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RESUMO

Em regibes aridas ou semiaridas, a escassez hidrica tem sido um dos principais fatores
limitantes da producéo agricola. Diante disso, o presente trabalho objetivou analisar os efeitos
da aplicacdo de percolado de aterro sanitario no crescimento foliar (nimero de folhas e area
foliar) e as atividades das enzimas antioxidativas: superéxido dismutase (SOD), catalase
(CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e peroxidase do guaiacol (GPX) em folhas e raizes de
plantulas de girassol submetidas as condicdes de estresse hidrico. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado, disposto em arranjo fatorial dois (irrigadas ou
ndo irrigadas) x quatro (areia; areia + adubo organico 100 kg N ha™; areia + percolado de
aterro sanitario 100 kg N ha*; areia + percolado de aterro sanitario 150 kg N ha™), com cinco
repetices. Em relagdo aos parametros foliares, o tratamento 100 kg N ha™ suplementado com
percolado de aterro sanitario obteve os melhores incrementos no numero de folhas e area
foliar. Além disso, verificaram-se aumentos nas atividades das enzimas antioxidativas em
folhas e raizes de plantulas de girassol suplementadas com percolado de aterro sanitario,
sendo provavel que as reducGes dos efeitos deletérios do estresse hidrico nas variaveis foliares
dos tratamentos suplementados com percolado de aterro sanitario tenham ocorrido em virtude
das maiores atividades das enzimas antioxidativas, especialmente as da CAT nas folhas e
GPX nas raizes.

Palavras—chave: chorume, estresse oxidativo, Helianthus annuus L, seca.

Leaf growth and antioxidative enzyme activities in sunflower seedlings
supplemented by sanitary landfill leachate under drought stress

ABSTRACT
In arid or semi-arid regions, the limited availability of water resources has been one the
main limiting factors in agricultural production. We analyzed the effects of the application of
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sanitary landfill leachate on the growth of leaves (number of leaves and leaf area) and the
activities of the antioxidative enzymes superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT),
ascorbate peroxidase (APX) and guaiacol peroxidase (GPX) in the leaves and roots of
sunflower seedling subjected to drought stress. The experimental design was completely
randomized in a factorial two (irrigated and non-irrigated) x four (sand; sand + organic
fertilizer 100 kg N ha™; sand + sanitary landfill leachate 100 kg N ha™; sand + sanitary
landfill leachate 150 kg N ha™) with five replicates. In relation to foliar growth, the treatment
100 kg N ha™ supplemented by sanitary landfill leachate increased the number of leaves and
leaf area. In addition, there were increases in the antioxidative enzymes’ activities in leaves
and roots of sunflower seedlings supplemented by sanitary landfill leachate. Thus, it is
possible that the reductions in harmful effects of drought stress on the leaves’ growth in
treatments supplemented by sanitary landfill leachate occurred due to increased antioxidative
enzymes activities, especially CAT in leaves and GPX in roots.

Keywords: chorume, drought, Helianthus annuus L., oxidative stress.

1. INTRODUCAO

A seca € um dos principais fatores limitantes da producéo agricola nas regides aridas e
semiaridas. Nesses ambientes, as plantas podem enfrentar situacfes de déficit hidrico devido a
limitada disponibilidade de dgua no ambiente radicular, ou quando a taxa evapotranspiratdria
torna-se excessiva (Ghobadi et al., 2013).

De modo geral, as plantas tendem a fechar seus estdmatos como resposta inicial ao
déficit hidrico, a fim de reduzir a taxa de transpiracdo. Consequentemente, a taxa
fotossintética é reduzida devido a menor disponibilidade de CO,, podendo ocorrer aumento da
respiracdo. A baixa concentracdo de CO, na etapa bioquimica da fotossintese reduz a
oxidacdo de NADPH no ciclo de Calvin-Benson, e, consequentemente, sua disponibilidade
sob a forma de NADP" na etapa fotoquimica. Assim, este processo podera resultar na
transferéncia de elétrons da ferredoxina reduzida no fotossistema | ao O, e aumentar a
producdo de espécies reativas de oxigénio ROS (do inglés Reactive Oxigen Species), com
danos ao aparato fotossintético e estresse oxidativo (Pereira et al., 2012; Ghobadi et al., 2013;
Cerqueira et al., 2015).

