LUIZ FILIPE DOS SANTOS SILVA

Desempenho e rendimento da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) em

diferentes cenarios salinos do semiarido de Pernambuco

Serra Talhada-PE
2024



VN — - > - w wn w2 -~ 04K 0O W 2 < OOD—-—20<«< - . - NO N <



LUIZ FILIPE DOS SANTOS SILVA

Desempenho e rendimento da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) em

diferentes cenarios salinos do semiarido de Pernambuco

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Unidade
Académica de Serra Talhada, como parte
das exigéncias do Programa de Poés-
Graduacdo em Producdo Vegetal, para
obtencdo do titulo de Mestre em
Producédo Vegetal.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Guilherme
Medeiros Pessoa

Co-orientador: Prof. Dr. Eduardo Soares
de Souza

Serra Talhada-PE

2024



FICHA CATALOGRAFICA

Dados Intemacionais de Catalogagio na Publicagio
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos peloia) autor{a)

L953dd Silva, Lwiz Filipe dos Santos
Desempenho e rendimento da quinoa {Chenopodium quinoa Willd.) em diferentes cenarios salinos do semiarido
de Pernambuco / Luiz Filipe dos Santos Silva. - 2024,
86 £zl

Onentador: Luiz Guilherme Medeiros Pessoa.
Inclui referéncias.

Dissertagao (Mestrado) - Universidade Federal Rural de Pemambuco, , Serra Talhada, 2024.

I. Chenopodium guinoa. 2. aguas salinas. 3. semidride. 4. manejo sustentavel. 5. atributos do solo. [. Pessoa,
Luiz Guilherme Medeiros, orient. I1. Titulo

DD




LUIZ FILIPE DOS SANTOS SILVA

Desempenho e rendimento da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) em

diferentes cenarios salinos do semiarido de Pernambuco

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade
Académica de Serra Talhada, como parte das exigéncias do Programa de POs-
Graduagdo em Producdo Vegetal, para obtencdo do titulo de Mestre em Producédo

Vegetal.

APROVADO em 26 _/07_/2024.

Banca Examinadora

Prof. Dr. Luiz Guilherme Medeiros Pessoa — UAST/UFRPE
Orientador

Dra. Emanuelle Maria da Silva— PNPD/PGPV/UFRPE
Examinador Interno

Profa. Dra. Maria Betania Galvao dos Santos Freire — DEPA/UFRPE
Examinador Externo



A minha familia que esteve sempre ao meu lado incondicionalmente em todas as
minhas decisfes e sempre me apoiou, com todo amor.
Dedico



AGRADECIMENTOS

Primeiramente quero agradecer a Deus pelas diversas oportunidades que me concedeu
ao longo da minha vida e por sempre abengoar minha jornada na vida académica. E por

nunca me abandonar nos momentos mais dificeis da minha vida.

Agradeco a minha familia por sempre me apoiar, especialmente minha mée e meu pai,
por sempre estarem ao meu lado e fazerem de tudo por mim, ajudando a concluir minha
formagc&o académica mesmo com tantas dificuldades nunca me deixaram falta nada. A

minha irma e aos meus irméos, pelo apoio e a forca que sempre me deram.

Quero agradecer a uma pessoa muito especial que conheci durante a minha caminhada
na pos-graduacdo a Aline Lima Soares. Que desde quando se conhecemos me apoiou
sempre, incentivou diversas vezes e de varias formas, sempre me dando forca para
continuar nos momentos dificeis. Saiba que vocé me ajudou muito em diversos
momentos que passei até chegar no final do mestrado. Lembro das vezes que me ajudou
nas analises em laboratorio e ficando acordada até tarde da noite comigo. Deixo 0 meu
enorme carinho e amor que sinto por vocé, agradeco muito por ter Ihe conhecido, pois
qguando mais precisei sempre esteve comigo, muito obrigado por tudo mesmo, essa

vitéria ndo é s minha, é nossa.

Agradeco ao nucleo de pesquisa em solos do semiéarido — NUPSSE, com a coordenacao
do professor/orientador Luiz Guilherme, que ao longo desses mais de 6 anos, passou
diversos conhecimentos, ensinamentos e incentivos que contribuiram muito para minha
formagdo académica e profissional. Deixo 0os meus agradecimentos a Pds-Doutoranda
do NUPSSE Emanuelle Silva por toda ajuda concedida e contribuicbes que
aperfeicoaram essa pesquisa, como também aos ensinamentos passados. E aos meus
amigos e colegas do NUPSSE, Leonado, Orlando, Ashelley e Edilene, muito obrigado
por toda ajuda oferecida desde o inicio do experimento até as analises em laboratorio e
pelo convivio nesses anos. VVocés me ajudaram muito a torna essa conquista possivel.
Agradeco muito e desejo muito sucesso a todos, pois merecem sao muito dedicados e

trabalhadores.

Agradeco aos meus colegas de curso que, ao longo desses anos, contribuiram para
minha formagéo, pelo convivio diario e pelas varias resenhas que aconteceram nas

aulas.



Agradeco a Fundagdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco
(FACEPE) pela concessdo da bolsa e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ) pelo financiamento da pesquisa.

Agradeco a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) pela ajuda
fornecida, através da disponibilizacdo das sementes de quinoa.

Agradeco a todos que fazem parte da UFRPE/UAST que, de alguma forma,

contribuiram para minha formacao.

Muito obrigado a todos!!



A persisténcia é o caminho do éxito.
(Charles Chaplin)

Algo s06 é impossivel até que alguém duvide e acabe provando o contrario.
(Albert Einstein)



RESUMO GERAL

As mudancas climaticas vém intensificando a escassez hidrica no semiarido, levando ao
uso de aguas de baixa qualidade, com altos teores de sodio e cloro, como alternativa no
cultivo agricola. Contudo, essa pratica pode degradar o solo a longo prazo,
impossibilitando o desenvolvimento vegetal devido a salinizagdo. Portanto, é essencial
desenvolver estratégias de manejo que minimizem os efeitos dos sais no solo,
permitindo a utilizacdo sustentavel dessas aguas no cultivo agricola no semiarido. Uma
alternativa é o cultivo da quinoa (Chenopodium quinoa Willd) uma cultura altamente
nutritiva e resiliente, caracterizada por sua adaptabilidade a diversos climas e ambientes,
como as regides aridas e semiaridas, tolerante a estresse salino e seca, representando
uma cultura promissora. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi investigar a
combinacdo da aplicagdo de compostos organicos e intervalos de irrigacdo sobre o
crescimento e produtividade da quinoa, propriedades quimicas do solo e nutricionais da
quinoa, cultivada em solo salino no semiarido do Brasil. Dessa forma, realizaram-se
dois experimentos em campo nos municipios de Serra Talhada-PE e Parnamirim-PE,
adotando-se o delineamento experimental em blocos casualizados. Foram cultivadas
plantas de quinoa submetidas a doses crescentes de matéria organica: em Serra Talhada
utilizou-se esterco bovino nas doses — 0, 15, 30 e 60 t ha® e em Parnamirim o esterco
caprino nas proporgdes — 0, 15, 30 e 45 t ha™t. Além disso, aplicaram se trés turnos de
rega (TR): em Serra talhada de 48h, 72h e 120h com &gua salina de 1,62 dS m™,
enquanto que em Parnamirim foi de 24h, 72h e 96h com &gua salina de 3,12 dS m™. A
irrigacdo foi realizada via gotejamento, aplicando-se uma lamina de irrigacdo
equivalente a 100% da evapotranspiracao da cultura de acordo com cada turno de rega,
durante o periodo de marc¢o a junho em Serra Talhada e de outubro a dezembro de 2023
em Parnamirim. Observou-se que a adicdo de matéria organica (M.O) resultou na
reducdo da condutividade elétrica do solo (CEes), auxiliando na manutencdo da
condutancia estomatica e da transpiracdo das plantas de quinoa, além de proporcionar
aumento na producdo de massa fresca de 56,87% na dose de 30 t ha® no TR de 120h
para o estudo realizado em Serra Talhada. A aplicacdo de M.O resultou no aumento da
absorcdo de K como mecanismo de adaptacdo a elevacdo do Na soltvel e trocavel, além
disso, induziu a maior absorcdo de CI" pelas plantas como resposta a alta concentracdo
na 4gua de irrigacdo utilizada. 1sso proporcionou incremento na altura das plantas de
8,16% com a dose de 45 t ha® no TR de 24h, aumentando o indice de area foliar e
auxiliando na manutencdo da condutancia estomatica da quinoa no experimento
conduzido em Parnamirim. Portanto, a aplicacdo de M.O ao solo pode minimizar os
efeitos negativos do estresse salino e hidrico, auxiliando no crescimento e na adaptacdo
da quinoa e minimizando os efeitos nas propriedades quimicas dos solos em regides
semiaridas.

Palavras chaves: Chenopodium quinoa, aguas salinas, semiarido, manejo sustentavel,
atributos do solo.

10



GENERAL ABSTRACT

Climate change has intensified water scarcity in the semi-arid region, leading to the use
of low-quality water, with high levels of sodium and chlorine, as an alternative in
agricultural cultivation. However, this practice can degrade the soil in the long term,
making plant development impossible due to salinization. Therefore, it is essential to
develop management strategies that minimize the effects of salts in the soil, allowing
the sustainable use of these waters in agricultural cultivation in the semi-arid region. An
alternative is the cultivation of quinoa (Chenopodium quinoa Willd), a highly nutritious
and resilient crop, characterized by its adaptability to different climates and
environments, such as arid and semi-arid regions, tolerant to saline stress and drought,
representing a promising crop. In this context, the objective of this work was to
investigate the combination of applications of organic compounds and biological
preparations on the growth and productivity of quinoa, chemical properties of the soil
and nutritional properties of quinoa, grown in saline soil in the semi-arid region of
Brazil. Thus, two field experiments were carried out in the municipalities of Serra
Talhada-PE and Parnamirim-PE, adopting the experimental design in randomized
blocks. Quinoa plants were cultivated and subjected to increasing doses of organic
matter: in Serra Talhada, cattle manure was used in doses — 0, 15, 30 and 60 t ha™ and in
Parnamirim goat manure was used in proportions — 0, 15, 30 and 45 t ha™*. Furthermore,
three irrigation intervals (I.1) were applied: in Serra Talhada of 48, 72 and 120 h with
saline water of 1,62 dS m™, while in Parnamirim it was 24, 72 and 96 h with saline
water of 3,12 dS m™. Irrigation was carried out via drip, applying an irrigation depth
equivalent to 100% of the crop's evapotranspiration according to each irrigation shift,
during the period from March to June in Serra Talhada and from October to December
2023 in Parnamirim. It was observed that the addition of organic matter (O.M) resulted
in a reduction in soil electrical conductivity (ECes), helping to maintain stomatal
conductance and transpiration of quinoa plants, in addition to providing an increase in
fresh mass production of 56. 87% at a dose of 30 t ha* at a I.I of 120 h for the study
carried out in Serra Talhada. The application of M.O resulted in an increase in the
absorption of K as a mechanism of adaptation to the increase in soluble and
exchangeable Na, in addition, it induced a greater absorption of CI" by the plants as a
response to the high concentration in the irrigation water used. This provided an
increase in plant height of 8,16% with a dose of 45 t ha* in the 24-hour 1.1, increasing
the leaf area index and helping to maintain the stomatal conductance of quinoa in the
experiment conducted in Parnamirim. Therefore, the application of O.M to the soil can
minimize the negative effects of saline and water stress, aiding the growth and
adaptation of quinoa and minimizing the effects on the chemical properties of soils in
semi-arid regions.

Key words: Chenopodium quinoa, saline waters, semiarid, sustainable management,
soil attributes.
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1. Introducéo

A salinizacdo do solo é um fator importante que contribui para a perda de
produtividade dos solos cultivados. E um dos processos de degradacdo do solo mais
difundidos na Terra, ocorre, particularmente em regides aridas e semiaridas (UNEP,
1991), impacta as terras agricolas, afetando a germinacédo das culturas e causando, como
resultado, declinio na producdo agricola global, incluindo a mineralizacdo organica do
carbono (Setia et al., 2011, Kim et al., 2012). Embora dificil de estimar com precisao, a
area de solos salinizados esta aumentando, e esse fendmeno € especialmente intenso em
solos irrigados (Machado; Serralheiro, 2017). A literatura apresenta algumas estimativas
das areas salinizadas, como dez por cento das terras araveis em todo o mundo sendo
afetadas pela salinizagéo, e 4 milhGes de km? de terras araveis perdem funcéo de plantio
devido a salinizacdo (Songjie; Fuchun; Shigui, 2006; Rozema; Flowers, 2008). Outras
estimativas indicam que cerca de um terco das terras irrigadas nos principais paises sao
gravemente afetadas pela salinidade ou devem ser salinizadas em um futuro préximo
(Khan; Abbas, 2007).

Esse problema pode ser acelerado pelas mudancas climaticas, uso excessivo de
aguas subterraneas (principalmente nas proximidades do mar), aumento do uso de agua
de baixa qualidade na irrigacdo e introducdo macica de irrigacdo associada a agricultura
intensiva e ma drenagem (Machado; Serralheiro, 2017). Dessa forma, as mudancas
climaticas como o0 aumento da temperatura e 0 consequente aumento da
evapotranspiracdo podem aumentar ainda mais a lacuna na demanda e na oferta de agua
doce para uso agricola (FAO, 2020).

