinação/disposição de resíduos sólidos são: 

disposição em aterro, reutilização, reciclagem, compostagem, recuperação e aproveitamento 

energético (BRASIL, 2010). Complementarmente, Beuren (2019), aponta que o 

aproveitamento dos resíduos orgânicos para compostagem evita o acúmulo e promove o 

controle da poluição, redução da dependência de fertilizantes químicos. Dessa forma, o 

reaproveitamento dos resíduos orgânicos resulta em maior sustentabilidade dos sistemas 

agroindustriais. 

Os processos produtivos agroindustriais geram grandes quantidades de resíduos 

orgânicos (Correa et al., 2019). Esses resíduos geralmente apresentam alto potencial para 

utilização agrícola, pois são constituídos por elevado teor de matéria orgânica e por elementos 

essenciais para as plantas, podendo substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes minerais. 

(Rezende, 2010). Eles apresentam constituição física, química e biológica interessante, atuam 

melhorando a agregação das partículas, a condutividade hidráulica, a porosidade, a retenção de 

água, a capacidade do campo, o pH, a temperatura e a fertilidade do solo (Sousa, 2012). 

A aplicação de resíduos orgânicos agroindustriais como composto orgânico voltado ao 

cultivo vegetal, mostra-se uma alternativa sustentável de destinação desses materiais. Além 

disso, enormes quantidades de resíduos agroindustriais gerados na cadeia produtiva podem ser 

incorporadas ao ciclo de produção, contribuindo para redução dos impactos ambientais gerados 

pelo descarte e disposição inadequados desses materiais. Nesse contexto, destaca-se que a 

piscicultura, um ramo da agroindústria, tem crescido e com isso gerado mais resíduos, com 

destaque para a produção de tilápia, que tem predominância no mercado nacional. 

 

2.3 CADEIA PRODUTIVA DA TILÁPIA E OS RESÍDUOS ASSOCIADOS 

 

A Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo), oriunda de diversos países africanos, sendo 

a espécie mais cultivada em todo o mundo (Silva et al., 2015), foi introduzida no Brasil na 

década de 70. A produção de tilápia tem crescido de forma constante nos últimos anos, 
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assegurando a colocação de espécie mais produzida na piscicultura nacional (Pedroza et al., 

2020). Representou 53,4% do total produzido proveniente da piscicultura nacional no ano de 

2020, totaliza 343.595 toneladas (IBGE, 2020).  

A tilápia se sobressai das demais espécies, por crescimento acelerado, reprodução mais 

tardia (atingindo maior tamanho antes da primeira reprodução) e alta prolificidade, 

proporcionando a produção de grandes quantidades de alevinos (Silva et al., 2015). É 

reconhecida pela capacidade de adequação, rusticidade, elevada resistência a doenças e estresse, 

proteína de boa qualidade, refletindo alta aceitação no mercado consumidor e baixos custos no 

processo produtivo, podendo ser cultivadas em áreas de elevada salinidade e baixas 

temperaturas, sendo adequadas para a cultivo em áreas de clima tropical e subtropical (Duarte, 

2017). Os principais produtos comercializados da tilápia são peixes inteiros congelados e, 

principalmente, os filés que representam a preferência de consumo.  

A produção industrializada da tilápia do Nilo apresenta baixo rendimento, o que acarreta 

grande geração de resíduos, os quais precisam de melhor aproveitamento (Chambo, 2018). Uma 

das características indesejáveis desta espécie é o baixo rendimento de filé, que atinge cerca de 

35% do processamento do peixe, gerando em torno de 65% de resíduos (Monteiro, 2013). A 

filetagem da tilápia gera um grande volume de resíduos, como cabeças, peles, escamas, carcaças 

e vísceras, sendo muitas vezes descartados de forma inadequada, gerando um grande problema 

de poluição ambiental (Aderaldo Vidal-Campello et al., 2020). 

Além dos resíduos de filetagem, os processos produtivos geram o acúmulo de 

sedimentos (resíduos orgânicos e metabólicos) nos tanques e viveiros. A adição de fertilizantes, 

excreção dos peixes e restos de ração, principais fontes de resíduos orgânicos nesses sistemas, 

depositam-se no fundo dos tanques (Hussar et al., 2002). Os resíduos agroindustriais da 

piscicultura, quando manejados de maneira inadequada podem gerar sérios danos ambientais, 

assim buscar alternativas para a reutilização desses resíduos, com critérios, pode resultar em 

menor degradação do meio ambiente e também pode trazer retornos econômicos.  

Há diversas estratégias alternativas para tratar resíduos de peixe, como compostagem, 

produção de farinha e óleo de peixe para incremento em rações, produção de biogás e 

biofertilizante (Fonseca, 2018). O acréscimo de matéria orgânica ao solo objetiva a melhoria 

suas características biológicas, físicas e químicas, contribuindo para o desenvolvimento 

adequado das plantas. Uma das formas mais eficientes é a aplicação de compostos orgânicos 

de boa qualidade, que podem ser obtidos a partir de resíduos orgânicos, como é o uso da tilápia 

(Parajara, 2020), que se caracteriza como uma atividade sustentável e economicamente viável 

(Vidotti; Lopes, 2016), proporcionando incrementos ao solo e às plantas cultivadas. Nesse 
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contexto, aplicação dos resíduos da produção de tilápia na compostagem e no cultivo de plantas 

é uma alternativa viável para aumentar o aproveitamento dos mesmos. 

 

2.4 GIRASSOL 

 

O Helianthus annuus L. (girassol) é uma planta oleaginosa considerada versátil que se 

desenvolve bem na maioria dos solos agricultáveis e, apresenta ampla capacidade de 

aclimatação, sendo cultivada em diferentes regiões do território nacional (Santos et al., 2021). 

É uma espécie que tem apresentado no Brasil expansão de área de cultivo. Esta cultura vem 

sendo utilizada para produção de óleo comestível de alta qualidade, ornamentação, ração para 

animais, ou ainda como matéria prima na produção de biodiesel (Souza et al., 2015). 

O girassol apresenta características importantes (maior tolerância à seca, ao frio e ao 

calor) em relação à maioria das espécies cultivadas no Brasil. Seu rendimento é pouco 

influenciado pela latitude e pelo fotoperíodo (EMBRAPA, 2007). Trata-se de uma cultura que 

apresenta importantes características agronômicas, como elevado teor de óleo nos seus grãos. 

Apresenta ainda ampla adaptabilidade às diferentes condições edafoclimáticas (Santos et al., 

2020). O nitrogênio é o nutriente mais requerido pela cultura do girassol, por assumir funções 

importantes no metabolismo vegetal. A sua deficiência causa desordem nutricional, sendo, 

também, o nutriente que mais limita a produção, proporciona redução de até 60% na 

produtividade. (Nascimento et al., 2013).  

O cultivo de girassol visava basicamente produção de alimentação animal, produção de 

óleo comestível e ornamentação. Entretanto, a partir do ano de 2005, a cultura despertou o 

interesse de agricultores, técnicos e empresas, devido à possibilidade de utilização do óleo 

derivado das sementes na produção de biocombustíveis (Cadorin et al., 2012). A cultura 

apresenta altos teores de óleo vegetal, da ordem de 40 a 54%. O teor de óleo nos grãos do 

girassol é de suma importância para a viabilidade da produção inserida no atual mercado de 

biodiesel (EMBRAPA, 2007). 

O cultivar BRS 323 possui como característica um ciclo produtivo precoce, variando de 

80 a 98 dias, o que facilita sua utilização tanto na rotação como na sucessão de culturas. O teor 

de óleo nos aquênios varia de 40% a 44% (EMBRAPA, 2007). A variedade BRS 323 é uma 

opção para atender a demanda da indústria para produção de óleo comestível e biocombustíveis, 

bem como uma alternativa de rotação, consórcio ou sucessão de culturas (Carvalho et al., 2013). 

Com enorme potencial como planta oleaginosa, atualmente, a grande motivação para a 

produção de óleo de girassol é a produção de biodiesel no país. Com a finalidade diversificar a 
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matriz energética do país e diminuir a dependência energética externa e de combustíveis fosseis, 

os quais são poluentes, existe um interesse crescente no uso de fontes de energias renováveis 

(Gazzoni et al., 2005), assim o cultivo girassol (BRS 323) como fornecedora dessa matéria 

prima, é alternativa sustentável para produção de biocombustíveis. A aplicação de resíduos 

orgânicos no cultivo desta cultura, pode-se considerar como uma estratégia sustentável para 

destinação desses materiais. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para realização deste estudo, foi seguida uma série de passos referentes à pesquisa, 

filtragem de dados e seleção de artigos nas plataformas de pesquisa e periódicos Scielo, Science 

Direct, Google Scholar. 

Antes da pesquisa propriamente dita, foi feito o levantamento das possíveis palavras-

chave a serem incluídas nas ferramentas de busca. Essa lista de palavras chave foi sendo 

alterada à medida que os arquivos encontrados apresentavam novas palavras-chave também 

úteis à pesquisa em si. Foi necessária uma análise da sintaxe de busca das diferentes plataformas 

para uma busca mais refinada e obtenção de artigos que se enquadrassem melhor nos requisitos 

para esta revisão. 

Para seleção dos trabalhos, adotaram-se critérios de inclusão que serviram como regra 

para filtrar os artigos pesquisados e selecionar apenas os mais atuais e relevantes para serem 

expostos nos resultados desta revisão. São eles:  

• Os artigos devem estar ligados direta ou indiretamente com os tópicos abordados 

no presente estudo; 

• Os artigos analisados nos resultados devem ter sido publicados nos últimos 8 

anos (2016-2023); 

• Todos os artigos devem apresentar resultados relevantes para a área estudada; 

Ademais, a fim de apresentar um panorama geral da adubação orgânica além de trazer 

um enfoque aos resíduos agroindustriais da piscicultura, a construção da presente revisão 

pautou-se em três tópicos principais: 

Aplicação de resíduos orgânicos no cultivo de espécies diversas; 

2. Cultivo de girassol sob adubação de diferentes resíduos orgânicos; 

3. Cultivo de plantas sob adubação de resíduos da piscicultura. 
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4 RESULTADOS  

 

Ao todo foram adotados 18 trabalhos na construção da revisão, além disso, no processo 

de busca foram utilizadas sintaxes de pesquisa especificas em cada tópico do trabalho, conforme 

apresentados nos quadros de resultados 1,2 e 3. 

1. Aplicação de resíduos orgânicos no cultivo de espécies diversas: (“waste” OR 

“residue” OR “organic waste”) AND (“fertilizing” OR “fertilization”) AND (“cultivation” OR 

“vegetable cultivation” OR “vegetables production”) 

Quadro 1. Resultados de busca com base nas sintaxes utilizadas, critérios de inclusão e exclusão adotados. 

BASE 
ARTIGOS 

ENCONTRADOS 
EXCLUSÕES CRITÉRIOS APLICADOS 

Science direct 175 173 
Recência; relevância; escopo 

fora da área de interesse 

Scielo 51 48 

Recência; duplicatas; 

relevância; escopo fora da área 

de interesse. 

Google scholar 170 167 

Recência; duplicatas; 

relevância; escopo fora da área 

de interesse. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Dessa forma, foram revisados oito artigos no primeiro tópico. 

 

2. Cultivo de girassol sob adubação de diferentes resíduos orgânicos: (“waste” OR 

“residue” OR “organic waste”) AND (“fertilizing” OR “fertilization”) AND (“sunflower 

cultivation” OR “sunflower” OR “sunflower production”) 

Quadro 2. Resultados de busca com base nas sintaxes utilizadas, critérios de inclusão e exclusão adotados. 

BASE 
ARTIGOS 

ENCONTRADOS 
EXCLUSÕES CRITÉRIOS APLICADOS 

Science direct 21 21 
Escopo fora da área de 

interesse; ano de publicação. 

Scielo 16 14 

Recência; duplicatas; 

relevância; escopo fora da área 

de interesse. 

Google scholar 127 124 

Ano de publicação; relevância 

dos resultados; escopo fora da 

área de interesse. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Dessa forma, foram adotados cinco artigos no segundo tópico. 
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3. Cultivo de plantas sob adubação de resíduos da piscicultura: (“fish waste” OR “fish 

residue” OR “fish farming residue” OR “fish farming organic waste”) AND (“fertilizing” OR 

“fertilization”) AND (“vegetable cultivation” OR “vegetable production”) 

Quadro 3. Resultados de busca com base nas sintaxes utilizadas, critérios de inclusão e exclusão adotados. 

BASE 
ARTIGOS 

ENCONTRADOS 
EXCLUSÕES CRITÉRIOS APLICADOS 

Science direct 44 42 

Escopo fora da área de 

interesse; ano de publicação; 

relevância. 

Scielo 2 2 
Recência; duplicatas; 

relevância;  

Google scholar 99 96 

Ano de publicação; relevância 

dos resultados; escopo fora da 

área de interesse. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Dessa forma, foram considerados cinco artigos no terceiro tópico. 

 

5 DISCUSSÃO 

Os resíduos e compostos orgânicos se caracterizam por serem ricos em nutrientes e 

matéria orgânica, podendo ser incorporados para produção agrícola. Nesse contexto, destacam-

se alguns trabalhos que estudaram a adubação de culturas diversas com aplicação desses 

materiais, conforme Quadro 4. 

Quadro 4: Estudos sobre aplicação de resíduos orgânicos no cultivo vegetal. 

Cultura estudada Fertilizante aplicado Autor e ano de publicação 

Melancia Cinzas de bagaço de cana Costa et al., 2018 

Mamona 

Resíduos orgânicos agroindustriais: casca 

de amendoim, fibra de coco, bagaço de cana, 

torta de mamona ou casca de arroz 

carbonizada 

Almeida et al., 2019 

Alface 

Composto orgânico: resíduos de pescado, 

palhada de crotalária, capim elefante e 

esterco bovino 

Teodoro e Pereira, 2021 

Aroeira-vermelha Lodo de estação de tratamento de esgoto Toneti et al., 2019 

Cogumelo 
Palha de guaraná, bagaço de cana-de-açúcar 

e casca de café 
Silva et al., 2021 

Rúcula Casca e palha de alho Araújo et al., 2021 

Cebola Resíduos   da   criação   e   abate   de suínos Higashikawa et al., 2022 

Alface Composto de resíduos vegetais frescos Porto, Mariano e Cardoso, 2023 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Costa et al. (2018) avaliaram o crescimento e fisiologia de plantas de melancia 

submetidas a doses de cinzas de bagaço de cana. Verificando que a utilização de cinzas 

provenientes da queima do bagaço de cana-de-açúcar aplicadas ao solo favoreceu 

significativamente no crescimento e nas trocas gasosas das plantas de melancia, onde os 

tratamentos com 6 e 9 % de cinzas promoveram melhores respostas em todas as variáveis 

analisadas. Além disso, apontaram que por se tratar de um subproduto agrícola, torna-se uma 

alternativa viável e eficaz na substituição de insumos químicos para produção de melancia. 