As ROS sdo produzidas naturalmente através do metabolismo celular de organelas como
as mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos (Karuppanapandian et al., 2011), sendo
produzidos o oxigénio singleto (*O), o radical superéxido (‘O;) e hidroxil (OH) e o
perdxido de hidrogénio (H,0,) (Sharma et al., 2012).

Ainda ndo esta totalmente elucidado o papel da producéo e controle das concentracdes de
ROS durante o estresse hidrico em plantas. De maneira geral, 0s estresses abioticos estdo
associados a producdo de ROS, sendo, em baixas concentracBes, necessarios como
sinalizadores do processo de aclimatagdo das plantas (Ren et al., 2016). No entanto, quando
h& um desequilibrio entre producdo e eliminacdo, desencadeiam-se danos as proteinas e aos
acidos nucleicos, além da peroxidagdo de lipidios de membrana, podendo levar as células do
organismo a morte (Miller et al., 2010).

Diante disso, as plantas desenvolveram mecanismos enzimaticos e ndo enzimaticos
(antioxidantes de baixos pesos moleculares) de defesa, capazes de eliminar os efeitos
citotoxicos das ROS. No sistema enzimatico, destacam-se: a superoxido dismutase (SOD), a
catalase (CAT), a peroxidase do ascorbato (APX), bem como peroxidases nao especificas
guanto ao doador de elétrons, como a peroxidase do guaiacol (GPX). Estas enzimas atuam
conjuntamente na eliminacdo das ROS (Deuner et al., 2008; Barbosa et al., 2014).

A enzima SOD atua na conversao do radical superoxido (O, ) a peréxido de hidrogénio
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(H20,) e oxigénio (O2). O H,0, por sua vez, devido a sua toxicidade, é dismutado em H,0 e
O, pelas enzimas CAT, APX e GPX, a fim de diminuir os efeitos citotoxicos no vegetal
(Shehab et al., 2010).

No nordeste brasileiro, em virtude dos grandes periodos de estiagem, a agua é o principal
fator limitante para a producédo agricola, seguido pela baixa fertilidade de seus solos (Xavier
et al., 2014). O uso de efluentes pode se tornar uma opgdo para reduzir o uso de aguas com
qualidades superiores na irrigacdo e gastos com fertilizantes. Adicionalmente, ressaltam-se
como vantagens: o controle da poluicdo ambiental, a reciclagem de nutrientes e 0 aumento da
producdo agricola (Silva et al., 2011).

Proveniente da decomposicdo dos residuos sélidos dispostos nos aterros sanitarios, o
percolado é um efluente de variada composicao fisico-quimica, destacando-se a presenca de
matéria organica, macro e micronutrientes inorganicos que possibilitam sua utilizacdo como
fonte de nutrientes e agua no cultivo de plantas (Canto et al., 2013; Coelho et al., 2015).

Originario da América do Norte, o girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta tolerante
a seca e a salinidade (NSA, 2010). Seu cultivo tem sido feito principalmente para a extracao
de oleo, estando a cultura entre as quatro principais produtoras do mundo (FAO, 2013).
Adicionalmente, a planta vem sendo considerada como uma das espécies de maior potencial
para produgdo de biocombustiveis, sendo também bastante empregada em sistemas de
sucessdo ou rotacdo de culturas, devido a tolerancia a diferentes tipos de climas e solos
(Glovatski e Raiher, 2013; Gomes et al., 2015).

Apesar de o girassol ser considerado uma espécie com boa capacidade de aclimatacéo as
diferentes condicOes de clima e solo, séo escassos na literatura informagdes sobre os efeitos
da suplementacdo com percolado de aterro sanitario no crescimento foliar e nas atividades das
enzimas antioxidativas sob condicGes de estresse hidrico.