Assim, a disponibilidade de agua doce € o pré-requisito para combater a
salinidade e a utilizacdo produtiva dos solos salinos (Rai, Basak, Sundha, 2021).
Considerando que a agua é fundamental na producdo vegetal e que, em regibes
semiaridas, a concentracdo de sais nas aguas de irrigacao varia de acordo com a taxa de
evaporacao, uso do solo e com a composi¢cdo quimica das rochas e/ou dos solos onde
essas aguas circulam, a falta de informacao sobre sua qualidade pode conduzir ao uso de
aguas inapropriadas, com consequentes efeitos prejudiciais sobre as propriedades fisico-
quimicas do solo (Gurgel, 2001).

No sertdo do Pajel e sertdo Central do estado de Pernambuco, a agricultura
irrigada tem sido severamente afetada pela ma qualidade das aguas utilizadas para
irrigacdo, que apresentam altos teores de sais, com elevadas proporc6es de sddio e cloro
(Fernandes et al., 2009). Uma alternativa para reutilizar areas em processo de
salinizacdo e com &gua de baixa qualidade é o cultivo de plantas que apresentem
tolerancia as concentragdes de sais presentes no solo. A quinoa (Chenopodium quinoa
Willd) é uma opcéo viavel devido suas caracteristicas, sendo uma cultura altamente
nutritiva e resiliente, nativa da regido andina. E um pseudocereal pertencente & familia
Amaranthaceae que foi domesticado e cultivado ha mais de 5000 anos (Galwey 1992;
Alandia 2020).

Tradicionalmente cultivada acima do nivel do mar a quase 4000 m de elevacao, a
quinoa tem uma grande diversidade genética (Adolf et al., 2012; Ruiz et al., 2016), suas
sementes podem ser consumidas por humanos, enquanto residuos de colheita podem ser
consumidos por animais (Choukr-Allah et. al., 2016). Seu alto valor nutricional e a
tolerancia a sais contribuiram para o aumento da popularidade como cultura comercial
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(Adolf et al., 2012; Adolf; Jacobsen; Shabala, 2013), em sistemas agricolas de grande,
médio e pequeno porte.

Estes sistemas agricolas, ou agroecossistema, sdo uma colecdo de componentes
que tem como objetivo geral a producdo de culturas e a criacdo de gado para produzir
alimentos, fibras e energia a partir dos recursos naturais da Terra. Tais sistemas também
podem causar efeitos indesejados no meio ambiente (Jones et al., 2017). Neste contexto
para o éxito da utilizagdo de plantas tolerantes aos sais é importante avaliar diferentes
estratégias de cultivo, a fim de reduzir o impacto da irrigacdo salina sobre o solo e 0
ambiente (Peyghan et al., 2020). Sendo assim, € imprescindivel a identificacdo de
praticas de cultivo, avaliadas a curto e longo prazo, eficazes em aumentar a
produtividade agricola por unidade de &rea com 0 minimo impacto ambiental.

Nesse contexto os condicionadores de solo representam uma alternativa eficaz
para atenuar os impactos da salinidade nas plantas, proporcionando um ambiente de
cultivo mais favoraveis e reduzindo os danos nas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (Chang et al., 2024). Esses condicionadores podem ser divididos em
naturais e sintéticos, dentro dessa divisdo temos a matéria organica, que tem se
mostrado eficiente na reducdo da salinidade do solo, contribuindo para o aumento da
produtividade das culturas (Drake et al., 2016). Adicionalmente, podendo influéncia de
maneira benéfica as propriedades fisicas e quimicas do solo, melhorando sua estrutura, a
infiltracdo de agua no solo e a capacidade de troca de cations (Miranda et al., 2021).

Neste contexto a hipdtese desse estudo é que Cultivo de quinoa em areas
semiaridas no Brasil combinado com a aplicacdo de altas doses de compostos organicos
ao solo e irrigacdo salina em intervalos mais longos sdo uma estratégia eficaz para
mitigar os efeitos negativos do estresse salino e hidrico. Assim o objeto desse trabalho
foi investigar se a combinagdo da aplicacdo de compostos organicos e intervalos de
irrigacdo € uma estratégia eficaz para mitigar os efeitos do estresse salino e hidrico,
sobre o crescimento e produtividade da quinoa no semiarido do Brasil, e sua influéncia
nas propriedades quimicas do solo e nutricionais da quinoa.

2. Revisdo bibliogréafica

2.1. A salinidade no semiarido brasileiro

Os problemas de salinizacdo em solos sdo conhecidos hd muito tempo, mas sua
magnitude e intensidade tém aumentado, resultando na expansdo alarmante da &rea de
solos degradados por salinidade e sodicidade (Pedrotti et al., 2015). Essa preocupacéo €
ainda maior quando se sabe que a vegetacdo natural, que estava em equilibrio com o
balanco hidrico regional, foi retirada e substituida por lavouras sem manejo adequado
de irrigacdo e sem instalacdo de sistema de drenagem (Gheyi et al., 2022). Neste
contexto, no Brasil, 0 manejo inadequado da irrigacéo pela agua com alto teor salino e
falta de drenagem tem contribuido para a salinizacdo dos solos, sendo as areas salinas
encontradas principalmente em perimetros irrigados localizados em regiGes semiaridas
do Nordeste brasileiro (Pessoa et al., 2016). Adicionalmente, aproximadamente nove
milhOes de hectares de solo sdo afetados pela presenca de sais (Fageria; Gheyi, 1997).
Além disso, estima-se que aproximadamente 30% da area dos projetos publicos de
irrigacdo do Nordeste brasileiro é afetada por salinidade (Bernardo, 2006). Com um
clima predominado por poucas chuvas, que ndo sdo bem distribuidas durante o ano,
taxas elevadas de evapotranspiragdo e caracteristicas do solo que restringem a lixiviagéo
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de sais, as terras irrigadas aridas e semiaridas sdo pontos de salinizacdo proeminentes
(Daliakopoulos et al., 2016).

O processo de salinizacdo decorre de caracteristicas ambientais e/ou acles
antropicas (Daliakopoulos et al., 2016). Estas acOes antrépicas que contribuem ao
acumulo de sais sdo diversas como a utilizagdo de agua contendo elevadas
concentracdes de sais (Daliakopoulos et al., 2016); pratica de irrigacdo sem sistema de
drenagem; aplicacdo de fertilizantes e defensivos agricolas com alta concentragéo de
sais (Ribeiro et al., 2010; Kanzari, et al., 2012; Pedrotti et al., 2015; Salvati, Ferrara,
2015). E a salinidade do solo afeta negativamente o crescimento das plantas, a producao
de culturas, a qualidade do solo e da agua, e eventualmente resulta em erosao do solo e
degradacdo da terra (Zhu, 2001; Corwin; Lesch, 2003). De acordo com o Laboratdrio de
Salinidade dos EUA, solos com condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CE) > 4
dS m™ a 25°C, porcentagem de sodio trocavel (PST) < 15 % e pH (reacgéo do solo) < 8,5
sdo classificados como solos salinos (Richards, 1954).

Sendo que o acumulo de sais no solo, tem diferentes graus de severidade, como
exemplo as areas dos perimetros irrigado de Ibimirim e Custodia, ambas pertencente ao
Estado de Pernambuco, encontrando-se com alto grau de salinizacdo do solo. No estado
do Ceara o distrito de Morada Nova, localizado entre os municipios de Morada Nova e
Limoeiro do Norte apresenta salinizacdo do solo induzida por plantacbes de arroz
irrigado (Moreira et al., 2014; (Vasconcelos et al., 2013).

De acordo com a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e
do Parnaiba (CODEVASF, 2011; Castro; Santos, 2013), partes das terras localizadas no
Vale do S&o Francisco, entre os Estados de Pernambuco e Bahia encontram-se em
processo de salinizacdo acometendo perdas agricolas nas mais diferentes escalas de
producdo, sendo que esta salinidade em &reas irrigadas na regido Nordeste é
consequéncia da falta de um manejo adequado de irrigacdo e da drenagem interna
deficiente dos solos juntamente com a evaporacdo superior a precipitacdo, onde a
excessiva evaporacdo produz o acumulo de sais sollveis e o incremento do sédio
trocavel na superficie do solo (Barros et al. 2004).

A concentracdo de sais ao longo do perfil do solo prejudica o desenvolvimento
vegetal, tendo como resultado baixas produtividades em muitas &reas agricolas no
semiarido brasileiro. Isto estimula os produtores rurais da regido a abandonar as areas,
antes produtivas, tornam-se degradas pelo excesso de sais, ocorrendo assim a migragédo
para novas terras que possam suportar os antigos cultivos. A degradacao dos solos por
sais constitui um fator importante no universo agrondémico, haja vista as restricbes a
exploragdo agricola, especialmente em se tratando de regides &ridas e semiéridas,
reduzindo sensivelmente a produtividade das culturas a niveis antieconémicos
(Albuquerque et al., 2018).

Os impactos dos solos afetados por sais sobre as plantas podem ocorrer direta ou
indiretamente. Diretamente impacta no crescimento da planta e microbiota do solo, por
meio de efeitos osmoticos e ibnicos (Rengasamy, 2016; Taiz et al., 2017) e indiretos
dificultando o crescimento das raizes e/ ou a respiracao aerdbica das células radiculares
e microrganismos (Gheyi et al., 2022). Obviamente, isso ndo exclui a responsabilidade
do homem na salinizacdo de extensas areas agricolas (Bezerra, 2006; Albuquerque et
al., 2018), uma vez que ha evidéncias de que esse processo ocorreu devido ao manejo
inadequado da irrigacdo e falta de conservacdo e/ou manutencdo do sistema de
drenagem (Gheyi et al., 2022).
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2.2.Uso de aguas salinas na agricultura irrigada

A lacuna entre a oferta e a demanda de agua estd aumentando devido a
distribuicdo desigual dos recursos hidricos e ao répido desenvolvimento
socioeconémico, principalmente nas regides aridas e semiaridas do mundo (Ashraf et
al., 2015). Estima-se que aproximadamente 70% do total de retiradas globais de &gua
doce seja impulsionada pela agricultura irrigada, representando o maior contribuinte
para o consumo humano de &gua (Chen et al., 2019).

Neste contexto a regido semidrida possui um complexo quadro de escassez de
agua, onde o balanco hidrico anual é negativo, devido & evaporagdo superior a
precipitacdo (Silva et al., 2019). Assim, em diversas regides aridas e semiaridas, a
irrigacéo pode ser uma forma de garantir o desenvolvimento e a produgdo das culturas
(Silva et al., 2019). Porém, devido a escassez de agua doce, as aguas salinas tém sido
frequentemente utilizadas para irrigacdo (Rodrigues et al., 2020) de uma ampla gama de
espécies de culturas como o algodao, beterraba sacarina, sorgo, alfafa, espinafre, batata
e milho (Hussain et al., 2020).

No entanto, a utilizacdo de &gua salina na irrigacdo principalmente em regides
semiaridas pode ser prejudicial a agricultura, devido as altas concentracbes de sais,
como o cloreto de sédio (Medeiros et al., 2003; Pascale et al., 2015; Sa et al., 2020),
limitando a produtividade das culturas, o crescimento e o metabolismo das plantas, ao
causar a salinizacdo e degradacdo ambiental dos solos (Praxedes et al., 2010; S& et al.,
2017). Entretanto, a intensidade do estresse salino depende de fatores como genétipo,
manejo da irrigacdo e adubacéo. (Rodrigues et al., 2020; Sousa et al., 2021).

Uma preocupacédo importante € que a aplica¢do continua de dgua salobra ou salina
pode fazer com que os sais se acumulem no sistema solo-planta. Este acimulo de sais
tem uma série de efeitos adversos nas propriedades fisico-quimicas do solo, nos
processos bioldgicos e no crescimento das plantas (Wei, et al., 2016). Lacerda et al.
(2011) trabalhando com quatro niveis de salinidade da &gua de irrigacdo em um
Argissolo Vermelho Amarelo, observaram aumento do pH, da condutividade elétrica do
solo, da relacdo de adsor¢do de sddio e da percentagem de sodio trocavel.

Rodrigues et al. (2018), avaliaram o impacto do uso da agua de diferentes
salinidades sobre as alteragdes quimicas de um solo cultivado com plantas de milho. Os
autores observaram que quando a concentracdao dos sais da agua de irrigacdo aumentou
até 5 dS m™ houve reducdo nos teores de calcio e potassio da solucdo do solo, porém
com aumento na salinidade, no teor de s6dio e na porcentagem do sodio trocavel,
limitando o uso do solo para a producdo agricola. Os autores citados observaram que o
uso de aguas salinas para irrigacdo pode trazer prejuizos para o solo, o que foi
comprovado pelo aumento da condutividade elétrica do solo, indicando aumento da
concentracdo de sais ocasionado pela 4gua utilizada nos cultivos. Isso alerta para o uso
de irrigagdo prolongada com &guas salinas sem as devidas estratégias de manejo que
visem reduzir os impactos dos sais no solo, podendo acarretar na improdutividade de
uma area.

2.3.Matéria organica como atenuadora do estresse salino em culturas

A matéria organica do solo (MOS) desempenha um papel importante, sendo
considerada a principal indicadora da qualidade do solo, servindo de base fundamental
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para sustentabilidade da produtividade agricola (Lal, 2004; 2020); pois através dos seus
efeitos diretos, é capaz de modular as condi¢bes quimicas, fisicas e biologicas do solo
(Costa; Silva; Ribeiro, 2013). Na realidade, a matéria organica é a maior fonte de cargas
negativas, sendo responsavel tanto pela retencdo quanto pela liberacdo de nutrientes
para a solugdo do solo, especialmente o N, P e S através do processo de mineralizacdo
(Santos et al., 2016).

