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COSTA, Djeson Mateus Alves da. Impactos do estresse salino e da cobertura morta nas
caracteristicas quimicas do solo e no desenvolvimento do amaranto. Tese de Doutorado, UFRN,
Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Quimica, Area de Concentragio: Engenharia
Ambiental, Natal/RN, Brasil.

Orientador: Henio Normando de Souza Melo
Co-Orientador: Sebastiao Ribeiro Ferreira

RESUMO: A disponibilidade de 4gua de boa qualidade tem diminuido vertiginosamente nas
ultimas décadas, em todo o mundo. Em algumas regides os recursos hidricos disponiveis
apresentam altos teores de sais dissolvidos, inviabilizando a sua utilizagdo. A qualidade da agua
pode ser um fator limitante para a agricultura irrigada, principalmente nas regides de clima arido ou
semi-arido onde os recursos hidricos sdo geralmente salinos e se encontram expostos a altas taxas
de evaporacdo que ocasiona a precipitacdo de sais na superficie do solo e aciimulo no tecido
vegetal, diminuindo, respectivamente, a fertilidade e o rendimento da cultura. Logo, a adogao de
cultivares tolerantes a salinidade da 4gua de irrigacdo e do solo, assim como, resistentes as
condig¢des climaticas ¢ outra necessidade emergente na atualidade. Este trabalho teve o objetivo de
estudar os efeitos de quatro niveis de salinidade da dgua de irrigacdo e da cobertura morta, folhas
secas de acacia (4cacia mangiumWilld), em solo cultivado com amaranto (Amaranthus cruentus,
variedade BRS Alegria), conduzido em casa de vegetacdo. Foi utilizado o sistema de formacao de
mudas, transplantadas 10 dias ap6s emergéncia para colunas de PVC contendo 30 kg de solo
franco-siltoso, no espagamento de 0,50 x 0,50 m. Os tratamentos foram compostos pela combinacao
de quatro niveis de salinidade (0,147; 1,500; 3,000 e 4,500 dS m'l), obtidos pela adicdo de NaCl
(comercial) a 4gua de irrigagdo, e solo com e sem prote¢do por cobertura morta. Utilizou-se um
arranjo fatorial 4x2 com quatro repeti¢des, perfazendo um total de 32 parcelas. Foram avaliados os
teores de nutrientes presentes na solucdo do solo e na matéria seca do tecido vegetal (raizes, caule,
folhas, graos e residuo de panicula), ao final do ciclo vegetativo. O uso de prote¢ao do solo reduziu
o tempo para o inicio da floragcdo das plantas, a0 mesmo tempo em que o aumento da salinidade
retardou essa fase do desenvolvimento do amaranto. O uso da protecao do solo proporcionou
aumentos significativos na altura, no didmetro de caule, na area da folha mais desenvolvida, na
quantidade de matéria fresca e seca e na producdo de graos do amaranto. A espécie vegetal
apresentou tolerancia a salinidade, para os niveis experimentados. Os tratamentos adotados nao
afetaram os valores de pH, capacidade de troca de cations (CTC), condutividade elétrica da solucao
do solo (CE;s) e extrato saturado (CEgs), ¢ teores de Ca+2, Mg+2, Fe? e Mn+2, na solugdo de solo.
O aumento da concentragcdo salina na agua de irrigacdo inibiu o processo de mineralizagdo da
matéria organica (MO) e, consequentemente, a eficiéncia de seu aproveitamento pelas plantas, ao
mesmo tempo em que provocou aumento nos valores da porcentagem de sodio trocavel (PST), da
razao de adsorcao de sodio (RAS) e de potassio (RAP) na solugdo de solo. No entanto, o uso de
prote¢do do solo ndo afetou os trés primeiros fatores. Os teores de proteina bruta e dos nutrientes:
K, Ca”, P, Mg+2 e Cu+2, nos graos do amaranto, foram beneficiados pelas condigdes de cultivo. Os
residuos de paniculas apresentaram composi¢do quimica/nutricional que favorece a sua utilizagdo
como complemento para ra¢ao animal. Neste contexto, pode-se concluir que o amaranto ¢ tolerante
ao estresse salino, da agua de irrigagéo, até o nivel de 4,500 dS m™ e as condi¢des de temperatura e
umidade relativa do ar predominantes no ambiente experimental.

PALAVRAS-CHAVES: Amaranto, salinidade, condutividade elétrica, 4gua de irrigacao, protecao
do solo.
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Abstract

Impacts on the soil chemical characteristics and development of amaranth
under saline stress and muich

Availability of good quality water has been reduced vertiginously, over the last decade, in the
world. In some regions, the water resources have high concentration of the dissolved salts, these
characteristics of the water make it’s use impossible. Water quality can be a limitation for irrigated
agriculture, principally in regions of arid or semiarid climate where the water resources are
generally saline and are exposed at high evaporation ratio. For that reason, precipitation of the salts
occurs near the soil surface and those salts themselves cumulate in the vegetal tissue, reducing the
soil fertility and crop production. The adoption of tolerant crop to the water salinity and soil
salinity, adaptable to the climatic conditions is other emergent necessity. This work had the goal of
studying the effects of four salinity levels of the irrigation water salinity and use of mulch, dried
leaves of Forest mangrove (4cacia mangiumWilld), in cultivated soil with amaranth (Amaranthus
cruentus, BRS Alegria variety), in greenhouse. It was utilized the transplant of plants to PVC
columns, containing 30 kg of silty loam soil, 10 days after emerging, with space of 50 x 50 cm
between lines. Treatments were composed by combination of four levels of salinity (0.147; 1.500;
3.000 e 4.500 dS m™), obtained by addition NaCl (commercial) to irrigation water and soil with and
without protection, by mulch. A factorial system 4 x 2 was used with four repetitions, totalizing 32
parcels. The concentrations of nutrients in soil solution have been evaluated, in the dry matter of the
vegetal tissue (roots, stem, leaves and raceme residue), at the end of the vegetative cycle. The use of
soil protection reduced time for the beginning inflorescence of plants, at the same time, the increase
of the salinity delayed this phase of amaranth development. The use of the mulch effectively
increased the height, stem diameter, area of the larger leaf, humidity and dry matter content and
amaranth grain production. The vegetal species showed salinity tolerance to experimented levels.
The adopted treatments did not affect the pH values, exchangeable cation contents, electrical
conductivity of soil solution (EC).s) and saturated extract (ECgg), and Ca™, Mg, Fe™ and Mn™
contents, in the soil solution. The increase of the salinity concentration in the irrigation water
inhibited the mineralization process of the organic matter (OM) and, consequently, the efficiency in
the it’s utilization by plants, at the same time, produced increase in the values of the exchangeable
sodium percentage (ESP), sodium adsorption ratio (SAR) and potassium adsorption ratio (PAR), in
the soil solution. Therefore, the use of the mulch did not affect the first three parameters. The
protein and nutrient contents: K, Ca™, P, Mg™ ¢ Cu™, in amaranth grains, were improved by
tillage condition. The raceme residues showed chemical/nutritional composition that makes
advantageous its application in animal ration. In this context, it follows that amaranth tolerate the
saline stress, of the irrigation water, until 4.500 dS m™', temperature and relative humidity of the air
predominant in the experimental environment.

Key-words: Amaranthus spp, salinity, electric conductivity, irrigation water, soil protection.
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1. Introducao

Aumentar efetivamente a qualidade e a quantidade da produgdo agricola requer o uso e/ou
conhecimento de técnicas adequadas que conciliem as necessidades da cultura a ser semeada as
condig¢des climaticas, as potencialidades hidricas e edaficas predominantes. Uma das agdes capazes
de atender as necessidades citadas ¢ a pratica da agricultura irrigada. O uso dessa tecnologia tem
como vantagens a manutengdo, quase que constante, dos niveis de umidade do solo e da quantidade
de 4gua disponivel para as plantas, o aumento da produtividade agricola (2,5 a 3 vezes maior que
nas areas ndo irrigadas), a continuidade da producdo no periodo da estiagem, a valorizagao da
propriedade rural e da produgdo (o valor bruto da producao ¢ 5 vezes maior que o das areas nao
irrigadas), permite um maior nimero de colheitas por ano e o controle das ervas daninhas, podendo,
ainda, ser utilizada com eficiéncia na dessalinizagdo do solo (CODEVASF, 2003).

Como desvantagem, pode-se mencionar que a irrigacao, quando mal conduzida, provoca a
degradacao do solo ocasionando a diminui¢do do seu potencial produtivo (Bahner, 1999) e, em
alguns casos, levando-o a esterilidade. Tal fato ocorre, em geral, devido ao acumulo de sais no solo,
0s quais sdo transportados através da agua utilizada na irrigacdo (Moleiro, 1998; Lamond &
Whitney, 2000). Esse fendmeno ¢ mais intenso nas regioes de clima semi-arido, tipicas do Nordeste
brasileiro, onde a alta incidéncia solar proporciona elevagdo na taxa de evapotranspiracao da agua
retida no solo e, conseqiientemente, ocorre a precipitagdo dos sais nela dissolvidos. Por conseguinte,
¢ imprescindivel a ado¢do de manejos agricolas que viabilizem a redug¢do no consumo e na da taxa
de evaporacao da dgua, como também a preferéncia por culturas tolerantes a salinidade da agua de
irrigacdo e do solo e as condigdes climaticas predominantes na regido de cultivo.

Uma técnica bastante difundida, que minimiza as perdas de 4gua e ameniza a temperatura do
solo, ¢ o uso de protecdo (Gill et al., 1996). Esse manejo envolve a adicdo de uma camada de
material (palha seca, bucha de coco, folhas secas, esterco bovino, areia, plastico etc) sobre o solo a
ser cultivado. Segundo Kalberer (1985), a espessura dessa camada interfere na producao de matéria
fresca e seca. Como resultado, observou-se que a diminui¢do da espessura da camada de cobertura
proporcionava aumento do conteido de matéria seca, porém diminuia a produtividade em base
fresca, em cogumelos. Vijay et al. (1987) afirmam que o uso de coberturas com espessuras

inferiores a 2,5 cm facilitam o ressecamento ¢ a formagdo de estroma (filamentos da parte
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vegetativa dos fungos) e, consequentemente, diminui a produtividade de cogumelos. Contudo,
camadas mais espessas induzem maior nimero de frutificagdes. A camada de protecdo, com
cobertura morta, pode ainda prover nutrientes essenciais as plantas (Cadavid et al., 1998).

Algumas espécies vegetais apresentam rendimentos favoraveis ainda que cultivadas sob
condi¢cdes de altos indices de salinidade e sodicidade, enquanto outras sdo mais sensiveis. Segundo
Ayers & Westcot (1991), essa diferenca associa-se a melhor capacidade de adaptagdo osmotica de
algumas espécies, sendo capaz de absorver e acumular ions, utilizando-os na sintese de compostos
organicos, além de absorver agua quando submetidas a baixos potenciais osmoticos.

O amaranto ¢ uma planta que apresenta relativa tolerancia a salinidade (Shimose et al.,
1991), ¢ de facil cultivo e pode ser plantado em qualquer época do ano (Spehar et al., 2003) e tanto
as folhas quanto os graos apresentam elevados teores de proteinas (Cole, 1979; Putnam et al., 1989;
Myers, 1996), podendo ainda ser utilizada em dietas especiais (Preguntas frecuentes industrial,
2003) e, também, em cosméticos (Kauffman & Weber, 1990; Stallknecht & Schulz-Schaeffer,
1993). Por outro lado, essa cultura agricola além de ser pouco conhecida no Brasil, carece também
de informagdes sobre seu desenvolvimento sob condi¢des de estresse salino e protecdo do solo

Estudos realizados em véarios paises apontam o amaranto como uma cultura adaptavel a
climas semelhantes aos das regides arida e semi-arida (Corke, 2003; Omami, 2005) e que pode ser
utilizada na alimentagdo humana e animal (Globo Rural, 1999). Esses trabalhos, ainda apresentam
dados da obtengdao de boa produtividade dessa espécie quando semeados, at¢ mesmo em solos
pouco férteis. Nos cerrados brasileiros, Spehar et al. (2003) constataram otima producao de graos e
de biomassa total do amaranto num periodo de 90 dias.

Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos do estresse salino
e da cobertura morta nas caracteristicas quimicas do solo € no desenvolvimento do amaranto, em
situacdo de casa de vegetacao.

Os objetivos especificos que orientaram esta pesquisa foram:

(1) testar a eficiéncia da cobertura morta na reducao da temperatura do solo e na taxa de

evapotranspiragao;
(i1) avaliar a influéncia de diferentes niveis de salinidade da 4gua de irrigagdo e da cobertura

morta no desenvolvimento do amaranto, em condi¢des de casa de vegetagao;
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(ii1) analisar o impacto da salinidade da 4gua de irrigacdo e da protecdo do solo nas
propriedades fisicas e quimicas do solo cultivado, apos o ciclo vegetativo do amaranto;
e

(iv) determinar os teores dos macro e micronutrientes, presentes ¢ identificados na matéria

seca do tecido vegetal do amaranto (raizes, caule, folhas, graos e residuos de paniculas).

Os objetivos mencionados foram estabelecidos para testar as seguintes hipoteses:

- 0 uso da casa de vegetagdo e da cobertura morta diminui as magnitudes térmicas e a
demanda evaporativa da dgua do solo;

- ao final de um ciclo de irrigagdo os valores dos pardmetros relacionados a salinidade do
solo sdo superiores aos apresentados antes do periodo;

- o aumento da concentracdo de NaCl na agua de irrigacdo proporciona reducdes nas
magnitudes dos parametros de desenvolvimento do amaranto e aumento na variabilidade dos
nutrientes no tecido vegetal; e

- 0 uso de protegdo do solo tem efeito positivo sobre as magnitudes dos parametros de

desenvolvimento do amaranto e diminui a variabilidade de nutrientes no tecido vegetal.
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2.Aspectos teoricos

2.1. A cultura do amaranto

O amaranto ¢ um antigo pseudocereal de folhas largas, originado nas Américas do Sul e
Central. Esta planta foi cultivada extensivamente durante os cinco séculos do auge da civilizacao
Asteca, no México, e pelas sociedades mais modernas (Peru, Estados Unidos da América etc). Esta
planta pode ser usada como fonte de graos, de alto contetdo protéico, como vegetal frondoso e tem
potencial para crescer como forragem (Putnam et al., 1989; Belisle, 1990; Henderson et al., 1993;
Myers, 1996). O género Amaranthus foi cultivado no principio, como era cultivado o trigo, pelos
Astecas entre 5.000 a 7.000 anos passados, antes da conquista da civilizagdo Sul-americana pelos
espanhois (Stallknecht & Schulz-Schaeffer, 1993).

Existem aproximadamente 60 espécies do género Amaranthus, das quais, apenas um nimero
limitado de tipos ¢ cultivado, enquanto a maioria ¢ considerada erva daninha (Sauer, 1967). O
amaranto cultivado possui sementes claras com auséncia de dorméncia, enquanto que as invasoras
possuem sementes escuras e dorméncia (Spehar et al., 2003). A espécie Amaranthus
hypochondriacus ¢ considerada a mais indicada para a producdo de graos, pois apresenta uma
razoavel produtividade, mesmo em solos pouco férteis (Searly et al., 1990), muito embora trabalhos
realizados nos cerrados brasileiros mostraram que essa variedade apresentava baixa producdo de
graos (Teixeira et al., 2003). Esse comportamento pode estar associado a ndo adaptacdo da espécie
as condigdes de cultivo existentes, como, por exemplo, tipo de solo, condi¢des climaticas, qualidade

e quantidade da agua de irrigagdo etc.

Os graos de amaranto (Amaranthus spp.) sdo nativos para o Novo Mundo. As civiliza¢des
Pré-colombianas plantaram milhares de hectares desse pseudocereal. Algumas populacdes
indigenas usaram os graos de amaranto em associacdo com milho e feijdo em seus manejos de

cultivo (National Academy of Sciences, 1984).

As espécies de Amaranthus, produtoras de graos, t€ém sido importantes em diferentes partes
do mundo e em diferentes épocas por milhares de anos. Nos dois ultimos séculos, o cultivo do
amaranto, objetivando a produ¢do de grdos, cresceu em diversas localidades, incluindo Estados
Unidos, México, América Central, India, Caribe, Italia, Russia, Nepal, China e Africa Oriental

(Stallknecht & Schulz-Schaeffer, 1993). Na década de 1970, agronomos dos Estados Unidos
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pesquisaram o amaranto e publicaram manuais para aperfeigoar e uniformizar a produgao, adaptada
as variedades que ainda ndo tinham sido totalmente desenvolvidas (Putnam et al., 1989).

A maioria das pesquisas sobre a producao do amaranto esta focalizada em questdes praticas,
tais como: taxa de germinacdo, dados de plantacdo, espagamento entre fileiras, respostas a
fertilizagdo, insetos, doengas e, em alguns casos, na qualidade da 4gua usada (Myers, 1996).

Na América Central, evidéncias indicam que o uso de grdos do amaranto data de, pelo
menos, 6.000 anos. As sementes mais velhas, encontradas até hoje, sdo as do Amaranthus cruentus.
A espécie Amaranthus hypochondriacus esta em uso desde, pelo menos, 1.500 anos e tornou-se
mais tarde a espécie usada pelos Astecas. Embora ndo existam registros historicos sobre o uso do
Amaranthus hypochondriacus, sementes dessa espécie, encontradas em Ozarks do Sul nos Estados

Unidos, datam de 1.100 anos antes de Cristo (Sauer, 1967).

O wuso historico mais importante do amaranto para producdo de graos foi durante a
civilizagdo Asteca no México Central. Seu uso foi importante tanto na alimenta¢do como na pratica
religiosa. Sindnimos como grdos misticos dos Astecas, super grdaos dos Astecas, e graos dourados
dos Deuses eram usados para descrever o aspecto nutritivo dos graos do amaranto. Os graos eram
usados para nutrir os infantes e para prover energia e for¢a aos soldados nas jornadas prolongadas

(Stallknecht & Schulz-Schaeffer, 1993).

Os fatores que contribuiram para a diminui¢do na produ¢do do amaranto, apds a conquista
dos Astecas pelos espanhdis (por volta do ano 1500), ndo sdo bem conhecidos. Entretanto, alguns

fatores sdo citados na literatura visando justificar tal fato, dentre os quais:

- como o amaranto era bastante usado, pelos Astecas, na sua alimentagdo e praticas
religiosas, ¢ bem provavel que os espanhois tenham desencorajado a sua produgdo visando
diminuir a influéncia cultural da civilizagao por eles conquistada (Myers, 1996). Segundo
o bidlogo norte-americano, Edward Wilson, ndo fosse isso o amaranto poderia ter se
tornado um dos principais produtos agricolas do mundo; e

- o tamanho das sementes do amaranto pode ter sido uma das causas para a redu¢do do seu
cultivo. Por ser uma semente muito pequena, o que exigiria cuidados especiais no seu
manejo, ela poderia ter sido substituida pelas sementes do milho (Kauffman & Weber,

1990).



21

Segundo Myers (1996), na década de 1970, o amaranto se propagou pela Europa para ser
usado como erva medicinal e como planta ornamental. Na década de 1980, cresceu em vales das
montanhas do Nepal e partes do leste da Africa. Durante o século 20, cresceu na China, india,

Africa, Europa e nas Américas do Norte ¢ do Sul.

Muitos sdo os paises que, atualmente, cultivam o amaranto com finalidades diversas. Os
Estados Unidos lidera a producdo mundial de amaranto, em graos, para uso como alimento em
varios produtos. Contudo, a maior area destinada a producdo dessa cultura, na ultima década,
acredita-se que tem sido na China. O principal uso do amaranto, na China, ¢ como forragem para a

alimentagdo de porcos e ndo na producdo de graos para a alimenta¢do humana (Corke, 2003).

Na India, utilizam-se os grios de amaranto para a produgdo de farinha que passa a ser
utilizada como fonte de proteinas para as classes sociais mais pobres da populacao. No Peru e nos
Estados Unidos, o amaranto ¢ industrializado para a produg¢do de cereais matinais e bebidas.

Centros de pesquisas no mundo inteiro tém trabalhado no melhoramento genético do
amaranto. No Brasil, a Embrapa Cerrados — Distrito Federal — vem testando quatro espécies visando
torna-las alternativas para a producao de alimentos. O projeto visa, inicialmente, a producao de
alimentos para animais. Os pesquisadores acreditam que o amaranto pode ser uma importante
alternativa para a diversificagdo da producdo de graos e de adubagdo verde na entressafra,

principalmente devido a sua tolerancia a seca e ao 6timo potencial como fonte de proteinas (Globo

Rural, 1999).

Segundo a Agéncia Brasil (2002), na Unicamp, estudos estdo sendo feitos visando a
utilizacdo das sementes do amaranto como matéria-prima para a producdo de embalagens para

produtos comestiveis.

2.1.1. Usos dos graos

A valorizagao dos graos de amaranto como alimento pelos povos do México, Peru e Nepal
data de longos anos, muito antes de ter sido conduzida qualquer analise nutricional. Devido a sua
facil digestdo, o amaranto ¢ tradicionalmente receitado para pessoas que estdo se recuperando de

alguma doenca. No México, os graos de amaranto sdo estalados como pipoca e misturados com
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uma solugdo de agticar para formar um produto chamado de alegria. O atole, um tradicional drink

mexicano, ¢ feito das sementes de amaranto, moida ou torrada (Kauffman & Weber, 1990).

Na India, o Amaranthus hypochondriacus ¢ conhecido como rajgeera (graos do Rei) e ¢
freqiientemente torrado para ser usado na confeccao do laddoos, muito similar a alegria Mexicana.
No Nepal, as sementes do amaranto sdo consumidas como fonte de energia ou moidas em farinha

para fazer chappatis (Singhal & Kulkarni, 1988).

Os graos de amaranto foram usados para alimentagdo humana de varias maneiras. O uso
mais comum € moer os graos — em farinha — para usar na producao de paes, panquecas, cereais,
bolos ou outros produtos, baseados nessa farinha (Stephens, 1994). Os graos podem ser também
floculados, como na papa de aveia. Mais de quarenta produtos contendo amaranto sao

comercializados nos Estados Unidos (Putnam et al., 1989; Kauffman & Weber, 1990).

Um uso comercial muito comum do amaranto, tanto no México como no Peru, € como
refei¢do rapida (alegria no México e turrones no Peru) feita pela mistura das sementes torradas com
melaco. A farinha do amaranto (pinole no México e mash’'ka no Peru), feita pela moagem das
sementes torradas em uma pedra de moer, ¢ o proximo uso mais comum. De forma menos
freqiiente, no M¢éxico, os tamales sdo feitos também com a farinha. No Peru, as sementes sao

também fermentadas para fazer chicha ou cerveja. O caule seco ¢ utilizado como combustivel

(Early, 1990).

Uma importante aplicagdo para o amaranto ¢ como alimento para pessoas com alergias a

outros graos, principalmente os que contém gluten.

Atualmente, o amaranto foi selecionado pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration), para alimentagdo dos astronautas nas viagens espaciais, devido ao seu alto valor

nutritivo e alta digestibilidade (Asociacion Mexicana del Amaranto, 2003).

2.1.2. Usos das flores

Na area de Cuzco (Peru), as flores do amaranto selvagem (airampo) sdo usadas para tratar
dores de dente e febre. As flores vermelhas, aquecidas, sdo também usadas para colorir o milho e
chicha. Durante as festas do carnaval as dangarinas, algumas vezes, pintam suas faces com as flores

vermelhas, como uma espécie de rouge, e dangam carregando pacotes de amaranto em suas costas
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como se eles fossem bebés. No Equador, eles aquecem as flores e adicionam a 4gua colorida no rum
para purificar o sangue. Estas sdo usadas, também, pelas mulheres quando necessitam de ajuda para

regular seu ciclo menstrual (Early, 1990). Na Asia e na India Ocidental sdo usadas em sopas.

2.1.3. Usos das folhas

Em contraste com os graos, as folhas e caules tém recebido menos aten¢do no que diz
respeito a pesquisa. Enquanto o vegetal amaranto ¢ usado como uma matéria-prima alimenticia em
muitas partes do mundo, o seu uso nos Estados Unidos estd limitado as importagcdes enlatadas,
principalmente na area da cidade de Nova lorque (Stallknecht & Schulz-Schaeffer, 1993). No
Brasil, as folhas do amaranto sdo utilizadas durante o periodo da Semana Santa, em Pernambuco, na
producdo de refogados. As folhas podem ser também usadas como racdo animal, pois estas

apresentam alto teor protéico.

Segundo Searly et al. (1990), a National Academy of Science, nos Estados Unidos da
América, lista o amaranto como uma das 23 plantas que podem ser usadas para incrementar a
nutri¢do e a qualidade de vida das pessoas que vivem nos paises em desenvolvimento e, porque nao
dizer dos desenvolvidos, visto a sua grande producao, comercializacao e utilizacdo nos Estados

Unidos.

2.1.4. Caracteristicas nutricionais

O pequeno, porém, gradual crescimento do comércio para o amaranto em grao estd baseado
em suas caracteristicas nutricionais, adaptabilidade as regides de clima arido e semi-arido, razoavel
produtividade mesmo em solos pouco férteis, facil cultivo e boa digestibilidade, variedade de
aplicacdes em produtos alimenticios, fonte de alimento mais acessivel as classes sociais mais

carentes e devido a sua importancia historica como uma cultura mistica dos Astecas.