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou analisar os efeitos da aplicacdo de
percolado de aterro sanitario no crescimento foliar (nimero de folhas e area foliar) e nas
atividades das enzimas antioxidativas em plantulas de girassol submetidas ao estresse hidrico.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Percolado de aterro sanitario utilizado no experimento

O percolado utilizado no experimento foi coletado no més de agosto de 2015, no Aterro
Sanitario Metropolitano Oeste da Caucaia (ASMOC) na 3?2 lagoa de estabilizacdo (aerébica
facultativa) préxima ao vertedouro, localizado no municipio de Caucaia, Ceara, Brasil. A
coleta do efluente obedeceu as normas de estocagem, manutencdo e transporte, de acordo com
0s parametros fisico-quimicos analisados (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagdo fisico-quimica do percolado de aterro sanitario utilizado no
experimento.

mg L™
N-t NH; NOs;. NO, P-t Fe*? Zn Mn Cu P,Os C/N C.O.T.

504 323 153 19 7,9 16,1 223 245 15 181 139 660

mg L™* —-dSm*--
K,0O K" Na* Ca® Mg® CI' CO;? HCOj pH CE. RAS
2196 1.800 2346 54 585 24285 96 2318 78 76 537

N-t: nitrogénio total; P-t: fosforo total; C/N: razéo carbono nitrogénio; C.O.T.: carbono organico total;
C.E.: condutividade elétrica; RAS: razdo de adsor¢do de sodio.
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2.2. Condicgdes experimentais, tratamentos e coleta das plantulas

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na cidade de Maracanad,
Ceard, Brasil, no periodo de Setembro a Outubro de 2015. Os valores médios de temperatura
e umidade relativa do ar, foram, respectivamente, 32,1°C e 52%.

As sementes de girassol (Helianthus annuus L.) do cultivar BRS 323 foram cedidas pela
Embrapa Produtos e Mercados — Escritério Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil. Apos
selecdo e desinfestacdo com solucdo de hipoclorito de sdédio a 0,7%, as sementes foram
semeadas em vasos de plastico de 5 L preenchidos com: 1) areia de granulometria fina
(NBR 6502); 2) areia + adubo/fertilizante organico comercial misto (11,8% de nitrogénio - N)
aplicado proporcionalmente ao correspondente a 100 kg N ha™/ vaso; 3) areia + percolado de
aterro sanitario aplicado proporcionalmente ao correspondente a 100 kg N ha/ vaso; 4)
areia + percolado de aterro sanitario aplicado proporcionalmente ao correspondente a
150 kg N ha*/ vaso. Durante o experimento, foram realizadas regas diarias, mantendo-se a
umidade proxima a 70% da capacidade de campo do substrato.

Decorridos 16 dias ap0s a semeadura (DAS), metade de cada grupo de plantas de cada
tratamento descrito acima, foi submetido a suspenséo da rega. Foram realizadas 2 coletas: 1°)
aos 21 dias apds a semeadura (5 dias sob estresse hidrico) e 2% aos 23 dias (7 dias sob
estresse hidrico). Durante as coletas, determinaram-se: o numero de folhas e a area foliar
(usando-se o medidor de area foliar ADC, modelo: AM350).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado disposto em arranjo fatorial
dois (irrigadas ou n&o irrigadas) x quatro (areia; areia + adubo organico 100 kg N ha™; areia +
percolado de aterro 100 kg N ha™; areia + percolado de aterro 150 kg N ha™), com cinco
repeticdes, cada uma constituida por um vaso com duas plantas. Os dados de cada periodo de
coleta foram, independentemente, submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (P <0,05) através do programa Sigma Plot 11.0.

2.3. Preparacdo dos extratos enzimaticos e determinacdes das atividades das enzimas
antioxidativas

Para as determinacdes das atividades das enzimas antioxidativas foram preparados
extratos de folhas e raizes frescas obtidas a partir da maceracdo, em almofariz, de 1 g de
matéria fresca em nitrogénio liquido para obtencdo do p6. Em seguida, adicionaram-se
4,0 mL de tampédo fosfato de potassio a 100 mM, pH 7,0, contendo EDTA a 0,1 mM. O
macerado foi filtrado em tecido de nailon de malha fina e centrifugado a 12.000 x g durante
15 min.