Chamada de humus, a matéria orgénica do solo & um material composto por
carbono organico, onde estdo presentes residuos de plantas, microrganismos vivos e
mortos em estdgios variados de decomposicdo, a biomassa microbiana, as raizes e a
fracdo mais estaveis. Até atingir seus componentes estaveis (fisico-quimicas: acidos
falvicos, &cidos humicos e humina), o material sofre diferentes altera¢cBes quimicas
(Primo et al., 2011).

Neste contexto, algumas pesquisas tém sido realizadas para desenvolver
metodologias eficazes para amenizar os efeitos adversos da salinizacdo do solo, com a
adicéo de condicionadores organicos (Li et al., 2020a; Manasa et al., 2020), para atenuar
a reducdo no crescimento e na produtividade das plantas cultivadas sob estresse salino
(Huang et al., 2012).

Sousa (2015) avaliando o efeito de doses crescentes de esterco bovino em plantas
de sorgo submetidas a estresse salino, verificou que a presenca do esterco bovino no
solo proporcionou menor efeito nocivo as plantas quando irrigadas com aguas salinas.
Dias et al., (2016), estudando o crescimento e a producdo do algodoeiro colorido (cv.
BRS Topazio) em solos com valores distintos porcentagem de sodio trocavel e doses de
matéria organica, observaram que o0 uso de matéria organica foi benéfico no cultivo
desta planta, em solos salino-sddico. E a adicdo de uma dose de até 15% de matéria
organica ao solo de carater salino-sodico, proporcionou aumento na altura de planta,
diametro de caule e massa de pluma.

A incorporacdo de matéria organica ao solo promove a mineralizacdo do carbono
das diferentes fontes organicas liberando nutrientes importantes como P, S, N e
micronutrientes, mesmo em niveis elevados de salinidade, diminui  a agressividade
dos sais abiota do solo, estimulando a germinacdo e o crescimento das plantas
(Silva Junior et al., 2009). De acordo com Taiz e Zeiger (2017), a diferenciacdo no
crescimento vegetativo entre as plantas, quando irrigadas com aguas salinas, pode estar
relacionada ao teor de matéria organica no substrato, pois a matéria organica atua
diretamente no movimento e retencdo de agua no solo. Sabe-se que salinidade pode
reduzir o potencial hidrico da 4gua no solo, com essa reducéo a planta tende a realizar o
ajustamento osmotico, podendo passar por altera¢cbes hormonais e nutricionais.

Dessa forma, como estratégia de mitigar os efeitos da salinidade do solo o uso da
matéria organica pode reduzir a porcentagem de sodio trocavel (PST), aumentar a
retencdo de &gua no solo, promover maior agregacdo de particulas e atuar como fonte de
nutrientes, como célcio, magnésio, nitrogénio e fosforo (Oliveira et al., 2014). Em solos
salinos e sodicos, os efeitos da matéria organica podem ser bastante positivos ao
promover uma diminui¢do da dispersdo promovida pelo sédio (Miranda et al., 2011).
Assim, é de suma importancia sempre manter os teores de matéria organica no solo
altos, pois seus beneficios favorecem diretamente a produgéo agricola, principalmente
como reserva de nutrientes, como condicionadora e melhoradora das caracteristicas do
solo, sendo imprescindivel no manejo agroecoldgico do solo, contribuindo, por essa
razdo, para aumentar o ajuste osmotico, promovendo maior absorcdo de agua e
nutrientes e resultando em maior desenvolvimento das plantas (Medeiros et al., 2012).
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2.4.Quinoa como alternativa de cultivo para a agricultura biossalina

A demanda por alimentos estd aumentando pelo rapido crescimento da populacéo
mundial e a seguranca alimentar é uma das principais preocupac¢des deste século. Por
outro lado, a producdo agricola enfrenta cada vez mais problemas ambientais como
seca, salinidade e impactos negativos das mudancas climaticas. Portanto, o uso efetivo
de recursos hidricos e de solo limitados e a inclusdo de novas culturas tolerantes a
estresses ambientes, como a quinoa, tornaram-se importantes nos sistemas de cultivo
(Kaya; Yazar; Sezen, 2015).

Isso leva a investigacdo e promocao de praticas e técnicas ambientalmente sélidas
para evitar mais salinizacdo, bem como pesquisa e uso de plantas tolerantes a sais
(halofitas) para produzir alimentos, racdo e outros produtos comercializaveis (Turcios
et. al., 2021). Neste contexto, a quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) é uma planta C3
originaria da regido andina da América do Sul (Waqas et al., 2017), identificada como
uma cultura haléfita facultativa, com maior tolerancia a sais do que cevada, trigo e
milho (Gunes, et al., 2007; Peterson; Murphy, 2015). E, também, famosa por suas
excelentes caracteristicas nutritivas como proteina de alta energia, alta qualidade e sem
glaten (Gonzélez et al., 2015). Além disso, a quinoa provou se adaptar a Varios
ambientes sob diferentes tipos de estresses abidticos (Hinojosa et al.,, 2018), é
considerada altamente tolerante ao estresse hidrico (Aziz; Akram; Ashiraf, 2018). E tem
sido indicada como uma boa alternativa para oferecer seguranca alimentar,
principalmente diante do cenario mundial futuro previsto de aumento da salinizagéo e
aridez (Ruiz et al., 2014).

Considerada uma cultura tolerante a seca, capaz de se desenvolver e produzir
grdos de nas condi¢cBes semidesérticas do Chile, nas regides montanhosas aridas do
noroeste da Argentina, e na area de Altiplano do Peru e Bolivia. Esses ambientes sao
caracterizados como extremamente aridos, com menos de 200 mm de precipitacdo anual
(Aguilar; Jacobsen, 2003; Fuentes; Bhargava, 2011; Gonzalez, et al., 2011).

Pesquisadores de diferentes regides do mundo estdo testando a quinoa para
verificar a sua adaptacdo a condicdes de baixo e alto estresse. Por exemplo no Egito,
cinco gendtipos de quinoa foram avaliados sob trés diferentes regimes de irrigacao
durante a estacdo de cultivo, consistindo em tratamentos de irrigacdo alto (820 mm),
moderados (500 mm) e baixos (236 mm) (chuva + irrigacéo). Os resultados mostraram
alta variabilidade em tragos morfoldgicos e rendimento entre gendtipos nos diferentes
regimes hidricos. Por exemplo, a variedade do nivel do mar 'QL-3" apresentou a maior
reducdo no rendimento (56%) sob severo estresse hidrico; a variedade do vale 'CICA-
17" apresentou a menor redugéo (12%) (Al-Naggar, et al., 2017).

Em geral, a quinoa pode tolerar niveis moderados a altos de salinidade, variando
de uma concentragéo de sais de 150 mM NaCl (condutividade elétrica - 15 dS m™) até
750 mM NacCl (condutividade elétrica - 75 dS m™) (Orsini, et al., 2011), que é maior do
que a salinidade da agua do mar (>45 dS m™) (Adolf; Jacobsen; Shabala, 2013). Por
outro lado, a capacidade da quinoa de resistir a diferentes tipos de estresse abiotico tem
sido objeto de estudos. Assim, o potencial dessa cultura tem despertado a atencdo de
cientistas, agricultores e organizacgdes internacionais, diante da escassez crescente de
agua doce e da progressiva saliniza¢do dos solos (Khaitov et al., 2020).

No Brasil, alguns estudos tém sido desenvolvidos nos solos do Cerrado, com
adaptacéo de selecéo de variedades para uso em condig¢Oes de acidez e baixa fertilidade
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dos solos. Por outro lado, no semiarido sdo encontrados alguns solos bem especificos,
com valores de pH de neutro a alcalino e podendo ter altos teores de sais, bem como
condigBes climaticas diferenciadas do restante do Pais. E preciso avaliar a
potencialidade de uso desta cultura neste ambiente, a procura de uma alternativa
sustentavel de producao de alimentos com o uso de &guas e solos salinos.
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Capitulo 1 - Desempenho agrondmico da Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) sob
adubacdo organica e irrigacao salina no semiarido de Pernambuco

Resumo

A escassez hidrica no semiarido leva ao uso de aguas salobras e/ou salinas, que resulta
na salinizacdo dos solos impossibilitando o desenvolvimento vegetal, por isso se faz
necessario buscar alternativas, como o uso de matéria orgénica e o cultivo de plantas
tolerantes a estresses abidticos como a quinoa, além de metodos de irrigacdo, que
otimizem o uso dessas aguas de maneira eficiente e sustentavel. Portanto, hipotetizou-
seque o cultivo de quinoa no semiarido do Brasil, combinando aplicacdo de
condicionadores organicos com intervalos de irrigacdo, € uma estratégia eficaz para
mitigar os efeitos do estresse salino e da escassez hidrica sobre o crescimento e
produtividade das plantas. Assim, o objetivo desta pesquisa foi verificar o desempenho
agrondmico e a resposta fisioldgica da Chenopodium quinoa cultivada sob irrigacdo
com agua salina por meio da aplicacdo de diferentes turnos de rega, combinado com o
uso de matéria organica. O experimento foi conduzido em campo no municipio de Serra
Talhada-PE, cultivando plantas de quinoa submetidas a doses crescentes de matéria
organica (M.O) (esterco bovino) — 0, 15, 30 e 60 t ha™* e trés turnos de rega de 48, 72 e
120 h com agua salina (1,62 dS m™). Aos 65 dias apos a germinagdo foram avaliadas
transpiracdo e condutancia estomatica das plantas, indice de area foliar, em seguida,
realizadas as medidas de altura de plantas e as coletas para avaliagdo da biomassa fresca
e seca, com a determinacdo do indice de colheita. Adicionalmente foram coletadas
amostras de solo nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm para a anélise da condutividade
elétrica do extrato de saturacdo (CEes). A adicdo de M.O resultou na reducdo da CEes
do solo, auxiliando na manutencdo da condutancia estomatica e transpiragdo, além de
proporcionar aumento na producédo de massa fresca de 56,87% na dose de 30 t ha™* no
TR de 120h. Portanto, a aplicagéo de M.O ao solo pode minimizar os efeitos negativos
do estresse salino e hidrico, auxiliando no crescimento da quinoa e na reducdo da CEes
do solo em regifes semiaridas.

Palavras chaves: Sustentabilidade, estresse hidrico, manejo do solo, produtividade,
salinidade.
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Chapter 1 - Agronomic performance of Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)
under organic fertilization and saline irrigation in the semi-arid region of
Pernambuco

ABSTRACT

Water scarcity in the semi-arid region leads to the use of brackish and/or saline waters,
which results in the salinization of soils, making plant development impossible, which
iIs why it is necessary to seek alternatives, such as the use of organic matter and the
cultivation of plants tolerant to abiotic stresses. such as quinoa, in addition to irrigation
methods that optimize the use of these waters in an efficient and sustainable way.
Therefore, it was hypothesized that the cultivation of quinoa in the semi-arid region of
Brazil, combining the application of organic conditioners with irrigation intervals, is an
effective strategy to mitigate the effects of saline stress and water scarcity on plant
growth and productivity. Thus, the objective of this research was to verify the
agronomic performance and physiological response of Chenopodium quinoa cultivated
under irrigation with saline water through the application of different irrigation
intervals, combined with the use of organic matter. The experiment was conducted in
the field in the municipality of Serra Talhada-PE, cultivating quinoa plants subjected to
increasing doses of organic matter (O.M) (bovine manure) — 0, 15, 30 and 60 t ha™ and
three irrigation intervals (1.1) 48, 72 and 120 h with saline water (1,62 dS m™). At 65
days after germination, transpiration and stomatal conductance of plants, leaf area index
were evaluated, then plant height measurements were taken and collections were carried
out to evaluate fresh and dry biomass, with the determination of the harvest index.
Additionally, soil samples were collected in layers 0-10, 10-20 and 20-40 cm to analyze
the electrical conductivity of the saturation extract (ECes). The addition of O.M resulted
in a reduction in soil ECes, helping to maintain stomatal conductance and transpiration,
in addition to providing an increase in fresh mass production of 56.87% at a dose of 30 t
ha at a Il of 120 h. Therefore, the application of O.M to the soil can minimize the
negative effects of saline and water stress, helping in the growth of quinoa and reducing
soil ECes in semi-arid regions.

Key words: Sustainability, water stress, soil management, productivity, salinity.
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1. Introducéo

A dificuldade na manutencdo do fornecimento de &gua doce pelo mundo esta
aumentando, representando um risco global (Morante-Carballo et al., 2022). Como
destaque, as regides semiaridas enfrentam um agravamento desse problema, devido ao
uso excessivo e desregulado de agua com altos teores de sais, tornando-se uma
alternativa para uso diante da escassez de agua doce, e que gera outro problema a
salinizagdo do solo (De Mesquita et al., 2015; Khondoker et al., 2023; Morante-
Carballo et al., 2022; Singh, 2022). Esta pratica resulta na degradacdo do solo,
comprometendo suas propriedades e diminuindo sua capacidade em atender as
necessidades dos cultivos agricolas (Bello et al., 2021). Este problema surge do
acumulo excessivo de sais no solo, principalmente cloreto de sédio, carbonato de sédio,
cloreto de célcio e cloreto de magnésio, o que dificulta o desenvolvimento agricola nos
solos dessas areas (Ahmad et al., 2019; Bello et al., 2021).

