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RESUMO
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Palavras-chave:
Residuo peneirado
Déficit hidrico

Helianthus annuus L.

Estresse oxidativo

A reutilizag@o de residuos industriais de diferentes processos, como fertilizante ou suplemento
mineral constituem alternativas de destinagdo sustentavel. Assim sendo, o presente estudo
objetivou avaliar os efeitos da utilizacdo de Residuo de Suplemento Animal (RSA) em diferentes
granulometrias como componente do substrato de plantulas de girassol submetidas a condi¢des
de estresse hidrico. Para se obter diferentes granulometrias, utilizaram-se quatro peneiras com
malhas em inox: 1 mm; 0,500 mm; 0,250 mm ¢ 0,105 mm. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado disposto em arranjo fatorial 2x6, sendo dois tratamentos hidricos (com
irrigacdo e sem irrigagdo por 3 dias) e seis tipos de substratos: (1: 100% em volume de areia; 2:
Areia + himus comercial a 100% da recomendagio de 80 kg de N ha™'; 3: Areia + RSA 1 mm; 4:
Areia + RSA 0,500 mm; 5: Areia + RSA 0,250 mm ¢ 6: Areia + RSA 0,105 mm). Avaliando as
variaveis de crescimento (massa seca da parte aérea, da raiz e total), bem como, mensurando as
atividades das enzimas antioxidativas [Catalase (CAT), Peroxidase do Ascorbato (APX),
Peroxidase do Guaiacol (GPX) e Superdxido Dismutase (SOD)]. O aproveitamento do residuo de
suplemento animal (RSA), com granulometria de 0,500 mm na fertilizagdo do solo, promove a
minimizag@o dos impactos ambientais gerados pela destinagdo inadequada e ocasiona reducéo de
custos com a adubagdo tradicional.

ABSTRACT

Key words:
Sifted waste
Water deficit

Helianthus annuus L.

Oxidative stress

The reuse of industrial waste from different processes, such as fertilizer or mineral supplement
constitute sustainable disposal alternatives. Therefore, the present study aimed to evaluate the
effects of using Animal Supplement Residue (RSA) in different granulometries as a component
of the substrate of sunflower seedlings submitted to drought stress conditions. To obtain different
particle sizes, four sieves with stainless steel mesh were used: 1 mm; 0.500 mm; 0.250 mm and
0.105 mm. The experimental design was completely randomized arranged in a factorial
arrangement 2x6, being two water treatments (with and without irrigation for 3 days) and six
types of substrates: (1: 100% in volume of sand; 2: Sand + commercial humus at 100% of the
recommendation of 80 kg of N ha™'; 3: Sand + RSA 1 mm; 4: Sand + RSA 0.500 mm; 5: Sand +
RSA 0.250 mm and 6: Sand + RSA 0.105 mm). Evaluating the growth variables (dry mass of the
aerial part, of the root and total), as well as, measuring up the activities of the antioxidative
enzymes [Catalase (CAT), Ascorbate Peroxidase (APX), Guaiacol Peroxidase (GPX) and
Superoxide Dismutase (SOD)]. The use of animal supplement residue (RSA), with granulometry
of 0.500 mm in soil fertilization, promotes the minimization of environmental impacts generated
by inadequate disposal and causes cost reduction with traditional fertilization.

INTRODUCAO

O estresse hidrico

por excesso ou déficit de agua para a planta por fatores que
dependem, por exemplo, das condi¢cdes do clima durante o
¢ caracterizado quando a cultivo ou da localidade. Dentre os efeitos da deficiéncia

disponibilidade de 4gua ideal ndo ¢ atingida, e pode ser causado  hidrica estdo a reducdo da condutancia estomatica,
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ocasionando menores taxas de absor¢do de CO» e transpiragao,
que conduz a diminuigdo da taxa fotossintética (LOOSE et al.,
2019).