Almeida et al. (2019) estudaram a aplicação de diferentes resíduos orgânicos 

agroindustriais (casca de amendoim, fibra de coco, bagaço de cana, torta de mamona ou casca 

de arroz carbonizada) no cultivo de mamona. Os resultados apontaram o uso da casca de 

amendoim como uma alternativa viável para o cultivo de mamona, sendo uma estratégia 

ambientalmente vantajosa. A aplicação desse material proporcionou incremento nas variáveis 

de crescimento da planta (área foliar, matéria fresca, matéria seca). 

Semelhantemente à Almeida et al. (2019), Teodoro e Pereira (2021) obtiveram 

resultados que sugerem viabilidade, na produção de mudas de alface, utilizando composto 

orgânico, sendo esse elaborado com resíduos de pescado, palhada de crotalária (Crotalaria 

juncea), capim elefante (Pennisetum purpureum), além do esterco bovino curtido. A aplicação 

deste composto propiciou parâmetros superiores e matéria orgânica, relação C/N, capacidade 

de troca de cátions e de macro e micronutrientes, quando comparados aos outros compostos 

estudados. Já Toneti et al. (2019) aplicaram o lodo de ETE’s (estações de tratamento de esgoto) 

visando cultivo de plantas em uma área degradada. Os resultados indicaram que o composto 

usado não só agrega valor nutricional ao solo, mas também serve também como substrato para 

o crescimento inicial das plantas de aroeira-vermelha, uma cultura com potencial na 

recuperação de solos degradados. 

Outro estudo é o de Silva et al. (2021), que estudaram o uso de substrato composto por 

palha de guaraná, bagaço de cana-de-açúcar e casca de café para a produção de cogumelo, como 

resultado a cultura apresentou melhor eficiência biológica e produção total, além de agregar 

nitrogênio (N) e potássio (K) no substrato. Semelhantemente, Araújo et al. (2021) aplicaram 

composto orgânico a base de casca e palha de alho, que melhorou o desenvolvimento das 

plantas de rúcula, resultando em aumento do diâmetro das plantas e melhor desempenho nas 

demais variáveis analisadas. Ainda no mesmo campo de pesquisa, Higashikawa et al. (2022) 

fizeram o uso de composto orgânico de resíduos   da   criação   e   abate   de suínos no cultivo 

de cebola, os resultados indicaram que o composto pode substituir o uso de fertilizantes 

minerais.  
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Ademais, Porto, Mariano e Cardoso (2023) estudaram a compostagem de resíduos 

vegetais frescos e sua aplicação no cultivo de alface. Como resultados, apontaram que a adição 

de composto provocou aumento de todas as características avaliadas, além disso, concluíram 

que a produção de composto orgânico e sua mistura a um substrato comercial mostrou-se uma 

alternativa para produção de alface, proporcionando destino adequado aos resíduos orgânicos e 

promovendo redução do uso de insumos industriais. 

Nesse cenário, observa-se que o uso de resíduos orgânicos como compostos fertilizante 

em diversas culturas vegetais é uma estratégia viável para proporcionar melhorias no cultivo 

vegetal, bem como reduzir o uso de fertilizantes químicos. 

O girassol é uma planta oleaginosa de grande relevância econômica e ambiental, com 

aplicações em alimentação, ornamentação e em produção de biocombustíveis. A aplicação de 

resíduos orgânicos no cultivo desta cultura é uma alternativa sustentável para destinação desses 

materiais, pois promove melhorias no crescimento e reduz os custos com adubação. Nesse 

contexto, algumas pesquisas estudaram a aplicação de compostos e resíduos orgânicos no 

cultivo de girassol: percolado de aterro sanitário (Nunes Junior et al., 2017a, 2017b), algas 

arribadas (Brito et al., 2018; Brito et al., 2020), resíduos de cana-de-açúcar (Silva et al., 2022). 

Nunes Junior et al. (2017a) evidenciaram a potencialidade do uso do percolado de 

aterros sanitários (substância com elevado teor orgânico) como fonte de nutrientes para 

plântulas de girassol, propiciando aumentos nos teores relativos de clorofila e acúmulo de 

matérias fresca e seca. Complementarmente, Nunes Junior et al. (2017b) concluíram que a 

aplicação de lixiviado de aterro sanitário no cultivo de girassol, proporcionou incremento nas 

variáveis de crescimento. É importante destacar que em ambas as pesquisas não houve inibições 

de crescimento no girassol devido ao uso do efluente de aterro sanitário. Isso ocorre pela 

tolerância do girassol a muitos metais, sendo uma cultura que pode ser empregada na 

fitorremediação de solos contaminados, bem como receber o chorume como material 

fertilizante.  

Nessa mesma linha de pesquisa, Brito et al. (2018) e Brito et al. (2020) apontaram que 

a utilização de resíduo orgânico de algas arribadas, no cultivo de girassol, resultou em uma 

melhora nas variáveis de crescimento em relação às plantas, crescendo em substrato com areia 

ou areia e húmus. A aplicação de algas arribadas como composto fertilizante, no cultivo de 

plantas de girassol, se caracteriza como uma destinação sustentável desses materiais, para 

proporcionar melhorias de crescimento em uma cultura vegetal de grande relevância econômica 

e elevado potencial na produção de biocombustíveis.  
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Ademais, Silva et al. (2022) estudaram o crescimento e fisiologia plantas de girassol 

adubadas com cinza de bagaço de cana-de-açúcar, observaram que incrementos nas variáveis 

analisadas devido à disponibilidade de nutrientes contidos nas cinzas. Assim, concluíram que a 

cinza pode ser utilizada como fertilizante alternativo, complementando ou substituindo os 

fertilizantes minerais. 

Os resíduos orgânicos provenientes dos tanques de piscicultura, possuem aplicabilidade 

na agricultura. Destacam-se alguns estudos que pesquisaram sobre o uso desses materiais no 

cultivo de diferentes plantas: mamoeiro (Rosa et al., 2018), alface (Silva et al., 2018), cenoura 

(Melo et al., 2022), pitanga (Alves et al., 2022) e cebola (Fruscella et al., 2023). 

Rosa et al. (2018) aplicaram resíduo de tanque de piscicultura no cultivo de mamoeiro, 

onde as plantas apresentaram incremento positivo para todas as variáveis, à medida em que se 

aumentaram as concentrações do composto, demostrando o efeito benéfico no desempenho das 

mudas.  

Já Silva et al. (2018) aplicaram lodo de tanques escavados da piscicultura como 

substrato na produção de mudas de alface (Lactuca sativa) e concluíram que o uso do resíduo 

proporciona um adequado desenvolvimento das mudas de alface apresentando efeitos similares 

ou superiores aqueles proporcionados pelo húmus (fertilizante comercial). 

Semelhantemente, Melo et al. (2022) verificaram que a adição de sedimentos de tanque 

de tambaqui (Colossoma macropomum) com complementação mineral impactou 

consideravelmente as variáveis estudadas e mostrou-se eficiente em proporcionar incrementos 

na produção de cenoura (Daucus carota L.). 

Ainda, Alves et al. (2022) estudaram o uso do lodo proveniente dos viveiros de cultivos 

de peixes na produção de mudas de Pitanga (Eugenia Uniflora l.) e observaram que na medida 

em que se aumentou os níveis de lodo do viveiro de peixe, houve um incremento no 

desenvolvimento das mudas. Além disso, concluíram que o lodo de viveiro de peixes ainda se 

apresentou como um fertilizante de baixo custo, principalmente com o aporte de nitrogênio, 

mostrando que é economicamente viável quando comparado com a quantidade de nitrogênio 

contido nos outros fertilizantes orgânicos. 

Por fim, Fruscella et al. (2023) investigaram os efeitos da aplicação de efluentes da 

piscicultura como fertilizante orgânicos na produção de cebola (Allium cepa) e verificaram que 

a fertilidade do solo foi melhorada pela adição do efluente, em particular no solo tratado com 

água de peixe não filtrada ou lamas, o que resultou no solo com o maior teor de nitratos. 

Observaram ainda que a fertilização com o efluente tratado aerobiamente resultou em 
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rendimentos mais elevados do que o estrume, apresentando o melhor desempenho no 

crescimento e rendimento da cebola. 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Pode-se verificar que o aproveitamento de resíduos orgânicos da agroindústria como 

fertilizante apresenta-se como alternativa viável para sistemas de produção orgânica, 

principalmente em virtude da elevada qualidade nutricional e biológica, além do composto 

orgânico fornecer benefícios ao meio ambiente, através da destinação alternativa de resíduos 

orgânicos que se dispostos na natureza, de forma desordenada, ocasionam vários danos 

socioambientais, incluindo a proliferação de vetores e a veiculação de microrganismos. 

Além disso, a adubação das mais diversas culturas, com variados resíduos orgânicos, 

tem demonstrado elevado potencial devido a presença dos nutrientes essenciais às plantas e, 

principalmente, devido a seu elevado teor de matéria orgânica, que atua positivamente nas 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, beneficiando o desenvolvimento vegetal.  

Por fim, foi possível observar uma escassez de trabalhos acerca do aproveitamento dos 

mais diversos tipos de resíduos oriundos da piscicultura, bem como de estudos que testem 

aplicação de resíduos no cultivo de girassol ou outras oleaginosas, ou ainda, estudos que 

correlacionem os dois temas. Tal cenário reflete num campo de pesquisa a ser explorado, como 

possibilidade de desenvolvimento de trabalhos futuros. 
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4. CAPÍTULO 2: PRODUÇÃO DE FERTILIZANTE A PARTIR DE 

SEDIMENTOS DE TANQUES DE TILÁPIAS 

 

A piscicultura contribui significativamente para o aumento da sedimentação de 

nutrientes, como nitrogênio e fósforo, em grande parte proveniente de dietas formuladas. Os 

organismos aquáticos retêm 13% de carbono, 29% de nitrogênio e 16% de fósforo da dieta, e o 

restante é acumulado no fundo dos viveiros (Avnimelech & Ritvo, 2003). Essa deposição de 

nutrientes no fundo do viveiro, originada de restos de materiais usados na dieta dos peixes, 

possui potencial para uso agrícola, em virtude da presença de nutrientes que são de interesse 

para os solos, em geral. 

Dessa forma, o artigo 2º apresentou o processo de coleta, caraterização e aplicação 

inicial de sedimentos oriundos de tanques de produção de tilápias, em estágio adulto. Neste 

capítulo, o segundo objetivo especifico foi cumprido: Coletar, processar e caracterizar os 

sedimentos gerados em tanques de cultivo de tilápia. Ademais, iniciou-se o cumprimento dos 

objetivos específicos restantes. 

 

4.1 Artigo de Pesquisa (Formatado conforme Revista Observatório de La Economía 

Latinoamericana) 
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Produção de fertilizante a partir de sedimentos de tanques de tilápias 

 

Fertilizer production from tilapia pond sediments 
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RESUMO 

O presente estudo objetivou desenvolver um método de processamento dos sedimentos gerados 

nos tanques de produção da tilápia (Oreochromis niloticus) visando o aproveitamento como 

fertilizante orgânico aplicado ao cultivo de girassol. A etapa de cultivo vegetal foi conduzida 

em casa de vegetação. Foram avaliados parâmetros de crescimento e teores relativos de clorofila 

de plantas de Helianthus annuus L. (girassol). Foram utilizados cinco tratamentos, sendo três 

concentrações de sedimentos de tanques da produção de tilápia (equivalente a 80, 160 e 240 kg 

de N ha-1), uma concentração de NPK a 80 kg de N ha-1 e um grupo controle (ausência de 

biofertilizante). As plantas cultivadas sob suplementação com sedimentos apresentaram valores 

mais elevados na maioria das variáveis analisadas em relação aos tratamentos NPK e areia. 

Ressalta-se como destaque o tratamento suplementado à 240 kg N ha-1 que demonstrou os 

resultados mais expressivos. 

 

Palavras-chave: sedimentos de tanques, adubação, cultivo vegetal, tilápia. 

 

ABSTRACT 

The present study aimed to develop a method for processing the sediments generated in tilapia 

(Oreochromis niloticus) production tanks, with the goal of utilizing them as an organic fertilizer 

for sunflower cultivation. The plant cultivation stage was carried out in a greenhouse. Growth 

parameters and relative chlorophyll content of Helianthus annuus L. (sunflower) seedlings were 

evaluated. Five treatments were tested: three concentrations of tilapia tank sediments 

(equivalent to 80, 160, and 240 kg N ha⁻¹), one NPK treatment at 80 kg N ha⁻¹, and a control 

group (no biofertilizer application). Plants grown with sediment supplementation showed 

higher values in most of the analyzed variables compared to NPK and sand treatments. Notably, 

the treatment with 240 kg N ha⁻¹ of sediment supplementation presented the most significant 

results. 

 

Keywords: tank sediments, fertilization, plant cultivation, tilapia. 

 

RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar un método para procesar los sedimentos 

generados en los tanques de producción de tilapia (Oreochromis niloticus), con el fin de 

utilizarlos como fertilizante orgánico aplicado al cultivo de girasol. La etapa de cultivo vegetal 

se llevó a cabo en un invernadero. Se evaluaron parámetros de crecimiento y contenidos 

relativos de clorofila en plántulas de Helianthus annuus L. (girasol). Se utilizaron cinco 

tratamientos: tres concentraciones de sedimentos de tanques de tilapia (equivalentes a 80, 160 

y 240 kg de N ha⁻¹), una concentración de NPK a 80 kg de N ha⁻¹ y un grupo control (sin 
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aplicación de biofertilizante). Las plantas cultivadas con suplementación de sedimentos 

presentaron valores más altos en la mayoría de las variables analizadas en comparación con los 

tratamientos con NPK y arena. Se destaca el tratamiento con 240 kg de N ha⁻¹, que presentó los 

resultados más expresivos. 