Neste contexto, estimativas recentes indicam que mais de 1 bilhdo de hectares em
todo o mundo estdo sendo impactados pela presenca de sais, com 33% de areas irrigadas
sendo afetadas pela salinizacdo e 50% dessas areas correndo o risco de se tornarem
improdutivas até metade do século 21 (Gheyi et al., 2022; Hao et al., 2021; Hualpa-
Ramirez et al., 2024). No Brasil aproximadamente 16 milhdes de hectares de solo sao
impactados por problemas de salinidade, com cerca de 70% dessas areas localizadas na
regido semiérida do pais (Gheyi et al., 2022).

Com base nisto, se torna crucial explorar métodos alternativos para a gestdo
sustentavel do solo em regides salinizadas, como a agricultura biossalina. Essa
abordagem adota praticas agricolas integradas e sustentaveis, incluindo o uso de plantas,
condicionadores de solo e microrganismos, permitindo o uso de agua salina na irrigacdo
e revitalizando solos salinizados e degradados para alcancar uma producdo mais
eficiente, podendo assim economizar 4gua doce para fins de consumo (Nikalje et al.,
2018).

Entre as possibilidades a quinoa (Chenopodium quinoa Wild) emerge como uma
alternativa promissora para uso na agricultura biossalina, € um pseudocereal
proveniente da regido Andina na América do Sul. Pertencente a familia Amaranthaceae
e é conhecida por suas espécies haléfitas, tolerantes a sais (Egea et al., 2023; Nikalje et
al., 2018). E uma planta capaz de suportar temperaturas que variam de -8°C a 35°C
conforme o estagio fenoldgico (Hinojosa et al.,, 2018). Além disso, podendo se
desenvolver sob diversas condi¢des de precipitagdo variando de 200 mm até 800 mm e
sob deficiéncia hidrica, devido a sua baixa exigéncia hidrica, sem que haja uma reducéo
severa no seu rendimento produtivo (Hinojosa et al., 2018). Superando culturas como
cevada, trigo e milho em termos de tolerancia aos sais (Jaikishun et al., 2019; Hinojosa
et al., 2018). Dessa forma, as respostas a salinidade que a quinoa possui sao uma série
de adaptacfes como a tolerancia varidvel nos estadios de crescimento, alteragdes no
florescimento, alteragdes na morfologia das plantas e reducéo da produtividade, além de
ser capaz de sobreviver a salinidades superiores a da agua do mar. A capacidade de
sobrevivéncia da planta a essas mudancas € crucial para seu crescimento e
desenvolvimento e rendimento final (Ain et al., 2023a; Garcia-Parra et al., 2020;
Jaikishun et al., 2019; Aly; Al-Barakah; EI-Mahrouky, 2018).
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Contudo, as propriedades do solo requerem atencdo, assim uma estratégia a ser
adotada é o uso de matéria organica (M.O) para mitigar os efeitos prejudiciais que
podem ser causados pelo uso prolongado de dguas com altos teores de sais. Uma vez
que a M.O influencia diversos atributos do solo como umidade do solo, capacidade de
retencdo de agua, ciclagem de nutrientes, capacidade de troca catidnica e os ciclos dos
principais nutrientes das plantas, como N e P (Navarro-Pedrefio; Almendro-Candel;
Zorpas, 2021). Nesse contexto, a relevancia da matéria organica do solo na manuten¢édo
e melhoria da qualidade do solo tem ganhado destaque (Abbas et al., 2022; He et al.,
2020). Principalmente no cultivo da quinoa para minimizar danos causados pelas
condigdes de solo e clima, incluindo o uso de adubos orgénicos de origem bovina e
caprina (El Mouttaqi et al., 2023), bem como o biochar caracterizado por ser material
poroso rico em carbono derivado de restos vegetais (He et al., 2020).

Assim, a aplicacdo de doses de compostos organicos tem se mostrado eficiente
nessas condicBes, segundo evidéncias apresentadas por EI Mouttaqi et al., (2023);
Benaffari et al., (2022); Mouttaqi et al., (2022); Toubali et al., (2022); Ding et al.,
(2020) concluindo que adubagdo organica pode beneficiar o cultivo de quinoa,
otimizando seu crescimento, processos fotossintéticos, relacfes hidricas, além disso,
contribui para o aumento na producdo de grédos e de biomassa seca, e promove
beneficios para as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, especialmente
sob condigdes de salinizacdo por uso inadequado de irrigacbes com aguas salinas.

A implementacdo dessa técnica de manejo do solo para o uso de dgua salina em
sistemas de irrigacdo, tem sido objeto de estudo em diversas regifes semiaridas do
mundo. O objetivo é atenuar os impactos negativos no crescimento vegetal causados
pelo acimulo excessivo de sais oriundos da agua de irrigacdo. Esta abordagem é
importante para garantir a sustentabilidade agricola em ambientes adversos, sendo cada
vez mais necessaria para a manutencdo da producdo agricola. Por outro lado, a
capacidade da quinoa de resistir a diferentes tipos de estresse abidtico tem sido objeto
de estudos. Assim, o potencial dessa cultura tem despertado a atencdo de cientistas,
agricultores e organizac@es internacionais, diante da escassez crescente de agua doce e
da progressiva salinizacdo dos solos (Khaitov et al., 2020).

Torna-se fundamental realizar investigagcdes sobre o manejo da irrigacdo para o
cultivo de quinoa em zonas onde as condicdes hidricas sdo limitadas e com teores
elevados de sais, pois, segundo Beyrami et al., (2020) o estudo de intervalos de
irrigacdo no cultivo da quinoa é uma questdo importante em areas com agua limitada
para sustentar a produtividade, maximizando o uso da agua na irrigacdo. Algosaibi et
al., (2017) estudando diferentes intervalos de irrigacao (duas vezes por semana, uma vez
por semana e uma vez em duas semanas) e utilizando agua salina de CE 1,95 dS m?,
indicaram que a quinoa tem baixa exigéncia hidrica e seu crescimento nado ¢ afetado por
intervalos de irrigacdo mais espacados como a cada duas semanas. Neste contexto, Yang
et al., (2020a) investigaram o cultivo de quinoa sob condigdes salinas, aplicando um
deéficit de irrigacdo e doses de biochar como corretivo organico, verificaram que a
quinoa conseguiu manter seu crescimento, apresentando melhorias na fotossintese e nas
relacOes hidricas.

Portanto, a combinacéo de intervalos de irrigacdo e aplicagcdo de M.O ao solo em
areas de cultivo no semiarido podem proporcionar a utilizacdo de aguas salinas no
cultivo de espécies vegetais tolerantes a condicGes estressantes, como solos salinos,
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ajudando a minimizar os impactos nas propriedades do solo, como no Nordeste do
Brasil (Abrantes et al., 2024; Miranda et al., 2021; Navarro-Pedrefio; Almendro-Candel;
Zorpas, 2021). Assim, o0 objetivo desse estudo foi verificar o crescimento,
desenvolvimento vegetativo e a producdo de grdos de quinoa cultivada sob irrigagéo
com agua salina, mediante com a aplicacdo de diferentes turnos de rega e aplicagdo de
matéria organica ao solo, como estratégia para mitigar as condi¢Ges de estresse.

2. Metodologia

2.1. Area de estudo

O experimento foi conduzido em campo em uma éarea de 800 m? (20 x 40m),
implantado em um Cambissolo Haplico Eutréfico, situado na area experimental da
Unidade Académica de Serra Talhada da Universidade Federal Rural de Pernambuco,
no municipio de Serra Talhada-PE, Brasil (Figura 1). A area esta situada em uma regido
semidrida, segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido é do tipo BSwh’ sendo
denominado semiarido quente e seco, com chuvas de verdo, iniciando em dezembro
com término em abril (Alvares et al., 2013).
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Figura 1. Localizacdo da area experimental situada no municipio de Serra Talhada-PE

2.2. Design e tratamentos experimentais

No experimento foram cultivadas plantas de Quinoa (Chenopodium quinoa
Willd.) submetidas a doses crescentes de matéria organica e diferentes turnos de rega. O
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, arranjados em esquema
fatorial (4 x 3), sendo quatro doses de matéria organica (Esterco bovino) — 0, 15, 30 e 60
t hal e trés turnos de rega (48, 72 e 120 h), com quatro repeticBes, totalizando 48
unidades experimentais. As plantas de quinoa foram irrigadas com agua salina
classificada como de alta salinidade e baixa sodicidade (C3S1) (Tabela 1), de acordo
com a classificacdo de Richards (1954).
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Tabela 1. Atributos quimicos da &gua utilizada na irrigacdo do experimento

2 2 = -
CE Dureza-CaCOs Ca** Mg Na* Cl RAS Bicarbonato
pH -l -1
mS cm (mg L™
(mmolc L?)
6,63 1,68 610,5 5,83 6,37 2,04 11,69 0,83 3,70

RAS = Razdo de adsorcédo de sddio, CE = Condutividade elétrica

2.3. Procedimentos de conducéo experimental

Antes do preparo do solo foi efetuada uma coleta de amostras de solo na area
experimental, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, para fins de caracterizagdo
fisico-quimica do solo (Tabela 2).

A éarea foi limpa mecanicamente e submetida a duas gradagens para preparo do
solo. Em seguida, as doses de matéria organica foram aplicadas e incorporadas ao solo
manualmente na profundidade de 0-20 cm com auxilio de enxada. A semeadura foi
realizada diretamente sobre o solo, utilizando a cultivar BRS Piabiru com espagamento
de 40 x 40 cm, o que representou uma densidade de 120.000 plantas ha, colocando-se
de 5 a 10 sementes por cova, na profundidade de 1 a 2 cm. O desbaste foi realizado
aproximadamente 20 dias ap0s a emergéncia, deixando-se duas plantas por cova. As
parcelas foram compostas por 4 fileiras de 2 m de comprimento cada, sendo as duas
linhas centrais a area Util. Apenas as plantas da area util foram usadas para avaliacGes.

Para ndo haver interferéncia na efetividade da adubacdo organica, ndo se realizou
adubacdo quimica. A irrigacao foi realizada por gotejamento, com trés turnos de rega de
48, 72 e 120 h aplicando-se uma lamina de irrigacdo equivalente a 100% da ETc para
cada fase fenoldgica utilizando o Kc da cultura de acordo com (Garcia; Raes; Jacobsen,
2003b). A irrigacdo foi suspensa aos 80 dias ap6s a emergéncia das plantas, para
facilitar a maturidade fisioldgica das sementes, e a colheita das sementes realizada
aproximadamente 94 dias ap6s a semeadura, para avaliagdo da produtividade da quinoa.

Tabela 2. Atributos fisico-quimicos do solo nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm da
area experimental da quinoa na Unidade Académica de Serra Talhada UFRPE/UAST

Camada (cm)

Atributos
0-10 10-20 20-40
Quimicos
pH 6,87 6,71 6,67
P (mg dm®) 62,6 54,1 56,6
Ca?* 3,52 3,42 3,57
Mg?* 1,38 1,52 15
+

K ) (cmolc dm) 0,69 0,55 0,5
Na 0,04 0,04 0,02
AR 0 0 0
H+AI 1,27 1,05 1,27
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S 5,63 5,53 5,59

T 6,91 6,58 6,86
CE (dS m™) 0,43 0,35 0,34
Fisicos
Ds 3 1,34 1,41 1,44
(g cm™)
Dp 2,5 2,44 2,27
Areia 87,04 88,97 87,63
Argila (%) 6,74 4,74 6,08
Silte 6,22 6,29 6,28

S = Soma de bases; T = Capacidade de troca de cations; CE = condutividade elétrica; Ds = densidade do
solo; Dp = densidade das particulas

Para determinacdo da lamina de &gua aplicada durante o experimento, utilizaram-
se dados climaticos obtidos por meio da estacdo meteoroldgica automatica do INMET,
situada na Unidade Académica de Serra Talhada da Universidade Federal Rural de
Pernambuco. Assim, a lamina total de agua aplicada foi de 205,17 mm, somando-se a
isso 0 volume acumulado da chuva (precipitacdo) que foi de 244,3 mm durante 0s
meses de marco a junho, periodo de realizacdo do experimento (Figura 2).
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Evapotranspiragdo de referéncia (mm dia'l)

Figura 2. Condicdes meteoroldgicas no municipio de Serra Talhada-PE no periodo de
realizacdo do experimento. (Prec) Precipitacdo e (ETo) evapotranspiracdo de referéncia
(mm dia?) e a (LI) Iamina de irrigacéo aplicada (mm dia™®).

2.4. Avaliagdes morfofisiologicas

As plantas de quinoa foram avaliadas aos 65 dias apds a germinacao investigando
as respostas das trocas gasosas sobre as condicGes salinas e estresse hidrico, em relagdo
aos seguintes parametros: transpiracdo (E) e condutancia estomatica (gs), através de um
analisador de gas infravermelho (IRGA — modelo LiCor-6400, LI-Cor Bioscience, NE,
EUA) pela manh& no horario de 9 h até 11 h. Ap6s as medidas de trocas gasosas,
procedeu-se avaliagdo do indice de area foliar (IAF) utilizando o AccuPAR (Ceptdmetro
LP-80, METER Group, EUA). Aos 65 dias do ciclo da quinoa, foi realizada a medida de
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altura de plantas e em seguida foi realizada a coleta para avaliacdo da biomassa fresca
cortando as plantas a aproximadamente 3 cm acima do solo e separando em caule, folha
e panicula. Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa de circulagdo de ar por
72h a 65°C para obtencdo da biomassa seca.