O girassol (Helianthus annuus L.) ¢ cultivado em
diversos estados brasileiros e possui relevante importancia no
sistema de rotagdo de culturas. Devido a sua utilizagdo em
diferentes classes de solo, ¢ susceptivel as variacdes nas
condi¢des edaficas e climaticas, o que pode comprometer,
dentre outros parametros, a fase de emergéncia das plantulas
em caso de baixa disponibilidade hidrica (MORAIS et al.,
2020).

As condi¢des de estresse hidrico induzem mudangas
fisiologicas e bioquimicas que alteram diversos processos
celulares na planta, tais como o estabelecimento de estresse
oxidativo pelo actimulo de espécies reativas de oxigénio
(EROs). As principais EROs sdo os radicais superoxidos (0,),
peroxido de hidrogénio (H»0O,), radicais hidroxila (OH) e
oxigénio (!0,) e podem ser formadas nos diferentes tecidos
vegetais (CALDERON et al., 2018; CAMAGAJEVAC et al.,
2018).

As enzimas antioxidativas sdo componentes essenciais
para a regulacdo dos niveis de EROs nas plantas, além de
controlar a intensidade e duragdo da resposta ao estresse
bidtico ou abidtico (FERNANDES et al., 2013). As atividades
das enzimas antioxidativas podem ser mais intensas em
culturas que sofrem déficit hidrico, devido a eliminacdo
acelerada das espécies reativas de oxigénio, de forma a evitar
a redugio de produtividade das plantas (NUNES JUNIOR et
al., 2017).

Estudos apontam que diversos subprodutos industriais,
tais como esgoto e lodo de cal, podem retornar ao processo
produtivo por meio da reciclagem e ainda proporcionar a
corre¢do da deficiéncia de micronutrientes, como o ferro.
Ademais, o zinco presente em residuos industriais atua de
forma importante na regulacdo do metabolismo do nitrogénio
nas plantas (WIROSOEDARMO et al., 2018; TOTH; MOLOI,
2019).

Além disso, pesquisas realizadas comprovam uma
variedade de alternativas sustentaveis, como fertilizante ou
suplemento mineral, ao reutilizar residuos industriais de
diferentes processos, sendo eles: farinha de peixes, casca de
arroz carbonizada, fibra de coco, casca de castanha de caju,
palmito, carogo de agai, e de fabrica de agucar, além dos
residuos de ceramica e de pedras (LIMA et al., 2014; LEAL et
al.,, 2016; KRATZ, WENDLING, 2016; OLIVEIRA et al.,
2018; CORREA et al., 2019; TAGHIPOUR, JALALLI, 2019).

Granulometrias consideradas fra¢des intermediarias e
finas (entre 2,00 mm e 0,10 mm) podem ser apropriadas
principalmente em regides com caracteristicas climaticas de
seca, em virtude de se alcancar porosidade alta e presenca de
microporos, fatores benéficos que conduzem no substrato boa
aeracdo e retencdo de agua (ZORZETO et al., 2014), sendo,
portanto, uma alternativa na mitigacao de estresse hidrico.

Ademais, levando em
consideragdo a reutilizagdo de
residuos solidos industriais de baixo

inadequado em aterros sanitarios e industriais e reduzir custos
com adubag¢do comercial.

Como também, pela caréncia de estudos sobre os efeitos
da aplicacgdo de residuo de suplemento mineral para animal no
crescimento e nas atividades das enzimas antioxidativas em
plantas sob condi¢des de déficit hidrico. Logo, objetivou-se
avaliar os efeitos da utilizagdo de Residuo de Suplemento
Animal (RSA) em diferentes granulometrias como
componente do substrato de plantulas de girassol submetidas a
condigdes de estresse hidrico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo,
ambiente isolado com estrutura coberta por nylon, localizada
no municipio de Maracanau, Ceara, Brasil (3°52°19.8” S e
38°36°41.6” W) no Campus do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia ¢ Tecnologia do Ceara — IFCE durante o més de
novembro de 2018. A regido apresenta clima tropical quente
sub-umido e inverno seco, do tipo Aw, segundo classificacdo
de Koppen (ALVARES et al., 2013).