Foram determinadas as atividades das enzimas CAT, GPX, APX e SOD. A atividade da
CAT foi determinada de acordo com Havir e McHale (1987), pelo decréscimo na absorbancia
em 240 nm, devido ao consumo de H,0,; a da GPX pelo método de Kar e Mishra (1976),
sendo a reacdo acompanhada pelo incremento da absorbancia em 470 nm, devido a formacao
do tetraguaiacol; a da APX pelo método de Nakano e Asada (1981), sendo a oxidagdo do
ascorbato medida pelo decréscimo na absorbancia em 290 nm, e a da SOD pelo método de
Beauchamp e Fridovich (1971), sendo a reagdo medida através do aumento da absorbancia em
560 nm, devido a producdo de formazana azul, resultante da fotorreducdo do
p-Nitrobluetetrazolium (NBT). As atividades das enzimas CAT, APX e GPX foram expressas
em pmol H,0, min g* MF, e a da SOD em UA g* MF, onde MF representa matéria fresca e
sendo uma UA (unidade de atividade enzimatica) definida como sendo a quantidade de
enzima necesséria para causar 50% de inibicdo da fotorreducdo do NBT. Cada extrato foi
dosado em duplicata.

Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 1 Taubaté — Jan. / Feb. 2017 N2
IPABHt



Crescimento foliar e atividades das enzimas antioxidativas ... 75

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Numero de folhas e &rea foliar

A analise de variancia demonstrou que houve interacdes entre os fatores: diferentes
suplementacGes de N com percolado no substrato, e irrigagdo (plantas irrigadas ou néo
irrigadas) utilizados no cultivo de maneira significativa a 1% de probabilidade (P <0,001) nas
variaveis: nimero de folhas (NF) e area foliar (AF) (Tabela 2).

Tabela 2. Resumos das andlises de variancia do nimero de folhas (NF) e area foliar (AF) de
plantas de girassol em diferentes suplementacbes de N com percolado nos substratos
(areia; areia + adubo/fertilizante organico comercial misto a 100 kg N ha™; areia + percolado de
aterro sanitario a 100 kg N ha™; areia + percolado de aterro sanitario a 150 kg N ha™) sob
condi¢des controle e estresse hidrico aos 5 e 7 dias apds a suspensao da irrigacao.

Quadrado Médio

NE AF
Fonte de Variagédo GL 05 dias 07 dias 05 dias 07 dias
Suplementacéo (S) 3 13,36 18,60 5970,5" 7468,6°
Irrigacéo (1) 1 19,60 16,90 572,2" 79425
Sxl 3 1,40" 5,90 124,7° 2138,6°
Erro 32 0,16 0,06 5,83 10,12
Total Corrigido 39 - - - -
CV (%) - 6,55 3,37 5,65 6,03

NF = namero de folhas;
AF = &rea foliar; e
*P <0,001.

De maneira geral, o estresse hidrico promoveu redu¢des no nimero de folhas e na area
foliar em todos os tratamentos (Figuras 1A e 1B), com diferencas significativas em relacdo ao
controle. Adicionalmente, na condi¢do de estresse hidrico, verificou-se que o tratamento
areia + percolado de aterro sanitario a 100 kg N ha™ apresentou os maiores valores de NF e
AF, com diferencas significativas em relagcdo aos demais tratamentos, nos dois periodos de
andlise.

As reducdes observadas no presente trabalho sdo semelhantes as encontradas por outros
autores, tanto com plantas de girassol (Manivannan et al., 2007; Nobre et al., 2011; Dutra et
al., 2012), como com outras espécies (Zhang et al., 2004; Wullschleger et al., 2005; Santos et
al., 2012) sob condicdes de estresse hidrico ou salino.