A relagdo de digestibilidade e de proteina pode ser melhorada se os graos forem processados
com uso do calor. Essa técnica, no processamento dos grdos do amaranto, elimina a lectina,
melhorando a relagdo de eficiéncia da proteina na farinha (Singhal & Kulkarni, 1988). O

processamento térmico excessivo tem apresentado redugdao na qualidade dos graos do amaranto e,
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isto se torna mais evidente quando sdo processados usando calor quente e seco, como na torragem

(Bressani & Elias, 1986).

As caracteristicas nutricionais dos graos do amaranto sdo bastante promissoras, com um
contetido de proteina variando entre 12 a 17 %, um perfil de aminoacido bem balanceado (o que ndo
ocorre com 0s outros cereais), incluindo uma alta quantidade de /isina (Teutonics & Knorr, 1985;
Putnam et al., 1989; Belisle, 1990; Stallknecht & Schulz-Schaeffer, 1993; Myers, 1996). O
amaranto cultivado em Arlington, Wisconsin em 1978, apresentou niveis de proteina variando entre
16,5 a 17,5 %. A lisina, um aminoacido nutricionalmente critico, esta presente nos graos do
amaranto numa faixa compreendida entre 0,73 a 0,84 % do contetdo total de proteina (Kauffman &
Weber, 1990). O aminoécido limitante ¢ usualmente reportado como sendo a /eucina (Singhal &
Kulkarni, 1988), embora algumas fontes indiquem que a ftreomina atualmente pode ser um
aminoacido biologicamente mais limitante (Bressani & Elias, 1986). Os graos do amaranto

apresentam valor nutricional equivalente ao leite, carne e ovos (Agéncia Brasil, 2002).

Segundo Marcilio et al. (2003), a farinha refinada, obtida a partir de graos do amaranto,
apresentou poder caldrico de 393 kcal/100 g, contra 413 kcal/100 g na farinha integral e 423
kcal/100 g na mistura das demais fracdes. Essa farinha proporcionou conteudo energético superior
ao da farinha integral de milho (5 %) e do trigo (13 %). Dados indicam que para um valor protéico
de 100 i.u., o amaranto possui 75, o leite de vaca 72, a soja 68, o trigo 60 e o milho 44. Além disso,
seus graos apresentam digestibilidade de 93 % e auséncia de gluten (Preguntas frecuentes industrial,
2003).

Os graos do amaranto sdo ricos em fibras e apresentam baixos niveis de gorduras saturadas,
fatores que contribuem para seu uso no comércio como alimentagdo sadia. O teor de dleo nesses
graos varia de 6 a 10 % dos quais 76 % sdo insaturados, sendo rico em &cido linoleico, o qual ¢
necessario para a nutrigdo humana. Em algumas analises, conduzidas pela USDA (United States
Department of Agriculture) no Western Regional Research Center, o 6leo do amaranto apresentou 7
% de esqualene, valor superior a quantidade encontrada em outras sementes oleaginosas. O
esqualene, um produto quimico de alto preco, ¢ usualmente extraido do figado do tubardo e usado
como cosmético (Kauffman & Weber, 1990; Stallknecht & Schulz-Schaeffer, 1993).

As implicagdes a saude devido a presenca de tocotriendis, nos graos do amaranto, receberam
avaliacdo preliminar. Essas substancias, semelhantes a vitamina E, sdo oxidantes de extrema

importancia para a saude humana, haja vista que em pequenas concentragdes inibem a peroxidagao
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lipidica (Kamat & Devasagayam, 1995); diminuem a agrega¢do plaquetaria colageno-induzida;
diminuem o teor do colesterol LDL - Low-density lipoprotein - (Putnam et al., 1989; Qureshi, 1991;
Stallknecht & Schulz-Schaeffer, 1993); apresentam atividades anti-cancerigenas (Nesaretnam et al.,
1995); protege a pele contra o envelhecimento (Kooyenga et al., 1996) e previnem o surgimento de

doengas cardiacas e obstrutivas (Nutrition Committee, 1988; Watkins et al., 1993).

Além das suas principais caracteristicas originais como proteinas, carboidratos e lipidios, os
graos do amaranto contém alto nivel de célcio, ferro e sédio quando comparado aos graos de outros
cereais (Stallknecht & Schulz-Schaeffer, 1993).

Uma combinacdo de arroz e amaranto na razdo de 1:1 aproxima-se as especificacdes de
proteinas aconselhadas pela FAO/WHO — Food and Agriculture Organization/World Health
Organization - (Singhal & Kulkarni, 1988). O valor protéico dos graos do amaranto se destaca
quando sua farinha ¢ misturada a de outros cereais. Na mistura da farinha de amaranto na proporg¢ao
30:70 com qualquer outra de arroz, milho ou trigo, a qualidade protéica (baseada na caseina)
aumenta de 72 para 90, 58 para 81 e 32 para 52, respectivamente (Stallknecht & Schulz-Schaeffer,
1993).

O outro cereal comparavel ao amaranto, que satisfaz as necessidades de proteina e de
energia na alimentagdo humana, ¢ o arroz (Morales et al., 1988). As folhas, caule e grdos do
amaranto sdo ricos em proteinas, apresentando uma faixa de valores deste contetido variando de 15
a 24 %, em base de matéria seca (Putnam et al., 1989; Myers, 1996). Segundo O’Brien & Price
(1983) esse valor pode chegar a 30 %. Seu paladar ndo ¢ bem conhecido e, embora seu sabor tenha
sido considerado igual ou superior ao do espinafre, sendo mais rico em calcio, ferro e fosforo
(Stallknecht & Schulz-Schaeffer, 1993).

As folhas do amaranto sdo nutricionalmente significantes fontes de betacaroteno, substancia
que inibe erupgdes polimorficas na pele causada pela luz (Searly et al., 1990). Tem havido
interesses sobre a presenca de oxalatos no amaranto os quais podem se relacionar ao célcio e, assim,
sua concentragdo idnica no sangue, conduzindo a hipocalcemia. Os oxalatos podem compor de 0,2
a 11,4 % da matéria seca no amaranto (Teutonico & Knorr, 1985), mas os niveis de oxalatos sao
bastante reduzidos pelo vapor ou cozimento das folhas por dez minutos, o qual ndao reduz
significativamente o nivel de nutrientes (Searly et al., 1990). Segundo Saunders & Becker (1983), o

contetido de matéria seca nas folhas do amaranto ¢ igual a 13,1 %.
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O amaranto, para producao de folhas, ¢ comumente cultivado para ser consumido depois de
cozido. Suas paniculas sdo menores que aquelas do amaranto de graos e a maioria das sementes ¢
preta. Os verdes sdao de considerdvel valor nutricional sendo rico em calcio, magnésio, ferro,
vitaminas A ¢ C como também em proteinas. Na Tabela 2.1 ¢ apresentada uma analise comparativa
da composi¢do média dos graos do amaranto e dos graos do trigo, base seca e, na Tabela 2.2, a

composicao nutricional presente em100 g de folhas de amaranto, base fresca.

Tabela 2.1: Composi¢cdo quimica presente em 100 g de graos do amaranto em relagdo a mesma

quantidade de graos do trigo, base seca (Cole, 1979).

Nutrientes Unidade Amaranto % a mais que no trigo
Energia kcal 374,000 114
Proteina g 14,450 115
Lipidio g 6,510 423
Gordura saturada g 1,662 618
Gordura mono-insaturada g 1,433 717
Gordura poli-insaturada g 2,891 461
Fibra dietética g 15,200 121
Acido ascérbico (C) mg 4,200 -
Riboflavina mg 0,208 181
Acido folico mg 49,000 129
Potassio mg 366,000 101
Calcio mg 153,000 528
Fosforo mg 455,000 158
Magnésio mg 266,000 211
Ferro mg 7,590 238
Zinco mg 3,180 120
Cobre mg 0,777 179
Acido palmitico g 1,284 549
Acido oléico g 1,433 746
Acido linoléico g 2,834 472
Fitos-esterdis mg 24,000 -
Histidina g 0,389 136
Isoleucina g 0,582 127
Leucina g 0,879 103
Lisina g 0,747 223
Metionina g 0,226 112
Treonina g 0,558 153
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Cont.

Triptofan g 0,181 113
Valina g 0,679 122
Arginina g 1,060 178
Alanina g 0,799 176
Niacina mg 1,000 -
Tiamina (B1) mg 0,140 -
Umidade g 9,000 -
Cinza g 2,600 -

Tabela 2.2: Composi¢do nutricional presente em 100 g de folhas do amaranto, base fresca (Cole,

1979).

Componente Unidade Qtde. Componente Unidade Qtde.
Umidade g 86,90 Fibra g 1,30
Proteina g 3,50 Energia kcal 36,00
Gordura g 0,50 Fosforo mg 67,00
Carboidrato g 6,50 Ferro mg 3,90
Potassio mg 411,00 Riboflavina mg 0,16
Vitamina A 1.u. 6,10 Niacina mg 1,40
Acido ascorbico (C) mg 80,00 Célcio mg 67,00
Tiamina (B1) mg 0,08 Cinza g 2,60

2.1.5. Caracteristicas agronomicas

A entrada do amaranto, em graos, na arena comercial tem se confrontado com numerosos
desafios. Em contraste para muitos outros produtos agricolas, os desafios da producao sdo ainda
maiores que os de comércio. Esse vegetal ¢ certamente uma planta especial desde que alguns
aspectos relativos ao plantio, colheita e armazenamento sejam conduzidos com especial atengdo e

consideragdo. A produg¢dao vem aumentando em todo o mundo através do plantio, solteiro, de



28

pequenos lotes. Outro fator que contribuiu para esse crescimento ¢ que a cultura pode se
desenvolver em solos pouco férteis e, freqiientemente, ¢ pouco atacada por doencas e insetos.

Segundo Spehar et al. (2003), o amaranto (BRS Alegria) pode ser cultivado em qualquer
época do ano. Se for para a produgao de graos, as melhores épocas sao nas semeaduras de safrinha,
entre mar¢o a junho (outono), e de entressafra, entre junho a setembro (inverno) e, para a producao
de forragem, as semeaduras de verdo (dezembro a margo) sdo ideais, quando o cultivo for no
hemisfério sul. A planta tem uma caracteristica agrondmica bastante marcante, que ¢ a capacidade
de extrair nutrientes de camadas mais profundas do solo, o que poderd beneficiar outras culturas
como o milho e a batata, quando cultivadas em consércio ou em rotagdo de cultura. As duas
espécies de amaranto mais comumente cultivadas sdo o Amaranthus cruentus e Amaranthus
hypochondriacus.

A variedade do amaranto para a producao de graos possui ciclo anual, variando em média de
85 a 100 dias (Berti et al., 1996). A altura da planta varia significativamente dependendo da espécie
e das condi¢des ambientais. Em Montana (EUA), o caule apresentou didmetro variando de 2,54 a 15
mm. Dependendo da densidade de plantas e da umidade do solo (Stallknecht & Schulz-Schaeffer,
1993), a planta pode atingir altura entre 1,0 e 2,5 m (Kauffman & Weber, 1990) e no caso
especifico do Amaranthus hypochondriacus, pode atingir 1,78 m (Berti, et al., 1996).

As sementes de amaranto tém didmetro que varia de 1,0 a 1,5 mm e espessura de 0,5 mm.
Apresentam coloragdo variada: branca, amarela, rosada, cinza, vermelha ou preta. O embrido ocupa
grande parte de seu volume. O peso dos graos varia de 0,49 a 0,93 mg (National Research Council,
1984). As espécies graniferas possuem cores claras, variando de douradas, rosadas a totalmente
brancas ¢ sem dorméncia (Teixeira et al., 2003).

As sementes desse vegetal devem ser plantadas numa profundidade nao superior a 0,5
polegadas — aproximadamente 1,3 cm - dependendo da textura e da umidade da superficie do solo
(Myers & Putnam, 1988; Stallknecht & Schulz-Schaeffer, 1993). Deve-se evitar solos com textura
argilosa (Putnam et al., 1989; Berti et al., 1996). Para condi¢des 6timas de temperatura e umidade
do solo, as sementes poderdo germinar de 4 a 6 dias (Belisle, 1990). A emersdo das plantulas, no
solo, pode ocorrer em até 14 dias depois de plantadas. No caso de se optar pela produgdao de mudas,
o transplante podera ser feito de duas a trés semanas apos a germinagdo. As plantas transplantadas

devem ser bem irrigadas para terem sucesso.
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Inicialmente o produtor de amaranto deve selecionar e preparar uma sementeira similar
aquela que ¢ feita para olericultura, de preferéncia em solos com pH em torno de 6,0 (Schulte et al.,
1991). Alguns dados sdo avaliados no que diz respeito a fertilidade e ao pH do solo requerido pelo
amaranto. Putnam et al. (1989) afirmam que essa cultura se adapta a solos ligeiramente 4cidos a
ligeiramente basicos (pH = 6,5 a 7,5) e em solos com fertilidade intermediaria entre a de culturas de
pequenos graos e a do milho. Singh & Whitehead (1992) verificaram que em solo com pH = 6,4, as
plantas apresentaram maior altura, quantidade de ramos, folhas e area foliar que as desenvolvidas
em pH = 5,3 ou 4,7. A umidade do solo na sementeira deve ser constante e apresentar temperatura
do solo superior a 15 °C, o que ird favorecer o desenvolvimento de um padrdo de boas plantas
(Stallknecht & Schulz-Schaeffer, 1993).

Se o desenvolvimento da cultura for feito com irrigacao, aconselha-se fazé-la logo apos a
colocagao das sementes. Caso ocorra a formacdao de crosta, uma segunda irrigacdo deverd ser
aplicada. Singh & Whitehead (1992) reportam que o amaranto produziu, em solo areno-argiloso,
6timo crescimento vegetativo com uma irrigagdo de 6 % de umidade do solo.

A produgdo de graos e de forragem, a partir do amaranto, depende da espécie cultivada, da
densidade de plantas, do tipo e da qualidade do solo e, também, dos tratos culturais utilizados
durante o ciclo vegetativo. Estudos realizados no Peru por Apaza-Gutierrez et al. (2002), com o
Amaranthus caudatus, indicaram que uma 6tima produgdo de graos pode ser obtida para uma
densidade de aproximadamente 450.000 plantas ha™ e niveis de fertilizaco aplicando-se 100, 138 ¢
180 kg ha'! de N, K,O e P,0s, respectivamente.

Estudos realizados nos cerrados por Spehar et al. (2003) constataram uma produc¢do, do
Amaranthus cruentus, de 2.359 kg ha™' de griios ¢ 5.650 kg ha™ de biomassa fresca total em 90 dias
de ciclo. A planta, nos primeiros dias apds a emergéncia, tem aparéncia da invasora. Ela se
desenvolve vigorosa, com inflorescéncias (paniculas ou cachos) coloridas, com variagcdes do
amarelo ao roxo. Apos os 30 dias da emergéncia, apresenta rapido crescimento podendo atingir 2,0
m, com inflorescéncia de até¢ 0,6 m, dependendo dos tratos culturais e suprimento de agua. Em
pesquisa realizada pela Embrapa Cerrado (2001), com a espécie BRS Alegria, obteve-se paniculas
com 48 cm. Devido as sementes de amaranto serem muito pequenas e de facil fragmentacao sua
colheita manual se torna bastante dificil, o que podera causar perdas na produgdo de graos. Segundo
Fitterer et al. (1996), essas perdas podem reduzir a produgdo a menos de 1.100 kg ha™'. Elas

germinam com grande facilidade ao cairem em solo imido.
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Devido a suas caracteristicas agricolas e nutricionais, o amaranto ¢ considerado a planta
mais promissora para o desenvolvimento econdmico, pela Academia Nacional de Ciéncias dos
Estados Unidos e pela Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (Asociacion
Mexicana del Amaranto, 2003). Desde 1985 o amaranto passou a ser cultivado nas viagens
espaciais, tendo germinado e florescido no espaco durante o véo orbital da nave Atlantis. O
pioneiro desse feito foi o Dr. Rodolfo Néri Vela, primeiro astronauta mexicano (Asociacion
Mexicana del Amaranto, 2003).

Levando em consideracdo o curto periodo da emergéncia até a maturagdo, producdo de
graos e de biomassa total, comparados com o de outros cereais, como o trigo ou o milho, o
amaranto torna-se um componente de grande potencial para o fortalecimento de uma agricultura

sustentavel, quando irrigado durante o periodo da estiagem, no semi-arido do Nordeste brasileiro.

2.2. Efeitos da salinidade na agricultura

Os solos possuem quatro componentes principais: matéria mineral, matéria organica, agua e
ar. Da proporcao entre eles, extremamente variavel, depende a sua produtividade. Segundo Coelho
& Verlengia (1973), um solo que apresenta na camada aravel 45 % de minerais, 25 % de dgua, 25
% de ar e 5 % de matéria organica pode ser considerado com boas condi¢cdes para o
desenvolvimento das plantas.

A fertilidade de um solo pode ser avaliada através do conhecimento dos valores de pH; % de
matéria organica; teores de P, K", Ca', Mg+2 e % de saturacao de Al (Alvim & Kozlowski, 1977).
Por outro lado, a variabilidade desses nutrientes, segundo Warrick & Nielsen (1980), pode ser
analisada por meio do coeficiente de variagdo CV, sendo considerada baixa (CV < 12 %), média (12
% < CV <52 %) e alta (CV > 52 %). Na Figura 2.1 esta representado um fertigrama comparando a

andlise do solo de quatro anos com os teores equilibrados minimos e maximos (Malavolta, 2006b).
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Figura 2.1: Fertigrama de comparacao da analise do solo de quatro anos com teores equilibrados.

A salinidade das terras araveis e irrigadas ¢ um problema crescente em todo o mundo,
principalmente nas regides de clima arido e semi-arido onde a precipitacao de chuvas ¢ insuficiente
para lixiviar os sais presentes na zona radicular e, esse ¢ um fator que reduz, significativamente, a
producdo agricola. Estima-se que essa precipitagcdo, para o semi-arido do Nordeste brasileiro, varie
entre 400 a 1200 mm por ano (Villela, 1999).

Em geral, os solos apresentam quantidades variaveis de sais soliveis em agua, uns mais,
outros menos, que se movimentam para cima ou para baixo, carregados pelo movimento dela no
perfil do solo. Esses sais podem ser encontrados nos solos na forma de ions presentes na dgua do
solo, na forma de ions adsorvidos as particulas do solo e na forma de sal precipitado. A salinizacao
de um solo pode ocorrer quando esse tem um perfil caracteristico e plenamente desenvolvido ou
quando possui material com influéncia de sedimentos, como ¢ o caso dos solos das aluvides
(Richards, 1974). Os solos afetados por sais sdo classificados em fungdo dos valores do pH, CEgs e
PST (Raij, 1991).

As reagdes que ocorrem no solo controlam o comportamento dos elementos quimicos e sua
disponibilidade para as plantas (Alloway, 1990). Estas reacdes sdo definidas pelo pH, pela

porcentagem de saturagdo por bases (V %), pela capacidade de troca de cations (CTC), e pela
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saturagdo por aluminio (m %). Segundo Malavolta (2006a), de um modo geral, as condi¢gdes de
reacdo do solo mais adequadas, para a maioria das plantas, sdo pH (em H,O) entre 5,5 ¢ 6,5¢ V
entre 40 e 70 %.

Um solo ¢ dito salino quando a quantidade de sais, existente na zona radicular, ¢ capaz de
impedir o crescimento normal das plantas e sua identificacdo ¢ feita por meio da medida da
condutividade elétrica do extrato saturado (CEgg).

O pH do solo ¢ um importante parametro indicador das condi¢des quimicas daquele meio,
pois possui capacidade de interferir na disposicdo de vdarios elementos essenciais ao
desenvolvimento das plantas, como por exemplo, o cobre, cuja biodisponibilidade ¢ reduzida em
pH alcalino (Perwak et al., 1980). Segundo Callahan et al. (1979), o pH do solo superior a 7,0 inibe
a absor¢ao do zinco pela plantas. Para Brady (1983), valores de pH inferiores a 4,5 podem provocar
a dissolugdo de elementos como ferro, aluminio € manganés, em proporgdes tais que podem tornar-
se toxicos, interferindo no desenvolvimento das plantas. Por outro lado, quando seu valor ¢ superior
a 8,0 o ferro, 0 manganés e o zinco tornam-se menos assimildveis ao vegetal, também provocando
alteragcdes em seu desempenho. Estudos realizados pela NSF (1977) indicaram que a absor¢do de
chumbo ocorria de forma mais efetiva ao pH inferior a 7,0. J& a absor¢ao do cadmio, pelas plantas,
era mais intensa em solos arenosos que em solos argilosos (He & Singh, 1994).

O valor da porcentagem de sodio trocavel (PST) do solo pode ser estimado através da razao
de adsorcao de sodio (RAS) da dgua a ser utilizada na irrigacdo. Em geral, ndo se espera que esse
valor coincida com o de campo, pois a solu¢dao do solo apresenta maiores concentragdes que as das

aguas de irrigagdo (Richards, 1974). Essa estimativa pode ser feita utilizando a expressdo

pst = V@
CTC

100 % (2.1)

Experiéncias e estudos permitiram estabelecer que o pH do solo igual ou maior que 8,5
indicam quase sempre uma porcentagem do sodio trocdvel (PST) maior ou igual a 15 % e a
presenca de carbonatos de metais alcalino-terrosos; quando o valor do pH ¢ menor que 8,5, a PST
pode ou ndo ser maior que 15 %; quando o valor do pH é menor que 7,5 quase sempre indica
auséncia de carbonatos de metais alcalino-terrosos e, se o pH for inferior a 7,0, o solo contém
quantidade consideravel de hidrogénio trocavel (Fireman & Wadleigh, 1951). Atribui-se, também,
que a diminui¢do do pH do solo se deva a produgdo de &cidos organicos, em conseqiiéncia da

decomposicdo da matéria organica (Moraes, 1991) e a lixiviacdo das bases trocaveis.
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Segundo Richards (1974), quanto a afetacdo por sais, os solos se classificam em: normais
(sem problemas de salinidade), salinos, salinos sodicos e sddicos ndo-salinos. Essa classificacdo ¢ a
mesma apresentada pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos (USDA), citada por
Bernardo (1995). As caracteristicas desses grupos de solos e as respectivas técnicas de recuperacao

estdo listadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Classificacdo dos solos quanto salinidade e sodicidade, segundo Laboratorio de

Salinidade dos Estados Unidos da América.

Denominacao CEgs (dS m™) PST pH Recuperacao
Sem problema de salinidade <4,0 <15,0 4,0a8.,5 -

Salino >4,0 <15,0 <8,5 Lixiviagao
Salino-sodico >4,0 >15,0 =38,5 Lixiviacao/corretivo
Alcalino ou sodico <4,0 >15,0 >8,5e¢<10,0 Lixiviagdo/corretivo

Segundo Oliveira (1998), os solos das aluvides apresentam grande variabilidade nos valores
de pH, PST e CEggs, caracteristicas que identificam sua heterogeneidade. Isso pode ser atribuido ao
processo de formagdo desses solos, que ocorre pela acumulacdo e distribui¢do ndo-uniforme de
sucessivos depositos de materiais oriundos de outros lugares. Costa et al. (2004), trabalhando com
esse tipo de solo, observaram que o aumento nos valores da CEgs sempre foi acompanhado por um
aumento reciproco nos valores da CTC e da PST.

Normalmente, os solos com problemas de salinidade, dependendo da concentracdo salina,
possuem a mesma aparéncia que os ndo-salinizados. Sua aparéncia sé apresenta alguma diferenca
quando o processo de salinizagdo atinge alto grau, dessa forma surgem manchas sobre sua
superficie, indicando a precipitagdo de sais. Geralmente, a existéncia de solos salinos esta atrelada
as regides de clima mais quente, principalmente as aridas e semi-aridas. Por outro lado, ndo existem
solos salinos nas regides de clima imido, exceto quando o solo estd exposto a dgua do mar, nos
deltas dos rios e noutras terras baixas proximas ao mar (Richards, 1974).

Os cations mais comuns associados a salinidade do solo sdo o Na', K Ca™ e Mg+2,

A e ~ - 2 - . , + - ~ . .
enquanto os anions sao CI, SO,~ e HCO;5. Todavia, os ions Na e CI sdo considerados mais
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importantes, devido ao Na' causar deterioragdo da estrutura fisica do solo e ambos Na' e CI serem
toxicos as plantas, em concentracdes elevadas (Dudley, 1994). A capacidade de troca de cations
(CTC), calculada através da soma algébrica dos teores de Na”, K™ Ca™, Mg™, H" e Al”, pode ser
afetada devido as variacdes nos teores de matéria organica e varia com a textura do solo. Para
Malavolta (1976), o que mais favorece o aumento da CTC em solo com textura franco ¢ a presenga
de cargas negativas nas particulas que compdem a fragdo argila e que se encontram saturadas, nas
quais os cations podem ser substituidos por outros eventualmente adicionados ao solo. Ciotta et al.
(2003) observaram, em sistema de plantio direto (SPD), que um pequeno aumento no conteudo de
matéria organica proporcionou acréscimos importantes nos valores da CTC do solo, a pH 7,0 em até
8,0 cm de profundidade.