 

Palabras clave: sedimentos de tanques, fertilización, cultivo de plantas, tilapia. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A produção brasileira de pescado tem alcançado patamares de desenvolvimento com 

grande destaque no cenário nacional (LIMA, 2013). No ano de 2022, a produção de peixes de 

cultivo no Brasil alcançou a marca de 860.355 toneladas, resultando em uma receita estimada 

de aproximadamente R$ 9 bilhões. Nos últimos anos, o setor registrou um aumento 

significativo, de 48,6%, passando de 578.800 toneladas em 2014 para o montante atual (PEIXE 

BR, 2023). 

O Brasil ocupa o quarto lugar entre os maiores produtores globais de tilápia, sendo a 

espécie responsável por abranger 64% da produção total do país. Os peixes nativos, com 

destaque para o tambaqui, contribuem com 31% do total produzido nacionalmente, enquanto 

outras variedades representam 5% (PEIXE BR, 2023). 

O aumento da produção e do consumo de pescado está diretamente ligado à necessidade 

de se viabilizar tecnologias para o reaproveitamento dos resíduos gerados por essa indústria 

(LIMA, 2013). Os resíduos gerados pelo processamento de peixes podem representar tanto um 

desafio quanto uma oportunidade, dependendo de sua gestão. Se descartado de maneira 

inadequada, pode acarretar danos ambientais. Por outro lado, se tratado de forma apropriada, 

pode se transformar em uma oportunidade para a produção de subprodutos valiosos, como 

biofertilizantes, ração animal, entre outros (GONÇALVES, 2024). Dessa forma, destaca-se a 

importância de buscar alternativas para ampliar o aproveitamento desses materiais. 

A piscicultura adiciona material orgânico e inorgânico à coluna de água por meio da 

liberação de fezes, excreções, sobras de alimentos, descamações, mucos, vitaminas e 

medicamentos, que podem afetar a qualidade da água (SIPAÚBA-TAVARES et al., 1999). O 

material orgânico proveniente da aplicação de fertilizantes, excreções dos peixes e restos de 

ração não consumidos se acumula no fundo dos tanques, criando sedimentos carregados de 

nutrientes. 

Logo, técnicas de reutilização desses resíduos, que favoreçam o aproveitamento por 

completo do peixe e que promovam práticas sustentáveis na piscicultura, são necessárias. Uma 

das potenciais formas de utilização desse resíduo é a produção de fertilizantes orgânicos. Tal 
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fato pode ser justificado pela elevada concentração de Nitrogênio e outros elementos que podem 

ser empregados na nutrição vegetal (RIBEIRO et al., 2020). 

Ademais, destaca-se que os atributos físicos, como a granulometria e superfície de 

contato, dos substratos são tão importantes quanto os atributos químicos, pois interferem 

diretamente na absorção de nutrientes (EMBRAPA, 2005). Dessa forma, um dos desafios no 

aproveitamento de resíduos da piscicultura na adubação vegetal se dá pelas suas características 

físicas que são muitas vezes incompatíveis com a nutrição vegetal, fazendo-se necessário a 

busca por soluções para tal problemática. 

Como modelo vegetal de estudo, o girassol (Helianthus annus L.) apresenta importantes 

características de destaque. Este vegetal, além de possuir grande potencial para produção de 

biocombustíveis, seu cultivo é possível em quase todo o território brasileiro devido à sua boa 

capacidade de aclimatação aos diferentes climas e solos (SOARES et al., 2008; CAMPOS et 

al., 2015). 

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um método de 

processamento dos sedimentos gerados nos tanques de produção da tilápia (Oreochromis 

niloticus) visando o aproveitamento como fertilizante orgânico aplicado ao cultivo de girassol. 

Dessa forma, buscou-se identificar a concentração de sedimento que proporcionou melhor 

crescimento de plantas de girassol, sendo o crescimento avaliado por meio de medições de 

altura, diâmetro do caule, número de folhas e teores relativos de clorofila durante o cultivo. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 OBTENÇÃO E PREPARO DO SEDIMENTO 

 

O resíduo orgânico gerado na produção de Oreochromis niloticus (tilápia), foi fornecido 

pelo Laboratório de Tecnologia do Pescado da Estação de Piscicultura do Departamento 

Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) localizado na cidade de Pentecoste no estado do 

Ceará. O sedimento foi obtido a partir da secagem e coleta direta em tanque de produção de 

tilápias, em estágio adulto e reprodutivo, conforme Figura 1. 
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Figura 1. Tanque de produção de tilápias pós secagem, DNOCS (Pentecoste-CE). 

 

Fonte: Autores 2023. 

Inicialmente, o sedimento foi exposto a sol pleno para secagem e posteriormente foi 

colocado em estufa com circulação forçada de ar a 60 °C para redução de umidade, conforme 

Figura 2. 

Figura 2. Amostra do sedimento in natura (A) e após secagem (B). 

 

Fonte: Autores, 2023. 
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Em seguida, o material seco foi submetido a trituração para diminuição da 

granulometria, com a utilização de um moinho elétrico e um multiprocessador. Em seguida, o 

material foi submetido a peneiração (Figura 3), adotando-se para uso como fertilizante o 

material que passou na peneira com abertura de dois milímetros, sendo este armazenado em 

sacos plásticos selados. 

Figura 3. Amostra do sedimento após peneiração. 

 

Fonte: Autores, 2023. 

2.2 ANÁLISE DO MATERIAL 

 

Amostra do sedimento utilizado foram encaminhadas para análises químicas, onde foi 

determinado a concentração total de nitrogênio (N), os resultados posteriores foram 

empregados nos cálculos de quantidades de resíduos a serem acrescidas aos substratos de 

cultivo vegetal. As concentrações de sedimentos utilizadas foram dimensionadas a partir da 

recomendação nutricional de nitrogênio para a cultura do girassol, encontrada no Comunicado 

Técnico da Embrapa nº 78 (Embrapa, 2007), que é 80 kg de N ha-1. 

 

2.3 CULTIVO DE PLANTAS 

 

A etapa de cultivo vegetal foi conduzida em casa de vegetação, ambiente isolado com 

estrutura coberta por nylon, situada no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 

Ceará campus de Maracanaú, município localizado na região metropolitana de Fortaleza-CE, 

com clima classificado como tropical quente subúmido (FUNCEME, 2007), durante o mês de 

dezembro de 2023. Inicialmente, diferentes concentrações de sedimentos de tanques de 

produção de tilápias (STT) foram testadas a fim de descobrir a mais eficiente. 

O teste consistiu em utilizar um substrato arenoso acrescentado com diferentes 

concentrações de STT, substrato arenoso acrescentado de fertilizante comercial e o substrato 
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arenoso sem nenhum acréscimo de material (controle), assim os tratamentos ficaram 

subdivididos conforme Quadro 1.  

A semeadura ocorreu em vasos plásticos de 5 litros, preenchidos com areia de granulometria 

fina, como classifica a NBR 6.502 (ABNT, 1995). O experimento foi conduzido com cinco 

repetições por tratamento, sendo cada uma constituída por um vaso com cinco sementes. Foi 

realizada a rega diária com uso de regador manual durante todo o período de cultivo vegetal, 

mantendo-se a umidade próxima a 70% da capacidade de campo de cada substrato, foi realizada 

verificação diária da massa de cada vaso para reposição das percas por evapotranspiração. 

Aos 7 dias após a semeadura (DAS), realizou-se o desbaste, mantendo-se cada 

tratamento com cinco repetições e duas plântulas por vaso.  

 

Quadro 1. Tratamentos utilizados no experimento. 

DENOMINAÇÃO SUBSTRATO ADUBAÇÃO 

AREIA (controle) Areia fina - 

NPK Areia fina Formulação NPK à 80 kg N ha-1 

STT 80 Areia fina STT - 80 kg N ha-1 

STT 160 Areia fina STT - 160 kg N ha-1 

STT 240 Areia fina STT - 240 kg N ha-1 

Fonte: Autores, 2023. 

 2.4 PARÂMETROS BIOMÉTRICOS E TEORES RELATIVOS DE CLOROFILA 

 

Os parâmetros biométricos analisados foram o diâmetro do caule, altura da planta e 

número de folhas, juntamente com os teores relativos de clorofila da planta. As avaliações de 

crescimento foram efetuadas aos 14 e 21 dias após a semeadura. O diâmetro foi medido com a 

utilização de um paquímetro digital (modelo Aço Inox Lee Tools Mod. 684132). 

A altura foi mensurada utilizando-se uma régua graduada desde nível do solo até a gema 

apical. O número de folhas foi obtido a partir de contagem direta em cada planta. Os teores 

relativos de clorofila foram determinados na primeira folha completamente expandida, a contar 

do ápice com o auxílio de medidor portátil (modelo Minolta SPAD – 502, Osaka, Japão). 

Após a realização das análises os dados passaram por tabulação utilizando o Excel. 

Posteriormente, foram submetidos à análise de variância (ANOVA). As médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05) e os gráficos, gerados através do programa Sigma 

Plot 11.0. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1 ANÁLISES DO SEDIMENTO 

 

Após processamento, amostras do sedimento foram submetidas a análises químicas, nas 

quais obtiveram-se os resultados conforme tabela 1. 

Tabela 1. Resultados analíticos do sedimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Terra Análises, 2023. 

pH (CaCl2) Un 6.5 

Ca cmolc/dm³ 7.8 

Mg cmolc/dm³ 2.4 

Ca+Mg cmolc/dm³ 10.2 

Al cmolc/dm³ 0.00 

H+Al cmolc/dm³ 1.0 

CTC cmolc/dm³ 11.76 

P (Mehlich I) mg/dm³ 63.0 

K cmolc/dm³ 0.563 

K mg/dm³ 220 

Na mg/dm³ 3 

Cu mg/dm³ 3.8 

Fe mg/dm³ 35 

Mn mg/dm³ 103 

Zn mg/dm³ 5.3 

Mat. Org. % 3.5 

Mat. Org. g/kg 35.0 

Sat. Al (M%) % 0 

Sat. Base (V%) % 91 

Ca/Mg . 3.3 

Ca/CTC % 66.1 

Mg/CTC % 20.3 

(H+Al)/CTC % 8.5 

K/CTC % 4.8 

N % 0.18 
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Dos resultados obtidos, o teor de nitrogênio foi adotado para a elaboração da composição 

dos substratos. Conforme a tabela 1, o sedimento apresentou em sua composição 0,18% de 

nitrogênio ou 1,8 g/kg N. O nitrogênio é um nutriente que compõe a estrutura de proteínas e 

aminoácidos, sendo determinante para o desenvolvimento vegetal, sendo requerido para a 

produtividade da cultura vegetal, além de desempenhar papel importante na formação de 

biomoléculas, clorofila e enzimas fundamentais para o crescimento da planta (BATISTA et al., 

2019; BRITO et al., 2020).  

 

3.2 CRESCIMENTO VEGETAL 

 

Para os teores relativos de clorofila (Figura 4A), aos 14 dias após a semeadura (DAS) os 

tratamentos acrescidos de sedimentos de tanques de produção de tilápias (STT) se destacaram, 

sendo superiores aos grupos areia e NPK. Além disso, o tratamento STT 240 apresentou o 

resultado mais expressivo com média 40,28 (índice SPAD). Destaca-se que todos os grupos 

diferiram estatisticamente entre si. Já aos 21 DAS, os grupos STT 160 E 240, assim como o 

tratamento NPK apresentaram resultados mais expressivos, não diferindo estatisticamente entre 

si. A média do grupo STT 240 foi de 33,63, seguido do NPK com 33,36 e STT 160 com 32,82. 

Os menores resultados foram observados nos grupos STT 80 com média 29,74, seguido do 

tratamento areia com média 27,82, que diferiram estatisticamente entre si.  

Semelhantemente, Leonardo et al. (2013) observaram efeito significativo nos resultados 

de índice SPAD no cultivo de abacaxizeiro sob adubação nitrogenada. Reiterando a importância 

do nitrogênio como fator nutricional no cultivo vegetal. 

Para a altura (Figura 4B), aos 14 DAS os tratamentos acrescidos de sedimentos de tanques 

de produção de tilápias (STT) se destacaram, sendo superiores aos grupos areia e NPK. A média 

do tratamento STT 240 foi de 9,90 cm, sendo o tratamento com resultado mais expressivo. 

Todos os tratamentos diferiram estatisticamente entre si. Aos 21 DAS, os tratamentos STT 160 

e 240 apresentaram os resultados mais expressivos, ambos com média de 14 cm, sendo 

estatisticamente iguais. Os grupos NPK, STT 80 e areia apresentaram resultados menores, 

diferindo estatisticamente entre si. Corroborando com os resultados, Dantas et al. (2015) 

observaram incremento na altura de plantas de girassol adubadas com resíduo orgânico oriundo 

do processamento de mandioca. 

O número de folhas (Figura 4C) aos 14 DAS mostrou-se superior nos tratamentos STT 

160 e 240, bem como NPK, todos com média de 4 folhas por planta e sendo estatisticamente 

iguais e duas vezes maiores que os grupos STT 80 e areia, que foram estatisticamente iguais e 
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apresentaram média de 2 folhas por planta. Já aos 21 DAS, os tratamentos STT 240 e NPK se 

destacaram com média de 6 folhas, não diferindo estatisticamente entre si, seguidos pelos 

grupos STT 160 e 80, com média de 4 folhas e não diferindo estatisticamente entre si. Os 

menores valores para essa variável ocorreram no grupo areia que apresentou média de 2 folhas 

por planta, diferindo estatisticamente dos demais grupos. 

Em convergência aos resultados obtidos, Bonela et al. (2015) testaram a resposta de 

cultivares de alface a diferentes fontes de matéria orgânica (cama de frango, esterco bovino, 

esterco suíno) e verificaram que a adubação orgânica com esterco de suíno e cama de frango 

proporcionou incrementos no número de folhas na espécie estudada. 

Já para o diâmetro caulinar (DC) (Figura 4D), aos 14 DAS todos os grupos diferiram 

estatisticamente entre si e os resultados mais expressivos ocorreram no grupo STT 240 com 

média de 2,71 mm. Semelhantemente, Bonela et al. (2015) observaram que a adubação orgânica 

com esterco de suíno e cama de frango gerou incrementos nos resultados do diâmetro caulinar. 