O crescimento vegetal depende da divisdo e expansdo de suas células, sendo esta Gltima
condicionada a pressdo de turgéncia, processo afetado pela baixa disponibilidade de dgua no
solo ou pelo excesso de transpiracdo (Santos et al., 2014). De maneira adicional, Jaleel et al.
(2009) afirmam que, sob condigdes de estresse hidrico, as plantas reduzem a emissdo de
novas folhas e a area foliar como mecanismo para evitar a perda de agua por transpiracao.
Porém, isso pode ocasionar a diminuicdo da capacidade fotossintética do vegetal, bem como a
formacéo de ROS (Silva et al., 2011).

Em relagdo aos efeitos das ROS sobre o NF e AF, Deuner et al. (2011) afirmam que em
condicdes de estresses abioticos, € necessaria a rapida eliminacdo das ROS pelas enzimas
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antioxidativas para se evitar a diminuicdo do crescimento e da produtividade do vegetal.
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Figura 1. Numero de folhas (A) e area foliar (B) de plantas de girassol aos 5
(1@ coleta) e 7 dias (22 coleta) apds a suspensdo da irrigacdo (que ocorreu aos
16 dias ap6s a semeadura) crescendo sob condi¢des controle (barras brancas)
ou de estresse hidrico (barras cinzas). Diferentes letras maiusculas indicam
diferencas significativas ao tipo de irrigacdo (controle e estresse), enquanto
diferentes letras mindsculas indicam diferencas significativas em relacdo as
diferentes suplementacGes de N com percolado nos substratos (areia; areia +
adubo organico 100 kg N ha™; areia + percolado de aterro 100 kg N ha™*; areia
+ percolado de aterro 150 kg N ha™), de acordo com o teste de Tukey (P <
0,05). As analises estatisticas foram realizadas independentemente em cada

coleta.

3.2. Atividade enziméatica nas folhas
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A analise de variancia demonstrou que houve interacdes entre os fatores: diferentes
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suplementacGes de N com percolado no substrato, e irrigacdo (plantas irrigadas ou néo
irrigadas) utilizados no cultivo (T x I) de maneira significativa a 1% de probabilidade
(P <0,001) nos parametros de atividade das enzimas CAT, APX, GPX e SOD em folhas de
plantas de girassol aos 5 dias apds suspensdo da irrigagdo (Tabela 3). No entanto, aos 7 dias
apos suspensdo da irrigacdo, a interacdo (T x 1) mostrou-se ndo significativa para a CAT e
significativa a 5% de probabilidade (P <0,005) para a SOD.

Tabela 3. Resumos das andlises de variancia da atividade das enzimas, catalase (CAT), peroxidase do ascorbato
(APX), peroxidase do guaiacol (GPX) e superoxido dismutase (SOD) em folhas de plantas de girassol em
diferentes suplementac6es de N com percolado no substrato (areia; areia + adubo/fertilizante organico comercial
misto a 100 kg N ha*; areia + percolado de aterro sanitario a 100 kg N ha™; areia + percolado de aterro sanitéario
a 150 kg N ha™) sob condicdes controle e estresse hidrico aos 5 e 7 dias ap6s a suspensdo da irrigaco.

Quadrado Médio

CAT APX GPX SOD

Fonte de Variacdo GL 05 dias 07 dias 05 dias 07 dias 05 dias 07 dias 05 dias 07 dias
Suplementagéo (S) 3 19441 3867,6° 0,048" 0,060 0,24 0,33 1818 334"
Irrigacdo (1) 1 185,3" 40,8™ 0,155 0,087 1,12° 101" 10,9° 453"
Sxl 3 51,4 2,45" 0,039°  0,004™ 0,13" 0,05 38 427
Erro 32 6,1 9,53 0,0019  0,0009 0,014 0,004 027" 0,80
Total Corrigido 39 - - - - - - - -
CV (%) - 12,1 13,3 1507 104 544 323 069 121

*P <0,001;

**P <0,005 e

ns = ndo significativo.

Na Figura 2 sdo apresentadas as atividade das enzimas SOD, CAT, APX e GPX em
folhas de plantulas de girassol aos 5 e 7 dias ap0s suspensao da irrigacao.