O crescente aumento da populacdo mundial favoreceu a competicdo por agua de boa
qualidade entre os setores municipal, industrial e agricola, em todas as partes do planeta. Este
fendmeno torna-se mais acentuado nos paises com regides aridas e/ou semi-aridas, os quais
apresentam alta taxa de crescimento populacional somados aos sérios problemas ambientais. Por
essa razdo, aumenta a pressao para se irrigar com agua salina, como agua subterranea, agua drenada
e agua tratada. Na Tabela 2.4 estdo listadas as caracteristicas das classes de dgua, em termos da
condutividade elétrica (CE5) e do total de solidos dissolvidos (TSD), segundo Rhoades et al.
(1992).

Tabela 2.4: Classificag¢do dos tipos de classes de 4dgua.

Tipo de 4gua CE, (dS m™) TSD (g L) Classe
Agua para beber e irrigar <0,7 <0,5 nao salina
Agua para irrigar 0,7a2,0 0,5a1l,5 ligeiramente salina
Agua de 1* drenagem/subterranea 2,0a10,0 1,5a7,0 moderadamente salina
Agua de 2° drenagem/subterrdnea 10,0 a 20,0 7,0a 15,0 muito salina
Agua subterranea muito salina 20,0 a45,0 15,02 35,0 altamente salina
Agua do mar >45,0 > 35,0 salmoura

Segundo Bernardo (1995), os principais problemas causados pela saliniza¢do do solo sdo: o

aumento da pressdo osmotica da solucdo do solo, diminuindo sua disponibilidade de dgua para as
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plantas; a dispersdo das particulas do solo, diminuindo a capacidade de infiltracdo de 4gua e o
aumento da concentragio de certos ions (CI,, Na', B etc), os quais causam problemas de toxicidade,
por inibir o metabolismo das plantas.

As causas da salinizacdo dos solos podem ser primarias, devido a natureza geologica,
hidrolégica e aos processos pedogenéticos (como ocorreu sua origem) e secundaria, devido as
atividades antropicas, principalmente como conseqiiéncia do uso de métodos inadequados, na
irrigagao (Wanjogu et al., 2001).

Os fatores climaticos € o manejo incorreto da agua de irrigacdo podem acelerar o processo
de salinizagdo do solo, principalmente nas regides 4ridas e semi-aridas em que a taxa de
evapotranspiragao ¢ muito alta em relagdo ao nivel de precipitacdo de chuvas. A quantidade de 4gua
precipitada ndo € suficiente para lixiviar os sais presentes na zona radicular.

Segundo Ayers & Westcot (1999), quanto a tolerancia aos sais, as plantas sao classificadas
como sensiveis, moderadamente sensiveis, moderadamente tolerantes e tolerantes. Na Tabela 2.5 ¢

apresentada a classificaco das plantas em fungdo da CE, em dS m™, do solo e da 4gua de irrigacio.

Tabela 2.5: Classificagdo das plantas quanto a sensibilidade aos sais na solucao do solo ou dgua de

irrigagao.

Salinidade (dS m™)
Nivel de tolerancia

Solo (extrato de saturacio) Agua
Sensivel <1,3 <0,87
Moderadamente sensivel 1,3a3,0 0,87 a2,0
Moderadamente tolerante 3,0a6,0 2,0a4,0
Tolerante 6,0a10,0 4,0a6,7

Ayers & Westcot (1991) afirmam que 4gua de irrigagdo com salinidade inferior a 0,7 dS m™
nao apresenta problema de salinidade, independente do tipo de solo utilizado, para todas as espécies
de plantas. No entanto, sabe-se que se houver ma drenagem do solo podera haver precipitagdao de

sais, que causara a sua salinizacdo.
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Segundo Mills (1999), Hillel (2000) e Cavalcante et al. (2001), outros fatores relacionados
ao solo devem ser levados em consideracdo ao se elaborar critérios para a classificagdo das plantas,
quanto a tolerancia aos sais, tais como: os relacionados a natureza fisica, como porosidade, aeragao
e fluxo de dgua e os de natureza quimica, como disponibilidade de nutrientes no solo, e de natureza

climatica, como temperatura e evaporagao.

2.2.1. Efeitos da salinidade nas plantas

Os sais causam efeitos toxicos e osmoticos nas plantas e a maioria das respostas, relativas a
salinidade, estdo ligadas a esses efeitos (Dubey, 1997). A principal resposta das plantas a salinidade
¢ a reducdo no crescimento (Ghoulam et al., 2002). O efeito inicial e primdrio da salinidade,
especialmente de baixa a moderada concentracdo, ¢ devido aos efeitos osmdticos (Munns &
Termaat, 1986). Para todos os potenciais de dgua baixos, essa condigdo interfere na habilidade da
planta de absorver d4gua do solo e manter-se turgente.

Para altas salinidades, alguns sintomas especificos de danos as plantas se caracterizam como
necroses e queimaduras nas bordas das folhas causadas pelo Na’ ou CI' (Wahome et al., 2001). As
altas concentragdes de ions podem causar disturbios na integridade e na fungdo da membrana
celular, interferir no balango de solutos e nutrientes, causando sintomas de deficiéncia nutricional
semelhantes aqueles que ocorrem na auséncia de salinidade (Grattan & Grieve, 1999).

O grau da salinidade para o qual ocorre reducdo no crescimento da planta difere muito entre
as espécies e em menor extensdo entre as variedades (Ghoulam et al., 2002). O rigor da resposta a
salinidade ¢ também mediado pelas interagcdes ambientais tais como umidade relativa, temperatura,
radiacao e polui¢ao do ar (Shannon et al., 1994). O acimulo de sais nas folhas causa senescéncia
prematura, reduz a absor¢do de nutrientes e, assim, a diminuicdo do crescimento das plantas. O
estresse salino afeta a maioria dos processos assim como o crescimento de plantas, relacdes de
agua, a fotossintese e reposicao de sais minerais.

Muitos pesquisadores t€ém relatado a diminui¢do do crescimento das plantas devido ao
estresse salino. Aziz & Khan (2001) descobriram que o crescimento 6timo da planta Rhizophora
mucronata foi obtido com salinidade perto de 50 % daquela da agua do mar (3,5 % ou35 gL ") e
declinou com aumentos da salinidade, enquanto que na Alhagi pseudoalhagi, a massa total da
planta aumentou para baixa salinidade (0,05 mol L' de NaCl), porém diminuiu para altas

concentragoes (0,10 a 0,20 mol L' de NacCl).
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A principal causa da reducdao no crescimento das plantas pode ser devido a salinidade da
agua. De acordo com Sohan et al. (1999), o aumento de sais na raiz pode conduzir ao declinio do
potencial de dgua das folhas e, entdo, afetar muitos processos nas plantas. Os efeitos osmoticos dos
sais nas plantas surgem como resultado da diminui¢do do potencial de dgua do solo, devido ao
aumento da concentragdo salina na zona radicular. Na planta halofita, Suaeda salsa, o aumento na
concentragdo de sais diminuiu o potencial de dgua e a taxa de evaporagdo das folhas (Lu et al.,
2002).

Observacdes constatadas por Longstreth & Noble (1979) indicaram que a anatomia das
folhas de algumas plantas sofre mudangas quando submetidas a salinidade. Por exemplo, as folhas
do feijoeiro (Phaseolus vulgaris), algodoeiro (Gossypium herbaceum L) e atriplex (Atriplex
nummularia) apresentaram aumento na espessura epidérmica, na espessura do tecido interno, no
comprimento celular e no didmetro das células esponjosas com o aumento da salinidade. Por outro
lado, em folhas de espinafre ocorreu reducdo dos espacos intercelulares (Delfine et al., 1998),
enquanto nas do tomateiro (Lycopersicon esculentum L.) houve reducdo da densidade estomatica
(Romero-Aranda et al., 2001).

O crescimento das plantas depende da taxa de fotossintese e, por conseguinte, o estresse
salino afetando o crescimento afeta também a fotossintese. Estudos conduzidos por diversos
autores, com diferentes espécies de plantas, mostraram que a capacidade fotossintética foi
suprimida pela salinidade (Dubey, 1997). Uma associacdo positiva entre a velocidade de
fotossintese e a producao sob condi¢des salinas foi encontrada em diferentes plantas, tais como
Gossypium hirsutum (Pettigrew & Meredith, 1994) e Asparagus officinalis (Faville et al., 1999).
Fisarakis et al. (2001) descobriram que a inibi¢ao do crescimento vegetativo em plantas submetidas
a salinidade estava associada a inibi¢ao da fotossintese.

O efeito da salinidade na velocidade da reagao fotossintética depende da concentracao salina
e da espécie da planta. Existem evidéncias de que baixas concentragdes salinas podem estimular a
fotossintese. Segundo Parida et al. (2004), na B. parviflora a velocidade da reagdo fotossintética
aumentou para baixa salinidade e diminuiu para alta salinidade, enquanto que a condutancia nos
estdmatos nao sofreu mudancas a baixa salinidade e diminuiu a alta salinidade.

Sabe-se que a alta concentragdo de Na'™ e Cl” compete com outros fons nutrientes, como K,
Ca”, N e P, resultando em prejuizo nutricional e, eventualmente, redugio na qualidade e

produtividade do vegetal (Grattan & Grieve, 1999). Segundo Khan et al. (2000), o aumento na
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concentragio de NaCl induziu aumento de Na e CI" e diminuiu os niveis de Ca™ Mg™ ¢ K num
considerado niimero de plantas. Ghoulam et al. (2002) observaram aumento nos niveis de Na" e CI
nas folhas e raizes da beterraba doce com o aumento da concentracao de NaCl na zona radicular. O
contetido de K diminuiu nas folhas, porém, ndo foi afetado nas raizes, em resposta ao aumento da
concentragdo de NaCl. Observaram, ainda, que o aumento da salinidade proporcionou redugdes
drésticas na area foliar, no conteido de biomassa das folhas e raizes daquela espécie, a0 mesmo
tempo em que o numero de folhas por planta foi pouco afetado. Foram observadas diminui¢des nos
contetidos de Ca™ e Mg ™ das folhas de mangues (B. parviflora) como resposta ao acimulo de sais.
(Parida et al., 2004).

A salinidade pode afetar o crescimento, o acimulo de matéria seca e a produgdo das plantas
(Sultana et al., 1999). E bem conhecido que a producio de matéria seca diminui proporcionalmente
com o aumento da salinidade (Pardossi et al., 1999; Romero-Aranda et al., 2001)

Sob condigdes de estresse salino, a assimilagdo de N pelas plantas ¢ geralmente afetada.
Alguns estudos apontaram que o aumento da salinidade diminuiu a acumulagdo de N pelas plantas
(Feigin et al., 1991). O aumento da assimilacao e acumulacao do ion Cl" tem sido acompanhado por
redugdo na concentracdo de NOj3™ na berinjela (Savvas & Lenz, 1996). Por outro lado, as palméceas
se destacam pela tolerancia a sais e tem o cloreto como o macro nutriente essencial (Uexkull, 1992).

Grattan & Grieve (1994) relatam que o efeito da salinidade na concentracdo de P ¢ altamente
dependente da espécie de planta, do estado de desenvolvimento da planta, da composi¢ao e nivel da
salinidade, e da concentracdo de P no substrato. Em muitos casos, a salinidade diminui a
concentragdo de P no tecido da planta (Kaya et al., 2001), mas os resultados de alguns estudos
indicam que a salinidade pode também ndo causar efeito na assimila¢dao de P (Ansari, 1990).

O estresse salino tem efeito estimulativo como também inibitdrio na assimilacdo de alguns
micronutrientes pelas plantas. O desequilibrio nutricional pode resultar do efeito da salinidade na
disponibilidade de nutrientes, na competitividade assimilativa, no transporte ou parti¢ao dentro da
planta, ou pode ser causado pela inativacdo fisioldgica de um nutriente fixado, resultando no
aumento do requerimento interno da planta pelo elemento essencial (Grattan & Grieve, 1999).
Segundo Blanco (2004), as plantas mais tolerantes a salinidade apresentam maiores relacdes de
nutrientes nas folhas do que aquelas de menor tolerancia e as principais relagdes sdo N/CI,, K'/Na"
e Ca™/Na™. Em estudo com mudas de aroeira, Melloni et al. (2000) encontraram valores baixos

para as relagdes K'/Na®, Ca™/Na* e Mg"?/Na’, respectivamente, iguais a 1,83, 1,47 ¢ 0,23, sendo
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considerada uma cultura sensivel a sais (~ 13,0 dS m™"). Rela¢des adequadas de K'/Na*
proporcionam o funcionamento normal das células, pois em algumas espécies a substituigio do K"

pelo Na" favorece o desenvolvimento das plantas (Marschner, 1995).

2.2.2. Efeitos da salinidade no amaranto

Poucos estudos foram realizados para avaliar o efeito do estresse salino no desenvolvimento
do amaranto. Murata et al. (1992) relatam que as plantas da familia Amaranthaceae ¢ uma das trés
familias com maior afinidade por Na', isto ¢, necessita de certo conteido dessa espécie quimica
para o seu crescimento. O Na' pode ser classificado como um elemento essencial a essa cultura,
segundo critérios citados por Malavolta (2006b). Todavia, o acimulo de Na' (em excesso),
principalmente em associacdo com CI', pode reduzir o crescimento da planta através de muitos
processos fisiologicos e bioquimicos (Match et al., 1986). Macler et al. (1990) relatam que o
Amaranthus tricolor germinou sob condi¢des de alta salinidade (CE = 25 dS m™), experimentado
em casa de vegetacdo. Essa espécie foi considerada relativamente tolerante a sais quando cultivada
em solucdo nutritiva contendo de 0 a 60 mmol, L de NaCl, condutividade elétrica correspondente
de0a6dSm’ (Shimose et al., 1991). Dessa forma, o Amaranthus tricolor, devido a sua tolerancia
a sais, pode assumir papel importante na producao de forragem, para as regides que apresentam
problemas de salinidade.

Em trabalhos de campo com o Amaranthus spp, Gaikwad & Chavan (1995) descobriram que
o aumento da salinidade da 4gua de irrigacio de 4 para 6 dS m™ causou reducdo dos niveis de
carboidratos, do conteudo total de oxalatos soltiveis e de nitratos, tanto na fase vegetativa como na

1
, obteve-se

floracdo das plantas. Aumentando a salinidade da 4gua de irrigacdo para 16 dS m’
redu¢do na taxa de transpiracdo foliar, na resisténcia difusiva para o CO; e diminui¢do do potencial
osmoético em campo com o Amaranthus hypochondriacus, caudatus e paniculatus (Gaikwad &
Chavan, 1998).

Segundo Omami (2005), as diferencas na tolerancia dos gendtipos do amaranto a salinidade,
particularmente para diferentes fases do desenvolvimento, ndo foi suficientemente pesquisado.

Apesar de a salinidade ser predominante em regides aridas, a resposta do amaranto ao efeito

interativo da salinidade e do estresse da dgua ainda ndo foi bem documentado.
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De qualquer modo, pouco tem sido reportado com respeito ao melhoramento do estresse
salino no amaranto e, principalmente, sua resposta quando cultivado sob condig¢des de estresse

salino e protecao do solo.

2.3. Parametros utilizados para a avaliacao do desenvolvimento das

plantas

Viarios parametros sdo medidos e analisados visando-se avaliar o desenvolvimento de uma
cultura agricola. Dentre esses, citam-se: a altura das plantas, o didmetro do caule, o indice de
emissao foliar, a area foliar, a matéria fresca total, a matéria seca total, a producdo de frutos e a
qualidade da produg¢do (Lombardi et al., 2000).

A altura das plantas e a espessura do caule sdo parametros faceis de serem visualizados e
medidos quando se deseja avaliar o desenvolvimento de uma cultura. Conhecido o ciclo vegetativo
da planta, apds a realizagdo dessas medidas, de imediato ¢ possivel dizer se determinada cultura
encontra-se em boa ou ma fase de desenvolvimento. A altura da planta pode fornecer dados
relativos a taxa de crescimento, enquanto a espessura do caule indica a sustentabilidade desse
crescimento. Uma planta com caule mais espesso ¢ menos suscetivel ao tombamento. Segundo
Andrade et al. (1997), pela anélise da altura da planta, pode-se detectar a deficiéncia ou nao de
macronutrientes, nesse caso, de potassio no solo.

A medigdo da area foliar serve tanto para avaliar o desenvolvimento das plantas como para
estudos agronomicos e fisioldgicos. Varios sdo os métodos utilizados para estimar a area foliar,
como o emprego de medidores eletronicos e técnicas de planimetria (Kvet & Marshall, 1971).
Devido ao método eletronico ter custo muito elevado, a estimativa da area foliar pode ser feita por
meio de medi¢des simples e ndo destrutiva, conhecido como o método das dimensdes. Medidas
simples das dimensdes médias das folhas podem ser realizadas e o calculo da area foliar média total
(AFMT) ¢ feito utilizando-se a equagao

AFMT = n.AFM (2.2)
onde 7 é o numero de folhas de cada planta e AFM ¢ a 4rea foliar média da folha (cm?). Logo, a 4rea
foliar de uma planta depende do tamanho de cada folha, do numero de folhas por planta e do tempo
de permanéncia na planta. O calculo da AFM pode ser feito utilizando-se as medidas das dimensdes
da folha — comprimento, C, e largura, L - ¢ um fator de forma, f, caracteristico de cada cultura, ou

seja,
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AFM = f.C.L (2.3)

Segundo Monteiro et al. (2005), a variagdao temporal da area foliar em uma cultura agricola
depende das condi¢des edafoclimaticas, do cultivar e da densidade populacional, entre outros
fatores. Geralmente a area foliar aumenta até um valor maximo e, em seguida, diminui em fungao
da senescéncia das folhas. Nesse caso, quanto mais rapido a planta se desenvolver, mais tempo a

area foliar permanecera ativa e, consequentemente, maior sera sua produtividade biologica.

2.4. Cultivo em ambiente protegido

No mundo, uma significativa parte da pesquisa agricola e da producdo de algumas hortalicas
e plantas ornamentais ¢ feita em casas de vegetagdo. Em termo global, estimou-se que em 1995
existia, aproximadamente, uma area de 300.000 ha de casa de vegetacdo, sendo que 1.000 ha
encontravam-se cultivados no Brasil, dos quais 40 ha estavam destinados a pesquisa cientifica
(Oliveira, 1995).

Observaram-se no Brasil, nos tltimos anos, um aumento significativo na area cultivada em
ambiente protegido, principalmente para a producdo de hortalicas e flores. Entre as culturas mais
exploradas sob este sistema de cultivo, encontram-se pimentao, pepino, tomate e alface (Trani et al.,
1997).

Segundo Trani (1999), aproximadamente 1 % da area total do cultivo de hortalicas, no
Estado de Sao Paulo, ja ¢ feito em ambiente protegido. O cultivo nesse ambiente tem a vantagem,
quando comparado ao cultivo tradicional em ambiente aberto, de proteger as plantas contra as
adversidades climaticas, aumentar a produtividade, melhorar a qualidade da produgdo, aumentar a
eficiéncia no uso de agua e de fertilizantes. Segundo Martins et al. (1999), um dos principais efeitos
do filme plastico sobre as condi¢des do interior da casa de vegetacdo ¢ a diminuicdo da demanda
evaporativa em func¢do da diminuicdo da radiagdo solar e diminui¢do da velocidade do vento.

A diferenca entre a taxa de evapotranspira¢do no interior e exterior da casa de vegetagdo
varia de acordo com as condigdes atmosféricas. Experiéncias evidenciam que o potencial de
evapotranspiragdo no interior da casa de vegetagdo varia de 60 a 80 % daquele observado no
exterior (Monteiro et al., 1985). Para Farias et al. (1994) essa taxa, no interior da casa de vegetacao,
fica entre 45 e 77 % da verificada para o exterior. Essas taxas podem variar, também, em fun¢do da

orientagdo em que se encontra a constru¢ao da casa de vegetagao (Braga & Klar, 2000).
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Durante a estagdo do verdo, Martins (1991), trabalhando em ambiente protegido com o
tomateiro do grupo Salada, obteve aumento expressivo na produtividade devido principalmente a
redugdo na incidéncia de pragas e doencas e ao aumento do periodo de colheita, em relacao ao
cultivo em campo aberto. Para Correa et al. (2000), o cultivo nesse ambiente ¢ mais aconselhavel as
culturas de pequeno porte por impedir ou dificultar a penetracdo de vetores. Entretanto, a maioria
dos trabalhos realizados em ambiente protegido tem relacionado aspectos relativos ao
desenvolvimento, a producdo e a qualidade dos frutos, sendo, muitas vezes, sem informacdes sobre
a incidéncia de pragas e doengas nesses ambientes.

Furlan et al. (1998) observaram aumento significativo na area foliar e que, a partir do 80° dia
apods o plantio, ocorreu diminui¢do desse pardmetro do crisantemo (Dendrantema grandiflora cv.
Puritan), cultivado em vasos sob condi¢des de casa de vegetagao.

Além disso, Galvani et al. (1998) afirmam que o uso de casa de vegetacdo altera a
temperatura do ar e do solo, a umidade relativa do ar, a velocidade do vento, o balanco de radiagao
e energia e, conseqlientemente, a evapotranspiragdo. Para Tanaka & Genta (1982) a umidade
relativa do ar sofre influéncia direta da temperatura do meio e, em ambiente fechado, varia
exponencialmente com esta. Segundo Furlan & Folegatti (2002), a distribui¢do de temperatura do ar
em ambiente protegido ndo ¢ homogénea e, por isso, a escolha do local para a instalacdo dos
equipamentos ¢ de fundamental importancia para a obtengdo de dados representativos das condi¢des

micrometeorologicas.

2.4.1. Salinizacao do solo em ambiente protegido

O termo salinidade se refere a acumulagdo de sais no solo que possam prejudicar, de
maneira economicamente significativa, o rendimento das plantas cultivadas. A sensibilidade a
existéncia de maiores ou menores teores de sais no solo € uma caracteristica de cada tipo de planta.
Umas toleram concentracdes altas, como a cevada e o algodao, enquanto outras, como o feijao e a
cenoura, sao bastante sensiveis, mesmo a baixos teores.

A salinizagdo ocorre, de uma maneira geral, em solos situados em regides de baixas
precipitagcdes pluviométricas, alto déficit hidrico e que tenham deficiéncias naturais de drenagem
interna. Porém, como a adi¢do de fertilizantes em cultivo no interior de casas de vegetacao ¢ feita

por meio da agua de irrigagdo, a aplicagdo de uma lamina inadequada poderd promover a
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salinizacdo do solo. O nivel de salinidade dessa 4dgua de irrigacdo estara diretamente relacionado
com a quantidade de sais dissolvidos nela.

Segundo Petersen (1996), sob condi¢des de irrigagdo, muitas vezes, os sais podem elevar o
nivel de salinidade do solo, tornando-o mais salino. O aumento da quantidade de dgua aplicada em
cada irriga¢do poderd reduzir a salinidade do solo devido a lixiviagdo dos sais presentes na zona
radicular. Trabalhando em ambiente protegido, Medeiros (1998) e Blanco (1999), cultivando
pimentdo e pepino, respectivamente, verificaram que a aplicacao de diferentes laminas de lixiviacao
ndo foi suficiente para evitar o acimulo de sais na regido radicular da cultura, sendo que a
salinidade acumulada no solo variou linearmente com a salinidade da agua utilizada na irrigacao.

Sempre se faz necessario a reducdo na salinidade do solo até o limite da cultura a ser
trabalhada, pela lavagem de recuperagdo, quando as fragdes de lixiviagdo da irrigagao nado sdo
suficientes para impedir o aumento da salinidade do solo (Rhoades et al., 1992). Quando a agua nao
se apresenta muita salina, essa lavagem pode ser feita apenas uma vez no final do ciclo da cultura
(Hoffman et al., 1992).

Em regides com acentuada incidéncia solar e alta taxa de evaporagao, mesmo se trabalhando
em ambiente protegido, o uso de dgua de ma qualidade na irrigacdo (elevado teor de sais
dissolvidos) viabiliza a salinizagdo do solo. Esses sais sdo comumente precipitados na superficie do
solo e na zona radicular da planta, quando a dgua evapora. Este fenomeno provoca diminuig¢do do
potencial osmético do solo dificultando a absorcao de agua pelas plantas, causando o seu estresse
hidrico.

Em alguns casos, a precipitacdo dos sais pode favorecer a floculagdo do solo, aumentando a
sua permeabilidade, facilitando a infiltracdo da dgua no solo. Se a velocidade de infiltracdo da dgua
for muito alta, sua retengdo pelo solo ¢ reduzida, a ponto de ndo ser suficiente para a absor¢ao de
agua pelas raizes das plantas. Por outro lado, se ocorrer precipitacao de sais de sdédio provocara a
dispersdo do solo, causando o seu endurecimento e diminui¢do da permeabilidade, o que pode

dificultar a chegada da agua até as raizes das plantas.

2.4.2. Protecao do solo
Inibir a evaporagdo da dgua dos reservatdrios ou da agua adicionada por meio da irrigagao
pode evitar o aumento da concentragdo salina e reduzir a quantidade de sais precipitados na

superficie do solo, respectivamente. A técnica comumente aplicada com esse fim ¢ o uso de
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cobertura morta a qual consiste de uma camada, constituida de restos de vegetais da propria
propriedade rural, posta sobre a superficie do solo.