Ainda para o diâmetro do caule, aos 21 DAS o tratamento NPK apresentou maior média 

com de 3,42 sendo seguido pelos grupos suplementados com STT, enquanto o grupo areia 

apresentou os resultados menos expressivos. Todos os tratamentos diferiram estatisticamente 

entre si. Freitas et al. (2021) estudaram o cultivo de girassol em diferentes condições de 

adubação orgânica e mineral, e observaram que a formulação NPK mineral proporcionou 

incrementos em relação ao diâmetro caulinar, sendo superior à fonte orgânica. Nessa 

perspectiva é possível justificar os resultados obtidos, tendo em vista que na adubação mineral 

os nutrientes apresentam-se em forma mais prontamente disponíveis às plantas. 

Figura 4. Teores relativos de clorofila (SPAD) (A), altura (cm planta-1) (B), número de folhas (C) e diâmetro 

caulinar (mm planta-1) (D) de plântulas de girassol, aos 14 e 21 dias após a semeadura (DAS), submetidas a 

diferentes concentrações de N a partir de sedimentos de tanques de produção tilápia, além de NPK a 80 kg de N 

ha-1 e areia. As colunas representam os valores das médias de 5 repetições ± erro padrão. Valores seguidos por 

letras distintas numa mesma coluna representam diferenças estatísticas entre os tratamentos, de acordo com teste 

de Tukey (p ≤ 0,05). Para cada período (14 e 21 DAS) foi realizada uma análise estatística independente.   
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Fonte: Autores, 2023. 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Para a maioria dos parâmetros avaliados os grupos suplementados com sedimentos de 

tanques de produção de tilápias apresentaram resultados semelhantes ou superiores quando em 

comparação com a adubação com NPK. Dessa forma, é possível verificar que utilização 

agrícola dos sedimentos oriundos da produção de tilápia do Nilo é uma alternativa viável para 

o aproveitamento total do pescado, propiciando um bom desenvolvimento das plantas, além de 

se configurar como uma destinação final ambientalmente adequada para os resíduos da indústria 

de pescados. 
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5. CAPÍTULO 3: APLICAÇÃO DE SEDIMENTOS DE TANQUES DE TILÁPIA 

COMO FERTILIZANTE ESTIMULA O SISTEMA ENZIMÁTICO 

ANTIOXIDATIVO E REDUZ OS EFEITOS DELETÉRIOS DO ESTRESSE 

HÍDRICO EM PLANTAS DE GIRASSOL 

 

A escassez hídrica é um dos principais fatores limitantes ao desenvolvimento agrícola, 

sobretudo em regiões áridas e semiáridas, pois compromete processos fisiológicos 

fundamentais como a fotossíntese e intensifica a formação de espécies reativas de oxigênio 

(ERO), capazes de causar estresse oxidativo e danos celulares. Para sobreviver nessas 

condições, as plantas ativam um complexo sistema antioxidante, no qual enzimas como 

superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e peroxidase do 

guaiacol (GPX) desempenham papel central na desintoxicação de espécies reativas de oxigênio 

(ERO) e na manutenção da integridade celular.  

Nesse sentido, o artigo 3 apresenta a avaliação do crescimento e a atividade enzimática 

antioxidativa em plantas sob estresse, variáveis essenciais para compreender os mecanismos de 

aclimatação e estratégias de mitigação dos efeitos da seca. Neste capítulo, tem-se o 

cumprimento parcial do 3º objetivo específico: testar o potencial do resíduo como fertilizante 

agrícola em plantas de girassol, sob estresse abiótico, por meio de análises de variáveis 

biométricas, teores relativos de clorofila, atividade enzimática antioxidativa e teores de solutos 

orgânicos. 
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Aplicação de sedimentos de tanques de tilápia como fertilizante estimula o 

sistema enzimático antioxidativo e reduz os efeitos deletérios do estresse 

hídrico em plantas de girassol 
 

Application of tilapia pond sediments as fertilizer stimulates the antioxidant 

enzyme system and reduces the deleterious effects of water stress in 

sunflower plants 
 

La aplicación de sedimentos de estanques de tilapia como fertilizante 

estimula el sistema enzimático antioxidante y reduce los efectos nocivos del 

estrés hídrico en las plantas de girasol 
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RESUMO 

O presente estudo visou avaliar o potencial de fertilização de sedimentos gerados em tanques 

de produção de tilápias para o cultivo de plantas de girassol sob condições de estresse hídrico 

observando sua influência no crescimento vegetal e no sistema enzimático antioxidativo. A 

etapa de cultivo vegetal foi conduzida em casa de vegetação. Foram avaliados parâmetros de 

crescimento e teores relativos de clorofila de plântulas de Helianthus annuus L. (girassol) aos 

28 dias após a semeadura e mensurada a atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT), 

peroxidase do guaiacol (GPX), peroxidase do ascorbato (APX) e superóxido dismutase (SOD). 

Foram utilizados cinco tratamentos, sendo três concentrações de sedimentos de tanques da 

produção de tilápia (equivalente a 80, 160 e 240 kg de N ha-1), uma concentração de NPK a 80 

kg de N ha-1 e um grupo controle (ausência de biofertilizante). As plantas submetidas a 

suplementação com resíduos obtiveram incrementos significativos em seus crescimentos tanto 

em condições controle, quanto sob estresse hídrico. Os resultados obtidos podem ser atribuídos, 

pelo menos em parte, à capacidade dos sedimentos de tanques de tilápia em aumentar a 

disponibilidade de nutrientes essenciais e estimular as defesas antioxidantes das plantas. 

 

Palavras-chave: Estresse abiótico. Crescimento. Fertilização. Helianthus annuus L. Resíduos. 

 

ABSTRACT 

The present study aimed to evaluate the fertilization potential of sediments generated in tilapia 

production tanks for the cultivation of sunflower plants under water stress conditions, observing 

their influence on plant growth and the antioxidant enzyme system. The plant cultivation stage 

was conducted in a greenhouse. Growth parameters and relative chlorophyll contents of 

Helianthus annuus L. (sunflower) seedlings were evaluated 28 days after sowing, and the 

activity of the antioxidant enzymes catalase (CAT), guaiacol peroxidase (GPX), ascorbate 

peroxidase (APX) and superoxide dismutase (SOD) were measured. Five treatments were used, 

three concentrations of sediments from tilapia production tanks (equivalent to 80, 160 and 240 

kg of N ha-1), one concentration of NPK at 80 kg of N ha-1 and a control group (absence of 

biofertilizer). Plants supplemented with residues showed significant increases in their 

development both under control conditions and under water stress. The results obtained can be 

attributed to the ability of sediments from tilapia tanks to increase the availability of essential 

nutrients and stimulate the antioxidant defenses of plants. 

 

Keywords: Abiotic stress. Growth. Fertilization. Helianthus annuus L. Residues. 

 

RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial de fertilización de los sedimentos 

generados en tanques de producción de tilapia para el cultivo de plantas de girasol bajo 
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condiciones de estrés hídrico, observando su influencia en el crecimiento vegetal y el sistema 

enzimático antioxidante. La etapa de cultivo de las plantas se realizó en un invernadero. Se 

evaluaron los parámetros de crecimiento y el contenido relativo de clorofila de plántulas de 

Helianthus annuus L. (girasol) a los 28 días después de la siembra, y se midió la actividad de 

las enzimas antioxidantes catalasa (CAT), guayacol peroxidasa (GPX), ascorbato peroxidasa 

(APX) y superóxido dismutasa (SOD). Se utilizaron cinco tratamientos, tres concentraciones 

de sedimentos de tanques de producción de tilapia (equivalentes a 80, 160 y 240 kg de N ha-1), 

una concentración de NPK a 80 kg de N ha-1 y un grupo control (ausencia de biofertilizante). 

Las plantas suplementadas con residuos mostraron aumentos significativos en su desarrollo 

tanto en condiciones control como bajo estrés hídrico. Los resultados obtenidos se pueden 

atribuir a la capacidad de los sedimentos de los tanques de tilapia para aumentar la 

disponibilidad de nutrientes esenciales y estimular las defensas antioxidantes de las plantas. 

 

Palabras clave: Estrés abiótico. Crecimiento. Fertilización. Helianthus annuus L. Residuos. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A região Nordeste do Brasil caracteriza-se pelos baixos índices pluviométricos. Como 

resultado, os efeitos causados pelo estresse hídrico acarretam em mudanças na anatomia, 

fisiologia e bioquímica das plantas (Campos; Santos; Nacarath, 2021). Logo, destaca-se a 

importância de se buscar um manejo adequado que otimize as áreas agricultáveis existentes e 

estimule a utilização racional dos insumos. 

Dentre os recursos utilizados pelas plantas considera-se que a água é o mais requerido 

e, ao mesmo tempo, o mais frequentemente limitante. Assim, a escassez de chuvas representa 

um dos maiores obstáculos ao desenvolvimento da agricultura em áreas áridas e semiáridas.  

Nessas condições, as plantas podem sofrer déficit hídrico tanto pela pouca oferta de água no 

solo, onde ocorre a absorção pelas raízes, quanto por perdas excessivas de água associadas às 

altas taxas de evapotranspiração (Taiz et al., 2017; Isalam et al., 2021). 

Em resposta ao déficit hídrico, as plantas geralmente iniciam o fechamento dos 

estômatos para restringir a perda de água por transpiração. Essa ação, entretanto, limita a 

entrada de CO₂ na folha, reduzindo a taxa de fotossíntese. Em consequência, pode haver um 

aumento na fotorrespiração. A escassez de CO₂ durante a fase bioquímica da fotossíntese 

compromete a oxidação do NADPH no ciclo de Calvin-Benson, diminuindo a regeneração de 

NADP⁺, que é essencial na fase fotoquímica. Como resultado, os elétrons da ferredoxina 

reduzida no fotossistema I podem ser desviados para o oxigênio molecular, intensificando a 

formação de espécies reativas de oxigênio (EROs) (Li, Chang & Pei, 2023; Chaves, 2009; 

Flexas, 2006). 
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Vários estresses abióticos, como o déficit hídrico, levam à superprodução de espécies 

reativas de oxigênio (EROs) em plantas, que são altamente reativas e tóxicas e causam danos a 

proteínas, lipídios, carboidratos e DNA, o que acaba resultando em estresse oxidativo. Para 

minimizar esses danos, as plantas ativam seu maquinário de defesa antioxidativo, que protege 

contra os efeitos nocivos das EROs. Esse sistema inclui mecanismos enzimáticos de defesa, 

com destaque para as enzimas superóxido dismutase (SOD), a catalase (CAT), a peroxidase do 

ascorbato (APX) e a peroxidase do guaiacol (GPX), que atuam em conjunto na eliminação das 

EROs, controlando as cascatas de oxidação descontrolada e preservando a integridade das 

células vegetais (Wang et al., 2024). 

As EROs também influenciam a expressão de vários genes e, portanto, controlam 

muitos processos, como crescimento, ciclo celular, morte celular programada, respostas ao 

estresse abiótico, defesa contra patógenos, sinalização sistêmica e desenvolvimento. Nesse 

sentido, é importante destacar que os antioxidantes mencionados acima são encontrados em 

quase todos os compartimentos celulares, demonstrando a importância da desintoxicação de 

EROs, quando estas são produzidas em altas concentrações, para a sobrevivência celular (Zheng 

et al., 2025). 

Nesse contexto, a aplicação de sedimentos de tanques de tilápia (STT) no cultivo de 

plantas pode ser uma alternativa para estimular a retenção hídrica e favorecer o 

desenvolvimento vegetal, reduzindo os impactos da seca e os custos com adubação. Os STT 

originam-se a partir do material orgânico proveniente da aplicação de fertilizantes, excreções 

dos peixes e restos de ração não consumidos se acumula no fundo dos tanques, criando 

sedimentos carregados de nutrientes (Sipaúba-Tavares et al., 1999; Ribeiro et al., 2020). 

A crescente busca por fontes de energia renovável tem impulsionado o interesse pelo 

cultivo do girassol (Helianthus annuus L.) como matéria-prima para a produção de 

biocombustíveis, devido ao seu elevado teor de óleo e adaptabilidade a diferentes condições 

edafoclimáticas. Entretanto, fatores abióticos, como o estresse hídrico, podem comprometer 

significativamente o desenvolvimento e a produtividade dessa cultura, afetando aspectos 

morfológicos e fisiológicos essenciais para a formação de biomassa e acúmulo de óleo (Castro; 

Farias, 2005; Amaral et al., 2024). 

Nesse cenário, o presente estudo visou avaliar o potencial de fertilização de sedimentos 

gerados em tanques de produção de tilápias para o cultivo de plantas de girassol sob condições 

de estresse hídrico, observando sua influência no crescimento vegetal e no funcionamento do 
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sistema enzimático antioxidativo. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

O experimento foi realizado durante os meses de dezembro de 2023 e janeiro de 2024, 

em casa de vegetação pertencente ao Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 

Ceará – Campus Maracanaú. O local está situado na zona 24M, com coordenadas geográficas 

aproximadas de 543.134,88 m E e 9.571.988,43 m S. A região apresenta temperatura média 

anual de 27 °C, clima tropical quente subúmido e período chuvoso concentrado entre os meses 

de janeiro e maio (Instituto de Pesquisa e Estratégia Econômica do Ceará -IPECE, 2017). 

Para a composição dos substratos, utilizou-se areia de granulometria fina, previamente 

peneirada em malha de cinco milímetros, à qual foram incorporados sedimentos de tanques de 

tilápia (STT). Os STT foram obtidos a partir da secagem e coleta direta em tanque de produção 

de tilápias, em estágio adulto e reprodutivo, tendo sido fornecidos pelo Departamento Nacional 

de Obras Contra as Secas (DNOCS), por meio do Laboratório de Tecnologia do Pescado 

localizado no município de Pentecoste, estado do Ceará. As sementes de girassol, da cultivar 

BRS 323, foram cedidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), 

unidade de Londrina, Paraná. 