As atividades da SOD nas folhas (Figura 2A) mostraram-se maiores aos 5 e 7 dias nas
plantulas suplementadas com percolado de aterro sanitario (100 e 150 kg N ha®) e que
tiveram a irrigacdo suspensa. De maneira adicional, as pléantulas suplementadas com
percolado de aterro sanitario ndo diferiram entre si na condi¢do de suspensdo da irrigacéo, e
mostraram, em média, atividades superiores aos dos tratamentos areia e adubo em 4% e 7%,
respectivamente.

As atividades da CAT nas folhas das plantulas de girassol (Figura 2B) foram mais
elevadas nos tratamentos suplementados com percolado de aterro nos dois periodos de coleta
(aos 5 e 7 dias apOs suspensdo da irrigacdo). De maneira adicional, em uma mesma
suplementacdo de N, no segundo periodo de coleta, ndo foram verificadas diferencas
significativas nas atividades enzimaticas das plantas controle (irrigadas) e estresse (nédo
irrigadas) em nenhum dos tratamentos.
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Figura 2. Atividade das enzimas superoxido dismutase - SOD (A), peroxidase do ascorbato -
APX (B), peroxidase do guaiacol - GPX (C) e catalase - CAT (D) em folhas de plantas de girassol
aos 05 (12 coleta) e 07 dias (22 coleta) apos a suspensédo da irrigacdo (que ocorreu aos 16 dias apos
a semeadura) crescendo sob condi¢des controle (barras brancas) ou de estresse hidrico (barras
cinzas). Detalhes adicionais na legenda da Figura 1.

Aos 5 e 7 dias de suspensdo da irrigacdo, sob condi¢des de estresse, a atividade da APX
nas folhas (Figura 2C), mostrou-se mais elevada nos tratamentos 100 e 150 kg N ha™.
Adicionalmente, no segundo periodo de coleta, o tratamento suplementado com percolado a
150 kg N ha™ apresentou diferencas em relagdo aos tratamentos areia e adubo de 87 e 61%,
respectivamente.

Jé& para a atividade da GPX nas folhas das plantas de girassol (Figuras 2D), ap6s 5 dias de
suspensdo da irrigacdo, sob condicBes de estresse, as maiores atividades enzimaticas foram
observadas nos tratamentos areia e percolado de aterro sanitario (100 e 150 kg N ha™), ndo
havendo diferencas estatisticas entre si. Entretanto, aos 7 dias de suspensdo da irrigacdo, 0s
tratamento com percolado apresentaram atividades superiores aos tratamentos areia e adubo,
de 16 e 26% respectivamente.

3.3. Atividade enzimatica nas raizes

A analise de variancia demonstrou que houve interacdes entre os fatores: diferentes
suplementacGes de N com percolado no substrato, e irrigagdo (plantas irrigadas ou néo
irrigadas), utilizados no cultivo (T x I) de maneira significativa a 1% de probabilidade
(P <0,001) nas atividades de APX, GPX e SOD em raizes de plantas de girassol aos 7 dias
apos suspensdo da irrigacdo (Tabela 4). No entanto, aos 5 dias ap6s a suspensao da irrigagéo,
a interacdo (T x 1) mostrou-se néo significativa para a enzima APX.
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Tabela 4. Resumos das analises de variancia da atividade das enzimas, peroxidase do ascorbato
(APX), peroxidase do guaiacol (GPX) e superdxido dismutase (SOD) em raizes de plantas de
girassol em diferentes suplementa¢Bes de N com percolado no substrato (areia; areia +
adubo/fertilizante organico comercial misto a 100 kg N ha™; areia + percolado de aterro
sanitario a 100 kg N ha™; areia + percolado de aterro sanitéario a 150 kg N ha™) sob condicdes
controle e estresse hidrico aos 5 e 7 dias ap6s a suspensdo da irrigagao.