Stamets & Chilton (1983) afirmam que essa camada protege o substrato colonizado contra a
perda de 4gua, favorece a formagao de micro-clima imido, serve como reservatorio de dgua para os
cogumelos em crescimento e favorece o desenvolvimento de microorganismos benéficos a
frutificagao.

A cobertura morta, ao sofrer decomposicdo, pode fornecer nutrientes essenciais as plantas
(Cadavid et al., 1998). Por reduzir as perdas de agua do solo, por evaporagdao, promove o
crescimento do sistema radicular na camada superficial e reduz as flutuagdes de temperatura do solo
(Gill et al., 1996).

A temperatura do solo € um parametro de grande importancia para o desenvolvimento das
plantas, pois afeta diretamente os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no
substrato. A sua variagdo funciona como resposta aos processos de troca de energia que ocorrem na
sua superficie. A temperatura de solo, a 5,0 cm de profundidade, apresenta grande importancia no
processo de germinacdo de sementes, na duracdo do sub-periodo fenoldgico, semeadura-
emergéncia, € no inicio da formagao do sistema radicular (Maluf et al., 1999). Independentemente
de quao favoravel possam ser as condi¢des de luz, o crescimento da planta cessa quando a
temperatura cai abaixo de certo valor minimo ou excede certo valor méximo. Entre estes limites,
existe uma temperatura 6tima na qual o crescimento se dd com maior rapidez. Essas faixas de
valores sdo conhecidas como temperaturas cardeais.

Segundo Parker (1946), citado por Assis (2004), a espécie, o estagio de desenvolvimento e a
complexidade fisioldgica da planta impedem a determinagdo precisa das temperaturas cardeais. Em
culturas como aveia, trigo, centeio e cevada, as temperaturas sd3o comparativamente baixas: minima
de 0 a 5 °C; 6tima de 25 a 31 °C e maxima de 31 a 37 °C (culturas tipicas de estagdo fria). Para as
culturas de verdo, como meldo e sorgo, as temperaturas cardeais sdo: minima de 15 a 18 °C; 6tima
de 31 237 °C e maxima de 44 a 50 °C.

Em trabalho de campo com a cultura do milho, Matzenauer et al. (1982) verificaram que, na
profundidade de 5,0 cm, ndo houve emergéncia de plantulas para temperaturas do solo inferior a 16
°C e superior a 31 °C. Observaram, ainda, que o aumento da temperatura do solo provocou

diminui¢do na duragdo do sub-periodo semeadura-emergéncia, constatando a maioria dos registros
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na faixa de 26 a 30 °C. Desta forma, concluiram ser possivel estimar a duracdo do sub-periodo
semeadura-emergéncia a partir do conhecimento da temperatura do solo.

A temperatura do solo altera o movimento da dgua. Baixas temperaturas diminuem a
viscosidade da 4gua, diminuindo a velocidade de absor¢do pelas raizes e altas temperaturas
provocam perdas mais acentuadas pelos poros do solo. Temperaturas muito elevadas sao
prejudiciais as raizes e podem causar lesdes no caule. Por outro lado, baixissimas temperaturas
impedem a absorcdo de nutrientes minerais. Segundo Assis (2004), temperaturas do solo
desfavoraveis durante o crescimento das plantas podem retardar o periodo de colheita e prejudicar o

indice de area foliar.

A temperatura ¢ de fundamental importancia na formagao do préprio solo, pois influencia na
desintegragdo da matéria organica, na retencdo e fluxo de 4gua, na aeracdo do solo, na
movimentagdo de coloides, no metabolismo e desenvolvimento de microorganismos que habitam o
solo, na germinacdo de sementes e no crescimento do sistema radicular das plantas (Ortolani &

Pinto, 1972).

Devido a estes fatos, o conhecimento do comportamento da temperatura no perfil do solo ¢
um aspecto importante numa agricultura bem orientada e artificios como irrigagdo e coberturas

mortas tém sido utilizadas para melhorar o seu controle.

Os fatores que afetam a temperatura do solo podem ser agrupados em trés categorias:

meteoroldgicas, de terrenos e sub-superficies (Williams & Gold, 1976).

As diferencas em escala regional, da temperatura do solo, sdo determinadas preliminarmente
pelos fatores meteoroldgicos como radiagdo solar, temperatura do ar e precipitacdo. As variagdes
em micro ¢ em escala local dependem das diferencas entre as propriedades do terreno, das
caracteristicas da superficie e das propriedades térmicas do solo.

Em regides frias, a neve ¢ o segundo mais importante fator que afeta a temperatura do solo.
Sua importancia deve-se nao somente ao efeito isolante que exerce, como também ao contetido de
agua que disponibiliza no solo durante o periodo de ocorréncia. A vegetagdo exerce um efeito
similar ao proteger a superficie do solo de condigdes mais extremas, evitando a perda de energia da
atmosfera para o solo e vice-versa.

As propriedades que afetam as respostas de mudancas de temperatura na superficie do solo

sdo: a capacidade térmica, a condutividade térmica, o calor latente e o conteudo de dgua.
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Depois de incorporada ao solo, a camada de cobertura morta aumenta a capacidade de dgua
disponivel do solo, a qual ¢ determinada pela diferenga entre a quantidade de agua a capacidade de
campo ¢ ao ponto de murcha permanente (Stewart, 1994). Dados da FAO apontam reducdes de até
30 % na taxa de evapotranspiracdo do solo quando submetido a protecdo, comparado ao solo
descoberto (Stanghellini, 1993).

A protecdo do solo minimiza a emergéncia de ervas daninhas, pois bloqueia a luz solar
necessaria a sua germinagao e controla a erosdo do solo, devido a sua interferéncia na reducao da
velocidade do escoamento superficial (runoff) e do impacto das gotas de dgua das chuvas.

O uso de camadas com espessura superior a 5,0 cm retém mais dgua e proporciona melhor
prote¢cdo do substrato contra o ressecamento, permite também maior absorcdo de agua pelo
cogumelo, promove o aumento no nimero de cogumelos e a reducao do seu tamanho e da sua
biomassa seca. Em ambientes com menor controle das condi¢des ambientais, é recomendado o uso
de camadas de cobertura mais espessas (Hayes et al., 1978; MacCanna, 1984).

O uso da cobertura morta, como camada protetora, provoca modificagdes nos efeitos do
clima local sobre o solo. Uma larga variedade de materiais naturais e sintéticos pode ser utilizada

com a fung¢do de proteger o substrato. Dentre os mais comuns citam-se:

residuos organicos: aparas de capim, folhas, feno, forragem, palha, serragem, p6 de

serra, cavaco e/ou lasca de madeira, fibra de papel, papeldo, cartolina, 13 etc.;

compostos: substitui o material resultante da compostagem, onde as ervas daninhas

foram eliminadas ou entdo a cobertura morta favorece a producao de erva daninha;

cobertura plastica: as plantas crescem por entre as fendas existentes no plastico. Este

método ¢ o predominante em plantio em larga escala. O uso do pléstico na agricultura é
apontado como um problema ambiental, principalmente, devido a sua relativa

resisténcia a biodegradacao;

lencol organico: varios materiais biodegradaveis foram desenvolvidos para substituir a

cobertura plastica; e

- residuos minerais: rocha, cascalho, areia etc. podem ser utilizados como cobertura para a

protecao do solo.
Santos et al. (2002) observaram que o uso de protecio do solo, com casca de cafg,
proporcionou aumento linear no numero de folhas emitidas por planta, na area foliar e na produgao

de biomassa seca do caruru de mancha. O uso de prote¢do do solo, com filme plastico (polietileno
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preto) aumentou a area foliar, fitomassa seca da parte aérea e taxa de crescimento relativo do melao
(Ibarra et al., 2001).

Usando cobertura plastica, como prote¢ao do solo, Silva et al. (2005) observaram maior
facilidade de controle das ervas daninhas e melhor aproveitamento da dgua de irrigacao, devido a
menor taxa de evaporagdo, reduzindo assim o consumo de agua.

A cobertura viva também pode ser utilizada como forma de prote¢do do solo e desempenha
funcdo semelhante a cobertura morta. Por exemplo, uma arvore que apresenta crescimento mais
rapido que outra cultura podera atuar protegendo-a contra a incidéncia da radiacao solar direta. Esse
tipo de protecao faz com que a planta protegida se submeta as menores flutuagdes de temperatura e
perca menor quantidade de agua por transpiragdo, fato esse que lhe proporcionara melhores

condig¢des de desenvolvimento e produgao.

2.5. Métodos e sistemas de irrigacao

A irrigacdo € uma técnica utilizada na agricultura que visa o controle do fornecimento de
agua as plantas, proporcionando maior quantidade e melhor qualidade da producdo da cultura
semeada. Em geral, essa pratica ¢ feita em regides que apresentam déficit hidrico. A forma como a
agua ¢ levada até a planta caracteriza o método de irrigacdo. Dependendo das condic¢des climaticas,
de solo, da qualidade e quantidade de agua disponivel e da espécie a ser cultivada € que se faz a
escolha do método de irrigagdo. Os principais métodos adicionam agua as plantas por escorrimento
ou inundagdo, submersdo, infiltragdo e aspersdo.

Cada método possui um ou mais sistemas de irrigacdo associados a ele. Os principais
sistemas de irrigagdo sdo: por gotejamento, micro-aspersdo, aspersao convencional, canhdo
hidraulico, pivo central, subirrigagao e sulco. Dentre os sistemas de irrigacdo mencionados, os que
apresentam maiores eficiéncias s3o os que utilizam gotejamento e micro-aspersdo, chegando a
atingir 90%. Essa eficiéncia ¢ calculada tomando por base a quantidade de 4gua que realmente ¢

absorvida pela planta, comparada aquela que foi adicionada ao solo, ou seja,

E=42 100 2.4
0 (2.4)

onde F indica a eficiéncia do sistema de irrigagdo, ¢ a quantidade de dgua absorvida pela planta e O

a quantidade total de agua adicionada ao solo (Wikipedia, 2006).
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Para as plantas terrestres, o solo € o seu reservatdrio natural de 4gua e sua sobrevivéncia
dependera dessa disponibilidade. A 4gua apresenta-se no solo na forma de agua higroscopica,
capilar e gravitacional. A primeira fragdo, a higroscoOpica, encontra-se ligada quimicamente as
particulas do solo, ndo sendo utilizada pelas plantas; a segunda fracdo, a capilar, compde a solugao
do solo e encontra-se retida entre os pequenos poros, sendo a principal fonte de dgua para as
plantas; e a terceira frag¢do, a gravitacional, estd retida entre os grandes poros antes de ser drenada

por gravidade, sendo seu tempo de residéncia de 2 a 3 dias, aproximadamente (Lima, 2006).
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3. Metodologia experimental

Neste capitulo estdo apresentadas as caracteristicas da area experimental, da cultura
semeada, as metodologias utilizadas, os principais pardmetros mensurados durante o periodo de

experimentacao e os tratamentos estatisticos aplicados nas analises dos dados.

3.1. Localizacao e caracteristicas da area experimental

Este trabalho de pesquisa foi conduzido em casa de vegetagdo, localizada no Centro Federal
de Educacao Tecnologica do Rio Grande do Norte (CEFET-RN), na cidade de Natal-RN, situada
nas coordenadas geograficas de 5°48°37,5”" latitude sul e 35°12°14,4”° longitude oeste, numa
altitude média de 57 m, apresentando insolagdo média anual de 2800 h, com incidéncia de 0,86 cal
cm” min™ ou 600 J m? s (Fontes Nio Convencionais de Energia, 1999). A classificacdo climatica

para a regido, segundo Koppen (1948), ¢ do tipo Bsh (clima seco com chuvas de inverno e quente).

3.2. Cultura utilizada

A cultura utilizada foi o amaranto (BRS Alegria), espécie hibrida do género Amaranthus
desenvolvida pela Embrapa Cerrados. Essa espécie originou-se do Amaranthus cruentus AM 5189,
procedente dos Estados Unidos.

O amaranto BRS Alegria apresenta grao arredondado e cor bege; folhas grandes, verdes e
nervuras roseas (face abaxial); caule roseo e ereto; inflorescéncia terminal, compacta, rdsea e altura
média de 48 cm; tipo de semente pixidio (apenas uma por fruto); hipocétilo roseo; a altura média da
planta ¢ de 1,80 m; o periodo médio da emergéncia a floracdo ¢ de 45 dias e, da emergéncia até a
maturagdo fisioldgica, de 90 dias; apresenta massa média de 0,68 g por 1000 sementes; o
acabamento dos graos € resistente e o fruto ¢ deiscente; apresenta de 15 a 17% de proteina bruta no

grao (Embrapa Cerrado, 2001).

3.3. Coleta e amostragem do solo em campo

A amostragem do solo, em campo, foi feita utilizando sistema em zigue-zague, retirando-se
amostras na profundidade de 0-30 cm, com auxilio de um trado de aco (¢ = 50 mm), e colocando-as
em um balde plastico (amostras simples). Apds 10 coletas, misturaram-se todas as amostras simples

e formou-se uma s6 amostra com 1,0 kg de solo, representando, assim, a 4rea em estudo. A amostra
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foi colocada em saco plastico e etiquetada com os dados sobre a propriedade rural, data e local da
coleta e, em seguida, foi enviada ao laboratorio. O solo utilizado para enchimento das colunas de
PVC foi colhido da mesma area amostrada.

O material foi recolhido de uma propriedade rural, pertencente ao Sr. Cleidimar Alves
Pereira, localizada as margens do Rio Cabugi, no municipio de Afonso Bezerra-RN, distando 170
km da cidade de Natal. Essa area situa-se, segundo IDEMA (1999), numa regido de clima semi-
arido, apresentando uma média anual para temperatura, umidade relativa do ar e precipitagdo de
27,2°C, 70 % e 516,5 mm, respectivamente. A classificacao climatica de Koppen (1948), para essa

regido, ¢ do tipo Bsh (seco com chuvas de inverno e quente).

3.4. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

O solo agricola utilizado foi oriundo de um terreno de formacao aluvial, o qual apresentou a
seguinte granulometria: 325,5 g kg™' de areia, 80,0 g kg de argila ¢ 594,5 g kg™ de silte, tendo
como classificagdo a denominac¢do Neossolo Fluvico Distrofico (Embrapa, 2006), com textura
Franco-Siltoso (Kiehl, 1979). As caracteristicas fisicas e quimicas do solo amostrado, utilizado para
o empacotamento das colunas, constam na Tabela 3.1. As analises do solo utilizado foram feitas no
Laboratério de Analises de Solo, Agua e Planta da EMPARN (Empresa de Pesquisa Agropecuéria
do Rio Grande do Norte S/A, em Natal-RN), seguindo as metodologias da Embrapa (1997).

Tabela 3.1: Caracteristicas fisicas e quimicas do solo antes do plantio e dos tratamentos.

Determinacio Teor Determinacio Teor
pH em 4gua (1:2,5) 7,01 Cu™ (mgkg™) 1,20
Ca™ (cmol kg ™) 12,10 Ni"? (mg kg™) 1,55
Mg* (cmol, kg™) 4,50 Cr? (mgkgh) 0,60
K" (cmol, kg™) 0,45 Cd™ (mg kg™) 0,05
Na® (cmol. kg™) 2,57 Pb** (mg kg™) 0,60
Al (cmol. kg™) 0,00 pH em KCL, N 6,35
H + Al (cmol. kg™) 0,90 CE.s no extrato (dSm™) 0,59
P - Mehlich (mg kg™ 220,00 PST (%) 12,53
Zn"? (mg kg™) 2,50 Densidade do solo (Mg m™) 1,36
Mn*? (mg kg™) 31,37 R. umidade a 0,03 MPa (%) 15,00
Fe™ (mg kg ™) 24,00 Matéria organica (g kg™) 4,71

CE: condutividade elétrica. PST: Percentagem de sodio trocavel. Mg: Megagrama. MPa: MegaPascal. R: retengéo.
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De acordo com os dados contidos na Tabela 3.1, observa-se que o solo ndo se encontra
afetado por sais, pois apresenta CE < 4,0 e PST < 15,0 (Richards, 1974). O solo estudado possui,
ainda, vantagens de ndo apresentar problemas de acidez, dispensando corre¢do com uso de calcério.
O pH do solo encontra-se dentro da faixa considerada favoravel para o bom desenvolvimento do
amaranto (Putnam et al., 1989; Schulte et al., 1991). Pode ser caracterizado como solo de baixa
densidade (1000 a 1400 kg m™) o que induz a concluir que o solo, apesar de possuir baixo teor de
matéria organica, os teores de argila e silte favorecem a capacidade de reten¢do de umidade e uma
boa porosidade (Raij, 1991). Segundo Coelho & Verlengia (1973), esse nivel de matéria organica
(4,71 g kg') encontra-se abaixo daquele que confere ao solo boas condi¢des para o
desenvolvimento das plantas, o qual é igual a 50 g kg™

Analisando os dados de pH (em agua e em KCl), observa-se que o solo ndo se apresenta
com potencial inibidor para a biodisponibilidade do cobre para as plantas, o que poderia afetar a
absor¢ao desse nutriente (Perwak et al., 1980). Por outro lado, o solo ndo apresenta valor de pH que
favoreca a absor¢@o do zinco, cuja absorc¢do ¢ mais rapida em pH do solo superior a 7,0 (Callahan et
al., 1979). A absor¢do, pelas plantas, dos metais pesados chumbo (NSF, 1977) e cddmio (He &
Singh, 1994) também podera ser inibida, respectivamente, pelo pH e pela caracteristica argilosa do
solo.

Pela curva caracteristica de retengdo de agua (Figura 3.1), observa-se que a capacidade do
solo em reter dgua ¢ bastante reduzida para um potencial matrico (tensdo da agua no solo), ym,
abaixo de — 80 kPa. Mesmo assim, o solo utilizado pode ser considerado de boa capacidade de
retencdo de agua, visto que outros solos apresentam reducdes significativas, no valor dessa
propriedade, com potencial inferior a — 30 kPa (Blanco, 2004). Na amostragem em campo, o solo
utilizado apresentou 11,5 % (+ 0,2) de 4gua em base massa, correspondendo a 33,6 % da umidade

do solo saturado, cujo valor € igual a 34,2 %.
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Figura 3.1: Curva caracteristica de retencao de agua no solo utilizado na pesquisa.

3.5. Caracteristicas fisicas e quimicas das solucdoes aquosas
utilizadas para irrigacao

A 4gua utilizada para a preparagao das solugdes com NaCl comercial, foi colhida do sistema
de abastecimento do CEFET-RN, e apresentou condutividade elétrica igual a 0,147 dS m'l,
salinidade correspondente a da solugdo S1 (testemunha). As demais solugdes, S2, S3 e S4, foram
obtidas pela adicdo de NaCl comercial até atingir os niveis de salinidades desejados, que eram,
respectivamente, de 1,500; 3,000 e 4,500 dS m’'. Essa faixa de salinidade é compativel com a
condutividade elétrica das dguas subterraneas existentes no Municipio onde foi feita a coleta de solo
(Costa et al., 2004).

As solugdes aquosas S1, S2, S3 e S4 foram analisadas e apresentaram composic¢ao fisico-
quimica com valores iguais aos apresentados na Tabela 3.2. De acordo com os dados, observa-se
que a solu¢ao S1 possui baixo nivel de salinidade, sendo aconselhavel para uso na maioria das
culturas, com todos os métodos de aplicagdo de dgua, com baixa probabilidade de desenvolver
problemas de salinidade. Da mesma forma, as concentragdes dos ions Na™ e Cl" ndo apresentam

riscos de sodicidade e toxidade, respectivamente, sendo, portanto, convenientes para todas as

culturas (Ayers & Westcot, 1991; Mills, 1999).



Tabela 3.2: Caracteristicas fisico-quimicas das solugdes utilizadas como agua de irrigacao.

Solu¢odes salinas

Parametros Unidade Técnica
S1 S2 S3 S4

Condutividade elétrica dSm™' Potenciometria 0,147 1,500 3,000 4,500
Alcalinidade total mg L' Titulometria 17,00 17,00 16,00 16,32
Dureza total mg L' Titulometria 31,00 83,33 123,00 160,00
Ca" mgL' Titulometria 5,71 6,53 11,36 16,32
Mg ™ mgL' Calculos 4,10 16,23 2343 28,92
Na" mg L'  Fotometria/chama 38,00 256,00 541,00 749,50
K" mg L'  Fotometria/chama 4,80 15,50 26,70 37,40
HCO5 mg L' Titulometria 20,74 20,74 19,52 1830
S04 mg L Turbidimetria 8,40 44,60 129,70 157,90
Cr mg L' Titulometria 27,99 466,52 979,70 1414,56

A solugdo S2 utilizada na irrigacdo apresenta média salinidade, satisfatoria para todo uso,
menos para as culturas pouco tolerantes. O uso dessa dgua na irrigagdo pode causar queimaduras
nas folhas das culturas mais sensiveis aos sais, especialmente em ambientes de altas temperaturas

durante o dia, quando a evapotranspiragao pode ser elevada. Os niveis de sddio e cloreto nessa agua

tornam-se convenientes apenas para plantas com alta e média tolerancia aos sais (Mills, 1999).

As concentragdes salinas das solucdes S3 e S4 potencializam riscos de salinizagdo de
moderado a alto, de sodicidade muito alta e toxidez, devido ao cloreto, muito elevada para a maioria

das culturas (Rhoades et al., 1992).

3.6. Descricao da estrutura experimental

O experimento foi desenvolvido inicialmente no periodo de 04/11/2005 a 11/12/2005,
durante o qual se estudou a influéncia do meio condicionado nas propriedades térmicas e hidricas

do solo, e no periodo de 23/07/2006 a 23/10/2006, para avaliacdo do desenvolvimento do amaranto,

ambos realizados em casa de vegetacgao.
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A casa de vegetagao foi edificada com alicerce em estrutura de concreto armado, estrutura
de sustentagdo e cobertura com barra de ferro galvanizada, coberta e fechada lateralmente com tela
plastica, em malha vazada, com redutor de insola¢do de 50 %. Foi colocada na cobertura uma outra
tela plastica transparente (250 p), ndo vazada, com a finalidade de evitar interferéncia de chuvas
sobre o plantio, durante o desenvolvimento do amaranto. As dimensdes da casa de vegetacao
compreendem 4,50 x 8,00 m, com altura na parte central de 3,00 m e pé direito de 2,50 m, como

apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2: Estrutura experimental da casa de vegetagao utilizada no cultivo do amaranto.

No interior da casa de vegetacdo foram colocadas 5 bancadas de madeira. Uma medindo
0,50 m de largura, 3,00 m de comprimento e 1,20 m de altura, sobre a qual foram postos 4 tambores
plasticos, nos quais foram colocados os fluidos de irrigacdo (capacidade de 50 L) providos de uma
torneira plastica de 2 polegada. Em cada tambor foi introduzida, em ordem, uma solucdo aquosa de
NaCl comercial, previamente preparada em laboratério, com a seguinte seqiiéncia de salinidade,
medida em termos da condutividade elétrica: 0,147; 1,500; 3,000 e¢ 4,500 dS m'l, identificadas
anteriormente como solucdes salinas S1, S2, S3 e S4, respectivamente. Além disso, como a
tolerancia ao estresse salino depende da espécie e do estado de crescimento da cultura (Omami,
2005), e devido o gendtipo BRS Alegria ter sido desenvolvido recentemente pela Embrapa Cerrado,

ndo se tem conhecimento sobre os impactos que o estresse salino e a protecdo do solo poderao
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causar durante o seu ciclo de cultivo. Na Figura 3.3 ¢ apresentada a disposi¢ao dos reservatorios das

solugdes salinas preparadas, postos sobre uma das cinco bancadas.
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Figura 3.3: Disposi¢ao dos reservatorios contendo as solugdes salinas.

Cada uma das outras 4 bancadas possuia superficie de 2,00 m” e altura de 0,30 m, dispostas
em um espagamento de 1,00 m, entre si. Em cada uma delas foram colocadas oito colunas plasticas,
empacotada com solo agricola (= 30,0 kg), das quais quatro apresentavam prote¢ao na superficie do
solo (com cobertura morta) e as outras quatro estavam desprotegidas. As colunas plasticas possuiam
diametro interno de 0,245 m, altura de 0,60 m (4rea superficial de 0,0471 mz) com um orificio na
base para permitir a drenagem de agua. As colunas foram dispostas sobre as bancadas em sistema

inteiramente casualizado.

Utilizou-se um sistema de irrigacdo localizada (gotejamento) com um emissor por coluna
(garrafa PET com capacidade de 350 mL). Diariamente as garrafas plasticas eram abastecidas com
o respectivo fluido de irrigacdo. Nesta etapa foram utilizadas folhas de acacia (A4cacia
mangiumWilld), secas e trituradas, como forma de prote¢ao do solo. A escolha por esse tipo de
material protetor deve-se a sua facilidade de aquisi¢do no local onde se realizou o experimento. As
folhas secas foram colocadas e pressionadas manualmente sobre a superficie do solo, apos o

transplante das plantas em cada coluna, perfazendo uma espessura de, aproximadamente, 5,0 cm.
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No interior e exterior da casa de vegetacdo, para fins de caracterizagdo das condigdes
meteoroldgicas onde o experimento foi conduzido, foram instalados sensores para medi¢do da
temperatura e umidade relativa do ar e minitanques de evaporagdo, medindo 0,25 m de diametro e
0,30 m de altura, apresentando area de superficie igual a 0,0491 m’. O uso dos minitanques
objetivou mensurar o potencial evaporativo dos fluidos de irrigacdo, no interior da casa de
vegetacdo, e compara-lo ao potencial evaporativo em tanque tipo Classe A. As aguas colocadas nos
minitanques de evaporacdo possuiam salinidades, em termos de condutividade elétrica, iguais as
correspondentes as dos fluidos de irrigagdo, ou seja, das solugdes S1, S2, S3 e S4.