Após a coleta, os STT foram submetidos à secagem ao sol, em ambiente aberto, por 

aproximadamente três dias. Em seguida, o material passou por secagem complementar em 

estufa com circulação forçada de ar, mantida a 60 °C, por um período de 24 horas. Finalizada a 

etapa de secagem, o material foi triturado com o auxílio de um moinho elétrico e de um 

multiprocessador. Posteriormente, o material moído foi peneirado em malha com abertura de 

dois milímetros, resultando em um pó de granulometria fina. Após processamento, amostras do 

sedimento foram submetidas a análises químicas e, dos resultados obtidos, o teor de nitrogênio 

foi adotado para a elaboração da composição dos substratos, tendo o sedimento apresentado em 

sua composição 0,18% de nitrogênio ou 1,8 g/kg N. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, composto por 

cinco repetições, sendo cada repetição composta por um vaso contendo duas plantas, dispostos 

em arranjo fatorial 2 × 5, sendo dois tratamentos hídricos (Controle Irrigado - CI: com irrigação 

plena; Déficit Hídrico – DH: irrigação suspensa aos 20 dias após a semeadura – DAS), 

conforme Quadro 1.  
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Quadro 1. Descrição dos tratamentos do experimento. 

DENOMINAÇÃO SUBSTRATO IRRIGAÇÃO ADUBAÇÃO 

AREIA - CI Areia fina Irrigação plena Ausência 

AREIA - DH Areia fina Suspensão aos 20 DAS Ausência 

NPK – CI Areia fina Irrigação plena Formulação NPK à 80 kg N ha-1 

NPK – DH Areia fina Suspensão aos 20 DAS Formulação NPK à 80 kg N ha-1 

STT 80 – CI  Areia fina Irrigação plena STT - 80 kg N ha-1 

STT 80 – DH Areia fina Suspensão aos 20 DAS STT - 80 kg N ha-1 

STT 160 – CI Areia fina Irrigação plena STT - 160 kg N ha-1 

STT 160 – DH Areia fina Suspensão aos 20 DAS STT - 160 kg N ha-1 

STT 240 – CI Areia fina Irrigação plena STT - 240 kg N ha-1 

STT 240 - DH Areia fina Suspensão aos 20 DAS STT - 240 kg N ha-1 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Realizou-se a rega diária com uso de regador manual durante todo o período de cultivo 

vegetal, mantendo-se a umidade próxima a 70% da capacidade de campo de cada substrato, 

sendo realizada verificação diária da massa de cada vaso para reposição das percas por 

evapotranspiração. Aos 7 DAS, realizou-se o desbaste, mantendo-se cada tratamento com cinco 

repetições e duas plântulas por vaso. Aos 20 dias após a semeadura houve suspensão de 

irrigação nos grupos DH, com duração total de 10 dias. 

As variáveis biométricas analisadas foram o diâmetro do caule, altura da planta e 

número de folhas, juntamente com os teores de clorofila da planta. As avaliações de crescimento 

foram efetuadas aos 28 DAS, com 8 dias de suspensão de irrigação. Já a coleta das plantas 

ocorreu aos 30 DAS, onde foram obtidas as amostras frescas de folhas e raízes para as 

avaliações das atividades enzimáticas. 

O diâmetro caulinar foi medido com a utilização de um paquímetro digital (modelo Aço 

Inox Lee Tools Mod. 684132). A altura foi mensurada utilizando-se uma régua graduada desde 

nível do solo até a gema apical. O número de folhas foi obtido a partir de contagem direta em 

cada planta. Os teores relativos de clorofila foram determinados na primeira folha 

completamente expandida, a contar do ápice, com o auxílio de medidor portátil (modelo 

Minolta SPAD – 502, Osaka, Japão). 

Para a mensuração da atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT), peroxidase 

do guaiacol (GPX), peroxidase do ascorbato (APX) e superóxido dismutase (SOD), foram 

inicialmente preparados extratos a partir de folhas e raízes frescas. O processo consistiu na 

maceração de 1 g de tecido vegetal (massa fresca) em nitrogênio líquido, utilizando almofariz 
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e pistilo, até obtenção de um pó fino. Em seguida, foram adicionados 4,0 mL de tampão fosfato 

de potássio 100 mM (pH 7,0), contendo 0,1 mM de EDTA e 1 mM de ácido ascórbico. O 

material macerado foi filtrado em tecido de náilon com malha fina e centrifugado a 10.000 g 

por 15 minutos a 4 ºC. O sobrenadante obtido foi utilizado nas análises enzimáticas. 

A atividade da CAT foi determinada conforme Havir e McHale (1987), pela redução da 

absorbância a 240 nm, associada ao consumo de H₂O₂. A atividade da GPX seguiu o método 

descrito por Kar e Mishra (1976), monitorando-se o aumento da absorbância a 470 nm em 

função da formação de tetraguaiacol. A atividade da APX foi quantificada pelo método de 

Nakano e Asada (1981), observando-se o decréscimo da absorbância a 290 nm, relacionado à 

oxidação do ascorbato. Por fim, a atividade da SOD foi medida conforme Beauchamp e 

Fridovich (1971), com base na leitura da absorbância a 560 nm, decorrente da formação de 

formazana azul pela fotorredução do p-nitrobluetetrazolium (NBT). 

As atividades enzimáticas foram expressas em μmol de H₂O₂ min⁻¹ g⁻¹ de massa fresca 

(MF) para as enzimas CAT, APX e GPX. Já a atividade da SOD foi expressa em unidades de 

atividade enzimática (UA) por grama de MF, sendo uma UA definida como a quantidade de 

enzima necessária para inibir 50% da fotorredução do NBT. 

Após a realização das análises, os dados passaram por tabulação utilizando o Excel. 

Posteriormente, foram submetidos à análise de variância (ANOVA), enquanto as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05) por meio do software SISVAR. Os gráficos foram 

gerados através do programa Sigma Plot 12.0. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

3.1 CRESCIMENTO 

 

Aos 30 DAS, observou-se nos tratamentos contendo sedimentos de tanques de produção 

de tilápia (STT) um desenvolvimento aparente semelhante, ou ainda superior aos grupos NPK 

e areia, tanto sob condições normais de irrigação, quanto sob déficit hídrico, conforme Figura 

1. 

 

Figura 1. Plantas de girassol aos 30 dias após a semeadura, sob condições controle (A) e déficit hídrico (10 dias 

de suspensão de irrigação) (B) submetidas a diferentes concentrações de N a partir de sedimentos de tanques de 

produção tilápia (STT), além de NPK a 80 kg de N ha-1 e areia. 
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Fonte: Elaborado pelos autores 

 

O número de folhas (Figura 2A), tanto em condições controle irrigado (CI) quanto de 

déficit hídrico (DH), mostrou-se superior nos tratamentos STT 240 e NPK, com média de 8 

folhas por planta e sendo estatisticamente iguais e superiores aos demais grupos. Mutumba, 

Manuel & Mateus (2020) verificaram que a utilização de adubos orgânicos aumentou o número 

de folhas na cultura do milho. 

Figura 2. Número de folhas (A), diâmetro caulinar (B), altura (C) e teores relativos de clorofila (D) de plantas de 

girassol aos 28 dias após a semeadura, sob condições controle e déficit hídrico (8 dias de suspensão de irrigação) 

submetidas a diferentes concentrações de N a partir de sedimentos de tanques de produção tilápia (STT), além de 

NPK a 80 kg de N ha-1 e areia. As colunas representam os valores das médias de 5 repetições ± erro padrão. 

Colunas cinzas indicam 8 dias de suspensão de irrigação (estresse hídrico). As letras maiúsculas indicam diferenças 

significativas ao tipo de irrigação (controle e estresse hídrico), enquanto as letras minúsculas indicam diferenças 

significativas em relação aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P≤ 0,05). 

A 

B 
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Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Tanto em condições CI quanto em condições DH, o diâmetro (Figura 2B), o tratamento 

NPK se destacou, com médias 4,57mm (CI) e 4,10mm (DH) sendo seguido pelo tratamento 

STT 240, que apresentou médias de 4,39mm (CI) e 4,00mm (DH), os tratamentos diferiram 

estatisticamente entre si e se apresentaram superiores aos demais grupos. Já para a altura (Figura 

2C), os grupos suplementados com sedimentos de tanques de tilápia se destacaram, sendo os 

resultados mais expressivos observados no tratamento STT 240, com médias 25,80cm (CI) e 

21,60cm (DH), que diferiu estatisticamente dos demais tratamentos e se apresentou superior 

aos demais grupos. Destaca-se ainda que o estresse causado pelo déficit hídrico ocasionou 

menores resultados em relação ao controle irrigado para todos os grupos nessa condição, com 

diferença estatística para todos. 

Corroborando com os resultados obtidos, Hussain et al. (2025), estudaram a resposta 

morfofisiológica e bioquímica de plantas de girassol sob estresse hídrico, observando que a 

incorporação de biochar e fertilizantes nitrogenados mitigou os impactos negativos e melhorou 

o rendimento e as variáveis de crescimento. Ainda Shah et al. (2023), observaram que fontes 

de fertilizantes orgânicos ocasionaram melhorias no rendimento e no crescimento de plantas de 

milho (Zea mays L.), sob estresse hídrico, incrementando a altura da planta, o diâmetro do caule 

e a área foliar, além de proporcionar melhorias nas propriedades do solo e na absorção de 

nutrientes. 
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Para os teores relativos de clorofila (Figura 2D), em condições CI o tratamento STT 240 

se destacou com média 31,18UA, sendo seguido pelo NPK com média 30,28UA. Os 

tratamentos diferiram estatisticamente entre si e se apresentaram superiores aos demais grupos. 

Já em condições DH, o grupo com resultado mais expressivo foi o NPK com média 30,28UA, 

seguido pelo STT 240 com média 29,28UA. Considerando que o nitrogênio é fundamental para 

a síntese de clorofila, e a deficiência desse nutriente pode levar à redução desse pigmento nas 

folhas, é possível verificar que a concentração mais elevada desse nutriente favoreceu a síntese 

de clorofila.  Semelhantemente, Hussain et al. (2025) ao estudarem a resposta morfofisiológica 

e bioquímica de plantas de girassol sob estresse hídrico, verificaram que a incorporação de 

biochar e fertilizantes nitrogenados mitigou os efeitos deletérios do estresse hídrico e 

proporcionou melhorias em diversas variáveis de desenvolvimento vegetal, incluindo os teores 

relativos de clorofila. 

 

3.2 SISTEMA ENZIMÁTICO ANTIOXIDATIVO 

 

A atividade da CAT nas folhas (Figura 3A) mostrou-se mais elevada no tratamento STT 

240, tanto em condições CI quanto em DH, apresentando médias de 2,14mol H2O2 min-1 g-1 

MF (CI) e 1,85mol H2O2 min-1 g-1 MF (DH), sendo superior aos demais grupos e diferindo 

estatisticamente em relação ao fator irrigação.  O aumento na atividade da CAT observada no 

tratamento STT 240 pode indicar que o sedimento aplicado favoreceu a resposta antioxidativa 

da planta, elevando a atividade enzimática como mitigação ao estresse. Nunes et al. (2017) 

verificaram o aumento das atividades enzimáticas em plantas de girassol suplementas com 

percolado de aterro sanitário e submetidas a condições de estresse hídrico. 

Figura 3. Atividade das enzimas catalase - CAT (A), peroxidase do ascorbato - APX (B), peroxidase do guaiacol 

- GPX (C) e superóxido dismutase - SOD (D) em folhas de girassol de plantas de girassol aos 30 dias após a 

semeadura, sob condições controle e déficit hídrico (10 dias de suspensão de irrigação) submetidas a diferentes 

concentrações de N a partir de sedimentos de tanques de produção tilápia (STT), além de NPK a 80 kg de N ha-1 

e areia. As colunas representam os valores das médias de 5 repetições ± erro padrão. Colunas cinzas indicam 10 

dias de suspensão de irrigação antes da avaliação (estresse hídrico). As letras maiúsculas indicam diferenças 

significativas ao tipo de irrigação (controle e estresse hídrico), enquanto as letras minúsculas indicam diferenças 

significativas em relação aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P≤ 0,05). 
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Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Verificou-se que a atividade da APX nas folhas (Figura 3B) foi menor nos tratamentos 

suplementados com sedimentos, tanto em condições CI quanto DH. Para os três grupos STT os 

valores se mantiveram abaixo de 0,03 mol H2O2 min-1 g-1 MF, havendo redução para os grupos 

em estresse hídrico. A APX é uma enzima chave no ciclo ascorbato-glutationa, responsável 

pela conversão do H₂O₂ em água, utilizando o ascorbato como doador de elétrons. Sua atividade 

é essencial para a manutenção do equilíbrio redox celular, especialmente em organelas como 

cloroplastos e mitocôndrias, onde a produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) é intensa 

durante o estresse hídrico (Carvalho et al., 2011; Sousa Júnior, 2024). A redução na atividade 

da APX observada em tratamentos com sedimentos pode indicar que essas plantas sofreram 

menor estresse oxidativo, possivelmente devido à mitigação dos efeitos do déficit hídrico 

proporcionada pela suplementação. Corroborando com os resultados obtidos, Hussain et al. 

(2025) verificaram que a utilização de biochar e fertilizantes nitrogenados em girassóis sob 

estresse hídrico resultou em uma redução significativa na atividade da APX, sugerindo uma 

menor necessidade de resposta antioxidante devido à mitigação do estresse. 

A atividade da GPX nas folhas (Figura 3C), comparando o fator irrigação (controle 

irrigado versus déficit hídrico), verificou-se que nos tratamentos areia, NPK e STT 240 houve 

redução significativa da atividade enzimática sob estresse, entretanto, nos tratamentos STT 80 

e STT 160 observou-se efeito contrário, com aumento da atividade sob estresse. 
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Ainda para a atividade da GPX nas folhas, sob a condição CI, observou-se tanto para os 

tratamentos de referência (areia e NPK) quanto para os grupos suplementados com resíduos, 

uma crescente na atividade da GPX à medida que aumentou a disponibilidade de nutrientes. Já 

sob a condição DH, os resultados apresentaram-se de forma semelhante, exceto para o 

tratamento STT 240, no qual houve decréscimo quando comparado aos tratamentos STT 80 e 

STT 160. 

O aumento da atividade da GPX está diretamente associado à maior capacidade de 

eliminação de peróxidos, contribuindo para a proteção celular contra o estresse oxidativo (Sun 

et al., 2017), além de atuar na lignificação e reforço das paredes celulares, aumentando a 

resistência das plantas (Rohela et al., 2020). Esses resultados indicam que os resíduos orgânicos 

utilizados nos tratamentos STT 80 e STT 160 não apenas mitigaram os efeitos negativos da 

seca, mas também favoreceram o reforço estrutural e a detoxificação celular.  