O Residuo de Suplemento Animal (RSA) foi adquirido
por doagdo por uma empresa do setor de nutrigdo animal
localizada em Sdo Gongalo do Amarante, Ceard, Brasil. A
caracterizagdo quimica do RSA, para conhecimento da
composi¢do do material, foi obtida mediante andlises
elaboradas, segundo a metodologia de Malavolta et al. (1997),
no Laboratério de Solos e Agua da Universidade Federal do
Ceara (Tabela 1).

Classificado como residuo classe II, de acordo com a
NBR 10.004 (ABNT, 2004), entre suas propriedades fisico-
quimicas possui forma de p6 fino, insoliivel em agua, pH 7,5 e
densidade entre 2,0 e 2,7 g/cm?® conforme Ficha de Informacgdes
de Seguranca de Produtos Quimicos — FISPQ segundo NBR
14.725 (ABNT, 2001) fornecida pela industria DSM Produtos
Nutricionais Brasil S.A.

No Laboratério de Bioquimica e Fisiologia Vegetal do
IFCE - Campus Maracanali, uma amostra do residuo foi
colocada em estufa com circulagdo forcada de ar a 60 °C para
remog¢do de umidade. Em seguida, para se obter diferentes
granulometrias, foram utilizadas quatro peneiras com malhas
em inox: 1 mm; 0,500 mm; 0,250 mm e 0,105 mm. A
quantidade de RSA a ser incorporada e homogeneizada ao
substrato foi de 21 g por vaso, de acordo com Moreira et al.
(2019), ao constatar a viabilidade e eficacia do residuo em
concentragdes até 50% da recomendacdo de 80 kg de N ha!
para a cultura do girassol (EMBRAPA, 1983).

A areia incorporada possui granulometria fina, como
classifica a NBR 6.502 (ABNT, 1995), e foi peneirada em
malha de 5 mm. Como adubag¢fo padrdo (grupo controle) foi
utilizado o humus de minhoca (95% de hiimus de minhoca e
5% de esterco de gado) a 100% da recomendacdo de N (80 kg
de N ha!).

Tabela 1. Analise quimica de amostra do residuo de suplemento animal utilizagdo
na composicdo dos substratos para o cultivo de plantulas de girassol.

valor econémico, o RSA torna-se uma o kg dS.m!
opcdo de fertilizante sustentavel com N P P,0s K K,0 Ca Mg Na CE.
beneficios para o incremento da  RSA

6,4 56,1 128,5 64 78 18,0 7,8 126,9 35,11

espécie vegetal. Promovendo

impactos econdmicos, ambientais e

sociais ao evitar o descarte UFC/FUNCEME,2018.

RSA: Residuo de Suplemento Animal. C.E.: Condutividade Elétrica. Fonte: Lab. de Solos e Agua da
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As sementes de girassol (Helianthus annuus L.), da
cultivar BRS 323 utilizadas nesta pesquisa, foram cedidas pela
Embrapa Produtos e Mercado e foram semeadas em vasos
plasticos, com capacidade para cinco dm?®, drenados, lavados
com produto detergente e pulverizados com solucdao de
hipoclorito de sodio para evitar aparecimento de pragas e
doengas.

O delincamento  experimental foi inteiramente
casualizado, disposto em arranjo fatorial 2x6, sendo dois
tratamentos hidricos (com irrigagdo e sem irrigacdo) e seis
tipos de substratos: (1: 100% em volume de areia; 2: Areia +
hiimus comercial a 100% da recomendagéo de 80 kg de N ha-
I; 3: Areia + RSA 1 mm; 4: Areia + RSA 0,500 mm; 5: Areia
+ RSA 0,250 mm e 6: Areia + RSA 0,105 mm). O
delineamento foi composto por cinco repetigdes, sendo
considerada cada uma com um vaso contendo trés plantas.

A irrigagdo foi feita com uso de um regador manual, com
periodicidade diaria. Visou-se manter os vasos sempre
préximo a 70% da capacidade de campo. Aos 20 dias apés a
semeadura (DAS), suspendeu-se a irrigacdo de metade das
plantulas de cada um dos seis tipos de substratos. Foi realizada
uma coleta inica aos 23 DAS (3 dias sob estresse hidrico).