Utilizaram-se, também, colunas plasticas empacotadas com solo, com e sem protecao de
cobertura morta, no interior e exterior da casa de vegetacdo, com a finalidade de se determinar as
respectivas taxas de evaporacdo diaria do solo nesses meios e, a partir dessa determinagdo,
quantificar o volume minimo didrio de 4gua a ser adicionada a cada coluna, através da irrigagao.
Monitorou-se, também, a temperatura diaria da superficie do solo nos dois ambientes, entre 7:00 e
17:00 h do dia (uma vez por semana). O monitoramento desse parametro deve-se a sua influéncia
na decomposicdo da matéria organica, na retengdo e fluxo de 4gua, na germinagdo de sementes e no
metabolismo e desenvolvimento de microorganismos no solo (Ortoloni & Pinto, 1972).

Ao final do ciclo vegetativo, foram realizadas novas andlises do solo visando identificar os
impactos causados no solo, devido aos tratamentos. As amostras de solo foram coletadas nas 32

parcelas constituintes do experimento, na profundidade de 0 a 5 cm.

3.7. Conducao das plantas e tratos culturais

A adi¢do das sementes (23/07/2006) — em copo plastico com aproximadamente 250 g de
solo - foi feita apos prévia irrigagdo do solo e estas foram colocadas em covas com 1,0 cm de
profundidade, aproximadamente, conforme recomendagdes de Myers & Putnam (1988) e
Stallknecht & Schulz-Schaeffer (1993).

Foi usado o sistema de transplante direto, com formag¢ao de mudas, iniciado em 23/07/2006.
As colunas, empacotadas com o substrato amostrado, foram dispostas de modo que ficassem com
espacamento de 0,50 x 0,50 m. Apods 10 dias da emergéncia das plantulas, promoveu-se a selecao
das plantulas mais vigorosas e fez-se o transplante das mudas, colocando-se apenas uma plantula

por coluna.
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Durante todo o periodo experimental e de desenvolvimento do amaranto nenhum tratamento
contra praga e doenca foi realizado. Realizou-se apenas uma adubacgdo de cobertura 10 dias apos o
inicio da floragdo — 55 dias ap6s emergéncia - devido ao surgimento de sintomas de deficiéncia
nutricional (deteccao visual). A solugdo nutritiva foi preparada pela adi¢ao de 600 g de fertilizante a
8,0 litros de agua destilada. A adicdo dessa solugdo as 32 parcelas foi feita em duas doses, num
intervalo de uma semana. A natureza fisica do fertilizante era uma mistura de graos com a seguinte
composi¢ao: 10 % de nitrogénio (N), 10 % de fosforo (P,Os), 10 % de potassio (K,0), 1,0 % de
magnésio (Mg), 6 % de enxofre (S), 0,03 % de boro (B), 0,05 % de cobre (Cu), 0,1 % de manganés
(Mn), 0,02 % de molibdénio (Mo) e 0,1 % de zinco (Zn).

3.8. Tratamentos e delineamento estatistico

Os tratamentos foram compostos de dois fatores: salinidade da agua de irrigagdo
(correspondente as solugdes S1, S2, S3 e S4) e solo com e sem protecdo (cobertura morta), num
total de 8 tratamentos e 4 repeticdes. O uso de protecdo foi utilizado apos o transplante, tempo
suficiente para que todas as plantas atingissem altura minima de 5 cm. Com isso, evitou-se que a
camada protetora do solo (5 cm de espessura) impedisse que a luz solar alcangasse a parte apical
das plantas, como destacado na Figura 3.4. Por outro lado, as soluc¢des salinas foram usadas desde a

colocacdo das sementes no solo para germinagao.

(A) (B)
Figura 3.4: Parte apical das plantas antes (A) e depois (B) da colocacao da protecao do solo.

O delineamento estatistico adotado foi inteiramente casualizado com quatro repeticdes € os
tratamentos foram arranjados no esquema fatorial 4x2 (4 niveis de salinidades e 2 niveis de

tratamento para o solo — com e sem protecao de cobertura morta) com 4 repeti¢des, num total de 32
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parcelas (Figura 3.5). Os termos S1, S2, S3 e S4 indicam as salinidades das aguas de irrigagao,

enquanto, os termos CC e SC enfatizam o solo com cobertura e sem cobertura, respectivamente.

B2-8C 54-CC 54-5C 53-CC
83-8C 52-CC 51-5C 51-CC
51-5C 54-5C 82-5C 54-CC
51-CC 83-CC g0 53.5C a N
54-5C 83-CC 54-CC 82.CC
Ao e X 53-5C 51-5C
§1-5C 54-CC 83-CC 52-5C
52-5C 51-CC 54-5C 51-CC
=

Figura 3.5: Disposic¢ao das parcelas em sistema inteiramente casualizado.

3.9. Parametros avaliados

Os parametros medidos e avaliados durante o periodo experimental de semeadura,
desenvolvimento e producdo do amaranto foram distribuidos em trés conjuntos: aqueles
relacionados as condigdes meteoroldgicas internas e externas a casa de vegetacao, os relacionados

as caracteristicas do solo e os que se relacionavam aos impactos nas caracteristicas de

desenvolvimento das plantas.
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As condi¢des meteorologicas interiores e exteriores a casa de vegetacao foram definidas
através do monitoramento semanal - no intervalo das 7:00 as 17:00 h - da temperatura e umidade
relativa do ar e da temperatura da superficie do solo, com e sem prote¢do. Além disso, determinou-
se a taxa de evaporacdo didria, nos dois meios, em minitanque contendo apenas agua (tipo Classe
A) e em minitanque com solo protegido e ndo protegido.

Para o segundo conjunto de parametros, determinou-se inicialmente as caracteristicas fisicas
e quimicas do solo e da dgua de irrigagdo e o volume de dgua adicionado por meio das solucdes S1,
S2, S3 e S4 (diariamente). Ao final do cultivo avaliaram-se os impactos causados ao solo devido
aos tratamentos através da determinagao do pH, condutividade elétrica do extrato saturado (CEgs) €
da solugdo do solo (CE;:s), salinidade (mg L' de NaCl), capacidade de troca de cations (CTC), teor
de matéria organica (MO), porcentagem de sédio trocavel (PST) e da razdo de adsor¢do de sddio
(RAS) e potassio (RAP).

Para o ultimo conjunto de parametros, avaliou-se o tempo para a emergéncia e inflorescéncia
das plantas (em dias) e, ao final do cultivo, a altura de planta, a espessura de caule a 5 cm de altura
em relacgdo a superficie do solo, o nimero de folhas por planta, a 4rea da folha mais desenvolvida de
cada planta (AFMD), a producao de graos (PG), de matéria fresca total (MFT) e de matéria seca
total (MST), em base massica.

O calculo da AFMD foi feito utilizando a expressao

AFMD — 2.he

3.1)

onde h e c indicam as maiores dimensdes da folha nos sentidos longitudinal e transversal,
respectivamente. Os valores calculados pela equacao (3.1) foram comparados aos obtidos apos
digitalizagdo de cada folha, no software Autocad, tendo apresentado um erro percentual de
aproximadamente + 2 %. O uso da expressdo 3.1 estd de acordo com a sugestdo de Kvet &
Marshall (1971), na qual o fator de forma, £, foi determinado como sendo igual a 2/3.

Avaliaram-se, ainda, as concentracdes de macro e micronutrientes no tecido vegetal,
relativos a parte aérea (folha e caule) e raizes das plantas, 90 DAE. Foram determinados os teores
de proteina bruta nas diferentes partes das plantas, sendo o seu valor calculado pela expressao

Proteina bruta = N.5,7 (3.2)
onde N indica o teor de nitrogénio (%) no respectivo tecido analisado e 5,7 ¢ o fator de conversdo

nitrogénio:proteina (Sosulski & Imafidon, 1990).
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3.10. Analise estatistica

Os parametros avaliados foram submetidos ao teste de normalidade, conforme Kolmogorov-
Smirnov (KS) e Shapiro-Wilk (SW), sendo os dados sucessivamente transformados sempre que os
testes indicavam auséncia de normalidade, conforme recomendagdes de Steel & Torrie (1980), ou

entdo, até que o coeficiente de variacao (CV) assumisse valor inferior a 10 % (Pimentel-Gomes,

1987). A transformacdo dos dados foi feita utilizando-se a expressdo x=arsen1/ﬁ.

significancia de cada tratamento foi avaliada através da andlise de variancia, Teste F, seguida pelo
contraste de médias pelo teste de Tukey, ao nivel de 1 ou 5 % de probabilidade. Utilizou-se o teste

t-student para a comparacao entre duas médias, Testes pareados.
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4. Resultados e discussoes

4.1. Monitoramento ambiental para caracterizacao dos meios

interior e exterior a casa de vegetacao

O trabalho experimental teve inicio em 04/11/2005 por meio do monitoramento das
condi¢des meteorologicas no interior e exterior de uma casa de vegetacdo, construida numa area
experimental do CEFET-RN, em Natal. Essa atividade teve duragdo de 37 dias (encerrada em
11/12/2005) e objetivou verificar a influéncia do meio condicionado na temperatura e umidade
relativa do ar, na temperatura da superficie do solo e na retencdo de umidade no solo, com e sem

uso de prote¢do, com cobertura morta.

4.1.1. Temperatura e umidade relativa do ar

As magnitudes térmicas do ar para o meio interior a casa de vegetacdo (TAl) foram
consideradas elevadas, apresentando média igual 33,9 °C, sendo a maxima e a minima de 43,4 °C
(11h) e 26,9 °C (17h), respectivamente. No meio exterior (TA2), os valores foram de 42,6 °C (14h),
para a temperatura maxima, de 26,9 °C (17h), para a temperatura minima e, de 34,5 °C, para a
temperatura média. Pode-se constatar que as maximas magnitude e amplitude térmicas no meio
interior foram ligeiramente superiores ao meio exterior, conseqiiéncia da menor aeragdo do meio
interno, em relagdo ao externo. Entretanto, as magnitudes minimas para a temperatura do ar nos
dois meios foram iguais. Por outro lado, a temperatura média no meio externo apresentou valor
superior ao do meio interno a casa de vegetacao. As alteragdes observadas nas magnitudes desses
parametros no interior da casa de vegetacdo, em rela¢do aos exteriores, foram previstos por Galvani
et al. (1998).

Pela andlise estatistica, teste t-student (P<0,05), verificou-se que o uso da casa de vegetacao
influiu efetivamente para a redugdo da temperatura média do ar, porém, ndo afetou
significativamente nos conteudos da umidade relativa do ar, em todos os intervalos de tempo
observados (7:00 as 17:00 h).

Para o periodo de menor insolacgdo, inicio da manha e final da tarde, as temperaturas do ar
no interior da casa de vegetagdo foram inferiores que as do exterior. Porém, uma inversao térmica

para essa situacao foi constatada para o intervalo do dia compreendido entre 11:00 a 13:00 h.
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O aumento da temperatura do ar, no periodo das 7:00 as 12:00 h, ocasionou diminui¢ao
gradativa da umidade relativa do ar nos meios interior (UR1) e exterior (UR2) a casa de vegetacao,
para o mesmo periodo de observagdo. Entretanto, para o intervalo de decréscimo na temperatura do
ar, entre as 12:00 a 17:00 h, ocorreu acréscimo no conteido de umidade relativa do ar nos dois

ambientes citados, conforme apresentado no Figura 4.1.

- 100,0 _
X
- 80,0 —
[
=
- 60,0 ®
o
& - 40,0 %
] m TA1 ©
Q 1 o = ©
GEJ 10,0 « UR1 20,0 g 310,0 n TA2 1 20,0%
F 00 Lo 5 * UR2 5
o ! ! ! ! ! ’ — 0,0 - 1 1 1 ; 1 0,0
Horario Horario
(A) (B)

Figura 4.1: Média diaria para a temperatura ¢ umidade relativa do ar no interior (A) € no exterior

(B) da casa de vegetacao durante o periodo experimental.

Os valores maximos, médio e minimos para a umidade relativa do ar no interior e exterior da
casa de vegetacdo, durante o periodo experimental, foram 77 %, 53 % e 32 %; 79 %, 53 e 31 %,
respectivamente.

O fato do aumento da temperatura provocar diminui¢do na umidade relativa do ar justifica-
se devido ao aumento da energia cinética das moléculas de agua no estado de vapor. Nesse caso,
com maior energia cinética, as moléculas passam a se deslocarem com maior velocidade ocupando,
a0 mesmo tempo, maior espaco em relacao ao estado termodinamico de menor temperatura. Com a
dispersdo das particulas de vapor de 4gua, o meio torna-se menos concentrado implicando numa
diminui¢ao da umidade relativa do ar.

A andlise de regressdao para a umidade relativa do ar, nos dois ambientes, apresentou uma
redugdo linear com o aumento da respectiva temperatura, tendo como coeficiente de determinagao
Rz, indicativo do grau de dispersdo dos dados obtidos, iguais a 0,9487, no interior e, 0,9804, no

exterior da casa de vegetagdo, como mostrado na Figura 4.2. Esses coeficientes indicam que a
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predicdo da umidade relativa pode ser feita, com boa precisdo, a partir do conhecimento da

respectiva temperatura do ar.

y = -3,3097x + 177,07 y = -3,2375x + 173,81
100.0 R? = 0,9487 1000 1 R? = 0,9804

80,0 - * 80,0 -
S 600- X 60,0
et 2 400 -
% 40,0 N :) ’

20,0 - 20,0 -

0,0 ; , : 0,0 T T 1
25,0 30,0 35,0 40,0 25,0 30,0 35,0 40,0
TA1 (°C) TA2 (°C)
(A) (B)

Figura 4.2: Relacdo entre as médias didrias da umidade relativa e da temperatura do ar no interior

(A) e no exterior (B) da casa de vegetacao durante o periodo de experimentagao.

A constatagdo de que a umidade relativa sofre influéncia direta da temperatura do ar
corrobora com as conclusdes de Tanaka & Genta (1982), porém, esses autores mostraram que a
umidade relativa varia exponencialmente com a temperatura do ar. Essa diferenga de
comportamento deve-se as condigdes nas quais os experimentos foram conduzidos. As constatagdes
desses autores foram feitas para ambiente fechado, ao passo que no presente trabalho o ambiente

difere dessa caracteristica.

4.1.2. Temperatura da superficie do solo

Observou-se que as temperaturas médias na superficie do solo, para a maioria dos intervalos
experimentados, quando protegido por cobertura morta, TS1-CC (interior) e TS2-CC (exterior),
apresentaram valores sempre inferiores aos da superficie sem prote¢ao, TS1-SC (interior) e TS2-SC
(exterior), fato também observado por Gill et al. (1996). Esse comportamento foi verificado tanto
para o solo acondicionado no meio interior quanto no meio exterior da casa de vegetagao, conforme
apresentado na Figura 4.3. Esse desempenho ¢ uma conseqiiéncia do bloqueio da incidéncia direta
dos raios solares sobre a superficie do solo, ocasionado pelo uso da cobertura morta. Neste caso,
menor quantidade de energia térmica ¢ absorvida pela superficie do solo, logo, em decorréncia

menores valores para a temperatura sao induzidos ao solo. Segundo Ortolani & Pinto (1972), essa
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redu¢do na temperatura pode ser uma conseqiiéncia da melhor aeracao e maior retencdo de agua no

solo.
50,0 -
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Figura 4.3: Temperatura média didria na superficie do solo nos meios interior (A) e exterior (B) a

casa de vegetacdo, para o periodo experimentado.

Na Figura 4.3 evidencia-se ainda, uma inversao térmica da temperatura média na superficie
do solo protegido quando comparado ao nio protegido, a partir das 15:00 h, fato este observado nos
dois ambientes experimentados. A presenga da cobertura morta induziu uma maior retencdo de
umidade pelo solo e, nesse caso, tendo a agua um calor especifico maior que o do solo seco,
promoveu maior acimulo de energia térmica no solo umido. A dissipacdo de calor pelo solo
umedecido, quando a temperatura comegou a diminuir, apds as 13:00 h, foi mais lenta que a do solo
seco, conseqlientemente, a temperatura na superficie do solo umido tendeu a alcangar magnitudes
mais elevadas que no solo com menos umidade, para esse intervalo do dia.

As menores magnitudes térmicas observadas em solo protegido, nos dois ambientes, nao
diferem significativamente, quando comparadas aquelas em solo descoberto. Por outro lado, o uso
da casa de vegetagdo proporcionou redugdes significativas na temperatura da superficie do solo,
aspecto observado, também, por Galvani et al. (1998). Nao se observou interagao significativa entre

os tratamentos casa de vegetacdo versus prote¢ao do solo, como discriminado na Tabela 4.1
(Anexo).
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Durante o experimento, no interior da casa de vegetacao, a temperatura média na superficie
do solo variou de 33,7 °C (sem prote¢dao) a 32,6 °C (com prote¢do), enquanto no exterior essa
oscilacdo foi de 39,8 °C (sem protecdo) a 36,3 °C (com protecdo). Esse fato comprova a eficiéncia
do uso da casa de vegetagdao na reducao desse parametro termodinamico. Em condig¢des de cultivo,
a reducao da amplitude e da magnitude da temperatura na superficie do solo imprime uma melhor
homogeneidade desse parametro disponibilizando maior quantidade de dgua para as plantas. Hayes
et al. (1978) e MacCanna (1984) trabalhando com cogumelos observaram que o uso de camada
protetora superior a 5,0 cm reduziu o efeito de ressecamento da superficie do solo, permitiu maior

absor¢ao de agua pelas plantas, aumentou o numero de plantas e a quantidade de biomassa seca.

4.1.3. Taxas de evaporacao em minitanques

O teste t-student (P<0,01) indicou que a taxa média diaria de evaporagdo da agua em
minitanque, tipo Classe A, no interior da casa de vegetagao foi significativamente reduzida quando
comparada aquela no meio exterior; resultado que se adapta as observagdes de Martins et al. (1999).
A evaporag¢ao total acumulada, no minitanque com agua, durante o periodo experimentado foi igual
a 136,66 mm, no interior, ¢ 188,29 mm no exterior da casa de vegetacdo. Esse fato pode ser uma
conseqiiéncia da reducdo na incidéncia solar, na velocidade do vento e na temperatura no interior da
casa de vegetacdo. Nesse caso, constatou-se um aumento do potencial evaporativo igual a 37,78 %,
quando comparados os dois ambientes (interno e externo a casa de vegetacao). Esses dados estdo de
acordo com os obtidos por Monteiro et al. (1985), Farias et al. (1994) e Braga & Klar (2000).

As andlises estatisticas das taxas de evaporacdo da 4gua em minitanques com solo com
protecao e sem prote¢do, no interior e exterior da casa de vegetacao estao apresentadas na Tabela
4.2 (Anexo). Os dados indicam que o uso da casa de vegetacdo e da cobertura morta, por
amenizarem as flutuagdes de temperatura do solo, proporcionaram redugdes significativas na taxa
de evaporacdo didria. Nao foi observada interacdo significativa entre os tratamentos adotados.
Reducdes na perda de &gua do solo, por evaporagdo, devido ao uso de protecao foram,

anteriormente, observadas por Gill et al. (1996) e por Silva et al. (2005).
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O uso da casa de vegetagdo reduziu a taxa de evaporagdo, acumulada no periodo, de 72,61
para 60,69 mm (em solo protegido) e de 111,61 para 93,95 mm (em solo descoberto),
representando, respectivamente, reducdes de 16,42 % e 5,82 %. Por conseguinte, os redutores para
as taxas de evapora¢dao acumulada devido ao uso de protecao do solo, no meio interior e exterior a
casa de vegetacdo foram, respectivamente, iguais a 35,40 % e 34,94 %. Esses resultados
corroboram com os dados da FAO, segundo os quais o uso de protecdo reduz em,
aproximadamente, 30 % a evaporacao da agua do solo (Stanghellini, 1993).

Os resultados obtidos vislumbram a importancia da pratica do cultivo em ambiente
condicionado, em casa de vegetacao e do uso da cobertura morta, como forma de retengdo da agua
no solo. Portanto, esses manejos favorecem redugdes na temperatura do solo, maior capacidade de
reten¢do de umidade pelo solo e, obviamente, maior disponibilidade de agua para as plantas, o que
torna o habitat propicio a uma boa germinagdo, desenvolvimento e producao de culturas agricolas,
conforme verificagdes feitas por Stamets & Chilton (1983), Stanghellini (1993), Stewart (1994),
Gill et al. (1996) e Cadavid et al. (1998).

4.2. Caracteristicas meteorologicas durante o periodo de cultivo do
amaranto

Foram observadas temperaturas muito altas durante o periodo experimental, conforme
representado na Figura 4.4, sendo que a maxima, minima e média para o periodo, para o interior da

casa de vegetagdo, assumiram valores iguais a 46,0 °C, 21,0 °C e 33,2 °C (£1,3), respectivamente.
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Figura 4.4: Temperatura diaria (A) e umidade relativa do ar (B) no interior da casa de vegetacao

durante o periodo de cultivo.
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A umidade relativa maxima e minima didria do ar no interior da casa de vegetacao foi de
99 % e 41 %, respectivamente, com valor médio para o periodo igual a 72,7 % (£ 3,6), como
representada na Figura 4.4.

Observou-se que as flutuagdes da temperatura do ar estdo sempre associadas as da umidade
relativa do ar, ou seja, quando a temperatura aumenta ocorre ligeira reducao na umidade, algo ja
constatado por Tanaka & Genta (1982).

A dispersdo dos dados relativos a temperatura e umidade relativa do ar no interior da casa de
vegetacao, calculada pelo coeficiente de variagao (CV), mostrou-se bastante reduzida, tanto para a
temperatura (CV = 4,92 %) como para a umidade relativa do ar (CV = 3,87 %), indicando boa
precisdo dos dados do experimento (Pimentel-Gomes, 1987).

As magnitudes amenas da temperatura e os valores elevados para a umidade relativa do ar,
observados no interior do ambiente protegido, deve-se ao fato de que o periodo de condugdao do
experimento coincidiu, em parte, com a estacao das chuvas.

O aumento da salinidade da dgua utilizada na irrigacdo (solugdes salinas S1, S2, S3 e S4),
colocada em mini-tanques no interior da casa de vegetagdo, proporcionou reducdo significativa na
taxa de evaporacao, como apresentado na Tabela 4.3 (Anexo) e, a analise de regressao mostrou que
a diminui¢ao do potencial evaporativo variou linearmente com o aumento da salinidade da agua,

medida em termos de condutividade elétrica, como destacado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Média diaria de 4gua evaporada de minitanque em fun¢do da salinidade da agua, em

ambiente protegido.
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Observa-se que o conhecimento da salinidade da agua, em termos de condutividade elétrica,
¢ um excelente dado para se estimar, com precisdo, a taxa de evaporagdo didria em mini-tanque no
interior de casa de vegetacdo. A redu¢do maxima na taxa de evaporagdo acumulada nos mini-
tanques, durante o periodo experimental, foi de 7,47 %, da solucdo S4 em relagcdo a solugdo S1,
correspondendo a um abaixamento na taxa evaporativa de 5,74 mm/(dS m™), durante o periodo

experimental.

4.3. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo apés cultivo

Os valores médios de pH variaram de 7,01 antes do plantio para 5,82 em solo protegido e
5,89 em solo descoberto, com média geral igual a 5,86 e coeficiente de variacdo (CV) igual a 10 %,
apos cultivo. A proximidade dos valores obtidos para o pH ¢ um indicativo de possiveis ajustes dos
dados desta variavel a distribuicdo normal, o que foi comprovado por meio da aplicacdo dos testes
KS e SW (P<0,05), conforme apresentado na Tabela 4.4.

A diminuig¢ao nos valores do pH do solo pode estd associada a diminui¢do na saturagdo por
bases (camada de 0 — 20 cm), visto que os fons H" e Al™, responsaveis pela acidez, substituem as
bases K*, Ca™ e Mg na fase labil (Alloway, 1990) ou, ainda, pode ser atribuido & produgdo de
acidos organicos provenientes da decomposicdo da matéria organica (Moraes, 1991). Fireman &
Wadleigh (1951) afirmam que se o pH do solo for inferior a 7,0 seguramente o solo possui
quantidade consideravel de hidrogénio trocavel (H"). Nesse caso, o teor de bicarbonato (HCO;)
presente na dgua de irrigagdo ndo foi suficiente para alcalinizar o solo.