Por outro lado, a leve redução da atividade de GPX no tratamento STT 240 pode sugerir 

uma possível saturação do sistema antioxidante ou um redirecionamento metabólico, uma vez 

que os níveis ainda se mantêm relativamente elevados. Já a acentuada queda da atividade no 

tratamento areia sob estresse pode indicar uma falência do sistema antioxidante, compatível 

com o acúmulo de espécies reativas de oxigênio. Portanto, os dados reforçam o papel dos 

resíduos orgânicos como condicionantes bioativos, capazes de modular positivamente as 

enzimas antioxidantes em condições de déficit hídrico. 

Para a atividade da SOD nas folhas (Figura 3D), tanto em condições CI quanto em DH, 

os tratamentos suplementados com sedimentos apresentaram os resultados mais expressivos. 

Ademais, não houve diferenças estatísticas entre os grupos controle e estresse dos tratamentos 

STT, indicando a manutenção do nível de atividade da SOD. Já para os tratamentos controle, 

areia e NPK, houve diferença estatística entre CI e DH e as maiores médias se apresentaram 

nos grupos sob estresse hídrico. A SOD converte o radical superóxido em peróxido de 

hidrogênio, servindo como substrato para as demais enzimas atuarem (Sousa Júnior, 2024). A 

redução na atividade da SOD nos tratamentos com sedimentos pode indicar que essas plantas 

sofreram menor estresse oxidativo, possivelmente devido à mitigação dos efeitos do déficit 

hídrico proporcionada pela suplementação. 

Na Figura 4A, a atividade da CAT nas raízes mostrou-se mais elevada nos tratamentos 

fertilizados (NPK e STT), tanto em condições CI quanto em DH, com destaque para os 

tratamentos NPK e STT240, com o NPK apresentando médias de 2,90Mol H2O2 min-1 g-1 MF 

(CI) e 1,64Mol H2O2 min-1 g-1 MF (DH) e S240 com médias de 2,56Mol H2O2 min-1 g-1 MF 
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(CI) e 1,45Mol H2O2 min-1 g-1 MF (DH), sendo superiores aos demais grupos e diferindo 

estatisticamente em relação ao fator irrigação. Para todos os tratamentos verificou-se a redução 

dos níveis de atividade sob estresse, destaca-se que os grupos suplementados com resíduos 

mantiveram níveis de atividade próximo ao NPK.  

Figura 4. Atividade das enzimas catalase - CAT (A), peroxidase do ascorbato - APX (B), peroxidase do guaiacol 

- GPX (C) e superóxido dismutase - SOD (D) em raízes de girassol de plantas de girassol aos 30 dias após a 

semeadura, sob condições controle e déficit hídrico (10 dias de suspensão de irrigação) submetidas a diferentes 

concentrações de N a partir de sedimentos de tanques de produção tilápia (STT), além de NPK a 80 kg de N ha-1 

e areia. As colunas representam os valores das médias de 5 repetições ± erro padrão. Colunas cinzas indicam 10 

dias de suspensão de irrigação antes da avaliação (estresse hídrico). As letras maiúsculas indicam diferenças 

significativas ao tipo de irrigação (controle e estresse hídrico), enquanto as letras minúsculas indicam diferenças 

significativas em relação aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P≤ 0,05). 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Verificou-se que a atividade da APX, tanto em condições CI quanto DH, foi superior nos 

três grupos STT. Sob estresse hídrico, houve redução dos níveis de atividade, exceto para o 

tratamento STT 240, onde houve aumento, assim como para areia e NPK (Figura 4B). 

Semelhantemente ao observado nas folhas, a redução na atividade da APX nas raízes observada 

em tratamentos com sedimentos pode indicar que essas plantas sofreram menor estresse 

oxidativo, possivelmente devido à mitigação dos efeitos do déficit hídrico proporcionada pela 

suplementação.  

Corroborando os resultados obtidos, Hussain et al. (2025) verificaram que a utilização de 

biochar e fertilizantes nitrogenados em girassóis sob estresse hídrico resultou em uma redução 
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significativa na atividade da CAT, APX e outras enzimas, sugerindo uma menor necessidade 

de resposta antioxidante devido à mitigação do estresse. 

A atividade da GPX nas raízes, comparando o fator irrigação (controle irrigado versus 

déficit hídrico), verificou-se que nos tratamentos areia e STT houve manutenção ou leve 

redução da atividade enzimática sob estresse, entretanto, no tratamento NPK observou-se efeito 

contrário, com aumento da atividade sob estresse (Figura 4C). Ainda para a atividade da GPX 

nas raízes, tanto sob a condição CI quanto DH, observou-se tanto para os tratamentos de 

referência (areia e NPK) quanto para os grupos suplementados com resíduos, uma crescente na 

atividade da GPX à medida que aumentou a disponibilidade de nutrientes. Esses resultados 

indicam que os resíduos orgânicos utilizados não apenas mitigaram os efeitos negativos da seca, 

mas também favoreceram o reforço estrutural e a detoxificação celular.  

Para a atividade da SOD nas raízes, tanto em condições CI quanto em DH, o tratamento 

STT 240 apresentou os resultados mais expressivos, apresentando aumento dos níveis de 

atividade sob estresse hídrico, diferindo estatisticamente em relação ao fator irrigação (Figura 

4D). Corroborando com esses resultados, Gharred et al. (2022) relataram que a aplicação de 

biochar aumentou a atividade da SOD em plantas de colza (Brassica napus L.) sob estresse 

fortalecendo a defesa antioxidante. 

Os resultados que demonstram o aumento da atividade da catalase são extremamente 

relevantes, pois evidenciam a ativação de uma resposta antioxidante robusta e eficiente. A CAT, 

ao reduzir rapidamente o excesso de H₂O₂, protege a célula de danos oxidativos severos e 

assegura a continuidade de processos fisiológicos essenciais. Enquanto as enzimas APX e GPX 

estão envolvidas em um ajuste fino dos níveis de H₂O₂, agindo de forma mais seletiva e 

localizada em determinados compartimentos celulares (como cloroplastos, mitocôndrias e 

peroxissomos), a CAT atua de forma mais ampla e rápida, sendo capaz de remover grandes 

quantidades do peróxido acumulado. Isso confere à catalase um papel de destaque no controle 

da homeostase redox, especialmente sob condições de estresse intenso, como déficit hídrico, 

salinidade ou exposição a patógenos (Rao et al., 2025). 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante da problemática proposta nesta pesquisa — avaliar o potencial de fertilização de 

sedimentos gerados em tanques de produção de tilápias para o cultivo de plantas de girassol sob 

condições de estresse hídrico — concluiu-se que o uso desse resíduo orgânico contribuiu 

significativamente para o crescimento das plantas e para a ativação do sistema enzimático 
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antioxidativo, mesmo em condições de estresse hídrico. Os resultados evidenciaram que os 

grupos suplementados com o sedimento apresentaram desempenho semelhante ou superior aos 

tratamentos convencionais com areia e fertilizante mineral (NPK), respondendo positivamente 

à hipótese de que o resíduo possui potencial biofertilizante. 

Esses resultados têm implicações relevantes tanto para a sociedade quanto para a 

comunidade científica. Do ponto de vista social e ambiental, a reutilização de sedimentos de 

piscicultura como insumo agrícola oferece uma alternativa economicamente acessível e 

ambientalmente sustentável para a gestão de resíduos orgânicos, promovendo a economia 

circular e o fortalecimento da agricultura em áreas com restrição hídrica. Academicamente, o 

estudo contribui para o avanço do conhecimento sobre o uso de subprodutos da aquicultura na 

agricultura, especialmente em contextos de estresse abiótico, e reforça a importância do manejo 

integrado entre sistemas produtivos. 

Entretanto, algumas limitações devem ser consideradas. Este estudo foi realizado em 

condições controladas e com tempo limitado de observação, o que pode não refletir com 

precisão a complexidade de ambientes agrícolas reais e de longo prazo. Além disso, a 

composição química do sedimento pode variar entre diferentes sistemas de piscicultura, o que 

pode influenciar os resultados. Recomenda-se, portanto, que pesquisas futuras explorem a 

aplicação desses sedimentos em escalas maiores e sob diferentes condições edafoclimáticas, 

avaliando seus efeitos a longo prazo no solo e nas plantas. Tais estudos serão fundamentais para 

consolidar o uso desse resíduo como uma prática agronomicamente eficaz e ambientalmente 

segura. 
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6. CAPÍTULO 4: SEDIMENTOS DE TANQUES DE TILÁPIAS COMO 

FERTILIZANTE INCREMENTAM O CRESCIMENTO E REDUZEM 

EFEITOS DELETÉRIOS DO ESTRESSE HÍDRICO EM PLÂNTULAS DE 

GIRASSOL 

 

O girassol (Helianthus annuus L.) apresenta elevado potencial agronômico e energético, 

destacando-se por sua adaptabilidade, capacidade de explorar solos pobres e alto teor lipídico, 

o que o torna relevante tanto para a diversificação agrícola quanto para a produção de 

biocombustíveis. No entanto, em regiões semiáridas, o estresse hídrico compromete 

severamente seu crescimento, reduzindo a biomassa, a produtividade e a qualidade do óleo. 

Nesse contexto, os sedimentos de tanques de tilápia (STT) se mostram como alternativa 

sustentável, por serem ricos em matéria orgânica e nutrientes, favorecendo a retenção hídrica, 

a fertilidade do solo e o desenvolvimento vegetal.  

A avaliação da biomassa fresca e seca é essencial para compreender o impacto do déficit 

hídrico, pois reflete diretamente o estado hídrico, a acumulação de carbono e o potencial 

produtivo da planta. Além disso, a análise dos teores de solutos orgânicos, como carboidratos 

e proteínas solúveis, fornece informações valiosas sobre os mecanismos de ajuste osmótico e 

tolerância ao estresse. Assim, o artigo 4º apresentou a avaliação da produção de biomassa 

(massa fresca e seca) aliado ao monitoramento dos teores de solutos orgânicos, variáveis 

importantes para compreender as respostas fisiológicas e bioquímicas do girassol sob déficit 

hídrico e para validar práticas de manejo mais resilientes e sustentáveis, como o uso de STT 

como fertilizante. 

Neste capítulo, tem-se o cumprimento do 3º objetivo específico: testar o potencial do 

resíduo como fertilizante agrícola em plantas de girassol, sob estresse abiótico, por meio de 

análises de variáveis biométricas, teores relativos de clorofila, atividade enzimática 

antioxidativa e teores de solutos orgânicos. 
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Sedimentos de tanques de tilápias como fertilizante incrementam o 

crescimento e reduzem efeitos deletérios do estresse hídrico em plantas de 

girassol 
 

Tilapia pond sediments as fertilizer increase growth and reduce the 

deleterious effects of water stress in sunflower plants 
 

Los sedimentos de los estanques de tilapia como fertilizante aumentan el 

crecimiento y reducen los efectos nocivos del estrés hídrico en las plantas de 

girasol 
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RESUMO 

O girassol (Helianthus annuus L.) apresenta elevado potencial agronômico no Brasil, 

destacando-se pela adaptabilidade a diferentes condições edafoclimáticas, pelo uso múltiplo da 

biomassa e pelo elevado teor lipídico, sendo promissor para sistemas agrícolas sustentáveis e 

produção de biocombustíveis. Entretanto, o déficit hídrico, frequente em regiões semiáridas, 

compromete significativamente o crescimento, a produtividade e a qualidade do óleo. Nesse 

contexto, alternativas de manejo nutricional capazes de mitigar os efeitos do estresse hídrico 

torna-se necessários. Assim, destaca-se a utilização de sedimentos provenientes de tanques de 

tilápia (STT), ricos em matéria orgânica e nutrientes, com potencial para melhorar a fertilidade 

e a retenção hídrica do solo. Este trabalho avaliou a aplicação de diferentes doses de STT (80, 

160 e 240 kg N ha⁻¹) no cultivo de girassol sob irrigação plena e sob déficit hídrico induzido 

aos 20 dias após a semeadura. Os resultados demonstraram que o déficit reduziu a produção de 

biomassa fresca e seca, bem como os teores de proteínas solúveis nas folhas e raízes. Contudo, 

a aplicação de STT, sobretudo na dose de 240 kg N ha⁻¹, promoveu incrementos significativos 

na biomassa e nos teores de carboidratos e proteínas solúveis, atenuando os efeitos da seca. 

Assim, o STT configura-se como biofertilizante sustentável e eficaz no manejo agrícola do 

girassol em ambientes com limitação hídrica. 

Palavras-chave: solutos orgânicos, biomassa, Helianthus annuus L. , cultivo. 

 

 

ABSTRACT 

Sunflower (Helianthus annuus L.) has high agronomic potential in Brazil, standing out for its 

adaptability to different soil and climate conditions, its multiple biomass uses, and its high lipid 

content. It is promising for sustainable agricultural systems and biofuel production. However, 

water deficits, common in semiarid regions, significantly compromise growth, productivity, 

and oil quality. In this context, nutritional management alternatives capable of mitigating the 

effects of water stress are strategic. Among these, the use of sediments from tilapia ponds (STT) 

stands out, rich in organic matter and nutrients, with the potential to improve soil fertility and 

water retention. This study evaluated the application of different STT rates (80, 160, and 240 

kg N ha⁻¹) in sunflower crops under full irrigation and under induced water deficit 20 days after 

sowing. The results showed that the drought reduced fresh and dry biomass production, as well 

as soluble protein levels in leaves and roots. However, the application of STT, particularly at a 

dose of 240 kg N ha⁻¹, promoted significant increases in biomass and soluble carbohydrate and 

protein levels, mitigating the effects of the drought. Thus, STT is a sustainable and effective 

biofertilizer for sunflower agricultural management in water-limited environments. 