Para obten¢do de massa seca, as plantulas foram coletadas
manualmente com o auxilio de uma espatula na casa de
vegetacdo do campus Maracanaq, higienizadas, separadas em
raiz, caule ¢ folha ¢ encaminhadas para o Laboratdrio de
Bioquimica e Fisiologia Vegetal, localizado no IFCE, onde
foram colocadas em estufa com circulac¢do forcada de ar a 60
°C, por trés dias, até se chegar a massa constante.
Posteriormente foram pesadas em balanga Semi-Analitica
Marte - Shimadzu - modelo BL 3200H. A unidade de massa
seca foi expressa em g planta™.

A fim de mensurar as atividades das enzimas
antioxidativas, foram elaborados extratos de folhas e raizes
frescas, de acordo com Nunes Junior et al. (2017). A atividade
da Catalase (CAT) foi determinada conforme proposto por
Havir e McHale (1987), pelo decréscimo na absorbancia em
240 nm, em consequéncia do consumo de H,O, a da
Peroxidase do Ascorbato (APX) pelo método de Nakano e
Asada (1981), com a oxidagdo do ascorbato medida pela
reducdo na absorbancia em 290 nm.

A atividade da enzima Peroxidase do Guaiacol (GPX)
seguiu metodologia de Kar e Mishra (1976), sendo a reagéo
conduzida pelo aumento da absorbancia em 470 nm, em razéo
da formagio do tetraguaiacol; e a da Dismutase do Superoxido
(SOD) de acordo com Beauchamp e Fridovich (1971), com
reagdo medida por incremento da absorbancia em 560 nm,
devido a producdo de formazana azul que resultou na
fotorredugdo do p-Nitrobluetetrazolium (NBT).

As unidades das analises bioquimicas foram expressas em
umol H,O, min"'g! MF das atividades das enzimas CAT, APX
e GPX. De outro modo, da SOD em UA g MF, representada
por MF a massa fresca das folhas ou da raiz onde uma UA
(unidade de atividade enzimatica) corresponde a quantidade de
enzima necessaria para resultar em inibi¢ao da fotorreducao do
NBT de 50%.

Os dados obtidos foram submetidos a anlise de variancia
(ANOVA), utilizando-se o software AgroEstat — Sistema para
Andlises Estatisticas de Ensaios Agrondmicos, versdo 1.1.0
(BARBOSA; MALDONADO, 2015). Para os tratamentos que
apresentaram significancia, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey (P < 0,05). Os graficos foram gerados através
do programa Sigma Plot 11.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 23 dias apds a semeadura (DAS), observou-se nos
tratamentos contendo Residuo de Suplemento Animal (RSA)
um maior crescimento em relacdo aos tratamentos areia e
humus, tanto no grupo controle (Figura 1A) quanto no estresse
hidrico (Figura 1B).

Figura 1. Plantulas de girassol aos 23 dias ap6s a semeadura
em substratos contendo: (1) areia; (2) himus comercial; (3)
Residuo de Suplemento Animal (RSA) 1 mm; (4) RSA 0,500
mm; (5) RSA 0,250 mm e (6) RSA 0,105 mm a 80 kg de N ha-

A aplicagdo de RSA em diferentes granulometrias
proporcionou os maiores valores de massa seca em
comparacdo aos vasos contendo apenas areia e hiimus de
minhoca. Para a massa seca das raizes (MSR) (Figura 2A), nas
plantas submetidas a condigdes controle, os tratamentos RSA
0,250 e 0,105 mm obtiveram valores 6 e 5 vezes superiores as
médias dos tratamentos areia e humus, respectivamente.
Entretanto, em plantas sob estresse hidrico, os tratamentos
RSA 1, 500 e 0,250 mm apresentaram-se mais expressivos com
valor médio de 0,18g, enquanto os tratamentos, areia € humus,
valor médio de 0,03g.