O valor médio do pH do solo em agua (1:2,5) ndo apresentou variacdo nem interagdes
significativas ao final do ciclo vegetativo do amaranto, com os tratamentos adotados, como
apresentado na Tabela 4.5 (Anexo). O valor médio do pH do solo, ao final do cultivo do amaranto,
apresentou-se um pouco abaixo da faixa considerada adequada para essa espécie que ¢ de 6,5 a 7,5
(Putnam et al., 1989), porém, ndo atingiu o valor critico (< 4,5 ou > §8,0), abaixo ou acima do qual a
planta teria seu desenvolvimento mais rigorosamente afetado (Brady, 1983). Para Malavolta

(2006a), essa faixa de pH (5,5 a 6,5) favorece a reagdo do solo para a maioria das culturas agricolas.



Tabela 4.4: Medidas estatisticas descritivas das caracteristicas do solo cultivado, 90 dias apds emergéncia.
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Medida estatistica descritiva

Coeficiente Distribuicao

Caracteristicas Média Mediana D. padrao Variancia
Variacao Assimetria Curtose

pH 5,85 5,71 0,52 0,27 10,00 0,72 - 0,66 N
CTC (cmol kg™ 22,34 21,18 4,93 24,27 21,09 1,19 0,73 SN
MO (gkg™) 25,45 25,91 5,04 25,40 17,18 - 0,46 0,74 N
CEu:s) (dS m™) 1,13 0,90 0,72 0,52 58,56 1,33 0,89 SN
NaCl (mgL™) 223,24 163,00 196,26 38518,05 80,15 2,45 6,77 SN
CEEs) (dS m™) 11,45 9,03 7,72 59,60 62,01 1,33 0,89 SN
PST (%) 16,95 16,67 8,87 78,72 28,23 0,08 - 0,60 N
RAS 1,63 1,42 1,03 1,05 38,51 0,68 0,43 N
RAP 1,08 1,10 0,26 0,07 20,41 - 0,44 0,14 N

N: distribui¢do normal; SN: distribui¢do ndo-normal.
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A analise conjunta dos valores das médias e medianas, coeficientes de variacdo e dos testes
KS e SW (P<0,05), indicaram auséncia de normalidade dos dados das variaveis CTC, CE;s,
salinidade (mg L' de NaCl) e CEgs. Este fato pdde ser também evidenciado pelos altos coeficientes
de variacdo apresentados por essas variaveis. Em ordem crescente dos valores de CV, a seqiliéncia
foi a seguinte: CTC < CE;.5s < CEgs < salinidade (mg L' de NaCl), como apresentado na Tabela 4.4.
Essas caracteristicas sdo tipicas dos Neossolos Flivicos e essas observacdes estdo de acordo com as
de Oliveira (1998). Por conseguinte, realizaram-se as transformacdes dos dados e, em seguida, a
analise de variancia, conforme recomendacdes de Steel & Torrie (1980).

A capacidade de troca de cations do solo (CTC), a CE;:s, a salinidade (em mg L' de NaCl) e
a CEgs ndo apresentaram diferengas significativas entre si devido ao uso de prote¢do do solo e ao
aumento da salinidade da agua de irrigacdo. Nao foi verificada interacdo significativa entre os
tratamentos de protecao do solo versus salinidade da agua de irrigagdo, como apresentado na Tabela
4.5 (Anexo), indicando que eles se comportam independentemente.

Ao final do ciclo vegetativo do amaranto, o valor médio da CTC do solo (22,34 cmol. kg™)
foi 8,82 % maior que o seu valor antes do plantio (20,53 cmol.kg™). Segundo Malavolta (1976), o
aumento da CTC, em solo com textura franco, ¢ favorecido pelas cargas negativas das particulas
que compdem a fracdo argila e que se encontram saturadas, cujos cations podem ser substituidos
por outros incidentalmente adicionados ao substrato.

O valor médio da CE; s foi aumentada em 91,53 % aos 90 DAE (1,13 dS m'l) em relacdo ao
valor inicial (0,59 dS m™). A salinidade, medida em termos da concentracio de NaCl (mg L™),
apresentou valor minimo e maximo, respectivamente, iguais a 50,60 e 980,00, com média geral
223, 24. A medida da condutividade elétrica no extrato saturado (CEgs), ao final do ciclo da cultura,
variou de 1,20 a 30,6 dS m™', apresentando média geral igual a 11,45 dS m™'. Essas largas faixas de
valores, observadas para esses parametros do solo, podem ser comprovadas pelos seus altos
coeficientes de variagdo, como apresentado na Tabela 4.4. Os aumentos nos valores dessas variaveis
estdo diretamente relacionados aos sais adicionados ao solo, dissolvidos na propria dgua de
irrigacdo e, também, pelos fertilizantes adicionados ao solo, durante o cultivo do vegetal (Ayers &
Westcot, 1991).

Embora o teor médio de MO em solo protegido (26,78 g kg™) tenha sido superior ao obtido
em solo sem protecdo (24,13 g kg'l), 90 DAE do amaranto, a analise de varidncia, como

apresentado na Tabela 4.5 (Anexo) indicou que ndo houve incorporacao significativa desse material
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ao solo, como conseqiiéncia do uso de cobertura morta. Por outro lado, o aumento da salinidade da
agua de irrigacdo, ao elevar o teor de matéria organica de 25,51 (no tratamento com a solugdo S1)
para 27,44 g kg (no tratamento com a solu¢do S4), ocasionou retencdo significativa deste
componente no solo experimentado, ratificando os resultados obtidos por Ciotta et al. (2003). Esses
autores obtiveram aumentos importantes no valor da CTC em funcdo de pequenos acréscimos no
valor da MO do solo.

Observou-se aumento linear na retencao de matéria organica do solo em fun¢ao do aumento
da salinidade da agua de irrigagdo, como representado na Figura 4.6. Esse comportamento pode
estar associado a menor taxa de mineralizagdo da matéria organica pelos microorganismos presentes

no solo, em funcdo do aumento da salinidade, ocasionando maior retencdo desse material no

substrato.
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Figura 4.6: Valores do teor de matéria organica (A) e da porcentagem de sodio trocavel (B) em

funcdo da salinidade da 4gua de irrigacao, 90 dias ap6s emergéncia do amaranto.

O aumento da salinidade da 4gua de irrigacdo proporcionou aumento significativo no valor
da PST, ao mesmo tempo em que o uso de protecao do solo ndo causou modificacdes consideraveis
nesse parametro. Mesmo nao apresentando diferenca significativa, o valor médio da PST em solo
protegido (15,75 %) foi inferior ao determinado em solo descoberto (18,16 %), indicando que esse
manejo favorece a concentragdo do Na' do solo. Este fato pode ser uma conseqiiéncia da maior taxa
de evaporacao da agua em solo descoberto, que se assemelha ao que acontece nas regides semi-

aridas. Foi observada interacao significativa entre os tratamentos adotados, conforme discriminagado
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na Tabela 4.5 (Anexo). Este comportamento indica que a protecdo do solo e a salinidade da dgua de
irrigacdo provocam efeitos associados nessa varidvel. Mesmo sem apresentar diferencas
significativas em relacdo aos tratamentos aplicados, os acréscimos nos valores da CEgg foram
acompanhados por aumentos nos valores da CTC e da PST, indicando que estes dados estdo
coerentes com as verificagcoes de Costa et al. (2004).

Através de estudo de regressdo ¢ possivel estimar a variagdo da PST do solo (R* = 0,8759)
por meio da equacdo y = 3,9994x + 7,8086, 90 DAE, onde x representa a condutividade elétrica da
agua de irrigacdo (dS m™ a 25 °C ), conforme indicado na Figura 4.6.

O aumento na salinidade da dgua de irrigagdo elevou significativamente os valores médios
da RAS de 0,47 (no tratamento com a solu¢do S1) para 2,54 (no tratamento com a solugdo S4); da
RAP de 0,96 (no tratamento com a solugdo S1) para 1,04 (no tratamento com a solu¢ao S4) em solo
com protecdo e de 1,21 (no tratamento com a solucao S1) para 1,14 (no tratamento com a solugao
S4) em solo descoberto, 90 DAE do amaranto. Nesse caso, constata-se que o uso da cobertura morta
ndo proporcionou diferengas significativas do valor médio do primeiro pardmetro (RAS), ao mesmo
tempo em que proporcionou redugdes significativas no valor do segundo (RAP), conforme
discriminado na Tabela 4.5 (Anexo). Constatou-se, portanto, que o aumento da salinidade induziu
menor retengio de K™ no solo, a0 mesmo tempo em que o uso de protecio do solo inibiu esse
processo. Pode-se, ainda, inferir que o aumento da RAS, por provocar a dispersdo das particulas do
solo e, consequentemente, diminuir a sua permeabilidade, afeta a velocidade de movimentagdo da
solucdo do solo, dificultando a absor¢ao desse nutriente pelas raizes das plantas (Richards, 1974).

A aplicacdo dos testes KS e SW (P<0,05) indicou que os dados referentes 8 MO, PST, RAS
e RAP podem ser considerados procedentes de uma populacdo cuja distribuicdo ¢ normal (Tabela
4.4). De forma semelhante, analisaram-se os dados referentes aos macro e micronutrientes,
constatando-se, com exce¢do do Mn™% que todos provinham também de populacdes com
distribuicao normal (Steel & Torrie, 1980).

A andlise de variancia indicou auséncia de alteracdo e interagdo significativa para os

2 e Mg+2 (90 DAE), com os tratamentos adotados, muito embora tenham

macronutrientes Ca’
ocorrido redugdes de 29,38 % e de 23,18 %, respectivamente, nos teores de Ca™ e Mg+2 no solo,
em relagdo ao seu valor inicial, que eram de 12,10 cmol. kg™ de Ca™ e de 4,50 cmol. kg de Mg™.

As redugdes nesses teores foram decorrentes da absor¢do desses macronutrientes pelas plantas.
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Observou-se que o aumento da concentracdo salina na 4gua de irrigagdo proporcionou maior
acimulo de P no solo, aos 90 DAE. Por conseguinte, constatou-se que as concentragdes finais do P
(517,20 mg kg) no tratamento com a solugdo S1 e (569,85 mg kg™') no tratamento com a solucio
S4 foram, respectivamente, 235,09 % e 259,02 % superiores aquelas antes do plantio. Esse
comportamento retrata a interferéncia da adicdo de fertilizantes, aplicado no inicio da fase da
floracdo das plantas, e a inibicdo da absor¢do desse nutriente pelas plantas, devido ao aumento da
salinidade. A anélise de regressao, para o P, indicou acréscimo linear no conteudo desse elemento,
expresso pela equagdo y = 0,0348x + 1,6509 (R* = 0,7587), onde x indica a condutividade elétrica
da 4gua de irrigagdo (dS m™) ey o teor de P disponivel no solo. Como ndo houve lixiviagdo de sais
nas colunas, pode-se inferir que o uso de prote¢io do solo favoreceu em 16,89 % a absorgdo de K
pelas plantas, em relagdo a absor¢cdo em solo descoberto, mas ndo interferiu para a absor¢ao de P,

como representado na Tabela 4.6 (Anexo) e Figura 4.7.
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Figura 4.7: Teores de macronutrientes do solo, 90 dias apds emergéncia do amaranto, em fun¢do da

salinidade da 4gua de irrigacao.

A andlise estatistica ANOVA indicou auséncia de efeito e interagdo significativa dos
tratamentos prote¢do versus salinidade da agua de irrigacdo, relativos aos valores das concentragdes
de Fe™ e Mn™ no solo. Entretanto, os valores das concentragdes de Zn"? e Cu™, no solo, foram
significativamente reduzidos com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo. Essa redugao pode
também esta relacionada ao aumento da acidez do solo ao final do cultivo do amaranto, que
favorece a disponibilidade desses nutrientes. O uso de protecdo do solo proporcionou variagdes

. . +2 o~ . . -
significativas no teor de Cu ', ao mesmo tempo em que ndo induziu alteracdes no valor da
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concentragio de Zn™* no solo. O teor de Cu' no solo, ao final do cultivo, foi superior ao seu valor
inicial, sendo uma conseqiiéncia da adi¢do de fertilizante. Nao foi observada interacdo significativa
entre os tratamentos, conforme Tabela 4.6 (Anexo) e Figura 4.8. Provavelmente devido a adicao de
fertilizantes ao solo, verificou-se que a quantidade média de Mn™ (164,06 mg kg™") ao final do ciclo

do vegetal foi 422,98 % superior que seu valor inicial, que era de 31,37 mg kg™

200\ 4Mn 40 - o2Zn
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Figura 4.8: Teores de micronutrientes do solo, 90 dias apds emergéncia do amaranto, em fun¢do da

salinidade da 4gua de irrigacao.

Ao término do cultivo do amaranto, observou-se que os valores dos teores de Zn”, no solo,
apresentaram faixa de variacdo de 7,0 a 43,5 mg kg, com média geral igual a 21,0 mg kg
Constatou-se, portanto, um aumento médio de 740 % na quantidade desse parametro, com relagao
aquela existente antes do plantio (2,50 mg kg™), devendo-se isso & adigdo de fertilizantes realizada.
A andlise da regressio para a concentragio de Zn'"> no solo apresentou alto coeficiente de
determinagdo, com equacao y = -3,571x + 33,617 (R2 = 0,9332), indicando a facilidade da
determinagdo da retengdo desse micronutriente em razdo do aumento da salinidade da agua de
irrigacao.

Para o Cu'? os valores variaram de 4,75 mg kg™ a 29,9 mg kg™, apresentando média igual a
10,1 mg kg™ em solo protegido e 16,0 mg kg™ em solo descoberto, com média geral igual a 13,1
mg kg™'. Como ndo houve drenagem do solo, contido nas colunas, esse fato pode caracterizar que o
uso de prote¢do favoreceu a assimilagdo dessa espécie quimica pela planta, o que ocasionou sua
reducdo no substrato, comparado aos valores obtidos em solo descoberto. As anélises de regressao

forneceram as equagdes: y = - 1,934x + 16,93 (R? = 0,6326), para solo protegido e, y = -3,632x +
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28,576 (R* = 0,8475), para solo descoberto, onde x é a salinidade da 4gua de irrigagdo e y os
contetidos de Cu™ no solo (Figura 4.8).

Levando-se em consideracio os valores médios da CEgs (11,45 dS m™) e da PST que foram
iguais a 17,81 %, 19,40 % e 24,82 %, respectivamente, relativos aos tratamentos com as solugdes
S2, S3 e S4, apresentados ao final do cultivo do amaranto, conforme citacdo de Bernardo (1995),
constata-se uma tendéncia de salinizagdo ¢ de sodicidade do solo utilizado (salino-s6dico), muito
embora o valor médio do pH (5,86) nado esteja proximo de 8,0. Neste caso, torna-se necessaria a

aplicacdo de corretivos e a lixiviacdo dos sais para posterior uso desses substratos.

4.4. Avaliacao da freqiiéncia e do volume de agua na irrigacao

Adotou-se uma freqiiéncia de irrigacdo diaria ao longo de todo periodo de cultivo do
amaranto. O volume de dgua adicionado a cada parcela variou com o desenvolvimento da cultura,

como apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Conteudo diario (A) e relativo (B) de agua adicionada as parcelas, durante o cultivo do

amaranto.

O volume total de agua adicionado a cada coluna, no cultivo do amaranto, foi igual a 25.050
mL, quantidade equivalente a uma precipitacdo pluviométrica de 531,85 mm. Observou-se que a
maior exigéncia hidrica da planta ocorreu logo apds o inicio da flora¢do (43 DAE). No inicio dessa
fase, aproximadamente 40 % do volume total de 4gua havia sido adicionado as plantas, conforme

representacao na Figura 4.9. Esses quantitativos de agua ndo evidenciaram déficit hidrico para a
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espécie cultivada, por isso, caracteriza-se o favorecimento do seu cultivo na regido semi-arida do
nordeste brasileiro, cuja precipitagdo média anual € suficiente para suprir essa necessidade (Villela,
1999). O volume total de dgua adicionado a cada parcela do experimento ndo foi suficiente para

provocar a drenagem do substrato.

4.5. Variaveis relacionadas ao desenvolvimento do amaranto

4.5.1. Emergéncia das plantulas

A emergéncia das plantulas iniciou-se 3 dias apos o plantio (DAP) e ao quarto DAP 100%
das plantulas ja tinham emergido do solo. Constatou-se, nesse caso, uma reduc¢do do sub-periodo
semeadura-emergéncia quando comparado ao observado em regides de clima com temperaturas
mais amenas, que era de 4 a 6 dias apos o plantio (Belisle, 1990). Esse fato corrobora com as
conclusdes de Matzenauer et al. (1982). Esses autores afirmam, ainda, ser possivel estimar a

duracdo do sub-periodo semeadura-emergéncia a partir do conhecimento da temperatura do solo.

Para o tempo de emergéncia das plantulas, ndo foi observado diferenca significativa
(P<0,05) em relacdo aos tratamentos aplicados. Ao emergir do solo, essa espécie apresentou
aparéncia semelhante as ervas daninhas, como observado por Spehar et al. (2003). Nessa fase do
desenvolvimento, ambas apresentam mesmo numero de folhas por planta (duas) com caracteristicas
morfoldgicas também semelhantes. Contudo, sua diferenciacdo pode ser observada 5 dias apos sua
emergéncia do solo (DAE), momento no qual seu caule apresentou cor résea, com 5 folhas por
planta e 5 cm de altura média (Figura 4.10). O transplante das mudas foi realizado na segunda

semana apos a emergéncia das plantulas.

Figura 4.10: Visualizagdo das plantulas, dois dias apds o inicio da emergéncia.
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4.5.2. Tempo para o inicio da inflorescéncia das plantas

As primeiras inflorescéncias ocorreram 43 DAE, sendo que no 48° DAE todas as plantas ja
apresentavam floracdo. A floracdo ¢ Uinica e terminal (no 4pice da planta) sendo que as seguintes
sdao multiplas e ndo terminais.

No inicio, a floragao surge como um “cacho verde”, em forma de uma “arvore de natal” e, a
medida que amadurece, adquire uma tonalidade rdsea, semelhante a cor do caule, como apresentado

na Figura 4.11. Ao amadurecerem os graos comecam a se desgarrarem do cacho, sendo a ocasido

adequada para a sua colheita (Spehar et al., 2003).

(A) (B)

Figura 4.11: Aparéncia da floragdo na fase inicial (A) e final (B) da maturagdo dos graos.

O uso de cobertura morta e a salinidade da 4gua de irrigagdo contribuiram
significativamente para a diminui¢do e aumento do tempo, respectivamente, para inicio da floracao
das plantas, conforme Tabela 4.7 (Anexo). O tempo médio para a floragdo variou de 43,75 dias, em
solo protegido, para 45,44 dias, em solo desprotegido. O aumento da salinidade elevou o tempo
médio para o inicio da floragdo de 43,5 dias, irrigado com a solugdo S1, para 45,38 dias, irrigado

com a solugdo S4 (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Tempo para floragao das plantas em fun¢do da salinidade da dgua de irrigagao.

Esse fato evidencia que o uso de protecdo do solo proporciona melhores condigdes para o
inicio da floragdo, ao mesmo tempo em que o aumento da salinidade da agua de irrigacao retarda
essa fase do desenvolvimento do amaranto. Em outras culturas, o estresse salino tem efeito
estimulante na assimilacdo de alguns micronutrientes antecipando essa fase do desenvolvimento das
plantas (Grattan & Grieve, 1999). Pela analise de variancia, observou-se que a interacdo protecao
do solo versus salinidade ndo foi significativa, indicando que se comportam independentes em
relagcdo ao parametro avaliado, como apresentados na Tabela 4.7 (Anexo) e na Figura 4.12.

O tempo para o inicio da floracdo das plantas aumentou linearmente quanto maior foi a
salinidade da agua de irrigacdo (Figura 4.12). Sem cobertura, para cada dS m™ de aumento na
salinidade da dgua houve um retardamento de meio dia na floragdo. Os resultados evidenciam uma
redugdo no tempo para essa fase do amaranto, sob baixa salinidade da dgua cuja floragao ¢ iniciada
aos 45 dias, apos emergéncia (Teixeira et al., 2003). Mesmo apresentando coeficientes angulares
diferentes, observa-se uma tendéncia ao paralelismo, representado pelas retas na Figura 4.12,

confirmando a auséncia de intera¢ao entre as variaveis.

4.5.3. Numero de folhas por planta
A média do nimero de folhas por planta, para todos os intervalos de tempo e para todos os
niveis de salinidade aplicados na agua de irrigagdo, foi sempre maior em valor absoluto no cultivo

\

do amaranto em solo protegido quando comparado a encontrada em solo ndao protegido por
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cobertura morta. No entanto, seus valores ndo foram significativos (P<0,05). O aumento da
salinidade da dgua de irrigacdo ndo afetou a média do nimero de folhas por planta em nenhuma
fase do desenvolvimento da cultura, resultado que ratifica as observagdes de Ghoulam et al. (2002).
Por outro lado, em experiéncia com o caruru de mancha, Santos et al. (2002) observaram que o uso
da casca de café, como protecdo do solo, proporcionou um aumento linear no nimero de folhas por
planta. Com relagdo aos parametros ora mencionados, ndo houve interagdo significativa (P<0,05),

entre os tratamentos, em nenhuma das etapas avaliadas.

4.5.4. Altura e espessura do caule das plantas

Nao foi observada qualquer diferenciacdo na altura e no didmetro do caule das plantas até 10
DAE, para todos os tratamentos utilizados. Porém, o uso da cobertura morta, a partir do 20° DAE,
proporcionou aumento significativo no desenvolvimento do amaranto, quando relacionado a esses
dois parametros. As analises estatisticas para a altura e espessura do caule do amaranto, 90 DAE,
estdo apresentadas na Tabela 4.8 (Anexo).

De acordo com as informacdes apresentadas na Tabela 4.8 (Anexo) e na Figura 4.13
observa-se a ausé€ncia de interacao entre os tratamentos na caracterizagdo do parametro altura de
plantas e, que o aumento da salinidade da &gua de irrigacdo ndo proporcionou diferencas
significativas para essa medida. Mesmo assim, observou-se tendéncia a diminui¢do da altura média
e diametro médio do caule das plantas com o aumento da salinidade da 4gua de irrigagdo, algo ja

evidenciado em trabalhos realizados por Match et al. (1986) e Ghoulam et al. (2002).
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Figura 4.13: Altura média de planta (A) e diametro médio de caule (B) do amaranto ao final do

ciclo vegetativo, em fun¢do da salinidade da agua de irrigacao.
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Com respeito a espessura do caule do amaranto, constatou-se a ocorréncia de interacao entre
os tratamentos e, que o aumento da salinidade da agua de irrigacdo ndo afetou significativamente
esse parametro, como apresentadas na Tabela 4.8 (Anexo) e na Figura 4.13. O uso de protecdo do
solo proporcionou aumento de 12,24 % na altura média de planta e de 23,48 % no didametro médio
do caule de planta, em relag@o ao cultivo em solo descoberto, 90 DAE. Esse fato pode ser explicado
pela maior disponibilidade de 4gua e nutrientes as plantas e por haver redugdo nas flutuagdes de
temperatura do solo, custeadas pelo uso da cobertura morta (Gill et al., 1996; Cadavid et al., 1998).

O intervalo de variagdo para as dimensdes média de altura (1,21 a 1,54 m) e diametro de
caule (10,8 a 14,7 mm) da planta, 90 DAE, foram considerados satisfatérios quando comparados
aos obtidos por Kauffman & Weber (1990), Stallknecht & Schulz-Schaeffer (1993) e Berti et al.
(1996). Os valores da altura e espessura de caule das plantas de amaranto, observados por esses
autores, variaram, respectivamente, de 1,00 a 2,50 m e de 2,54 a 15,00 mm. Estas caracteristicas

evidenciam a adaptacdo da cultura as condig¢des do experimento.

4.5.5. Area da folha mais desenvolvida

Os valores médios da area da folha mais desenvolvida de cada planta (AFMD), ap6s 90
DAE, foram significativamente favorecidos quando se fez protecdo do solo e moderadamente
diminuidos com o aumento da salinidade da 4agua de irrigacdo (Figura 4.14). Nao foi observado
interacdo entre os tratamentos. As analises estatisticas para a AFMD, 90 DAE, estdo apresentadas
nas Tabelas 4.9 (Anexo).

Observou-se, durante o periodo de desenvolvimento do vegetal, que a area da folha mais
desenvolvida das plantas cultivadas em solo protegido apresentou valores médios sempre superiores
aos constatados em solo sem protecdo, fato constatado para todos os niveis de salinidades testados,
conforme representado na Figura 4.14. Resultados semelhantes, aos observados, foram obtidos por

Ibarra et al. (2001), com o meloeiro, e por Santos et al. (2002), com o caruru de mancha.
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Figura 4.14: Efeitos da prote¢do do solo e da salinidade da dgua de irrigagdo na area da folha mais

desenvolvida do amaranto, em fungdo do tempo apods a emergéncia das plantulas.

O aumento da AFMD do amaranto, em solo com e sem prote¢do, ocorreu até,
aproximadamente, 60 DAE. A partir desse periodo, observou-se tendéncia de diminui¢do desse
parametro com o tempo, como representado na Figura 4.14. Furlan et al. (1998) observaram um
comportamento semelhante com o crisantemo (Dendrantema grandiflora cv. Puritan) cultivado em
vasos sob condic¢des de casa de vegetagdo. Segundo Monteiro et al. (2005) essa diminui¢do na area
foliar, a partir de certo tempo, esta associada a senescéncia (envelhecimento) das folhas.