2.5. Avaliacdo da salinidade do solo

Para a avaliagdo da salinidade do solo, foram coletadas amostras de solo ap6s o
final do ciclo da quinoa nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm sendo submetidas a
avaliacdo da condutividade elétrica (CEes a 25°C), dessa forma, 200 g de solo foram
pesados e misturados com agua destilada até o atingir ponto de saturacdo,
permanecendo em descanso por um periodo de 24 h. Apds esse tempo, procedeu-se a
extracdo por vacuo e em sequéncia realizada a medida da condutividade elétrica do
extrato da pasta saturada (CEes a 25°C), pelo método descrito por Richards (1954).

2.6. Medidas auxiliares ou secundarias

Com os dados obtidos da planta foi determinado o indice de colheita por meio do
rendimento de gréos dividido pela matéria seca da parte aérea segundo a equacao 1.

IC (%) — RENDIMENTO DE GRAOS X 100 (l)

MASSA SECATOTAL DA PARTE AREA

2.7. Tratamentos dos dados e analise estatistica

Os dados obtidos foram testados quanto a normalidade e homoscedasticidade
utilizando o teste de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Posteriormente os dados
foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA) e analise de regressdo
polinomial para o efeito de interacdo (fator dose de M.O x fator turno de rega). As
médias foram comparadas pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade quando néo
houve efeito de interacdo utilizando-se o software Rstudio (R Core Team, 2019). Os
gréficos foram elaborados utilizando o software SigmaPlot v. 11.0 (Systat Software Inc.,
San Jose, California, USA).

3. Resultados

3.1. Condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo

Observa-se na Figura 3A que a condutividade elétrica (CEes) do solo na
profundidade de 0-10 cm foi significativamente afetada pela aplicacdo de matéria
organica (M.0.) e pelo turno de rega de 120 h (p<0,05). Assim, ha uma reducdo da CEa
com o aumento da M.O, com o menor valor observado na dose de 60 t ha™* com 1,20 dS
mL. Além disso, no TR de 72 h, o comportamento segue 0 mesmo padrdo, apresentando
a menor condutividade elétrica na dose de 60 t ha™ de M.O. No entanto, o TR de 48 h
apresenta uma tendéncia de aumento da CE com adigdo de M.O ao solo, principalmente
nas maiores doses de 30 e 60 t ha™.

Na profundidade de 10-20 cm, houve efeito significativo das doses de M.O. na
condutividade elétrica (p<0,05), com um ajuste quadratico (Figura 3B). No TR de 48 h,
ocorreu aumento da CE do solo com a aplicagdo de M.O., valor de 1,47 dS m™ na dose
de 60 t ha. Enquanto no TR de 72 h e de 120 h tem o comportamento inverso com
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reducdo principalmente nas doses de 30 e 60 t ha (Figura 3B), chegando a valores de
0,94 dS m™ e 0,81 dS m* respectivamente.

Ao analisar a CE do solo na profundidade de 20-40 cm, o gréfico houve efeito
significativo da interacdo entre os tratamentos (p<0,05), com um ajuste quadrético.
Entdo, mais uma vez, no TR de 120 h foi observada uma diminuicdo da CE com o
aumento das doses de M.O., sendo a dose de 60 t ha a mais eficiente, com uma CE de
0,70 dS m* (Figura 3C). Por sua vez, 0 TR 72h também teve uma resposta a adigdo de
M.O ao solo, porém apresentou tendéncia de aumento, mas com uma reducao da CE na
dose de 30 t hal, ficando em 0,80 dS m™, similar ao encontrado no TR 120h (figura
3C). Entretanto, no TR 48h houve aumento da CE conforme aplicacdo da M.O.
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Figura 3. Condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) do solo nas camadas de
0-10, 10-20 e 20-40 cm sob cultivo de plantas de quinoa irrigadas com diferentes turnos
de rega com agua salina e doses de matéria organica.

3.2. Trocas gasosas

Foi observado efeito significativo da interacdo dos tratamentos aplicados na
condutancia estomatica (gs) da quinoa (p<0,05), assumindo-se um ajustamento
quadratico (Figura 4A). Notavelmente, com maior frequéncia de irrigacao representada
pelo TR 48h, ha uma diminuicdo da abertura dos estdmatos em funcdo do aumento da
dose de matéria organica (M.O) no solo. Isso é evidenciado pelo valor minimo de
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249,84 mmol.m?2s?, que corresponde a menor valor de transpiracdo (E) de 3,24
mmol.ms, observada na dose equivalente a 60 t ha (Figura 4B).
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Figura 4. Variacdo da condutancia estomatica (A) e transpiracdo (B) de plantas de
quinoa cultivadas sob diferentes turnos de rega e doses de matéria organica

No entanto, estas variaveis das plantas submetidas ao TR 72 h tiveram
comportamento inverso as plantas do TR 48 h (Figura 4A e B). Comparativamente, 0s
valores superiores de condutancia e transpiracdo das plantas na dose equivalente a 60 t
ha* foram superiores as do TR 72 h, atingindo, 288,80 mmol m? s para condutancia e
4,47 mmol m? s para a transpiracdo. Além disso, este desempenho foi semelhante ao
observado nas plantas sob o TR de 120 h, observando-se uma tendéncia de aumento na
abertura dos estbmatos (Figuara 4A), consequentemente, a transpiragdo seguiu 0 mesmo
comportamento (Figura 4B).

3.3. Producdo de biomassa da quinoa

Para a massa fresca, observou-se um efeito significativo da interacdo dos
tratamentos testados (p<0,05), com um ajuste quadratico. As plantas submetidas ao TR
de 48 h apresentam um incremento na producdo da massa fresca do caule nas doses
equivalentes a 15 e 60 t ha! de M.O com um aumento de 0,34% e 7,31%
respectivamente (Figura 5A). Contudo, verificou-se que as plantas sob o TR de 72 h
apresentaram comportamento semelhante as do TR 48 h, notando-se um aumento
correspondente nas mesmas doses de M.O., alcancando valores de 96,64 g g e 125,46
g g}, representando um incremento de 1,29% e 31,51% respectivamente. Entretanto, as
plantas sob o TR de 120 h demonstraram um resultado inferior com uma tendéncia
decrescente na producdo de massa fresca do caule registrando 103,78 g com aplicagéo
de 60 t hal, em comparagdo com as plantas sob os TR de 48 e 72h.

Na producdo de massa fresca da folha os tratamentos influenciam no desempenho
das plantas (Figura 5B). Entretanto, nas plantas sob os TR de 48 e 72 h, a aplicagdo da
dose de 60 t ha™! de M.O., resultou na melhor producdo de massa fresca das folhas, com
67,88 e 6550 g g% representando um incremento de 44,27% e 28,38%
respectivamente, em comparagdo com a dose zero (sem adicdo de matéria organica) em
que as plantas submetidas ao TR de 48 e 72 h produziu 47,05 e 51,02 g g*. Por outro
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lado, as plantas sob o TR de 120 h, como no caule apresentou um aumento com a adi¢ao
da matéria orgénica, com producGes superiores a das plantas sob o TR de 48 e 72 h,
como nota-se na dose de 30 t ha com 94,809 equivalente a um incremento de 72,83%
(Figura 5B).
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Figura 5. Massa fresca do caule (A), folha (B), panicula (C) e total (D) de plantas de
quinoa cultivadas sob diferentes turnos de rega e doses de matéria organica.

A producdo de massa fresca da panicula das plantas de quinoa submetida ao TR
de 48 e 72h foram influenciadas positivamente (Figura 5C). Observando-se um aumento
com aplicagdo da dose de 60 t ha! de M.O., resultando no maior acimulo de massa
fresca das paniculas. Para as plantas sob o TR de 48 h esse valor foi 156,72 g g*
representando um aumento de 40,28%, enquanto para as plantas submetidas ao TR de
72 h esse valor foi 225,40 g g representando um incremento de 80,36% (ver Figura
5C). Por outro lado, as plantas de quinoa com aplicacdo do TR de 120 h diferiu dos
demais, apresentando um aumento da massa fresca das paniculas com aplicacdo de
M.O., sendo superior. Adicionalmente, destaca-se a dose de 30 t ha® como superior
entre todas as testadas com 182,99 g g (Figura 5C), representando um incremento de
55,19%. Portanto, na massa fresca total das plantas, observou-se que a adi¢do de
matéria organica nas plantas submetidas aos turnos de rega de 48h e 72h, na quantidade
de 60 t ha™* proporciona maiores acumulos de massa fresca, porém, para as plantas no
TR de 120 h a dose de 30 t ha™* resultou em um aumento na producio de 56,87% (figura
5D).
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A interacdo dos tratamentos aplicados teve um efeito significativo na producédo de
massa seca (p<0,05), seguindo um ajuste quadratico. Nota-se que o acimulo de massa
seca do caule das plantas sob 0 TR de 48 h com aplicacdo de 60 t ha de M.O com
producdo de 46,03 g g, sendo similar a dose zero com 46,06 g g (Figura 6A). No
entanto, as plantas de quinoa submetidas ao TR de 120 h mostrou-se superior as plantas
sob 0 TR de 48 h, com as doses testadas superando o tratamento sem adi¢cdo de matéria
organica ao solo, conforme a figura 6A, destacando a producgdo 90,48 g g* para 30 t ha'
e 85,98 g g para 15 t ha! representando os melhores resultados com aumentos de
84,69% e 75,51% respectivamente. Além disso, as plantas com aplicacdo do TR de 72 h
ndo alcancaram bons resultados para aplicagdo dos tratamentos, apresentando um R? =
0,53 para a variagdo dos resultados, mas destacando a dose de 60 t ha?, obtendo a
melhor produtividade.
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Figura 6. Massa seca do caule (A), folha (B), panicula (C) e total (D) de plantas de
quinoa cultivadas sob diferentes turnos de rega e doses de matéria organica.

Na massa seca das folhas os tratamentos aplicados influenciaram sua producao,
seguindo um ajustamento quadratico (Figura 5B). Nas plantas sob o TR de 48 e 72 h, a
dose de 60 t ha™* foi a Gnica superior ao tratamento sem adicdo de matéria organica, com
producdo de 15,69e 14,98 g g representando um incremento de 17,79% e 18,98%
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respectivamente, em relagdo a dose zero com 13,32 e 12,59g g* para as plantas
submetidas ao TR de 48 e TR de 72 h respectivamente. Esse comportamento é
semelhante ao observado nas plantas sob o TR de 120 h, onde o tratamento com a
aplicacdo de 30 t ha se destaca na producio de massa seca das folhas com um aumento
de 36,80% alcangando 19,22 g g* (Figura 6B).

Para a massa seca das paniculas, as plantas de quinoa submetidas ao TR de 48 h
mostrou um resultado significativo. Dessa forma, a maior producdo observada na dose
de 30 t ha' com 57,99 g g. Porém, nas plantas sob o TR de 72 h observou-se uma
relacdo positiva da produtividade da panicula com adicdo de M.O ao solo assumindo-se
um R? = 0,92. Conforme a figura 6C as doses de 30 e 60 t ha superaram o tratamento
sem aplicacdo de matéria organica, com valores de 48,82 e 80,71 g g* respectivamente.
Por outro lado, a quinoa sob o TR de 120 h a dose 30 t ha™* foi a melhor com 76,48 g g*
de massa seca das paniculas, com incremento de 69,13%. Assim, a massa seca total da
planta tem melhor producéo sob o TR de 120 h, seguindo o padrdo observado para o
caule, folha e panicula (Figura 6A, B, C e D), enquanto as plantas submetidas ao TR de
48 h apresentaram as menores massa seca da planta.

3.4. Altura de plantas

Na altura das plantas, observou-se um efeito significativo da interacdo dos
tratamentos (p<0,05), com um ajuste quadratico. Assim, as plantas com aplicacdo do
TR de 48 h apresentaram a maior altura na dose 15 t ha* com o valor de 150,48 cm,
seguido por um decréscimo com aumento da matéria organica acima dessa dose (Figura
7). Esse comportamento € semelhante ao observado nas plantas sob o TR de 72 h,
especificamente com a dose de 30 t ha. Nas plantas submetidas a0 TR de 120 h ndo
houve uma relacdo com adicdo de M.O., dessa forma os resultados ndo apresentaram
um efeito significativo positivo (p = 0,86).

® TR4sh — y=132,1015+1,1356x - 0,0189x" R’= 0,8109
165~ A TR72h —— Y=120,2592-0,7751x - 0,0079x* R*= 0,6526
B TR120h ——y=136,9556 + 0,2101x - 0,0036x" R’= 0,0774"°

160 4

155 A

150 4

145 +

140 4

Altura (cm)

135 4

130 +
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120 4

115

T T T T
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Figura 7. Altura (cm) de plantas de quinoa cultivadas sob diferentes turnos de rega e
doses de matéria organica.
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3.5. Indice de area foliar

Os tratamentos demonstraram um efeito significativo no indice de &area foliar
(IAF) (p<0,05), seguindo uma tendéncia quadratica. As plantas com aplicacdo doTR de
72 h tem o maior IAF na dose de 60 t ha, com 2,22 m2. Em contraste, no TR de 120 h
observou-se 0 menor IAF com 1,14 m? no tratamento sem matéria organica (Figura 8).
Nesse turno de rega, destacou-se a dose de 30 t ha, que registrou o IAF de 2,42 m?, o
mais elevado entre os tratamentos testados, indicando uma relagédo de reducdo com
niveis mais altos de M.O. Por outro lado, as plantas sob o TR de 48 h apresenta valores
intermediarios entre os trés turnos de rega, com a dose de 30 t ha* alcangando um IAF
de 1,92 m?.