Comportamento semelhante ao obtido com a massa seca
da raiz foi encontrado para a variavel massa seca da parte aérea
(MSPA) (Figura 2B), com as maiores médias para os
tratamentos com RSA. Nas plantas com suplemento e sempre
irrigadas, os valores se mostraram superiores quando
comparado aos valores das plantas sujeitas a estresse hidrico,
havendo diferenca significativa entre as fragcdes de RSA para
os dois tipos de irrigagdo. Dessa forma, foi identificado para os
tratamentos com o residuo e suspensio da irrigagdo o
decréscimo de 66%, em média, quando comparado com o
tratamento controle.

Na Figura 2C para a variavel massa seca total (MST),
assim como foi observado para a MSR e a MSPA, houve a
presenga de melhores valores para os vasos das plantas
cultivadas em substrato contendo RSA em comparagdo aos
demais tratamentos avaliados. Com destaque para RSA 0,500,
0,250 e 0,105 mm que, no tratamento controle, diferiram
significativamente dos demais tratamentos. O estresse
promoveu reducdo da varidvel de crescimento apenas nos
substratos com residuo de suplemento animal, em comparagao
com o controle.

Os resultados corroboram com Sousa et al. (2017), que
afirmam que uma menor disponibilidade hidrica tem como
resposta as limitagdes no crescimento vegetativo, conforme
verificado nas varidveis massa seca da folha e massa seca da
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Figura 2. Massa seca da raiz (A), da parte aérea (B) e total (C) de
plantulas de girassol aos 23 dias ap6s a semeadura sob condigdes
controle (barras brancas) e trés dias de suspensao de rega (barras cinzas).
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Conforme o teste de Tukey a 5% de probabilidade, diferentes letras maiusculas indicam
diferengas significativas entre os tratamentos hidricos (controle e estresse) enquanto
diferentes letras minusculas diferengas significativas entre os substratos (areia, himus e
fracdes de RSA). As barras representam os valores das médias de cinco repetigdes.

raiz de plantas de sorgo em diferentes laminas de
irrigagdo, na qual a menor produgdo deu-se em
funcdo das menores ofertas hidricas.

O aproveitamento de residuo industrial no
cultivo de plantas também foi comprovado por
Castro et al. (2016), ao utilizar doses crescentes
de silicato de aluminio na composi¢do do
substrato de mudas de Corymbia citriodora. O
efeito do uso do residuo causou baixa redugio na
producgdo de MSPA a medida que as proporgdes
do residuo industrial foram elevadas.

Os maiores valores de massa seca, obtidos
com a suplementacdo do RSA, constataram que
a alta concentracdo de macronutrientes e boa
porosidade proporcionada pelas diferentes
granulometrias sdo fatores benéficos e aplicaveis
nas produgdes agricolas. Kratz ¢ Wendling
(2016), trabalhando com substratos de materiais
renovaveis, avaliam que a utilizacdo de casca de
arroz carbonizada em diferentes granulometrias
mostra-se tecnicamente viavel para a produgdo
de mudas de Eucalyptus camaldulensis.

A massa seca atingiu menores valores no
tratamento em que foi utilizada a maior peneira
de 1 mm, em virtude da maior porosidade do
substrato, ¢ consequentemente, de menor
retencdo de agua e nutrientes em decorréncia das
regas. Conforme Massad et al. (2016), aeragdo,
estrutura e capacidade de retencdo de agua no
substrato podem desempenhar influéncias
positivas ou negativas no desenvolvimento de
espécies. Assim, nas variaveis analisadas, a
utilizacgdo do RSA para minimizacdo das
limitagdes impostas ao estresse foi benéfica.

Como uma das respostas de defesa vegetal
aos estresses bidticos e abioticos esta a produgio
de espécies reativas de oxigénio, podendo muitas
vezes agir como moléculas sinalizadoras de
defesa vegetal. Além das EROs, as enzimas
antioxidativas atuam no  estimulo de
componentes antioxidantes, causando assim, o
aumento de suas atividades (SOARES;
MACHADO, 2007).