Quadrado Médio

APX GPX SOD

Fonte de Variagdo  GL 05dias 07 dias 05 dias 07 dias 05 dias 07 dias

Suplementacdo (S) 3 0,020 0,064 2977 133 711" 23,74
Irrigacéo (1) 1 0,00009™ 0,193 2,03 14,06 367,2° 47,74
Sxl 3 0,002™ 0,040 0,36° 3,207 831" 26,18
Erro 32 0,011  0,0011 0,011 0,008 3,60 2,06

Total Corrigido 39 - - - - - -

CV (%) - 11,2 12,1 6,5 5,7 3,09 2,3

*P<0,00le
ns = ndo significativo.

Na Figura 3, sdo apresentadas as atividade das enzimas SOD, APX e GPX em raizes de
plantas de girassol aos 5 e 7 dias ap0s a suspensdo da irrigacdo. Na atividade da SOD nas
raizes (Figura 3A), aos 5 e 7 dias apds suspensdo da irrigacdo, foram verificadas diferencas
entre o controle e 0 estresse apenas nos tratamentos que receberam percolado.
Adicionalmente, aos 7 dias, na condicdo de estresse, verificou-se uma maior atividade
enzimética no tratamento suplementado com percolado a 100 kg N ha™, com diferencas de 5 e
11% em relacédo aos tratamentos areia e adubo, respectivamente.

No presente trabalho, ndo foram verificadas atividades da enzima CAT nas raizes das
plantulas de girassol.

Aos 5 dias ap0s suspensdo da irrigacao, nas raizes das plantulas de girassol, ndo houve
diferencas significativas entre os tratamentos controle e estresse na atividade da APX
(Figura 3B). No entanto, aos 7 dias ap0s suspensdo da irrigacdo, a atividade da APX
mostrou-se mais elevada nas plantas submetidas a estresse quando comparadas com seus
respectivos controles. De maneira adicional, sob condicdes de estresse, o tratamento 100 kg N
(areia + percolado de aterro sanitario) apresentou a maior atividade da APX, com diferencas
de 64 e 158% em relacdo aos tratamentos areia e adubo, respectivamente.

Para a atividade da GPX nas raizes (Figura 3C), de modo geral os tratamentos
submetidos a estresse hidrico e suplementados com percolado apresentaram maiores
atividades enzimaéticas. Entretanto, nos dois perfodos de analise, o tratamento 150 kg N ha™
apresentou os maiores valores de atividade da GPX, sendo as diferengas para os tratamentos
areia de 138 e 112%, e adubo de 94 e 120%, aos 5 e 7 dias ap0s a suspensdo da irrigagéo,
respectivamente.
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Figura 3. Atividade das enzimas superoxido dismutase - SOD (A),
peroxidase do ascorbato - APX (B), peroxidase do guaiacol - GPX (C)
e catalase - CAT (D) em folhas de plantas de girassol aos 05
(18 coleta) e 07 dias (22 coleta) depois de submetidas a estresse hidrico
crescendo sob condigdes controle (barras brancas) ou estresse hidrico
(barras cinzas). Detalhes adicionais na legenda da Figura 1.
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De modo geral, na condicdo de estresse hidrico, a aplicacdo de percolado de aterro
sanitario promoveu aumentos nas atividades enzimaticas de folhas e raizes em relagdo aos
demais tratamentos. Resultados similares s@o descritos em estudos com girassol (Manivannan
et al., 2007; Carneiro et al., 2011) e outras espécies (Azevedo Neto et al., 2010; Carneiro et
al.; 2015) sob condicGes de estresse hidrico e salino.

De maneira adicional, hd um consenso entre diversos autores sobre os aumentos nas
atividades das enzimas antioxidativas em plantas e seus beneficios no controle ao aumento
das ROS e promocdo da aclimatacdo das plantas aos estresses abidticos (Willadino et al.,
2011; Gondim et al., 2012; Kanungo e Joshi, 2014; Jadoski et al.; 2015).

Verificou-se que nas folhas das plantulas de girassol suplementadas com percolado, a
maior atividade da SOD nas condicdes de estresse promoveu maiores atividades da CAT e
das peroxidases (APX e GPX) em relagcdo aos demais tratamentos. Isto pode ser explicado
pelo fato de a SOD ser a primeira enzima envolvida no sistema de defesa das plantas, atuando
na dismutacdo do radical superéxido ('O, ) em peréxido de hidrogénio (H,0,), substrato de
catalise das peroxidases (Gill e Tuteja, 2010).