O aumento relativo da AFMD devido ao uso de prote¢ao do solo, 90 DAE, foi igual a 55,64
%, comparado a obtida em solo sem protecdo. Em relagdo ao aumento da concentracdo salina, a
reducdo foi de 36,05 % quando se comparou a AFMD de planta irrigada com a solucdo S4 em
relacdo a irrigada com a solugdo S1. Essa observagao identifica o efeito nocivo do estresse salino ao

desenvolvimento da planta.
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Por meio da andlise de regressdo, observou-se decréscimo linear da AFMD com o aumento
da salinidade da agua de irrigagdo, como representado na Figura 4.15. Verificou-se, ainda, uma
redu¢do média, nesse parametro, de 15,21 cm’ por aumento de 1,000 dS m’ na salinidade da agua.
Esse efeito na area foliar ¢ uma conseqiiéncia do acimulo de sais nas folhas, o que causa redugao na
absor¢do de nutrientes, como enunciado por Shannon et al. (1994) e Ghoulam et al. (2002). Esse

comportamento pode ser também um mecanismo de defesa da propria planta ao estresse hidrico.
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Figura 4.15: Area da folha mais desenvolvida do amaranto aos 90 dias apds emergéncia, em fungio

da salinidade da agua de irrigacao.

4.5.6. Producao de biomassa fresca

Antes da colheita dos graos mediu-se o tamanho das paniculas e constatou-se que esse
parametro apresentou variacdo de magnitude entre 15 e 43 cm. Em pesquisas realizadas pela
EMBRAPA CERRADO (2001) e Spehar et al. (2003) obtiveram, respectivamente, paniculas com
48 e 60 cm.

Nao foi constatada qualquer variagdo significativa no tamanho dos cachos e/ou interagao,
devido aos tratamentos aplicados. Por outro lado, a producao de biomassa fresca, de cada panicula,
foi aumentada devido ao uso de prote¢ao do solo. O aumento da salinidade da dgua de irrigacdo nao
promoveu varia¢do significativa na massa de cada panicula, como apresentado nas Tabelas 4.10

(Anexo) e 4.11.
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Tabela 4.11: Componentes de producdo de matéria fresca total do amaranto, 90 dias apds
emergéncia.

Massa fresca média (g planta'l)

Tratamento

Panicula Folhas Caule Raizes

109,2750 a  212,7375a  165,9250a 39,2375 a
70,7125b  165,6500b  120,5000b 33,9813 b
89,9938 189,1938 143,2125 36,6094

Com protecao do solo
Sem protecao do solo
Meédia geral

Diferenca minima significativa (DMS) 18,0933 26,4309 16,2154 5,2003

Coeficiente de variagao (CV %) 27,5412 19,1374 15,5104 19,4587

Meédias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1 % de probabilidade.

Os dados constantes nas Tabelas 4.10 (Anexo), 4.11 e na Figura 4.16 indicam que o uso de
protecao do solo e o aumento da salinidade da dgua de irrigagdo proporcionaram aumento e

diminui¢do, respectivamente, das massas das folhas frescas (MFF). Nao foi observada interagao
significativa entre os tratamentos, relativo a esse parametro.
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Figura 4.16: Producao de matéria fresca de folhas em solo protegido e descoberto, aos 90 dias apds

emergéncia, em fun¢ao da salinidade da agua de irrigagao.
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Nao foram observadas variagdes significativas nem interagdo entre os tratamentos relativos a
massa média dos caules das plantas. Entretanto, constatou-se que o uso da cobertura morta
contribuiu significativamente para o aumento da massa média do caule do amaranto, como
indicados nas Tabelas 4.10 (Anexo) e 4.11.

A massa média fresca das raizes das plantas foi aumentada devido ao uso de protecdo do
solo, porém, o aumento da salinidade da dgua de irrigagdo ndo provocou diferencas significativas
nesse parametro, caracterizando sua tolerancia aos niveis de salinidades submetidos. Ao mesmo
nivel de significancia, nao foi verificada interagdo entre os tratamentos relacionada a massa fresca
das raizes das plantas, conforme Tabelas 4.10 (Anexo) e 4.11. As raizes apresentaram cor

semelhante a do caule da planta, ou seja, résea (Figura 4.17).

(A) (B)

Figura 4.17: Aspectos visuais do caule (A) e das raizes (B) do amaranto, 90 dias apos emergéncia.

Observou-se ao final do experimento, 90 DAE, que a quantidade de matéria fresca total
(MFT) produzida em solo protegido foi significativamente superior aquela obtida em solo sem
protecao, como apresentado na Tabela 4.11. O incremento geral na producao devido ao uso desse
manejo atingiu o valor de 34,73 %. Portanto, a cobertura morta mostrou-se vantajosa em relacdo ao
solo descoberto, pois favoreceu uma maior produ¢do de MFT.

Por outro lado, o aumento da salinidade da 4gua de irrigacao causou redugdes significativas
(P < 0,05) na producdo de biomassa fresca total do amaranto, como representado na Figura 4.18.
Comparando-se a produgdo média de biomassa fresca obtida com agua de salinidade 0,147 dS m™
(solugd@o S1) com a de salinidade 4,500 dS m’ (solugdo S4), constatou-se uma reducao de 16,60 %.

Esta verificagdo confirma o efeito negativo do aumento da concentracdo salina, na agua de
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irrigacdo, para a producdo de biomassa do amaranto, como observado por Aziz & Khan (2001) e

Ghoulam et al. (2002).
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Figura 4.18: Produg¢do de matéria fresca total em solo protegido e descoberto, aos 90 dias apds

emergéncia, em fun¢do da salinidade da agua de irrigacao.

A produgio média total de biomassa fresca foi de 459,01 g planta”, com coeficiente de
variagdo (CV) igual a 12.95 %. Segundo Pimentel-Gomes (1987), essas informag¢des fornecem uma
estimativa da dispersdo ou da precisdo dos dados obtidos no experimento. Nesse caso, o erro padrao
da média do tratamento, em porcentagem da média, foi de 6,47 %.

A producao média relativa de biomassa fresca, de cada parte da planta, esta representada na
Figura 4.19. Observou-se que a porcentagem média de biomassa fresca correspondente as folhas,
igual 41,20 % da MFT, apresentou valor superior que os das demais partes da planta. A menor
fragdo massica foi obtida para a parte submersa da planta, raizes, cujo valor médio global

correspondeu a 7,97 % da MFT.
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Figura 4.19: Producgdo de matéria fresca das diferentes partes da planta, em fun¢do dos tratamentos

adotados.

4.5.7. Producao de biomassa seca

As analises estatisticas aplicadas a producao de biomassa seca das diferentes partes do
amaranto, discriminadas nas Tabelas 4.12 (Anexo) e 4.13, indicam que o uso de protecdo do solo,
com cobertura morta, proporcionou aumentos significativos na massa das paniculas, folhas, caules,
raizes e, conseqiientemente, da biomassa seca total (MST). Nao foi verificada interagdo
significativa entre os tratamentos protecao do solo versus salinidade da dgua de irrigagao, relativa

aos parametros anteriormente avaliados.

Tabela 4.13: Componentes de produgdo de matéria seca total do amaranto, 90 dias apos emergéncia.

Massa seca média (g planta'l)

Tratamento
Panicula Folhas Caule Raizes
Com protecdo do solo 23,3600 a 29,8569 a 21,7094 a 4,68006 a
Sem protecao do solo 15,8031 b 19,7631 b 13,3038 b 3,4006 b
Média geral 19,5816 24,8100 17,5066 4,0406
Diferenca minima significativa (DMS) 3,4960 2,8998 5,1589 0,6907
Coeficiente de variagdo (CV %) 24,4565 16,0108 40,3676 23,4170

Meédias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1 % de probabilidade.
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Os valores dos teores de umidade nas raizes, caule e folhas foram praticamente iguais
(~ 87,87 %), evidéncia também constatada por Cole (1979) ao analisar esse pardmetro nas folhas do
amaranto.

Os teores de matéria seca das paniculas e folhas foram reduzidos expressivamente com o
aumento da concentracdo salina na agua de irrigagdo, conforme apresentado na Tabela 4.12
(Anexo). Por meio da andlise de regressdo verificou-se que esse decréscimo foi linear, para ambas
as partes da planta, como representado na Figura 4.20. Esses resultados estdo de acordo com as
observagoes feitas por Pardossi et al. (1999), Sultana et al. (1999) e Romero-Aranda et al. (2001).
Os demais contetidos de matéria seca, relativos as outras partes da planta e MST, ndo foram

afetados. Entre os tratamentos aplicados ndo se observou interagdo significativa.
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Figura 4.20: Efeitos da salinidade da dgua de irrigacdo na producgdo de biomassa seca de panicula

(A) e de folha (B), em solo com e sem protecao por cobertura morta.

Obteve-se uma producdo média total de biomassa seca igual a 65,94 g planta”, com
coeficiente de variagdo (CV) igual a 17.15 %. A média de produgdo em solo protegido e descoberto
foi, respectivamente, igual a 79,63 g planta'1 e 5227 g planta'l, representando um acréscimo na
produgdo de matéria seca de 52,34 %, quando se compara a producdo em solo com protecdo ao sem
protecao. Essas observagdes caracterizam os aspectos positivos € a importancia do uso de protegao
do solo como manejo para melhorar o desenvolvimento da espécie vegetal cultivada e, por
conseguinte, a produtividade agricola, conforme ja verificadas por Stamets & Chilton (1983),

Stewart (1994), Gill et al. (1996) e Cadavid et al. (1998).
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Ainda com respeito a producdo total de biomassa seca (MST), o amaranto mostrou-se
relativamente tolerante a salinidade, segundo critérios adotados por Sultana et al. (1999), Pardossi
et al. (1999) e Romero-Aranda et al. (2001). Constatacdo semelhante a feita por Shimose et al.
(1991), ou seja, o aumento da salinidade, nos niveis testados, ndo provocou alteracdes significativas
na producdo de biomassa seca total do amaranto (Figura 4.21). A quantidade de biomassa seca total
representou uma fracdo equivalente a 14,36 % da biomassa fresca total, resultado compativel com

os obtidos por Cole (1979) e Saunders & Becker (1983).
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Figura 4.21: Efeitos da salinidade da agua de irrigacdo na produgdo de biomassa seca total do

amaranto, em solo com e sem prote¢ao por cobertura morta.

Na Figura 4.22 esté representada a produ¢ao média relativa de biomassa seca, de cada parte
da planta. Nela e na Tabela 4.14 (Anexo), verifica-se que a porcentagem média de biomassa seca
relativa as folhas, correspondendo a 37,62 % da MST, apresentou valor superior que os das demais
partes da planta. Contudo, para concentragdes salinas mais elevadas, 3,000 e 4,500 dS m'l, a massa
seca de panicula apresentou tendéncia de superacdo a das folhas. A menor fragdo massica, para o
conteudo de matéria seca, também foi obtida para a parte submersa da planta, raizes, cujo valor foi

igual a 6,13 % da MST.
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Figura 4.22: Produ¢do de matéria seca das partes da planta, amaranto, em funcao dos tratamentos

adotados.

4.5.8. Producao de graos

A colheita dos graos foi realizada aos 90 dias apos emergéncia das plantulas. Este periodo se
encontra dentro do intervalo de tempo citado por Berti et al. (1996). Através do teste t-Student,
verificou-se que o uso de protecdo do solo contribuiu significativamente (P<0,05) para o aumento
da producao total de graos, enquanto que o aumento da salinidade da 4gua de irrigacdo ndo afetou
esse parametro de desenvolvimento. A producdo total de grios, em solo protegido, foi 65,98 %
superior que em solo desprotegido (Figura 4.23). A massa seca total de graos, em média, significou

48,83 % da matéria seca total de paniculas.
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Figura 4.23: Efeitos da salinidade da dgua de irrigacdo na producdo total de graos do amaranto, por

planta, em solo com e sem protegao.

Constata-se por meio da Figura 4.23 que a espécie cultivada comportou-se tolerante a
salinidade da agua de irrigagdo, para os niveis testados, ndo apresentando, portanto, variagdes
significativas para a producao total de graos devido a essa varidvel, fato que ratifica as observagdes
feitas por Murata et al. (1992). Por outro lado, a produgdo de graos foi beneficiada com o uso de
protecdo do solo, o que pode ser uma conseqiiéncia da formac¢do de um micro-clima favoravel ao
desenvolvimento de microorganismos benéficos as plantas, a maior disponibilidade de 4gua as
plantas, ao fornecimento de nutrientes essenciais e ao melhor desenvolvimento do sistema radicular
ocasionado pela cobertura morta, conforme as constatagdes feitas por Stamets & Chilton (1983),
Cadavid et al.(1998), Ibarra et al. (2001) e Santos et al. (2002).

Apos secagem em estufa, por 48 horas a 65 °C, o peso médio dos grios foi de
aproximadamente 0,70 g/1000 sementes. Esse valor encontra-se dentro da faixa prevista pela
National Research Council (1984), que ¢ de 0,49 a 0,93 g/1000 sementes. As sementes
apresentaram cor variando de amarela claro a dourada (Figura 4.24), confirmando as caracteristicas

citadas por Teixeira et al. (2003).
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Figura 4.24: Aspecto visual dos graos do amaranto.

4.6. Variabilidade de nutrientes no tecido vegetal

4.6.1. Nutrientes nas raizes

O uso de protegdo do solo ndo afetou significativamente os teores dos nutrientes N, Ca'?,
Mg+2, S, Na', CI', B, Zn+2, Fe? e Mn™"? presentes nas raizes das plantas, 90 DAE. Por outro lado,
proporcionou acréscimos nos quantitativos de P, K™ e Cu™ nesse mesmo tecido. O aumento no teor
de nutrientes nas raizes do amaranto, devido a essas varidveis, corrobora com as constatagcoes de
Cadavid et al. (1998), as quais comprovam uma maior oferta de nutrientes as plantas, devido a esse
manejo. Foram constatadas interacdes entre os tratamentos prote¢do versus salinidade para os
nutrientes K, Zn+2, Cu+2, Fé? e Mn+2, como apresentado na Tabela 4.14 (Anexo). Esse fato
evidencia que os efeitos nesses elementos, devido cada tratamento, ndao se dao de forma
independente.

O aumento da concentracdo salina ocasionou prejuizo nutricional as raizes das plantas em
relagio aos nutrientes N, K~ e Mg, ratificando as observacdes de Feigin et al. (1991), Grattan &
Grieve (1999) e Khan et al. (2000). Essa perturbacdo na absorcdo desses nutrientes pode ser
resultante da competi¢do entre o Na' e os fons NH;", K ¢ Mg™ e do CI' com o NO;s". De forma
oposta, acarretou aumentos significativos nos teores de Na' nesse mesmo tecido, evidéncia que se
adapta as verificagdes de Ghoulam et al. (2002), como indicado e representado, respectivamente, na

Tabela 4.14 (Anexo) e Figura 4.25. O estresse salino, devido ao NaCl na agua de irriga¢ao, nao
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afetou os teores de P neste tecido, contrariando as observagdes de Ansari (1990) e Kaya et al.

(2001).

20,0 32 - o Com protecéo
L = Sem protegéo
16,0 ’\0\.\. o4 y = -5,0043x + 28,221
'_.'A . 2 =
2120 - ) '© R2 = 0,9086
4 y =-0,5877x+ 15,814 916
5 g0 - R® =0,9357 5
O 2
= F g _ 8
y = 2,1218x + 15,739
4,0 - )
R? = 0,8151
O T T T T
0,0 ‘ | | | 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
0,000 1,000 2,000 3,000 _ 4000 N , )
Salinidade da d4gua (dSm) Salinidade da agua (dS m™)
(A) (B)
50 -
50,0
| y =-0,3059x + 4,0129
40 2 40,0 -
- R’ = 0,9647 ~
e 3,0 1 "o |
~ ~ 300 y = 3,4063x + 25,525
520 5 20,0 R® =0,9429
o ()
= =
10 10,0 -
0 0 0,0 T T T T
’ 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
0,000 1,000 2000 3000 4,000
Salinidade da agua (dS m'l) Salinidade da agua (dS m'l)
©) (D)

Figura 4.25: Teores de nitrogénio (A), potassio (B), magnésio (C) e sédio (D) nas raizes do

amaranto, em funcdo da salinidade da 4gua de irrigacdo, 90 dias apds emergéncia.
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Tabela 4.15: Medidas estatisticas descritivas dos macro e micronutrientes nas raizes do amaranto, 90 dias ap6s emergéncia.

Medida estatistica descritiva

Coeficiente Distribuicao

Atributos Média Mediana D. padrao Variancia
Variacao Assimetria Curtose

Nitrogénio (gkg") 13,38 13,52 3,80 14,41 28,40 - 0,30 0,13 N
Fosforo (g kg™) 3,52 3,42 0,75 0,56 21,31 0,54 0,00 N
Potassio (g kg™) 12,74 9,52 7,06 49,89 55,42 0,64 - 1,27 SN
Calcio (g kg™) 5,61 5,36 1,37 1,87 24,42 0,94 1,09 N
Magnésio (g kg™) 3,13 3,18 1,07 1,15 34,19 1,63 6,23 N
Sodio (g kg™) 33,31 33,90 7,87 61,90 23,63 -0,24 -0,85 N
Enxofre (g kg™) 1,64 1,68 0,38 0,14 23,17 - 0,59 -0,45 N
Cloreto (g kg™) 34,14 33,75 7,37 54,28 21,59 -0,43 1,58 N
Boro (mg kg™) 46,03 46,00 10,28 105,64 22,33 - 0,08 - 1,13 N
Zinco (mg kg™) 25,84 26,50 4,81 23,10 18,61 0,36 -0,28 N
Cobre (mg kg™) 21,22 21,00 5,80 33,60 27,33 0,04 -0,35 N
Ferro (mgkg')  4097,13 3412,50 2751,90  7572937,08 67,17 0,39 - 1,36 N
Manganés (mg kg) 127,38 121,00 46,99 2208,18 36,89 0,28 - 1,04 N

N: distribui¢do normal; SN: distribui¢do ndo-normal.
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As concentragdes de Na" e CI nas raizes das plantas foram praticamente iguais entre si,
porém, superiores as dos demais nutrientes. Esse fato indica que esses dois elementos quimicos
atuam, no amaranto, como macronutrientes e esse comportamento ¢ caracteristico das plantas
tolerantes a sais, conforme verificagdes feitas por Murata et al. (1992) e Uexkull (1992).

Por meio dos testes de KS e SW (P<0,05) observou-se que dos nutrientes analisados apenas
o K" apresentou distribuicio assimétrica. Primeiramente os valores da média e mediana dos teores
dos macro e micronutrientes sido praticamente iguais para todos, exceto para o K. Este, por sua vez,
além de apresentar coeficientes de assimetria e curtose diferentes de zero possui um alto coeficiente
de variagdo, segundo critérios adotados por Warrick & Nielsen (1980).

Outro fato ¢ que os coeficientes de assimetria e curtose estdo proximos de zero, indicando
uma tendéncia a normalidade de quase todos os atributos nas raizes do amaranto. O menor
coeficiente de variagdo encontrado foi de 18,61 % para o zinco, e o maior, de 67,17 % para o ferro.
Adotando o critério proposto por Warrick & Nielsen (1980) para essa medida estatistica de
dispersdo, os valores foram: a) altos, para o K'eo Fe+2; e, b) médio, para todos os demais,
conforme apresentado na Tabela 4.15.

Estas observagdes evidenciam a ndo interferéncia dos tratamentos, prote¢ao do solo e
salinidade da agua de irrigacdo, na normalidade da distribuicdo de freqiiéncia de valores dos
atributos quimicos, macro e micronutrientes, nas raizes do amaranto.

O teor médio de proteina bruta, determinado nesse tecido vegetal, foi igual a 7,63 % (+
2,16). O baixo conteudo de proteina bruta acumulada nas raizes do amaranto pode ser uma
conseqiiéncia da reducdo no teor de nitrogénio nessa parte da planta, em relacdo ao acumulado nas

folhas, devido ao aumento do estresse salino.

4.6.2. Nutrientes no caule

No caule a maioria dos nutrientes apresentou distribui¢do assimétrica, de acordo com os
testes de normalidade de KS e SW (p<0,05), como descriminado na Tabela 4.16. Para os atributos
com distribui¢do normal — N, S, Na', CI' e B - os valores da média e mediana foram
aproximadamente iguais, a0 mesmo tempo em que os coeficientes de assimetria apresentaram
valores proximos de zero.

Aproximadamente 62 % dos atributos avaliados apresentaram-se com distribuicao

assimétrica, evidenciando que os tratamentos adotados interferiram significativamente na maioria
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das distribui¢des de freqiiéncia de valores dos teores de macro e micronutrientes no caule do
amaranto, 90 DAE. Nao se verificou coeficiente de variagdo baixo para nenhum dos atributos
analisados, conforme faixas propostas por Warrick & Nielsen (1980). No entanto,
comparativamente observou-se que a menor e maior variabilidade foi de 17,24 e 63,03 %,
respectivamente, para o Cl” e Na', como apresentado na Tabela 4.16. Essa ocorréncia deve-se a
maior amplitude nos teores desses ions e ao aumento da concentracao salina na agua de irrigagdo,
dosada com NaCl.

O teor de CI" no caule do amaranto apresentou o maior valor dos atributos analisados,
confirmando a sua participagdo como macronutriente para o amaranto.

O uso de protecao do solo, por disponibilizar maior quantidade de agua as plantas, melhorou
o transporte de nutrientes, através do xilema, contribuindo de forma significativa para a diminuigao
dos teores de N e de Na" acumulado no caule do amaranto, a0 mesmo tempo em que o aumento da
salinidade da 4gua de irrigag@o proporcionou acréscimos significativos nos valores dos teores de S,
Na' e CI, na matéria seca do amaranto, como descriminado e representado, respectivamente, na
Tabela 4.16 e Figura 4.26.

O efeito antagénico do Na' em relacio aos fons K, Ca™ e Mg™ pode ter favorecido o seu
acimulo nesse tecido, em detrimento dos demais, fendmeno que corrobora com as conclusdes de
Khan et al. (2000) e Ghoulam et al. (2002). A diminui¢do no teor de N no tecido vegetal, como
resposta ao uso de protecdo do solo, estd em discordancia com os resultados obtidos por Cadavid et
al. (1998). Esse manejo reduziu em 13,91 % o teor de N quando comparado ao obtido no caule das
plantas cultivadas em solo sem protecdo. Os demais atributos ndo foram afetados devidos aos
tratamentos aplicados (prote¢do do solo versus salinidade da 4gua de irrigagdo). A nao interferéncia
do aumento da concentragao salina na assimilacao de P, pelas plantas, estd em concordancia com os
estudos realizados por Ansari (1990) e Grattan & Grieve (1994) e divergem dos resultados obtidos
por Kaya et al. (2001). Esses autores relatam que a interferéncia da salinidade, na assimilacao do P,
depende da espécie, da fase de desenvolvimento da cultura, da composi¢cdo e do nivel de salinidade
e da concentragao do P no substrato.

A redugdo no teor de Na" nessa parte da planta, em relagdo ao apresentado nas raizes,
contribuiu para o ganho no actimulo de K', Ca™, Mg™ e perda dos demais nutrientes. Foi

constatada a menor concentragdo protéica nessa parte da planta, sendo igual a 7,30 % (£ 1,42). Este
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evento demonstra o antagonismo competitivo entre o ion Na e os demais ions citados e o

mecanismo de defesa da propria planta ao bloquear a passagem do Na para o caule.
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Figura 4.26: Niveis de nitrogénio (A), enxofre (B), sddio (C) e cloreto (D) no caule das plantas, em

fun¢do da salinidade da dgua de irrigagdo, 90 dias apos emergéncia.
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Tabela 4.16: Medidas estatisticas descritivas dos macro e micronutrientes no caule do amaranto, 90 dias apds emergéncia.

Medida estatistica descritiva

Coeficiente Distribuicao

Atributo Média Mediana D. padrao Variancia
Variacao Assimetria Curtose

Nitrogénio (gkg') 12,81 12,72 2,50 6,25 19,52 0,06 -1,12 N
Fosforo (g kg™) 3,47 3,09 1,21 1,47 34,87 2,14 5,66 SN
Potassio (g kg™) 75,99 78,57 16,46 270,86 21,66 -3,20 14,12 SN
Calcio (g kg™) 8,05 7,12 2,29 5,25 28,44 1,45 1,46 SN
Magnésio (g kg'l) 4,24 3,98 1,73 2,98 40,80 1,08 1,14 SN
Sodio (g kg™) 22,10 22,60 13,93 193,99 63,03 0,41 - 0,80 N
Enxofre (g kg™) 0,85 0,76 0,31 0,09 36,67 0,99 0,63 N
Cloreto (g kg™) 89,60 88,75 15,45 238,59 17,24 0,10 - 0,44 N
Boro (mg kg™) 31,65 31,00 6,66 44,36 21,04 - 0,99 1,48 N
Zinco (mg kg™) 16,94 16,00 4,60 21,16 27,15 0,73 0,19 SN
Cobre (mg kg™) 4,25 4,00 1,08 1,16 25,41 0,61 -1,24 SN
Ferro (mg kg™) 66,28 60,00 23,57 555,69 35,56 1,32 1,11 SN
Manganés (mg kg') 55,88 54,00 12,62 159,27 22,58 0,99 1,18 SN

N: distribui¢do normal; SN: distribui¢do ndo-normal.
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4.6.3. Nutrientes nas folhas

A maioria dos nutrientes analisados no tecido foliar do amaranto apresentou distribui¢do
assimétrica (~ 70,0 %). Apenas o K, S, CI" e Mn" apresentaram distribuicdes normais, cujos
valores de média e mediana foram aproximadamente iguais ou, entdo, os coeficientes de assimetria
e curtose tenderam a zero (Tabela 4.17). A menor variabilidade foi de 13,95 %, para o CI’, e a maior
de 87,86 %, para o Na". Esse comportamento, qualitativamente, foi semelhante ao verificado no
caule. De maneira analoga ao das outras partes da planta, ndo se verificou nenhum coeficiente de
variacao baixo, em consonancia com os critérios de Warrick & Nielsen (1980).