A atividade da enzima catalase (CAT) nas
folhas, sob estresse hidrico, foi maior em
substratos contendo RSA, sobretudo nas fra¢des
peneiradas a 1, 0,500 e 0,250 mm, sendo os
valores médios encontrados de 18,88, 22,5 ¢
21,66 umol H,O, min'g! MF. Enquanto o
tratamento apenas com areia foi de 3,33 pumol
H>O, min'g"! MF e o tratamento com humus de
minhoca, 6,66 umol H,O, min''g! MF. Para as
plantas suplementadas com RSA 0,250 mm, a
variagdo positiva entre a irrigacdo sob estresse
foi de 153% no que diz respeito as plantas
irrigadas diariamente no mesmo tratamento
(Figura 3A). Em condicdes controle, a mais
elevada atividade da peroxidase do ascorbato
(APX) foi identificada nas plantas que cresceram
em substrato contendo RSA 0,250 mm, sendo
46% superior a atividade em vasos contendo
apenas areia e 42% maior em vasos com areia +
himus de minhoca. Em condi¢des de estresse,
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pode-se observar maiores valores da atividade da APX para os
tratamentos RSA 1, 0,500 e 0,105 mm sendo, em média, 295%
superiores aos tratamentos areia ¢ humus (Figura 3B), o que

pode estar associado, possivelmente, a composi¢do salina do
residuo industrial utilizado.

Figura 3. Atividade das enzimas catalase - CAT (A), peroxidase do ascorbato - APX (B), peroxidase do guaiacol - GPX (C) e
superdxido dismutase - SOD (D) em folhas de plantulas de girassol aos 23 dias apds a semeadura sob condi¢des controle (barras

brancas) ou 3 dias de suspensdo de rega (barras cinzas).
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Conforme o teste de Tukey a 5% de probabilidade, diferentes letras maiusculas indicam diferengas significativas entre os tratamentos hidricos (controle e
estresse) enquanto diferentes letras minusculas diferengas significativas entre os substratos (areia, humus e fragdes de RSA). As barras representam os valores

das médias de cinco repetigdes.

A maior atividade da enzima peroxidase do guaiacol
(GPX) foi verificada em condi¢des de estresse hidrico nos
tratamentos RSA 1 € 0,500 mm obtendo valores médios de 1,58
e 1,44 pmol H,O, min''g"' MF, representando acréscimo em
relagdo ao tratamento areia, que teve valor médio de 0,21 pmol
H,0; min"'g! MF assim como o tratamento hiimus com valor
médio de 0,27 umol H,O, min'g! MF. No que se refere as
plantas irrigadas, no tratamento RSA 1 mm a atividade da
enzima foi maior em relagdo aos demais tratamentos (Figura
3C). As caracteristicas fisicas do residuo de suplemento animal
condicionaram esses resultados, considerando que sua
composi¢do, o tamanho e arranjo das particulas influenciam na
retengdo de umidade de cada um dos tratamentos.

Para a superoxido dismutase (SOD), a exposicdo ao
estresse propiciou incremento nas médias dos valores nos
diferentes substratos utilizados. Ademais, nas folhas das
plantulas de girassol suplementadas com RSA 1 e 0,500 mm,
sob condig¢des de estresse, a atividade de SOD foi superior em
23 e 21% em relagdo a condigdo controle (Figura 3D), estando
correlacionado a fatores como as maiores granulometrias
adotadas e ao estresse abiotico.

Na Figura 4A, a atividade da CAT nas raizes em condicao
controle mostrou-se superior para os tratamentos comparando
com a condi¢do de estresse, exceto para 0 RSA 1 mm, que
obteve valores médios sem diferenga estatistica na condi¢do de
estresse. Nas plantas suplementadas com RSA peneirado a
0,500 mm, a diferenga estatistica foi trés vezes maior entre as
plantas sob condigdo controle em relacdo as plantas submetidas

a estresse.

Foi verificado que os tratamentos RSA 1, 0,500 e 0,250
mm apresentaram médias 68, 42 e 78% maiores na condig¢do
controle do que em relacdo a de estresse durante a atividade da
APX. O maior valor, obtido no RSA 1 mm, foi de 0,064 pmol
H,0, min'g! MF, enquanto nos tratamentos areia e hiimus
foram, respectivamente, 0,021 e 0,025 pmol H,O, min"'g"! MF,
em condigdes controle. Sob condigdes de estresse, os valores
foram, em média, de 0,033 pmol H,O, min'g! MF, nio
havendo diferenca estatistica (Figura 4B).