No entanto, dentre as enzimas avaliadas nas folhas, a suplementacdo com percolado de
aterro sanitario promoveu aumentos substanciais na atividade da CAT em relacdo a APX e a
GPX. Aos 7 dias ap0s suspensdo da irrigacdo, na condicdo de estresse hidrico, verificou-se
atividades na ordem de 50 pmol H,0, min™ g MF para a CAT, o que comprova ter havido
uma maior eliminacéo de peroxido de hidrogénio nas plantulas dos respectivos tratamentos.

As inferéncias acima podem ser feitas em virtude da enzima CAT ser a principal enzima
a catalisar a eliminacdo do H,O, (Scandalios, 2005; Jaleel et al., 2009). Além disso,
semelhantemente, ao presente trabalho, Akcay et al. (2010), analisando a atividade da CAT
em Arachis hypogaea L., também verificaram aumentos acentuados da enzima em condicdes
de estresse hidrico. Adicionalmente, os autores afirmaram que a CAT é uma das enzimas mais
eficazes na defesa contra processos oxidativos. Assim, elevadas atividades em Arachis
hypogaea L. sob condigOes de estresse representariam uma melhor capacidade de aclimatagéo
da espécie.

De maneira adicional, Carneiro et al. (2015), avaliando os efeitos de diferentes fontes de
nitrogénio no metabolismo antioxidativo em plantas de seringueira, verificaram que 0s
tratamentos que receberam maiores concentracfes de N apresentaram maiores atividades de
CAT. Dessa forma, é provavel que os aumentos na atividade da CAT no presente trabalho
também esteja relacionado ao fornecimento de N através do percolado.

Em relacdo as raizes, apesar de ndo terem sido observadas atividades da CAT, verificou-
se maiores atividades da SOD e das peroxidases (APX e GPX) nas plantulas suplementadas
com percolado de aterro e submetidas a estresse hidrico. Sendo mais elevada a atividade da
GPX no tratamento 150 kg N ha™, nos dois periodos de coleta.

A APX e a GPX sdo enzimas que necessitam de agentes redutores para a eliminagéo do
H,O,, sendo, portanto, responsaveis pela regulacdo fina da concentracdo de H,O, em funcédo
da alta afinidade com esta ROS (Ahmad et al., 2010; Silveira et al., 2010; Pereira et al., 2012).

De maneira similar aos resultados verificadas no presente trabalho, Chai et al. (2010),
constataram aumentos na atividade da GPX em raizes de plantas de sorgo submetidas a
estresse salino. Adicionalmente, Aumonde et al. (2013) identificaram, em raizes de plantas de
arroz submetidas a diferentes intensidades de luz, as enzimas APX e GPX como sendo as
principais responsaveis pela elimina¢do do H,0..

Perante o exposto, sdo positivos 0s aumentos de atividades antioxidativas observados nas
raizes e folhas das plantulas suplementadas com percolado, em particular as da CAT nas
folhas. Deste modo, é provavel que os aumentos nas atividades das enzimas antioxidativas
teriam contribuido para minimizar os efeitos deletérios do estresse hidrico nas variaveis de
crescimento analisadas (nimero de folhas e area foliar).
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4. CONCLUSOES

- A aplicacdo de percolado de aterro sanitario a 100 e 150 kg N ha™ promoveu os
incrementos nas variaveis nimero de folhas e &rea foliar, em comparagdo aos tratamentos
areia e adubo, tanto para as condic¢des de controle (plantas irrigadas) como de estresse hidrico
(plantas n&o irrigadas).

- O estresse hidrico promoveu reducdo no numero de folhas e area foliar. No entanto, no
tratamento 100 kg N ha™ suplementado com percolado de aterro sanitario, os efeitos
deletérios do estresse hidrico foram minimizados.

- A suplementagdo com percolado de aterro promoveu aumentos significativos nas
atividades das enzimas antioxidativas em folhas e raizes de plantulas de girassol.
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