SR Bt B SV O A
304 ® TR120n —— Y=12025+0,0823x - 0,0012x* R*= 0,9559
2,8
2,6
2,4
2,2

2,0 1

IAF (m? m?)

1,8 4
1,6 4
1,4 4

1,2 1

10 T T T
0 15 30 60

Doses de M.O (t ha™)

Figura 8. Alteracdes do indice de area foliar (IAF) de plantas de quinoa cultivadas sob
diferentes turnos de rega e doses de matéria organica.

3.6. Indice de colheita e produtividade de graos

No indice de colheita (I.C) da quinoa observou-se um efeito significativo apenas
das aplicacbes dos turnos de rega (p<0,05) (Figura 9A). Isso significa que as plantas
sob o0 TR de 48 h apresentaram os maiores |.C registrando 37,89% (0,3789), indicando
um 6timo rendimento de produtividade. No entanto, ndo houve diferenga significativa
entre as plantas submetidas ao TR de 72 e 120 h para o I.C, conforme evidenciado pelo
teste de Scott-knott (p<0,05). Os valores do indice de colheita para ambas as plantas
sob os TR foram de 28,92% e 27,47% respectivamente (Figura 9A). Além disso, a
produtividade de grdos da quinoa ndo apresentou uma diferenca significativa para
aplicacdo dos tratamentos testados (p<0,05) (Figura 9B).
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Figura 9. Indice de colheita (A) e produtividade de grdos (B) de plantas de quinoa
cultivadas sob diferentes turnos de rega e doses de matéria organica.

4. Discussao

4.1. Condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo

A aplicacdo dos turnos de rega utilizando agua salina na irrigacdo promoveram
um pequeno aumento da condutividade elétrica do solo (CEes) nos TR de 48 e 72 h
principalmente no tratamento sem adicdo de matéria orgénica, e uma diminuicdo no TR
de 120 h, mas n&o havendo a saliniza¢do do solo nas diferentes camadas avaliadas. I1sso
se deve ao efeito das diferentes doses de matéria organica aplicada no solo, que contem
substancias humicas que sdo condicionantes das propriedades do solo e compostos
organicos soluveis ricos em radicais carboxilicos que interagem com céations presentes
na solucdo do solo, como o Na* advindo da irrigacdo, assim essa interacdo torna mais
facil sua lixiviacdo pelatextura do solo ser arenosa (Tabela 3) facilitandoa lixiviacdo de
sais (Bettiol et al., 2023). Este resultado corrobora com os trabalhos de Alcivar et al.
(2018) e de Gupta et al. (2016), relatando que aditivos organicos foram efetivos na
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diminuicdo significativa da CE do solo em comparacdo ao tratamento controle. E
diferem dos resultados observados por Rekaby et al. (2023) que observaram que a
adicdo de matéria organica em altas doses aumentou a CE do solo.

4.2. Trocas gasosas

As condigdes ambientais podem provocar estresses nas plantas, sendo o hidrico
e o salino dois dos principais a afetar o funcionamento fisioldgico da planta, induzindo a
promover alteragdes que dependem da intensidade do estresse (Silva et al. 2023). No
presente estudo, a quinoa teve reducdo da abertura dos estdmatos das plantas sob o0 TR
de 48 h, em resposta as condi¢cBes hidricas testadas e a salinidade da &gua, o que,
consequentemente afetou a transpiragdo. De acordo com Killi; Haworth (2017), a
quinoa sob estresse hidrico e salino sofre uma rapida reducdo da conduténcia estomatica
para se adaptar as condicOes hidricas limitantes para manter o potencial hidrico foliar
caracteristico do comportamento isohidrico. Este comportamento € similar ao
encontrado por Yang et al. (2020), que utilizando irrigacdo salina com aplicacdo de
déficit hidrico na quinoa, verificaram que as plantas apresentaram uma diminuicdo
acentuada da condutancia estomatica. Esta descoberta ressalta a capacidade de
adaptacdo da quinoa sob condi¢des de estresse hidrico e salino, contribuindo para o
entendimento de préticas agricolas sustentaveis em ambientes desafiadores.

Além disso, de acordo com Silva et al. (2021) e Flexas et al. (2014), considera-
se que o estresse hidrico € severo quando a condutancia estomatica esta abaixo de 100
mmol.m2s?., No entanto, os valores minimos encontrados em nosso estudo superam
este limite. Isso sugere que os intervalos de irrigacdo mais longos sdo mais eficazes para
manutencdo de umidade do solo, melhorando a disponibilidade hidrica e
consequentemente, a condutancia estoméatica. Um exemplo concreto é observado nas
plantas sob a dose 15 t ha de M.O. e o TR de 48 h (Figura 3A). Nessas perspectivas, a
introducdo da matéria organica no solo pode resultar em melhoria nas condicfes
fisioldgicas das plantas para enfrentar o estresse salino. Isso ocorre devido ao aumento
do teor de agua no solo e pela liberacdo de substancia organicas que auxiliam na
remocao do excesso de sddio no solo, contribuindo para uma melhor hidratacdo das
plantas (Palansooriya et al., 2019).

A conduténcia estomatica e a transpiracao da quinoa sob os TRs de 72 e de 120 h
aumentaram em funcdo da aplicacdo da matéria organica no solo, que auxiliou na
melhor retencdo de agua. Este efeito pode ser atribuido a uma melhorar da estrutura do
solo, promovendo melhor aeragdo, que favorece a capacidade de armazenamento de
agua no solo (Diacono; Montemurro, 2015). No entanto, estes resultados diferem dos
obtidos por Hirich; Choukr-Allah; Jacobsen (2014), que ndo observaram efeito
significativo da aplicagdo de M.O na condutancia estomatica da quinoa sob estresse
hidrico. Assim, a menor condutancia encontrada no presente estudo foi superior aos
achados por eles com irrigagdo plena com um valor de 176 mmol m2s™.

A aplicagdo de matéria organica foi eficaz em atenuar o impacto do estresse
hidrico e salino nas plantas de quinoa. De acordo com Benaffari et al., (2022), este tipo
de estresse compromete o desempenho vegetal de varias maneiras, incluindo a abertura
dos estbmatos. Assim, aplicacdo de compostos organicos auxilia na absorcdo de agua
pelas plantas, mantendo seu estado de alta hidratacdo e nivel de turgescéncia,
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melhorando o funcionamento das atividades fisiologicas como a condutancia estomatica
e a transpiragao.

4.3. Producdo de biomassa da quinoa

A quinoa é uma cultura tolerante aos estresses abidticos e sua adaptagdo a
diferentes regiGes deve-se & uma variedade de ecotipos cultivados em condicOes
ambientais diversas (Ain et al., 2023b; Pihlanto et al., 2017). Em cenérios onde a quinoa
é cultivada, a adi¢do de matéria organica pode emergir como uma estratégia crucial para
mitigar o efeito do estresse hidrico e salino. Estudos como o de El Mouttaqi et al.
(2023) destacam que essa adicdo resulta em melhorias no crescimento e
desenvolvimento da cultura. A atuacdo conjunta dos estresses podem acarretar na
reducdo da divisdo celular e na diminuicdo do crescimento vegetal (Diacono;
Montemurro, 2015).

De acordo com dados obtidos, houve aumento na producdo de biomassa fresca e
melhora no desenvolvimento em condicdes de estresse hidrico, com incremento de
80,36% na massa fresca da panicula das plantas sob o TR de 72 h e de 7,31% no caule
em comparacao ao tratamento sem adi¢céo de M.O., nas plantas submetidas ao TR de 48
h. Estes resultados sdo semelhantes a os de ElI Mouttagi et al. (2023), que observaram
valores médios e superiores de biomassa testando irrigacdo salina com correcdes
organicas em relacdo ao tratamento controle. Sendo também similiares aos de Gill et al.
(2020), que relataram um incremento na biomassa fresca da quinoa de 54 e 113%,
respectivamente, com aplicacdo de 20 e 30 t ha® de aditivos organicos comparados ao
controle.

Nesse sentido, de acordo com El Mouttagi et al. (2023) a tolerancia a salinidade
em cultivos de quinoa pode ser potencializada pela aplicacdo de materia organica,
proporcionando uma liberacdo mais gradual e sustentada de agua e nutrientes essencias
a o crescimento da planta. Por outro lado, a incorporacdo de matéria organica ao solo
pode melhorar a estrutura do solo, aumentando a aeracdo e criando condicOes
favoraveis para desenvolvimento radicular, consequentemente potencializando a
producdo de biomassa fresca. Comparando ao que foi relatado anteriormente, os
resultados deste estudo sdo similares, pois a adicdo de uma dose de matéria organica no
solo de 30 t ha™* sob o TR de 120 h resultou em um aumento de 55,19% na massa fresca
da panicula da quinoa em relacéo ao tratamento da dose zero. este desempenho se repete
na massa fresca total com um incremento de 56,87%.

Nesse contexto, adubacdo organica testada em diferentes doses mostrou um
efeito positivo na producdo de massa seca da quinoa sob diferentes frequéncias de
irrigacdo com &gua salina (p<0,05); com um incremento de 84,69% no caule, 36,80%
na folha e 69,13% na panicula com uma dose de 30 t ha! sob o TR de 120 h. Esse
efeito é devido a adicdo de M.O que indica um ambiente mais adequado de
disponibilidade de 4gua no solo, que é um pré-requisito para garantir o desenvolvimento
da cultura (Yang et al., 2020b). Assim, nosso estudo indica que uma altera¢do organica
no solo promoveu uma melhora na produgéo da biomassa seca da quinoa minimizando
0 dano da irrigacédo salina, diferindo de Hirich; Choukr-Allah; Jacobsen (2014) néo
encontrando efeito significativo para adicdo de matéria organica na produgdo de
biomassa.
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Resultado similar a Benaffari et al. (2022) que constatou uma reducdo dos danos
do estresse hidrico na massa seca de plantas de quinoa em aproximadamente 5%
utilizando compostos organicos. Esse resultado pode estar relacionado ao aumento da
disponibilidade de nutrientes, decorrente da adicdo de matéria orgénica e pelo
incremento da atividade microbiana no solo que desempenha o papel crucial na
decomposicdo da M.O, consequentemente melhoar a fertilidade do solo, assim
mitigando os efeitos negativos do acimulo de sais no solo (Rekaby et al., 2023).

De acordo com Razzaghi et al., 2020; Abdrabou et al., 2022 e Rekaby et al.,
2023, a aplicacdo de estresse hidrico e salino durante os estadios fenoldgicos de
desenvolvimento da quinoa € prejudicial para a producdo de massa seca. Assim, para o
seu cultivo em condi¢cdes de suprimento de agua salina e limitada, a estratégia de
adubacdo organica podera melhorar as condi¢des ambientais como a capacidade de
retencdo de a&gua no solo e disponibilidade de nutrientes, podendo proporcionar
melhores producdes. Esse efeito da matéria organica é devido a melhorar nas
propriedades do solo que consequentemente resulta no aumento da lixiacdo de sais no
solo préximo da raiz da quinoa (Ding et al., 2020; EI Mouttaqi et al., 2023).

4.4. Altura

Na comparagéo entre os tratamentos testados foi possivel verificar que a maior
frequéncia de irrigacdo com &gua salina com doses menores de matéria organica
proporcionam obtencdo de maiores altura a quinoa, similar ao encontrado por Benaffari
et al., (2022) que aplicando 5 e 10 t ha® de compostos organicos melhoraram as
caracteristicas de crescimento da quinoa como a altura, podendo auxiliar na otimizagéo
da altura sob condi¢des salinas. Este comportamento pode ser devido a maior
disponibilidade de agua em intervalos menores; assim uma irrigacdo plena sem
proporcionar estresse obtem-se maiores alturas (Razzaghi et al., 2020); sendo
semelhante ao observador por Silva et al., (2021). Além disso, com o0 auxilio da matéria
organica pode minimizar o estresse hidrico e salino pela maior retencdo de agua
disponibilizada no solo as plantas e liberando acidos organicos que atuam na melhora da
lixiviacdo de sais na zona radicular; pois segundo Silva et al., (2021) com o baixo
potencial hidrico no solo ha uma limitacdo na capacidade de absorve agua e como
estrategia de adaptacdo a planta reduz o seu crescimento.

Portanto essa resposta € similar ao encontrado por Akram; Libutti; Rivelli, 2023
e Derbali et al., 2023, que afirmaram que aditivos organicos no solo quando aplicados
ajudaram as plantas a enfrentar o estresse hidrico e salino imposto, como resultado
obtiveram os maiores valores de altura de planta. E difere da resposta encontra por Long
(2016) que verificou uma redugdo da altura sob condigdes salinas. Alem disso, de
acordo com Derbali et al., (2023) a aplicacéo de corretivos organicos pode ser benéfico
para aumentar a capacidade do solo em reter agua e reduzir a concentragdo de sodio
(Na) e cloro (CI) disponiveis nas plantas em solos sob condi¢des de estresse salino, isso
pode resultar na melhorar do crescimento em altura das plantas como a quinoa.

4.5 Indice de area foliar

Os resultados encontrados demonstram que aplicagdo de matéria organica no
solo pode reduzir o dano causado pelo estresse hidrico combinado com salino
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proviniente da irrgacdo nas plantas de quinoa. Conforme a figura 6 o menor IAF
encontrado esta no tratamento sem adi¢do de M.O., com fornecimento de agua a cada
120h (5 dias), sendo que o maior IAF obtido com aplicacéo de 30 t ha! de M.O., com o
mesmo intervalo de irrigacdo. Assim, o estresse hidrico com salino pode reduzir o IAF,
pois segundo Benaffari et al. (2022) o suprimento limitado de &gua causa uma
diminuicdo significativa no crescimento da quinoa, podendo diminuir a area foliar. Esse
resultado é similiar ao encontrado por Akram et al. (2023); Razzaghi et al. (2020) e
Fghire et al. (2017).