 

Keywords: organic solutes, biomass, Helianthus annuus L., cultivation. 
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RESUMEN 

El girasol (Helianthus annuus L.) tiene un alto potencial agronómico en Brasil, destacándose 

por su adaptabilidad a diferentes condiciones de suelo y clima, sus múltiples usos de biomasa 

y su alto contenido de lípidos. Es prometedor para sistemas agrícolas sostenibles y la 

producción de biocombustibles. Sin embargo, los déficits hídricos, comunes en regiones 

semiáridas, comprometen significativamente el crecimiento, la productividad y la calidad del 

aceite. En este contexto, las alternativas de manejo nutricional capaces de mitigar los efectos 

del estrés hídrico son estratégicas. Entre estas, se destaca el uso de sedimentos de estanques de 

tilapia (STT), ricos en materia orgánica y nutrientes, con potencial para mejorar la fertilidad del 

suelo y la retención de agua. Este estudio evaluó la aplicación de diferentes tasas de STT (80, 

160 y 240 kg N ha⁻¹) en cultivos de girasol bajo riego completo y bajo déficit hídrico inducido 

20 días después de la siembra. Los resultados mostraron que la sequía redujo la producción de 

biomasa fresca y seca, así como los niveles de proteína soluble en hojas y raíces. Sin embargo, 

la aplicación de STT, especialmente en una dosis de 240 kg N ha⁻¹, promovió aumentos 

significativos en la biomasa y los niveles de carbohidratos solubles y proteínas, mitigando los 

efectos de la sequía. Por lo tanto, el STT es un biofertilizante sostenible y eficaz para el manejo 

agrícola del girasol en entornos con escasez de agua. 

 

Palabras clave: solutos orgánicos, biomasa, Helianthus annuus L., cultivo. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

O girassol (Helianthus annuus L.) destaca-se como uma cultura de elevado potencial no 

Brasil, não apenas pela produção de biomassa com múltiplos usos (como forragem, melífera, 

ornamental e a geração de óleo para alimentação humana), mas também pela sua adaptabilidade 

agronômica, com ciclo relativamente curto, sistema radicular profundo e capacidade de 

exploração de nutrientes em profundidade, especialmente em solos arenosos e de baixa 

fertilidade. Isso o torna uma excelente opção para sistemas de rotação ou sucessão de culturas 

no Cerrado e outras regiões, promovendo sustentabilidade do solo e diversificação da produção 

(Castro; Leite, 2018). 

No semiárido nordestino brasileiro, a agricultura enfrenta desafios críticos: precipitação 

irregular, elevada variabilidade climática e solos pobres. Nesse cenário, práticas como irrigação 

eficiente e manejo são fundamentais para garantir produtividade econômica e sustentabilidade 

hídrica (Azevedo et al., 2016). Embora o girassol seja considerado moderadamente tolerante 

ao estresse hídrico, especialmente pela profundidade de seu sistema radicular, o déficit hídrico 

durante a fase de floração impacta negativamente o rendimento, tanto em termos de sementes 

como de óleo (Chen et al., 2023; Silva et al., 2025). 
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A aplicação de sedimentos de tanques de peixes, como aqueles provenientes de tanques 

de tilápia, emerge como uma alternativa sustentável para incrementar a retenção hídrica do solo, 

melhorar sua fertilidade e estimular o crescimento vegetal, com potencial para reduzir tanto o 

estresse hídrico quanto os custos com fertilização. Esses sedimentos, ricos em matéria orgânica, 

nitrogênio, fósforo e carbono, atuam como corretivos de solos degradados, estimulando a 

atividade microbiana, acelerando a mineralização de nutrientes e favorecendo o 

desenvolvimento vegetal (Luo et al., 2025). 

Por sua vez, o girassol (Helianthus annuus L.) continua ganhando destaque como 

matéria-prima promissora para produção de biocombustíveis, devido ao seu elevado teor 

lipídico (que pode variar entre 25 % e 48 %), adaptabilidade a diferentes ambientes 

edafoclimáticos e ciclos de cultivo relativamente curtos (Ameen et al., 2025). No entanto, o 

estresse hídrico, especialmente quando severo ou prolongado, compromete significativamente 

tanto o rendimento (produção de sementes) quanto o teor e a qualidade do óleo.  

No desenvolvimento vegetal, a produção de massa fresca indica estado hídrico imediato 

e crescimento turgor-dependente. A produção de massa seca, por sua vez, reflete acumulação 

de matéria orgânica (carbono) e é o preditor direto de produtividade final. Ambas estão 

intimamente ligadas ao metabolismo da planta e servem como indicadores diretos para avalição 

do crescimento e produtividade. Em plantas sob déficit hídrico, a redução da biomassa fresca e 

seca mostra perda de crescimento, o que pode envolver fechamento estomático e menor 

assimilação de nutrientes. A avaliação de produção de biomassa é fundamental para entender o 

desenvolvimento vegetal, pois cada uma oferece informações distintas sobre o crescimento e a 

saúde da planta (Ashraf & Siddiqi, 2024; Munser et al., 2025). 

O impacto da deficiência hídrica nas plantas envolve uma complexa rede de respostas 

aclimatativas, não existindo um mecanismo universal de tolerância à seca. Diferentes grupos 

ecofisiológicos desenvolvem respostas específicas que os capacitam a enfrentar a escassez 

hídrica (dos Santos et al., 2022). A resposta vegetal ao déficit de água é fortemente modulada 

pela intensidade, duração, frequência e momento do estresse, além das interações entre planta, 

solo e atmosfera, assim como das condições climáticas (Wang et al., 2024). 

Diante do déficit hídrico, notam-se respostas determinantes como a redução do teor de 

água, queda do potencial hídrico foliar, perda do turgor, fechamento estomático e a diminuição 

do crescimento celular. O monitoramento do estresse hídrico se mostra essencial para avaliar 

seus efeitos sobre o desenvolvimento e produtividade das plantas, os quais variam de acordo 
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com a fase de crescimento em que ocorrem (dos Santos et al., 2022). O déficit hídrico também 

provoca alterações fisiológicas, morfológicas e bioquímicas, inclusive influenciando na síntese 

de osmoprotetores como prolina, açúcares solúveis, glicina-betaína, proteínas solúveis e outros 

(Wang et al., 2024). 

Nesse cenário, o presente estudo visou avaliar o potencial de fertilização de sedimentos 

gerados em tanques de produção de tilápias para o cultivo de plantas de girassol sob condições 

de estresse hídrico, observando sua influência na produção de biomassa fresca e seca e nos 

teores de solutos orgânicos (carboidratos e proteínas solúveis). 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O resíduo orgânico gerado na produção de Oreochromis niloticus (tilápia), foi fornecido 

pelo Laboratório de Tecnologia do Pescado da Estação de Piscicultura do Departamento 

Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) localizado na cidade de Pentecoste no estado do 

Ceará. O sedimento foi obtido a partir da secagem e coleta direta em tanque de produção de 

tilápias, em estágio adulto e reprodutivo. 

O material foi exposto a sol pleno para secagem e posteriormente foi colocado em estufa 

com circulação forçada de ar à 60 °C para redução de umidade. Posteriormente, foi submetido 

a trituração para diminuição da granulometria, com a utilização de um moinho elétrico e um 

multiprocessador, em seguida, o material foi submetido a peneiramento, adotando-se para uso 

como fertilizante o material que passou na peneira com abertura de 2 mm. Após processamento, 

amostras do sedimento foram submetidas a análises químicas e, a partir dos resultados obtidos, 

o teor de nitrogênio foi adotado para a elaboração da composição dos substratos, tendo o 

sedimento apresentado em sua composição 0,18% de nitrogênio (1,8 g/kg N). As concentrações 

de sedimentos utilizadas foram dimensionadas a partir da recomendação nutricional de 

nitrogênio para a cultura do girassol, encontrada no Comunicado Técnico da Embrapa, 78, que 

é 80 kg de N ha-1. 

A etapa de cultivo vegetal foi conduzida em casa de vegetação, ambiente isolado com 

estrutura coberta por nylon, pertencente ao Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

do Ceará campus Maracanaú, município situado na região metropolitana de Fortaleza-CE, com 

clima classificado como tropical quente subúmido (FUNCEME, 2007), durante o mês de 

janeiro de 2024. A semeadura ocorreu em vasos plásticos de 5 litros, preenchidos com areia de 

granulometria fina, como classifica a NBR 6.502 (ABNT, 1995). 
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Cada tratamento foi 

composto por cinco repetições, sendo cada repetição um vaso contendo duas plantas, dispostos 

em arranjo fatorial 2x5, sendo dois tratamentos hídricos (com irrigação plena - Controle 

Irrigado - CI e irrigação suspensa aos 20 Dias Após a Semeadura – DAS - Déficit Hídrico – 

DH), conforme quadro 1. Foram semeadas 5 sementes de girassol, BRS 323, por vaso. 

Realizou-se a rega diária com uso de regador manual durante todo o período de cultivo vegetal, 

mantendo-se a umidade próxima a 70% da capacidade de campo de cada substrato, sendo 

realizada verificação diária da massa de cada vaso para reposição das perdas por 

evapotranspiração. Aos 7 dias após a semeadura (DAS), realizou-se o desbaste, mantendo-se 

cada tratamento com cinco repetições e duas plântulas por vaso. Após 20 dias os diferentes 

regimes hídricos foram iniciados, mantendo-se um grupo irrigado (Controle Irrigado – CI) e 

um grupo com de vasos com suspensão de irrigação por 10 dias (Déficit Hídrico – DH) para 

cada tratamento avaliado. 

Quadro 1. Denominação dos tratamentos utilizados no experimento, sendo dois grupos hídricos (com irrigação 

plena - Controle Irrigado - CI e irrigação suspensa aos 20 Dias Após a Semeadura – DAS - Déficit Hídrico – DH). 

DENOMINAÇÃO SUBSTRATO IRRIGAÇÃO ADUBAÇÃO 

AREIA - CI Areia fina Irrigação plena Ausência 

AREIA - DH Areia fina Suspensão aos 20 DAS Ausência 

NPK – CI Areia fina Irrigação plena Formulação NPK à 80 kg N ha-1 

NPK – DH Areia fina Suspensão aos 20 DAS Formulação NPK à 80 kg N ha-1 

STT 80 – CI  Areia fina Irrigação plena STT - 80 kg N ha-1 

STT 80 – DH Areia fina Suspensão aos 20 DAS STT - 80 kg N ha-1 

STT 160 – CI Areia fina Irrigação plena STT - 160 kg N ha-1 

STT 160 – DH Areia fina Suspensão aos 20 DAS STT - 160 kg N ha-1 

STT 240 – CI Areia fina Irrigação plena STT - 240 kg N ha-1 

STT 240 - DH Areia fina Suspensão aos 20 DAS STT - 240 kg N ha-1 

Fonte: Elaborado pelos autores (2025). 

As plantas do experimento foram coletadas aos 30 DAS para avaliação da produção de 

matéria fresca da raiz (MFR), da parte aérea (MFPA) e total (MFT). Após a coleta, o material 

foi higienizado e separado em raízes, caules e folhas. Em seguida, cada componente (raiz, caule 

e folha) foi pesado individualmente em uma balança analítica para obtenção das medidas de 

matéria fresca. A matéria seca, por sua vez, foi obtida após secagem em estufa a 60 °C até 

atingir material com massa constante, resultando na obtenção da produção de matéria seca da 
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raiz (MSR), da parte aérea (MSPA) e total (MST). Destaca-se que as medidas da parte aérea de 

planta foram calculadas pelo somatório do dos valores de caule, pecíolos e folhas. 

Para a mensuração dos teores de carboidratos e proteínas solúveis, foram inicialmente 

preparados extratos a partir de folhas e raízes frescas. O processo consistiu na maceração de 1 

g de tecido vegetal (massa fresca) em nitrogênio líquido, utilizando almofariz e pistilo, até 

obtenção de um pó fino. Em seguida, foram adicionados 4,0 mL de tampão fosfato de potássio 

100 mM (pH 7,0), contendo 0,1 mM. O material macerado foi filtrado em tecido de náilon com 

malha fina e centrifugado a 12.000 g por 15 minutos.  

Os carboidratos solúveis foram analisados pelo método de Dubois et al. (1956), 

utilizando o reagente fenol-ácido sulfúrico, com leituras de absorbância a 490 nanômetros e D-

glicose como padrão. Os teores de proteínas solúveis foram determinados pelo método de 

Bradford (1976), utilizando o reagente Coomassie Brilliant Blue G-250, com leituras de 

absorbância a 595 nanômetros e albumina sérica bovina como padrão. 

Após a realização das análises os dados passaram por tabulação utilizando o Microsoft 

Excel 2022. Posteriormente, foram submetidos à análise de variância (ANOVA). As médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05) e os gráficos, gerados através do programa 

Sigma Plot 12.0. Os resultados estatísticos foram representados por letras inseridas nos gráficos, 

em que letras maiúsculas indicaram diferenças significativas em relação ao tipo de irrigação 

(controle e estresse), enquanto letras minúsculas as diferenças significativas entre os diferentes 

substratos (tratamentos mencionados anteriormente), conforme determinado pelo teste de 

Tukey (P ≤ 0,05).  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 PRODUÇÃO DE MATÉRIA FRESCA 

Observou-se que a suspensão da irrigação resultou em uma diminuição nas variáveis de 

matéria fresca, conforme figura 1. Para a matéria fresca da raiz (MFR), da parte aérea (MFPA) 

e total (MFT) verificou-se que o grupo suplementado com sedimento à 240 kg N ha-1 (STT240) 

demonstrou resultados superiores em relação aos demais. 

Figura 1. Matéria fresca da raiz (A), da parte aérea (B) e total (C) de plantas de girassol aos 30 dias após a 

semeadura. As colunas representam os valores das médias de 5 repetições ± erro padrão. Colunas cinzas indicam 

10 dias de suspensão de irrigação antes da avaliação (estresse hídrico). As letras maiúsculas indicam diferenças 

significativas ao tipo de irrigação (controle e estresse hídrico), enquanto as letras minúsculas indicam diferenças 

significativas em relação aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P≤ 0,05). 
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025). 

Para a MFR, sob condições controle os valores significativamente mais elevados foram 

registrados em plantas fertilizadas com sedimento à 240 kg N ha-1, superando a média dos 

tratamentos com areia ou NPK em 494% e 57%, respectivamente. Enquanto que em cenários 

de estresse hídrico, esse aumento alcançou percentuais de 433% e 11% (Figura 1A). 