Conforme observado em atividades de enzimas, para a
atividade da GPX nas raizes, as médias mais elevadas foram
identificadas nos tratamentos RSA 1 e 0,500 mm, sendo 57 e
140% superiores entre si em condi¢des de estresse do que em
condi¢des controle. Em comparag@o com os tratamentos areia
e himus de minhoca, o incremento do RSA 1 mm foi, em
média, 3,5 vezes maior nas plantas irrigadas normalmente e 5,4
vezes superior para as que tiveram interrupgao de rega (Figura
4C).

Para a atividade de SOD nas raizes, verificou-se diferenga
estatistica entre as condi¢des de irrigacao de cada tratamento
empregado, com maiores médias para plantas controle, exceto
para o RSA 1 mm, que ndo diferiu significativamente entre si.
No entanto, em comparag@o com os tratamentos areia e htimus,
o tratamento RSA 1 mm foi 26 e 58% superior em condigdo
controle, bem como aproximadamente 59% em condi¢do de
estresse (Figura 4D).
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Figura 4. Atividade das enzimas CAT (A), peroxidase do ascorbato - APX (B), peroxidase do guaiacol - GPX (C) e superoxido
dismutase - SOD (D) em raizes de plantulas de girassol aos 23 dias ap6s a semeadura sob condi¢des controle (barras brancas) ou

3 dias de suspensao de rega (barras cinzas).
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Conforme o teste de Tukey a 5% de probabilidade, diferentes letras maiusculas indicam diferengas significativas entre os tratamentos hidricos (controle e
estresse) enquanto diferentes letras mintisculas diferengas significativas entre os substratos (areia, himus e fragdes de RSA). As barras representam os valores

das médias de cinco repetigdes.

Resultados similares foram encontrados por outros
autores como Godoi Neto et al. (2020), que constataram
incrementos nos valores das atividades de APX e CAT no
cultivo de cana-de-agucar sob niveis crescentes de salinidade
na agua de irrigagdo. Barros et al. (2021), também verificaram
aumentos significativos nas atividades de CAT, APX, GPX e
de SOD em feijao-caupi sujeitos ao déficit hidrico, o que
corrobora o fato de que a exposicdo de plantas a diferentes
estresses potencializam as reagdoes de defesa por meio do
aumento dos teores das enzimas antioxidantes.

No entanto, ainda ndo existem trabalhos que associem a
utilizagdo em diferentes granulometrias de residuo de
suplemento animal no cultivo de plantas de girassol com a
mensuragdo das atividades enzimaticas. De forma geral, nas
folhas das plantulas suplementadas com RSA 0,500 e 0,250
mm as atividades das enzimas avaliadas mostraram-se
superiores aos tratamentos com areia e humus, sob situagdes
de controle e de estresse, em fun¢do de serem granulometrias
intermediarias e da composic@o do residuo.

Complementarmente, as atividades das enzimas CAT e
APX nas raizes para os tratamentos contendo substrato mais
poroso, RSA 1 e 0,500 mm, sob condigdes controle, foram
maiores do que sob condi¢des de estresse hidrico. A atenuacao
das atividades de APX e CAT decorrem do fato da menor
severidade de estresse nas plantas que ndo possuem uma dessas
enzimas (KAPOOR et al., 2015).

CONCLUSOES

A utilizagdo do residuo de suplemento animal (RSA), em
condi¢des de estresse, com granulometrias de 0,500, 0,250 e
0,105 mm promovem incrementos na producdo de massa seca
total de plantulas de girassol.

O aproveitamento do residuo de suplemento animal
(RSA), com granulometria de 0,500 mm na fertilizagdo do
solo, promove a minimizagdo dos impactos ambientais gerados
pela destinagdo inadequada e ocasiona redugdo de custos com
a adubac@o tradicional.
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