Esse desempenho encontrado em nosso estudo revela a eficiéncia que tem o uso
de matéria organica em conjunto com intervalos de irrigacdo no cultivo da quinoa,
devido ao fato dos ions de sdédio e cloro comumente encontrados em altas concentracdes
na agua de irrigacdo podendo reduzir o crescimento da planta, afetando indicadores
como o indice de area foliar, dessa forma a adicdo de M.O ao solo pode mitigar esse
efeito atuando na maior disponibilidade de nutrientes, contribuindo para melhorar a
retencdo e infiltracdo de agua no solo, auxiliando na regulacdo do balanco de ions pela
planta (Rekaby et al., 2023; Miranda et al., 2021; Palansooriya et al., 2019). Devido ser
uma planta haléfita facultativa capaz de tolerar condi¢Ges de alta salinidade chegando
até 40 dS m™ segundo (Adolf; Jacobsen; Shabala, 2013; Bosque Sanchez et al., 2003;
Jacobsen; Mujica; Jensen, 2003) .

4.5. Indice de colheita

Com os dados obtidos foi constatado que o maior intervalo de irrigagéo reduziu
0 I.C nas plantas sob o TR de 72 e 120 h conforme a figura 9, resultando em menor
producdo. Diferindo de Kaoutar et al. (2017) que encontrou 0 maior I.C sob estresse
hidrico moderado a severo. Portanto, o fornecimento de &4gua em intervalos menores
como o TR de 48 h mostra melhor rendimento com 1.C de 37,89% (0,3789) relacionado
a maior disponibilidade de agua no solo; indicando um alta eficiéncia da planta na
particdo de matéria seca; pois segundo Maliro et al. (2017) o indice de colheita avalia a
eficiéncia da planta para uso dos fotoassimilados e dividir a matéria seca, sendo que seu
estudo encontrou altos redimentos da quinoa com o I.C variando de 0,3 a 0,5.

Apesar do desempenho menor das plantas de quinoa submetidas ao TR de 72 e
120 h, isso evidéncia o potencial da quinoa em adaptar-se as condi¢Oes adversas de
cultivo, pois é uma caracteristicas responsiva ao tempo de exposi¢do ao estresse e as
condicGes ambientais (Del Pozo et al., 2023). Além disso, Maliro et al., (2017) relata
que € uma possibilidade de desenvolvimento da quinoa para altas producfes de gréos e
biomassa em diferentes sistemas de cultivo. No entanto, a reducdo dos I.C nos
intervalos de irrigacdo mais espacados pode ser associado a reducdo da quantidade de
irrigacdes realizadas ao longo do cultivo, limitando o fornecimento de agua, que de
acordo com Benaffari et al., (2022) observaram que a restri¢do hidrica em determinadas
fases fenologicas da planta pode reduz o desenvolvimento da quinoa, isso pode impactar
0 I.C que esta relacionado a producdo de massa seca e a produtividade de gréos.

5. Conclusao

Os dados obtidos neste estudo, indicam que o uso de matéria organica em
conjunto com intervalos prolongados de irrigacdo oferece beneficios significativos para
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o0 cultivo da quinoa. A adocdo da estratégia de irrigar a cada 3 ou 5 dias nédo prejudicou
0 desenvolvimento, crescimento ou a producdo da planta. Essa abordagem adotada
preservou o desenvolvimento da quinoa, e criou condi¢cfes mais favoraveis para o
cultivo, além de facilitar o processo de lixiviacdo dos sais, prevenindo a salinagdo do
solo em profundidade. Portanto, a combinagdo de adubagéo organico com intervalos de
irrigacdo de 72h (3 dias) ou 120h (5 dias), demonstrou ser uma estratégia produtiva
eficaz principalmente ao impulsionar o crescimento e a produgédo da quinoa em regides
semidridas, como as encontradas em Pernambuco, Brasil.
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Capitulo 2 — Desenvolvimento da quinoa (Chenopodium quinoa Willd) em funcéao
da adicdo de matéria organica e intervalos de irrigacédo salina no semiarido do
Nordeste do Brasil

RESUMO

A expansdo dos solos afetados por sais em regiGes semiaridas, € consequéncia do uso
prolongado de aguas salinas e praticas inadequadas de manejo do solo que prejudicam
os cultivos agricolas. Portanto, é essencial investigar manejos que possibilitem o uso
sustentavel dessas &guas como a aplicacdo de compostos organicos e os cultivos de
plantas tolerantes. Assim, objetivou-se verificar o efeito da matéria orgéanica e intervalos
de irrigacdo com A&gua salina no crescimento e estado nutricional da quinoa e a
qualidade do solo no semiarido brasileiro. O experimento foi conduzido em campo,
cultivando plantas de quinoa submetidas a doses crescentes de matéria organica (esterco
caprino) — 0, 15, 30 e 45 t ha! e trés turno de rega de 24, 72 e 96 h com agua salina
(3,12 dS m™). Aos 65 dias foi avaliado a condutincia estomatica, indice de area foliar,
realizado a medida de altura de plantas e as coletas para avaliacdo da biomassa fresca e
seca, posteriormente determinado os elementos Na, K, Cl e P na planta. Sendo coletadas
amostras de solo nas profundidades 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm submetidas as
andlises da condutividade elétrica (CE), pH, elementos sollveis Na, K e Cl, os cétions
trocaveis Na e K e determinado o P disponivel. A aplicacdo de M.O resultou no aumento
da absorcdo de K como mecanismo de adaptacdo a elevacdo da CEes do solo e do Na
solvel e trocavel, aléem disso, induziu a maior absorcdo de CI- pelas plantas como
resposta a alta concentracdo na agua de irrigacao utilizada. Houve incremento na altura
das plantas de 8,16% com a dose de 45 t ha no TR de 24h, aumentando o indice de
area foliar e auxiliando na manutencdo da condutancia estomatica da quinoa. Portanto, a
aplicacdo de M.O ao solo pode minimizar os efeitos negativos do estresse salino e
hidrico, auxiliando no crescimento e na adaptacdo da quinoa e minimizando os efeitos
nas propriedades quimicas dos solos em regides semiaridas.

Palavras chaves: Atributos do solo, turnos de rega, aguas de méa qualidade, manejo
sustentavel
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CHAPTER 2 - Development of quinoa (Chenopodium quinoa Willd) due to the
addition of organic matter and saline irrigation intervals in the semiarid region of
Northeast Brazil

ABSTRACT

The expansion of soils affected by salts in semi-arid regions is a consequence of the
prolonged use of saline waters and inadequate soil management practices that harm
agricultural crops. Therefore, it is essential to investigate management that enables the
sustainable use of these waters, such as the application of organic compounds and the
cultivation of tolerant plants. Thus, the objective was to verify the effect of organic
matter and irrigation intervals with saline water on the growth and nutritional status of
quinoa and soil quality in the Brazilian semi-arid region. The experiment was conducted
in the field, cultivating quinoa plants subjected to increasing doses of organic matter
(goat manure) — 0, 15, 30 and 45 t ha* and three irrigation intervals (1.1) of 24, 72 and
96 h with saline water (3,12 dS m™). At 65 days, stomatal conductance and leaf area
index were evaluated, plant height was measured and samples were taken to evaluate
fresh and dry biomass, subsequently determining the elements Na, K, Cl and P in the
plant. Soil samples were collected at depths 0-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm and
subjected to analyzes of electrical conductivity (EC), pH, soluble elements Na, K and
Cl, the exchangeable cations Na and K and determined the available P. The application
of O.M resulted in an increase in the absorption of K as a mechanism of adaptation to
the increase in soil ECes and soluble and exchangeable Na, in addition, it induced
greater absorption of CI~ by plants as a response to the high concentration in the
irrigation water used. Providing an increase in plant height of 8,16% with a dose of 45 t
hal in the 24-hour L1, increasing the leaf area index and helping to maintain the
stomatal conductance of the quinoa. Therefore, the application of O.M to the soil can
minimize the negative effects of saline and water stress, aiding the growth and
adaptation of quinoa and minimizing the effects on the chemical properties of soils in
semi-arid regions.

Key words: Soil attributes, irrigation intervals, poor quality water, sustainable
management
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1. Introducéo

Com o crescimento continuo da populacdo mundial ao longo das décadas,
estimativas indicam que sera necessario um aumento entre 87% a 100% na producédo
mundial de alimentos até 2050 para suprir a necessidade emergente (Alkharabsheh et
al., 2021). Esse aumento na producdo acarretara a exploragcdo mais intensiva dos solos,
prejudicando suas propriedades quimicas e fisicas (Alkharabsheh et al., 2021; Ivushkin
et al., 2019; Stavi; Thevs; Priori, 2021). Dessa forma, a longo prazo, o uso intensivo dos
solos pode resultar em processos de salinizagéo e sodificagdo, colocando em risco tanto
a sustentabilidade ambiental quanto a producgéo agricola (Ivushkin et al., 2019). Sendo,
que o processo de salinizacdo do solo ocorre principalmente em regiGes aridas e
semiéridas.

Além disso, fatores como escassez hidrica, restricbes pluviométricas e elevada
evapotranspiracdo intensificam a salinizacdo do solo em varias regides do globo
(Alkharabsheh et al., 2021; Bagwasi; Agenbag; Swanepoel, 2020). O processo de
salinizacdo é caracterizado através do acumulo de sais solGveis em agua, como sodio,
cloro e sulfato, e a sodicidade do solo ¢ um indicativo ao excesso de sodio entre 0s
cations trocaveis na solucao do solo (Stavi; Thevs; Priori, 2021). Porém, a salinizacao
do solo pode ocorrer sob uma variedade de condigdes climaticas, denominada
salinizagdo primaria, essa condi¢do natural resulta de processos de deposicdo de sais
como a composic¢do mineraldgica do material de origem, a topografia e a qualidade do
lencol freatico, no entanto, a salinizacdo secundaria é induzida pela a¢do antropica,
como a irrigagdo sem drenagem, 0 uso em excesso de fertilizantes e a utilizagdo de
aguas de baixa qualidade, onde a baixa precipitagdo é insuficiente para remover os sais,
afetando o desenvolvimento vegetal (Salcedo et al., 2022; Stavi; Thevs; Priori, 2021).

Essas condicBes ambientais adversas tém impactos negativos na producdo e a
qualidade dos cultivos agricolas. Assim, a sensibilidade das plantas a salinidade varia
durante o seu ciclo de vida, sendo a fase reprodutiva considerada mais sensiveis, devido
a exposicdo a salinidade causar uma reducdo dréstica tanto na quantidade quanto na
qualidade dos grdos produzidos pelas culturas de cereais (Alkharabsheh et al., 2021;
Egea et al., 2023; Powlson et al., 2014). Além disso, estresses abidticos como salinidade
e seca, comuns em regides semiaridas, tem efeitos negativos sobre o crescimento
vegetal, principalmente desequilibrio osmotico, diminuicdo do potencial hidrico, o que
resulta em uma reducdo da absorcdo de agua pelo sistema radicular, consequentemente,
observa-se uma reducdo da taxa de germinacdo, na biomassa aérea, na expanséo foliar,
condutancia estomatica e na eficiéncia fotossintética (Alkharabsheh et al., 2021; Angon
et al., 2022; Gamalero et al., 2020).

A salinizagdo dos solos em zonas semiaridas é frequentemente associada ao uso
de &guas de baixa qualidade, recorrida como alternativa a escassez de agua doce para
uso na irrigacdo dos cultivos agricolas (Feng et al., 2017). A presenca elevada de sais de
sodio e cloro na agua de irrigacdo pode resultar em impactos negativos nas culturas,
devido o acimulo destes sais no solo interferir na capacidade de absorcdo de agua das
raizes (Hosseini; Bailey, 2022). Portanto, a utilizacdo intensiva dessas aguas somado a
praticas inadequadas de manejo dos solos combinado com a falta de drenagem pode
limitar a producdo agricola e promover a degradacdo dos solos (Silva et al., 2023).
Nesse contexto, torna-se essencial buscar alternativas de manejo para mitigar os efeitos
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da salinidade nas culturas agricolas, além de atenuar os impactos nas propriedades do
solo.

Nesse sentindo a aplicacdo de matéria organica é uma pratica amplamente
utilizada para a melhoria das condi¢6es de solos salinizados, como forma de melhorar o
ambiente de cultivo e atenuar os impactos negativos dos sais advindos da irrigagcdo
sobre as propriedades do solo e no desenvolvimento vegetal (Babla et al., 2022). Assim,
de acordo com Stavi; Thevs; Priori (2021), a aplicacdo de compostos organicos, como
esterco no solo, contribui para elevar a concentracdo de carbono organico que favorece
a estruturacdo do solo, melhorando a permeabilidade e, consequentemente, aumentando
a capacidade de lixiviacdo de sais nas camadas superficiais do solo, diminuindo sua
concentracao.

Além disso, a presenca de matéria organica do solo tem efeito benéfico para as
culturas, contribuindo para a melhoria na qualidade e na saude do solo (Lal, 2020a).
Pois, segundo Babla et al., (2022); Ding et al., (2017); Lal (2020b) e Zhang; Wang;
Feng, (2021) a incorporacdo de compostos organicos pode ser uma estratégia eficaz
contra condicdes desfavoraveis na agricultura, entre os beneficios observados estdo o
aumento na produgdo de biomassa, a maior disponibilidade de nutrientes essenciais as
plantas, o aumento da capacidade de troca catidnica, a diminui¢cdo do teor de sais no
solo, além de melhoria nas propriedade fisicas do solo como retencdo de agua no solo,
infiltracdo e permeabilidade que sdo degradadas com o aumento da salinidade e
sodicidade do solo.