A facil assimilacao do cloreto em relagao aos demais nutrientes também foi observada no
tecido foliar do amaranto, confirmando as conclusdes obtidas por Uexkull (1992).

O uso de protecdo do solo proporcionou ganhos na assimilacdo e acumulagdo de Cl nas
folhas do amaranto, quando comparado as quantidades verificadas para o cultivo em solo
desprotegido. Por outro lado, o aumento da concentragdo salina provocou acréscimos no teor de
sodio nessa parte da planta, conforme representado na Figura 4.27. Os demais nutrientes nao foram

afetados em decorréncia dos manejos utilizados (Tabela 4.17).
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Figura 4.27: Teores de cloreto (A) e sédio (B) no tecido foliar do amaranto, em fungao da

salinidade da dgua de irrigagdo, 90 dias apds emergéncia.

O decréscimo da concentragdo de Na' no tecido foliar, em relagdo a do caule e a da raiz,
proporcionou aumento no teor médio de N, P, K, Ca+2, Mg+2, S,CI,Be Mn*? (Tabela 4.17). A

. ~ . . . ~ +
inducdo no aumento das quantidades desses nutrientes nas plantas, devido a redu¢do no teor de Na',
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estd em concordancia com as observagdes feitas por Grattan & Grieve (1999), Khan et al. (2000),
Ghoulam et al. (2002) e Parida et al. (2004).

Por outro lado, comparativamente o valor do teor de CI’, no tecido foliar, mostrou-se como o
mais elevado de todos os atributos quimicos, fato também observado nas raizes e no caule das
plantas. Em ordem, o teor de cloreto nas diferentes partes das plantas foi: folhas > caule > raizes.
Entretanto, a concentracdo de Na' nas folhas foi menor que nos demais tecidos da planta e seu
maior acimulo foi nas raizes. Esse fato distingue a maior mobilidade do CI” em relagdo ao Na' e,
também, a exigéncia desses nutrientes pela planta.

Observou-se uma maior concentragdo de proteina bruta, 21,92 % (+ 4,08) calculada pela
expressdo de Sosulski & Imafidon (1990), no tecido foliar, quando comparada aquelas encontradas
nos outros componentes das plantas. A magnitude do teor de proteina encontra-se muito préxima da
encontrada por Cole (1979) e dentro da faixa de valores obtida por Putnam et al. (1989) e por Myers
(1996).

As concentragdes dos nutrientes K*, P, Fe™ ¢ Ca™ no tecido foliar foram sempre superiores
as encontradas por Cole (1979). Esse comportamento ratifica a melhor assimilacdo desses
elementos nas condigdes em que o experimento foi realizado (em casa de vegetagcdo, submetida aos
tratamentos protecdo do solo versus salinidade da 4gua de irriga¢do), comparada as condigcdes
testadas por aquele pesquisador (Tabela 4.17).

A relagdo de nutrientes N/CI™ foi reduzida em 16,74 % devido ao uso de protecao do solo
(P < 0,05), enquanto as demais, K'/Na", Ca™/Na" e Mg™/Na", ndo foram afetadas com este manejo
do solo. Esse fato indica que em solo descoberto a assimilagdo relativa do N (39,87 g kg™') no
tecido foliar foi mais intensa que a do CI" (85,78 g kg™"), comparada a ocorrida em solo protegido,
que foi de 37,05 g kg de N e de 95,00 g kg™ de CI"'. Verifica-se, entdo, que o uso de protecdo ao
aumentar o conteido de CI" reduz ao mesmo tempo o de N, na matéria seca da parte aérea do
amaranto, como ja observado por Feigin et al. (1991). Dessa forma, confirma-se a competi¢cdo entre
os ions Cl" ¢ NO3™ (Savvas & Lenz, 1996). Por outro lado, o aumento do estresse salino nao afetou
a relagdo entre esses dois nutrientes, enquanto reduziu os valores das relagdes K'/Na®, Ca™/Na” e
Mg™/Na" (P<0,05), como apresentado na Tabela 18 (Anexo). Os valores das relagdes K'/Na*
(17,70), Ca™/Na" (10,71) e Mg™*/Na" (7,95), no tratamento com a solu¢do S4, foram considerados
elevados, comparados aos encontrados por Melloni et al. (2000), caracterizando, portanto, que essa

cultura é tolerante a sais (Blanco, 2004), até o nivel de 4,500 dS m™. Confirma-se também



100

Tabela 4.17: Medidas estatisticas descritivas dos macro e micronutrientes nas folhas do amaranto, 90 dias ap6s emergéncia.

Medida estatistica descritiva

Coeficiente Distribuicao

Atributo Média Mediana D. padrao Variancia
Variacao Assimetria Curtose

Nitrogénio (gkg') 38,46 40,08 7,16 51,22 18,62 -1,42 2,80 SN
Fosforo (g kg™) 4,80 4,56 1,26 1,59 26,25 1,51 4,67 SN
Potassio (g kg™) 49,82 46,39 14,19 201,30 29,07 0,16 1,36 N
Calcio (gkg™) 29,63 27,32 12,77 162,99 43,10 3,34 13,83 SN
Magnésio (gkg’) 21,60 19,26 8,59 73,71 39,77 3,10 10,31 SN
Sodio (g kg™) 2,27 1,23 2,26 5,11 87,86 1,50 0,81 SN
Enxofre (g kg™) 4,66 4,10 3,17 10,04 68,03 1,15 1,54 N
Cloreto (g kg™) 90,39 91,25 12,61 158,92 13,95 -0,15 -0,26 N
Boro (mg kg™) 67,53 75,00 24,26 588,32 35,92 - 0,81 - 0,46 SN
Zinco (mg kg™) 26,78 26,50 5,97 35,66 22,29 1,21 2,32 SN
Cobre (mg kg™) 15,00 13,00 6,65 4426 4433 2,24 7,80 SN
Ferro (mg kg™) 424,31 359,50 212,38 45103,51 50,05 2,10 4,61 SN
Manganés (mg kg™) 251,25 257,00 45,55 2075,10 18,13 0,07 0,24 N

N: distribui¢ao normal; SN: distribui¢ao ndo-normal.
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a tolerancia salina do amaranto pela redugdo da relacdo K'/Na', em que o cation K', no tecido
. r . e + . . y e . .

foliar, ¢ substituido pelo Na' sem haver prejuizo no desenvolvimento da espécie, principalmente em

relacdo a altura, diametro de caule e producao de matéria seca total de planta, conforme evidenciado

por Marschner (1995).

4.7. Composicdo quimica dos graos de amaranto

A assimilagdo e acumula¢do dos nutrientes K'(5,81 g kg™), Ca™ (1,66 g kg™'), P (4,96
g kg™h), Mg™ (2,81 g kg) e Cu™ (31,00 mg kg') nos grios do amaranto foi favorecida pelas
condi¢des de cultivo, visto que suas magnitudes foram superiores as encontradas, nesse mesmo
tecido, por Cole (1979). Por outro lado, as concentracdes de Fe™ (51,00 mg kg™') e Zn"™ (28,00 mg
kg™) foram inferiores.

Nesse componente da planta, comparativamente, encontraram-se as menores concentragdes
de K*, Ca™, Mg™, Na" (0,11 g kg™), CI' (1,00 g kg™), B (15,00 mg kg™), Fe™ (51,00 mg kg™") e
Mn™ (39,00 mg kg'). O contetdo de S (1,97 g kg') nos grios do amaranto foi superior ao
encontrado nas raizes e caule, porém inferior ao de folhas e de residuo de paniculas (2,93 g kg'). O
teor de proteina foi aproximadamente igual a 18,88 %, valor ligeiramente superior aos observados
por Teutonics & Knorr (1985), Putnam et al. (1989), Belisle (1990), Stallknecht & Schulz-Schaeffer
(1993) e Myers (1996), cujo valor variou de 16,5 a 17,5 %. O teor de umidade nas sementes foi de
9,4 %, valor aproximadamente igual ao obtido por Cole (1979), que ¢ 9,0 %.

4.8. Caracteristicas quimicas do residuo de panicula

Esse componente vegetal, apresentou alto teor de proteina (18,91 %) e alta concentragao de
P (3,65 g kg"), K (65,88 g kg), Ca™ (15,09 g kg™"), Mg™ (5,81 g kg™"), B (69,00 g kg™), Zn™
(39,00 g kg™), Cu™ (26,00 g kg) e Fe™ (103,00 g kg™). As concentragdes de Na™ (0,40 g kg™), CI
(12,00 g kg') e Mn™ (43,00 mg kg') foram consideradas baixas, quando comparadas as
encontradas nas outras partes das plantas (raizes, caule e folhas). Essas caracteristicas favorecem a

utilizacdo desse material como ingrediente para a ra¢do animal.



102

5. Conclusoes

1. O uso da casa de vegetagdo, por reduzir a incidéncia da energia solar, proporciona redugdes
das amplitudes térmicas do ar, da superficie do solo, da taxa de evaporagdo em minitanque
com agua € em minitanque com solo, em relagdo ao meio exterior, porém, nao afeta o
contetido da umidade relativa do ar.

2. O aumento da temperatura, em ambiente aberto e semi-aberto, por elevar a energia cinética das
particulas provoca a sua dispersdo, ocasionando redu¢ao linear da umidade relativa do ar.

3. O uso da protecao do solo, ao impedir que os raios solares incidam diretamente sobre a
superficie, reduz a taxa de evapotranspiracdo do solo, no interior e no exterior da casa de
vegetacdo, comparado ao solo descoberto.

4. O efeito coligativo provocado pelo aumento da salinidade da 4gua de irrigacdo diminui a
pressao de vapor da solugdo em mini-tanque ocasionando reducdo linear do potencial
evaporativo da agua.

5. O uso de protecao do solo reduz o tempo para o inicio da floracdo do amaranto, devido impor
melhores condi¢des de temperatura e de disponibilidade de agua as plantas, enquanto que o
aumento da salinidade da dgua de irrigacdo diminui o potencial osmoético do solo retardando
essa fase do desenvolvimento do amaranto.

6. Aos 90 dias, apds emergir do solo, o numero de folhas por planta do amaranto ndo ¢ impactado
com o uso de prote¢do do solo e devido ao estresse salino, até o limite de 4,500 dS m’.

7. O uso de protegao do solo disponibiliza maior quantidade de agua e de nutrientes as plantas
ocasionando, conseqiientemente, aumentos na altura de planta, no didmetro de caule, na area
da folha mais desenvolvida, na quantidade de matéria fresca e seca e na producdo de graos do
amaranto, comparado ao solo sem protecao.

8. O aumento da salinidade da agua de irrigagcdo, até o nivel de 4,500 dS m'l, nao afetou
significativamente a altura média, o didmetro médio de caule, a produgdo total de biomassa
fresca e seca de planta, indicando que esta espécie, o amaranto, apresenta tolerancia relativa a
salinidade.

9. Os impactos nas caracteristicas quimicas do solo, ocasionados pelo aumento da salinidade da

agua de irrigacdo e pelo uso de cobertura morta, ndo proporcionaram entre si diferencas
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significativas nos valores de pH, CTC, CE, s, salinidade, CEgs e os teores de célcio, magnésio,
ferro e manganés, na solugdo de solo.

O aumento da concentracdo salina na agua de irrigacdo inibe a absorcao de nutrientes pelas
plantas, aumenta o valor da porcentagem de sodio trocavel, da razao de adsor¢do de sodio e da
razdo de adsor¢do de potassio na solugdo de solo. Entretanto, o uso de protecdo do solo nio
afetou os trés primeiros fatores.

A disponibilidade no solo dos macronutrientes fosforo e potassio e dos micronutrientes zinco
e cobre nao foi afetada com o aumento da salinidade da 4gua de irrigagdo até o nivel de 4,500
dSm™.

As variabilidades medidas pelo coeficiente de variacdo para os macro € micronutrientes no
tecido vegetal — raiz, caule e folha — apresentaram valores de média a alta para os atributos
quimicos testados.

Os teores de proteina bruta e dos nutrientes potassio, calcio, fésforo, magnésio e cobre nos
graos do amaranto foram beneficiados pelas condigdes de cultivo no interior da casa de
vegetacao.

Os residuos de paniculas apresentaram composicao quimica/nutricional que favorece a sua

utilizagdo como complemento para ra¢ao animal.
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6. Sugestoes

1. Estudos futuros devem ser realizados visando determinar a salinidade limiar, o tipo de solo
que o amaranto melhor se adapta e o efeito da adubagao de solo e foliar no desenvolvimento
do amaranto.

2. E aconselhavel fazer-se um estudo para avaliar o desenvolvimento do amaranto quando
irrigado com efluente de lagoa de estabilizacao.

3. Avaliar o impacto no desenvolvimento do amaranto causado pelo uso de diferentes tipos de
protecao do solo e periodo de incubacao da cobertura morta.

4. Determinar os coeficientes de transporte para os macronutrientes N, P e K no tecido do
amaranto.

5. Realizar um estudo para avaliar a produtividade do amaranto em situag¢do de campo.
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ANEXOS: Anailises de varidncia para os parametros avaliados

Tabela 4.1: Andlise de variancia para a temperatura média didria na superficie do solo, relativa aos

intervalos experimentados.

Fonte de variacao G. L. S. Q. Q.M. F
Casa de vegetacio 1 58,4820 58,4820 45,2822
Protecdo do solo 1 0,7220 0,7220 0,5590™
Interagdo 1 0,4500 0,4500 0,3484™
Residuo 16 20,6640 1,2915 --
Total 19 80,3180 -- --

G.L.: Grau de liberdade; S. Q.: soma dos quadrados; Q. M.: quadrado médio; F.: fator para andlise de variancia.
** significativo ao nivel de 1 % de probabilidade; ™ no significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

Tabela 4.2: Andlise de variancia da média diaria de 4gua evaporada em minitanque com solo com e

sem prote¢do, dentro e fora da casa de vegetagao.

Fonte de variacao G. L. S. Q. Q. M. F
Casa de vegetacao 1 1,5313 1,5313 6,5862*
Protegdo do solo 1 7,7815 7,7815 33,4698
Interacdo 1 0,0378 0,0378 0,1626™
Residuo 28 6,5098 0,2325 --
Total 31 15,8604 -- --

G.L.: Grau de liberdade; S. Q.: soma dos quadrados; Q. M.: quadrado médio; F.: fator para andlise de variancia.

** e * significativo ao nivel de 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente; " ndo significativo ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Tabela 4.3: Analise de variancia da taxa de evaporagao de solugdes salinas, em ambiente protegido.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F Probabilidade
Entre Grupos 3 4,9130 1,6377 3,8522 1%
Dentro dos grupos 384 163,2509 0,4251 -- --

Total 387 168,1636 -- -- --

Tabela 4.5: Resumo das andlises de variancia de parametros caracterizadores do solo cultivado.

Parametro Fonte de variacao Q.M. F Significancia
Protegao do solo 0,0378 0,1104 ns
pH Salinidade 0,0064 0,0187 ns
Interagado 0,0526 0,1536 ns
Protegao do solo 2,8853 0,7333 ns
CTC (mgkg™) Salinidade 7,1490 1,8170 ns
Interagdo 4,6743 1,1880 ns
Protegao do solo 55,9153 2,9241 ns
MO (g kg'l) Salinidade 57,7062 3,0177 5%
Interagado 33,1828 1,7353 ns
Protegdo do solo 14,8147 1,7808 ns
CEgs (dSm™) Salinidade 14,0868 1,6933 ns
Interacao 14,2794 1,7164 ns
Protegdo do solo 46,5371 2,0318 ns
PST (%) Salinidade 516,4293 22,5475 1%
Interagdo 98,2866 4,2912 5%
Protegao do solo 0,9941 2,5105 ns
RAS Salinidade 5,8987 14,8977 1 %
Interagdo 1,4860 3,7531 5%
Protegdo do solo 0,2701 5,5059 5%
RAP Salinidade 0,2147 4,3763 5%
Interagao 0,0193 0,3928 ns

ns: ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.



Tabela 4.6: Resumo das analises de variancia de macro e micronutrientes do solo cultivado.

Parametro Fonte de variacao Q.M. F Significancia
Prote¢ao do solo 0,0975 0,0030 ns
Ca™ (cmol. kg")  Salinidade 4,6485 1,4869 ns
Interagado 5,4649 1,7480 ns
Protecao do solo 2,2208 3,5179 ns
Mg (cmol.kg")  Salinidade 1,3299 2,1066 ns
Interacao 0,7081 1,1218 ns
Protegdo do solo 1,8964 6,7967 5%
K" (mgkg™) Salinidade 1,7808 6,3823 1 %
Interacao 0,1939 0,6950 ns
Prote¢ao do solo 0,2381 2,3226 ns
P (mg kg™) Salinidade 0,5861 5,7188 1 %
Interagado 0,0347 0,3388 ns
Prote¢ao do solo 7,3153 0,2033 ns
Fe™ (mg kg™) Salinidade 77,8737 2,1641 ns
Interacao 36,7237 1,0206 ns
Protegdo do solo 310,9395 4,1466 ns
Zn" (mg kg™) Salinidade 275,6442 3,6760 5%
Interacao 27,5353 0,3672 ns
Prote¢ao do solo 279,6613 9,5984 1%
Cu™ (mg kg™ Salinidade 177,3128 6,0857 1%
Interagado 11,9433 0,4099 ns
Prote¢ao do solo 0,0002 0,0152 ns
Mn"™ (mg kg™) Salinidade 0,0080 0,6914 ns
Interacao 0,0016 0,1345 ns
Protegdo do solo 8,6320 2,2466 ns
Na" (mg kg™) Salinidade 33,8133 8,8003 1 %
Interacao 12,1287 3,1566 5%

ns: ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.



Tabela 4.7: Analise de variancia do tempo para o inicio da floragao do amaranto.
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Fonte de variacao G. L. S. Q. Q.M. F
Protegdo do solo 1 22,7813 22,7813 20,8286
Salinidade 3 21,0938 7,0313 6,4286"
Interacdo 3 1,5938 0,5313 0,4857™
Residuo 24 26,2500 1,0938 -
Total 31 71,7188 - --

EE N N A L ~ . . . .
significativo ao nivel de 1%; ™ néo significativo ao nivel de 5%.

Tabela 4.8: Andlise de variancia da altura e da espessura do caule do amaranto, 90 dias apds

emergéncia.
Parametro Fonte de variacao Q. M. F Significancia
Prote¢ao do solo 2032,0312 11,1262 1%
Altura de planta (cm) Salinidade 498,1146 2,7274 ns
Interacao 23,1146 0,1266 ns
Prote¢ao do solo 66,4128 48,9717 1%
Espessura de caule (mm) Salinidade 1,7637 1,3005 ns
Interacao 0,0770 0,0568 5%

™ ndo significativo ao nivel de 5%.

Tabela 4.9: Analise de variancia para a area da folha mais desenvolvida, 90 dias ap6s emergéncia.

Fonte de variacao G. L. S. Q. Q.M. F
Protecdo do solo 1 23017,9968 23017,9968 9,4959"
Salinidade 3 29066,4964 9688,8322 3,9971
Interagdo 3 1872,5743 624,1914 0,2575"
Residuo 24 58175,5648 2423.9819 -
Total 31 112132,6323 - -

** gignificativo ao nivel de 1 % de probabilidade; * significativo ao nivel de 5 % de probabilidade; ™ néo significativo

ao nivel de 5 % de probabilidade.



Tabela 4.10: Resumo das andlises de variancia da producdo de biomassa fresca das diferentes partes

das plantas, 90 dias apds emergéncia.

Parametro Fonte de variacao Q.M. F Significancia
Protegdo do solo 10,1250 0,1705 ns
Altura de paniculas Salinidade 143,7083 2,4204 ns
(cm) Interagao 34,2083 0,5761 ns
Protegao do solo 11896,5313 19,3656 1%
Massa de paniculas  Salinidade 998,5871 1,6255 ns
(g planta™) Interagao 490,5804 0,7986 ns
Protegdo do solo 17737,8613 13,5308 1%
Massa de folhas Salinidade 8410,2388 6,4155 1%
(g planta™) Interagao 2375,7954 1,8123 ns
Protegdo do solo 16507,4450 33,4557 1%
Massa de caules Salinidade 134,3425 0,2723 ns
(g planta™) Interagao 687,4025 1,3932 ns
Protegao do solo 221,0253 4,3554 5%
Massa de raizes Salinidade 46,3228 0,9128 ns
(g planta™) Interagao 75,6553 1,4908 ns
Protegdo do solo 147736,8903 41,7987 1%
MFT (g planta™) Salinidade 11471,6195 3,2456 5%
Interacao 3560,1778 1,0073 ns

ns: ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.
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Tabela 4.12: Resumo das andlises de variancia da producdo de biomassa seca das diferentes partes

das plantas, 90 dias apds emergéncia.

Parametro Fonte de variacao Q.M. F Significancia
Protegdo do solo 456,8509 19,9201 1%
Massa de paniculas  Salinidade 74,1302 3,2323 5%
(gplanta™)  Interacio 66,5536 2,9019 ns
Protegao do solo 815,0703 51,6552 1%
Massa de folhas Salinidade 130,1275 8,2468 1%
(g planta™) Interagao 38,5585 2,4437 ns
Protegao do solo 565,2363 11,3178 1%
Massa de caules Salinidade 4,2093 0,0843 ns
(g planta™) Interagao 36,9380 0,7396 ns
Protegdo do solo 13,1072 14,6403 1%
Massa de raizes Salinidade 2,0513 2,2912 ns
(g planta™) Interagao 1,0416 1,1634 ns
Protegao do solo 5987,1889 46,8013 1%
MST (g planta™) Salinidade 294,1998 2,2997 ns
Interacao 176,7151 1,3814 ns

ns: ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade
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Tabela 4.14: Analise de variancia para macro e micronutrientes presentes no tecido vegetal do amaranto, 90 dias ap6s emergéncia.

Macronutrientes (g kg'l)

Micronutrientes (mg kg'l)

Tratamentos
N P K Ca Mg S Na Cl B Zn Cu Fe Mn
Raizes
Protegio dosolo  3,31™ 4,98" 26,157 3,68™ 0,00° 1,14™ 0,06™ 339" 0,19® 057" 530 345" 1,65™
Salinidade 3417 1,77 30,737 061" 3,08°  1,43™ 12,117 0,63™ 021" 0,68 1,98 0,66™ 123"
Interagdo 1,79"  2,63" 6,717 2,34™ 227 228™ 2,13™ 036" 0,76" 3,27 516 3,11° 3,95
Caule
Protecdo do solo  6,85" 0,44™ 0,01 031" 0,16® 3,73 6,88° 030" 1,37 1,99® 0,13™ 0,36 1,06"
Salinidade 2,61 1,06™  030™ 035" 121" 569 44397 525 2,88 1,60™ 2,17 1,12 2,74™
Interagio 2,19 0,66™ 1,47 0,35™ 1,92™ 215" 2,17 223" 0,63 3,35 230™ 2,39® 093"
Folhas
Protecio dosolo  1,11™ 0,18™  0,64™ 4,15 0,90 0,91™  0,10® 553" 0,05 1,24™ 0,00™ 0,06™ 1,44™
Salinidade 0,15™ 0,81™ 1,02 092" 1,18™ 044™ 384  1,04® 0,74™ 1,26™ 0,97 074" 1,86™
Interagio 0,70 0,31™  0,90™  0,64™ 0,68™ 0,17"  1,40™ 247 122" 1,02™ 0,48™ 1,04™ 1,43™

**: Significativo ao nivel de 1 %; *: significativo ao nivel de 5 %; e ns: ndo significativo ao nivel de 5 %.
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Tabela 4.18: Resumo das analises de variancia das relagdes de nutrientes na matéria seca das folhas

do amaranto, 90 dias apds emergéncia.

Parametro Fonte de variacao Q.M. F Significancia
Protegdo do solo 0,04961 7,2098 5%
N/CI Salinidade 0,00449 0,6527 ns
Interacao 0,01504 2,1853 ns
Protegao do solo 1273,98900 1,1178 ns
K'/Na" Salinidade 4891,90780 4,2920 5%
Interacao 1616,54281 1,4183 ns
Protegdo do solo 1255,63133 3,5503 ns
Ca™/Na" Salinidade 1185,21509 3,3512 5%
Interacao 1008,88219 2,8526 ns
Protegdo do solo 392,07000 2,0171 ns
Mg™/Na® Salinidade 679,34639 3,4951 5%
Interacao 306,07527 1,5747 ns

ns: ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade
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