No que tange à MFPA, destacaram-se as plantas cultivadas em substratos contendo 

sedimento à 240 kg N ha-1, que demonstraram os maiores rendimentos, superando a média dos 

tratamentos com areia ou NPK. Em condições normais de irrigação, esse incremento foi, em 

média, de 568% e 18%, respectivamente, enquanto em condições de estresse hídrico, atingiu 

valores de 552% e 27% (Figura 1B). 

Por fim, para a MFT, semelhantemente o tratamento STT240 se destacou e foi superior 

aos grupos sem adição de STT (areia e NPK). Em condições normais de irrigação, esse 

incremento foi, em média, de 541% e 28%, respectivamente, enquanto em condições de estresse 

hídrico, atingiu valores de 510% e 22% (Figura 1C). 
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O incremento na produção de matéria fresca em plantas resulta de uma complexa 

interação entre fatores como disponibilidade hídrica, manejo nutricional, intensidade luminosa 

e condições climáticas (Shen et al., 2023). Entender essas interações é essencial para otimizar 

a produção vegetal em sistemas agrícolas variados. Os resultados do presente experimento 

evidenciaram que a escassez de água resultou na diminuição da matéria fresca em plantas de 

girassol, ao passo que um fornecimento adequado de água favoreceu o crescimento vegetal. 

Além disso, é importante destacar que a suplementação com STT mostrou-se capaz de 

proporcionar incrementos à produção de biomassa tanto em condições controle, quanto sob 

escassez hídrica. Sousa Filho et al. (2024) fizeram uso de sedimentos gerados em tanques de 

produção de tilápia para o cultivo de plantas de girassol e verificaram que em relação à produção 

de massa fresca os grupos suplementados com esse material obtiveram resultados superiores à 

areia e húmus. 

3.2 PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA 

Semelhantemente aos resultados obtidos na produção de matéria fresca, observa-se que 

a suspensão da irrigação resultou em uma diminuição nas variáveis de matéria seca, conforme 

Figura 2. Para a matéria seca da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA) e total (MST) é possível 

verificar que o grupo suplementado com sedimento à 240 kg N ha-1 (STT240) apresentou 

resultados superiores em relação aos demais. 

Figura 2. Matéria seca da raiz (A), da parte aérea (B) e total (C) de plantas de girassol aos 30 dias após a semeadura. 

As colunas representam os valores das médias de 5 repetições ± erro padrão. Colunas cinzas indicam 10 dias de 

suspensão de irrigação antes da avaliação (estresse hídrico). As letras maiúsculas indicam diferenças significativas 

ao tipo de irrigação (controle e estresse hídrico), enquanto as letras minúsculas indicam diferenças significativas 

em relação aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P≤ 0,05). 
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025). 

Para a MSR, os valores significativamente mais elevados foram registrados em plantas 

fertilizadas com sedimento à 240 kg N ha-1, superando a média dos outros tratamentos. Em 

condições de controle, em comparação com os tratamentos areia e NPK esse aumento médio 

foi de 390% e 25%, respectivamente, e em cenários de estresse hídrico, alcançou percentuais 

de 867% e 37% (Figura 2A). 

Em relação à MSPA, os resultados mais expressivos foram observados nas plantas 

submetidas ao tratamento STT240, superando os grupos areia e NPK. Sob condições normais 

de irrigação, essa elevação média foi de 509% e 29%, respectivamente, enquanto em situações 

de escassez de água atingiu valores de 546% e 22% (Figura 2B). 

Por fim, para a MST (Figura 2C), semelhantemente o tratamento STT240 se destacou e 

foi superior aos grupos controle (areia e NPK). Em condições normais de irrigação, esse 

incremento foi, em média, de 481% e 28%, respectivamente, enquanto em condições de estresse 

hídrico, atingiu valores de 597% e 25% (Figura 2C). 

Corroborando com os resultados obtidos, Costa et al. (2021) avaliaram a produção de 

plantas de girassol sob estresse hídrico cultivadas com resíduo industrial de suplementação 



85 

 

 
 

animal e obtiveram resultados que demonstraram o incremento na produção de massa seca da 

parte aérea, da raiz e total. Ainda, Ribera et al. (2023) cultivaram alface e rúcula sob doses de 

esterco bovino e observaram incrementos de até 90% em relação a massa seca da parte aérea 

da alface. Por fim, Sousa Filho et al. (2024) aplicaram sedimentos gerados em tanques de 

produção de tilápia no cultivo de girassol e verificaram incrementos em relação à produção de 

massa seca. 

3.3 TEORES DE CARBOIDRATOS SOLÚVEIS 

Em relação aos teores de carboidratos nas folhas, observou-se que houve uma pequena 

redução dos resultados sob déficit hídrico para todos os grupos. Os resultados foram mais 

expressivos no tratamento STT240 com média de 13,03 mols glicose.g-1MF, sendo 

estatisticamente diferente dos demais. Sob déficit hídrico, a superioridade desse tratamento se 

repetiu e o STT240 apresentou média de 12,56 mols glicose.g-1MF, diferindo estatisticamente 

dos demais grupos (Figura 3A). 

Figura 3. Teores de carboidratos solúveis nas folhas (A) e raízes (B) de plantas de girassol aos 30 dias após a 

semeadura. As colunas representam os valores das médias de 5 repetições ± erro padrão. Colunas cinzas indicam 

10 dias de suspensão de irrigação antes da avaliação (estresse hídrico). As letras maiúsculas indicam diferenças 

significativas ao tipo de irrigação (controle e estresse hídrico), enquanto as letras minúsculas indicam diferenças 

significativas em relação aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P≤ 0,05). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2025). 

O acúmulo de carboidratos solúveis atua como osmoprotetor, ajudando na manutenção 

do gradiente de potencial hídrico e na proteção das membranas e proteínas. As folhas 

geralmente apresentam maior sensibilidade e variação rápida no acúmulo de carboidratos 

solúveis sob estresse (hídrico, salino ou térmico) (Wang et al., 2024; Shen et al., 2023). 

Corroborando com os resultados encontrados, Aderaldo et al. (2024), aplicaram escamas de 

tilápias no cultivo de girassol sob déficit hídrico e verificaram incrementos nos teores de 

carboidratos solúveis. 
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Já para os teores de carboidratos nas raízes, observou-se que houve leve aumento dos 

resultados sob déficit hídrico para todos os grupos. Os resultados foram mais expressivos no 

tratamento STT240, com média de 11,84 mols carboidratos.g-1MF sendo estatisticamente 

diferente dos demais. Sob déficit hídrico, a superioridade desse grupo se manteve e o STT240 

apresentou média de 12,38 mols carboidratos.g-1MF, diferindo estatisticamente dos demais 

grupos (Figura 3B). Semelhantemente, Aderaldo et al. (2024) aplicaram escamas de tilápias no 

cultivo de girassol sob déficit hídrico e verificaram que o estresse hídrico desencadeou o 

aumento nos teores de carboidratos solúveis como parte de um mecanismo aclimatativo, 

obtendo resultados superiores nos grupos suplementados com escamas. 

Em relação a queda dos teores de carboidratos nas folhas sob déficit hídrico, é 

importante destacar que sob estresse o fechamento estomático reduz a absorção de CO2 

diminuindo a atividade carboxilase da enzima RUBISCO (ribulose-1,5-bifosfato 

carboxilase/oxigenase), levando à menor síntese de carboidratos (Shen et al., 2023). Além 

disso, parte dos carboidratos produzidos pode ser rapidamente consumida na respiração, em 

rotas antioxidativas e na produção de osmólitos como prolina e polióis (Figueroa et al., 2021). 

Sob estresse, folhas tendem a mobilizar reservas para outros órgãos (raiz, sementes em 

enchimento), reduzindo o acúmulo local. Mesmo sob menor taxa fotossintética, pode ocorrer 

redirecionamento de açúcares das folhas para as raízes como estratégia aclimatativa. Os 

carboidratos acumulados nas raízes reduzem o potencial osmótico, ajudando a manter o fluxo 

de água no tecido radicular em solos secos (Wang et al., 2024). Em suma, a planta prioriza o 

crescimento de raízes (em profundidade ou lateralmente) para explorar novos volumes de solo 

em busca de água. Nesse contexto, os resultados encontrados se configuram como parte de um 

mecanismo aclimatativo adotado pela espécie em estudo. 

3.4 TEORES DE PROTEÍNAS SOLÚVEIS 

Em relação aos teores de proteínas nas folhas (Figura 4A), observou-se que houve uma 

pequena redução no conteúdo sob déficit hídrico para todos os grupos. Em condições de 

controle, os resultados foram mais expressivos nos tratamentos suplementados com sedimentos 

com média de 748,18 g proteína.g-1MF, sendo estatisticamente iguais entre si. Já sob déficit 

hídrico, a superioridade ocorreu no grupo STT240 que apresentou média de 730,37 g 

proteína.g-1MF, diferindo estatisticamente dos demais grupos.  
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Figura 4. Teores de proteínas solúveis nas folhas (A) e raízes (B) de plantas de girassol aos 30 dias após a 

semeadura. As colunas representam os valores das médias de 5 repetições ± erro padrão. Colunas cinzas indicam 

10 dias de suspensão de irrigação antes da avaliação (estresse hídrico). As letras maiúsculas indicam diferenças 

significativas ao tipo de irrigação (controle e estresse hídrico), enquanto as letras minúsculas indicam diferenças 

significativas em relação aos diferentes substratos de acordo com o teste de Tukey (P≤ 0,05). 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2025). 

Para os teores de proteínas solúveis nas raízes (Figura 4B), sob condições controle, os 

resultados foram maiores no tratamento STT240, com média de 317,40 g proteína.g-1MF, 

sendo estatisticamente diferente dos demais. Sob escassez de água, a superioridade desse grupo 

se manteve e o STT240 apresentou média de 291,23 g proteína.g-1MF, diferindo 

estatisticamente dos demais grupos.  

Considerando os resultados obtidos, é valido destacar que a limitação de energia (menor 

fotossíntese e respiração) reduz a disponibilidade de ATP e esqueletos de carbono, 

comprometendo a síntese de proteínas solúveis em todos os órgãos (Shen et al., 2023). 

Ademais, o estresse hídrico aumenta a produção de espécies reativas de oxigênio (EROs), que 

oxidam proteínas estruturais e enzimáticas, levando à sua degradação por proteases (Kumar et 

al., 2018). Proteínas como a RuBisCO (ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase) são 

altamente sensíveis ao estresse hídrico, sofrendo inativação e degradação precoce, o que explica 

a queda marcante do teor proteico nas folhas. Além disso, como mostrado nos resultados 

anteriores (carboidratos solúveis), as raízes tendem a acumular carboidratos sob condições de 

seca; esse redirecionamento energético pode ocorrer em detrimento da síntese proteica. 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A utilização de sedimentos de tanques de tilápia (STT) como biofertilizante orgânico 

ocasionou incrementos na produção de biomassa e nos teores de solutos orgânicos, tanto sob 

condições controle, quanto sob condições de estresse hídrico. Essa circunstância pode ter 

contribuído, pelo menos parcialmente, para atenuar os efeitos deletérios do estresse hídrico no 
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crescimento das plantas. A concentração ideal de STT foi identificada como sendo de 240 kg 

N ha-1.  

Nesse sentido, recomenda-se a utilização do STT como fertilizante. Além disso, 

destaca-se a viabilidade do reuso desse resíduo, não só pela imediata redução dos impactos 

ambientais e sociais correlatos, mas também pela contribuição a sustentabilidade. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que a adição de sedimentos de tanques 

de produção de tilápia (STT) ao cultivo de plantas de girassol promoveu melhorias 

significativas no crescimento das plantas, tanto em condições controle (com irrigação) quanto 

em situações de déficit hídrico 

Na primeira etapa do estudo, foi desenvolvido um método de processamento do STT 

para aplicação como fertilizante. Além disso, foi conduzida uma análise comparativa entre 

diferentes concentrações de STT para o cultivo de girassol. Os resultados indicaram que, nas 

condições experimentais empregadas, a aplicação de STT resultou em incrementos nas 

variáveis de crescimento analisadas, tais como altura da planta, diâmetro do caule, número de 

folhas, teor de clorofila, destacando-se a concentração de STT a 240 Kg de N ha-1 como a mais 

eficaz. 

Já na segunda etapa, avaliou-se o potencial de fertilização de STT para o cultivo de 

plantas de girassol sob condições de estresse hídrico. Os resultados revelaram que o 

reaproveitamento do resíduo na forma de biofertilizante orgânico é eficaz e proporcionou 

incrementos nas variáveis de crescimento analisadas, tais como altura da planta, diâmetro do 

caule, número de folhas, teor de clorofila tanto sob irrigação constante quanto em condições de 

déficit hídrico. Ademais, o STT contribuiu significativamente para a ativação do sistema 

enzimático antioxidativo, atenuando os efeitos oriundos do déficit hídrico.  

Por fim, na última etapa, observou-se influência do STT na produção de biomassa fresca 

e seca e nos teores de solutos orgânicos (carboidratos e proteínas solúveis) em plantas de 

girassóis sob condições de estresse hídrico. Os resultados demonstraram que o STT 

proporcionou incrementos na produção de biomassa e nos teores de solutos orgânicos, tanto 

sob condições controle, quanto sob condições de estresse hídrico.  

Nessa perspectiva, conclui-se que o STT pode ter contribuído, pelo menos parcialmente, 

para atenuar os efeitos deletérios do estresse hídrico no crescimento das plantas. A concentração 

ideal de STT foi identificada como sendo de 240 kg N ha-1. Além disso, destaca-se que a 

reutilização de sedimentos de piscicultura como insumo agrícola oferece uma alternativa 

economicamente acessível e ambientalmente sustentável para a gestão de   resíduos   orgânicos, 

promovendo   a   economia   circular   e   o fortalecimento da agricultura em áreas com restrição 

hídrica. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Capa da publicação do artigo 1 na Revista DELOS, Curitiba, v. 17, n. 62, p. 01-22, 

2024. 
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Anexo 2: Capa da publicação do artigo 2 na Revista Observatório de la Economia 

Latinoamericana, Curitiba, v.23, n.6, p. 01-16. 2025. 
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Anexo 3: Capa da publicação do artigo 3 na Revista Caderno Pedagógico, Curitiba, v.22, 

n.10, p.01-21.2025. 
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Anexo 4: Capa da publicação do artigo 4 na Revista Observatório de la Economia 

Latinoamericana, Curitiba, v.23, n.10, p. 01-18. 2025. 
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