A aplicacdo de matéria organica é uma estratégia eficaz como mitigadora dos
efeitos prejudiciais da salinidade no solo, e quando combinada com o cultivo de plantas
tolerantes a condi¢es adversas, como a quinoa (Chenopodium quinoa Willd) uma
planta haldfita, torna-se uma alternativa robusta e promissora para agricultura em
regides semiaridas (Abrantes et al., 2024; Hu et al., 2022). Estudos recentes indicam a
grande capacidade que a quinoa possui para se desenvolver em solos salinos e sob
condicBes hidricas limitadas (Abbas et al., 2021). Assim, destacando-se como uma
cultura de grande potencial para ser adotada em diferentes localidades do mundo por
sua notavel adaptacao a estresses abioticos e bidticos (Taaime et al., 2023).

Além disso, na busca por otimizar o uso da agua no desenvolvimento das culturas
como a quinoa em areas salinas, € essencial adotar técnicas de irrigacao eficientes.
Assim, técnicas como a irrigacdo deficitaria (Riccardi et al., 2014) sdo exploradas em
regibes aridas e semiaridas. Portanto, investigar alternativas que melhorem o uso da
agua em condic¢des hidricas limitadas é essencial (Algosaibi et al., 2017). Contudo, é
uma questdo fundamental entender como a quinoa responde a diferentes manejos de
irrigacdo, incluindo o intervalo de rega (Beyrami et al., 2020). Estudos mostram que a
quinoa mantem a produtividade em condi¢fes limitadas de d&gua em regiGes semiaridas
néo sofrendo reducdes significativas como demonstrado nos estudos de Hirich; Choukr-
Allah; Jacobsen (2014); Kaoutar et al., (2017) e Razzaghi et al., (2020). Portanto, a
utilizacdo de intervalos de irrigacdo longos surge como uma alternativa viavel para o
cultivo da quinoa em regifes semidaridas.

Nesse contexto, a combinacdo da aplicacdo de matéria orgénica e intervalos de
irrigacdo ao cultivo de quinoa no semiérido € uma alternativa para mitigar os prejuizos
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causado as propriedades quimicas do solo. Além, de contribuir para aprimorar o estado
nutricional da quinoa, para enfrentar os efeitos da salinidade ocasionado pelo o uso de
agua de baixa qualidade. Portanto, esse estudo teve como objetivo verificar como a
aplicacdo da matéria organica e diferentes intervalos de irrigacdo com &gua salina
influenciam no estado nutricional e nas caracteristicas morfofisiologicas da quinoa,
além de avaliar como essa estratégia de manejo afeta os atributos quimicos do solo
quanto a salinidade e sodicidade no cultivo de quinoa no semiarido do nordeste do
Brasil.

2. Metodologia

2.1. Area de estudo

O experimento foi conduzido em campo em uma éarea de 800 m? (20 x 40m),
implantado em um Neossolo Fluvico, situado na éarea experimental da Estacdo de
Agricultura Irrigada de Parnamirim da Universidade Federal Rural de Pernambuco
localizado no municipio de Parnamirim-PE, Brasil (Figura 1). A area esta situada em
regido semiarida segundo a classificagdo de Koppen, tem clima do tipo BSwh’ sendo
denominado semiarido quente e seco, com chuvas de verdo, iniciando em dezembro
com término em abril (Alvares et al., 2013).

N\\
R

Legenda

= Estado de Pernambuco
Municipio de Parnamirim
@ Area wbana
* Area de estudo

Figura 3. Localizacdo da area experimental situada no municipio de Parnamirim-PE

2.2.Design e tratamentos experimentais

No experimento foram cultivadas plantas de quinoa (Chenopodium quinoa Wild.)
submetidas a doses crescentes de matéria organica e diferentes turnos de rega. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial (4 x 3),
sendo quatro doses de matéria organica (esterco caprino) — 0, 15, 30 e 45 t ha® (Tabela
2) e trés turnos de rega de 24, 72 e 96 h, com quatro repeti¢des, totalizando 48 unidades
experimentais. As plantas de quinoa foram irrigadas com &gua salina classificada como
de alta salinidade e baixa sodicidade (C4S1) (Tabela 1), de acordo com a classificagédo
de Richards (1954).
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Tabela 3. Atributos quimicos da agua utilizada na irrigacdo do experimento

CE Dureza- Ca?* Mg?* Na* Cl- RAS HCOs
pH CaCOs
(mScm?)  (mgL? (mmolc L?)
7,23 3,12 926,5 9,28 9,23 11,73 26,38 3,85 5,70

RAS = Razdo de adsorcdo de sédio, CE = Condutividade elétrica

Tabela 4. Atributos quimicos da matéria orgéanica (esterco caprino) utilizado nos
tratamentos do experimento

P Ca*>* Mg* K* Na* CTC N C.O C/N CE
(mg L?) (mmolc L) (mmole dm3) (g kg™?) (mS cm?)

pH

7,79 571 3,83 4,26 13,06 1,12 338,7 15,8 138,5 8,8 2,45

CTC = Capacidade de troca de cations, C.O = Carbono organico, CE = Condutividade
elétrica, C/N = Relacdo carbono/nitrogénio

2.3.Procedimentos de conducéo experimental

Antes do preparo do solo foi efetuada uma coleta de amostras de solo na area do
experimental, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, para fins de
caracterizacdo fisico-quimica do solo (Tabela 3). A area foi limpa mecanicamente e
submetida a uma gradagem para preparar o solo. Em seguida, as doses de matéria
organica foram aplicadas e incorporadas ao solo manualmente com auxilio de enxada. A
semeadura foi realizada diretamente sobre o solo, utilizando a cultivar BRS Piabiru com
espacamento adotado de 40 x 40 cm, o que representou uma densidade de 120.000
plantas ha, colocando-se de 5 a 10 sementes por cova, na profundidade de 1 a 2 cm. O
desbaste foi realizado aproximadamente 10 dias ap0s a emergéncia, deixando-se duas
plantas por cova. As parcelas foram compostas por 4 fileiras de 2 m de comprimento
cada, sendo as duas linhas centrais a area Util. Apenas as plantas da area Gtil foram
usadas para avaliagdes.

Para ndo haver interferéncia na efetividade da adubacdo organica, ndo se realizou
adubacdo quimica. A irrigacdo foi realizada via gotejamento, com trés turnos de rega de
24, 72 e 96 h aplicando-se uma lamina de irrigacdo equivalente a 100% da ETc para
cada fase fenoldgica utilizando o Kc da cultura de acordo com Garcia; Raes; Jacobsen
(2003b). A irrigacdo foi suspensa aos 95 dias ap0s a emergéncia das plantas, para
facilitar a maturidade fisiologica das sementes, e a colheita das sementes realizada
aproximadamente 125 dias apds a semeadura, para avaliagdo da produtividade da
quinoa.
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Tabela 3. Atributos fisico-quimicos do solo nas camadas superficiais e subsuperficiais
(0-60 cm) da éarea experimental da quinoa na Unidade Académica de Serra Talhada —
UFRPE/UAST

Camada (cm)

Atributos 0-10 10-20 20-40 40-60
Quimicos
oH 6,47 6,60 6,58 5,76
P (mg dm?) 127,50 104,40 81,20 65,10
Ca?* 12,30 12.97 14,67 1754
Mg2* 6,75 6,67 7,57 8,02
K* 1,04 0,52 0,29 0,16
Na® (cmole dm) 0,01 0,50 0,72 0,97
Al 0,00 0,00 0,00 0,19
H+A 0,64 0,75 0,53 0,52
S 20,10 20,66 23.24 26,70
T 20.75 2141 23.77 27.22
PST (%) 0,048 2,34 3,03 3,56
CE (dS mY) 1,00 0,88 0,97 223
Fisicos

Ds @ om) 113 118 1,27 1.40
Dp 25 2.44 2,27 2,36
Areia 17,0 20,0 18,0 17,0
Argila (%) 220 290 27.0 18,0
Silte 60,0 510 55,0 65.0

S = Soma de bases; T = Capacidade de troca de cations; CE = condutividade elétrica;
Ds = densidade do solo; Dp = densidade da particula

Para determinacdo da lamina de agua aplicada durante o experimento, utilizaram-
se dados climaticos obtidos por meio da estacdo de meteorologica automatica do
INMET, situada no municipio de Salgueiro-PE. Assim, a lamina total de dgua aplicada
foi de 195,88 mm, somando-se a isso 0 volume acumulado da chuva (precipitacdo) que
foi de 20,3 mm durante os meses de outubro a dezembro, periodo de realizacdo do
experimento (Figura 2).
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Figura 4. Condicdes meteoroldgicas no municipio de Parnamirim-PE no periodo de
realizacdo do experimento. (Prec) Precipitacdo e (ETo) evapotranspiracéo de referéncia
(mm dia) e a (LI) 1amina de irrigacdo aplicada (mm dia™®).

2.4.Avaliacbes morfofisioldgicas

As plantas de quinoa foram avaliadas aos 65 dias apds a germinacao investigando
as respostas das trocas gasosas sobre as condi¢oes salinas e estresse hidrico, em relacédo
a condutancia estomatica (gs), por meio de um Porémetro (modelo SC-1, METER
Group, EUA). Apos as medidas de trocas gasosas, procedeu-se a avaliacdo do indice de
area foliar (IAF) utilizando o AccuPAR (Ceptémetro LP-80, METER Group, EUA).
Aos 65 dias do ciclo da quinoa, mediu-se a altura de plantas e em seguida, foi feita a
coleta para avaliagcdo da biomassa fresca cortando-as aproximadamente 3 cm acima do
solo e separando em caule, folha e panicula. Posteriormente, as amostras foram levadas
a estufa de circulacdo de ar por 72 h a 65°C para obtencdo da biomassa seca.

2.5.Avaliaces dos atributos quimicos do solo

Ao final do ciclo da quinoa, realizou-se coletas de amostras de solo em diferentes
profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. Essas amostras foram submetidas a
um tratamento inicial, sendo secadas ao ar e peneiradas através de uma malha com
abertura de 2 mm. Ap0s esse processo, as amostras foram analisadas quimicamente para
avaliar o complexo de saturagéo e do complexo sortivo.

2.6.Complexo de saturacao

As amostras de solo foram submetidas as analises dos elementos soluveis,
utilizando-se 0 método de preparacdo de pasta de saturacdo conforme descrito por
Richards (1954). Dessa forma, 300 g de solo foram pesados e misturados com agua
destilada até o atingir ponto de saturacdo, permanecendo em descanso por um periodo
de 24h. Apos esse tempo, procedeu-se a extracdo por vacuo, em seguida medida a
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condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (CE a 25°C). Em seguida,
determinando-se as concentragdes dos cations sollveis: Na* e K por fotometria de
emissdo de chama (Micronal, modelo B462) e o anion: CI" por titulagdo com solucdo de
AgNO3 e K>CrO4 como solugdo indicadora (USSL 1954).

2.7. Complexo sortivo

A avaliacdo do pH do solo foi realizado através da medicdo em agua com uma
suspensdo de 10g de solo para 25 mL de agua destilada (1:2,5) utilizando potenciémetro
(Digimed, modelo DM-23-DC). Para a extracdo dos cations trocaveis Na* e K,
utilizou-se uma solucdo de acetato de aménio 1 mol L™, e as concentracdes foram
determinadas por fotometria de emissdo de chama (Micronal, modelo B462) (USSL,
1954). A porcentagem de sodio trocavel (PST) foi calculada utilizando a razdo entre Na*
dividida pela capacidade de troca de cations do solo (CTC), conforme a equacdo 1
(USSL, 1954). Além disso, os teores de P disponivel foram determinados utilizando
uma solucéo extratora de bicarbonato de sodio 0,5 mol L™ a pH 8,5, e a quantificagio
foi feita por colorimetria com o uso de espectrofotdometro — UV (Biochrom, modelo
Libra S80) segundo (Olsen e Sommers, 1982).

Nat
PST (%) = e x 100 (Eq. 1)

2.8.AvaliagOes nutricionais na planta

Apo0s a secagem em estufa para obtencao da biomassa seca das plantas nas fracdes
caule, folha e paniculas, esses tecidos foram moidos em um moinho de facas de ago
inoxidavel do tipo Wiley para reduzir as amostras a um pé fino para analise dos
elementos Na, K e P. Em seguida, 500 mg da matéria seca em po6 foram adicionadas em
tubos de ensaio com tampas rosqueadas, aos quais adicionou-se 25 mL de HCI 1 mol L-
! Esses tudos foram aquecidos por 15 minutos em banho maria a 80 °C e,
posteriormente, agitados por 15 minutos a 250 rpm em um agitador horizontal circular.
Apés, o extrato ter atingindo a temperatura ambiente, realizou-se a sua filtragem. Os
teores de Na e K foram determinados por fotometria de emissdo de chama, enquanto P
foi medido por colorimetria, utilizando espectrofotdémetro — UV conforme metodologia
da Embrapa (2017).

Para a determinacdo de cloreto (Cl), foram transferidos 100 mg de matéria seca
para tubos de ensaio com tampas rosqueados contendo 25 mL de &gua ultra pura,
submetidos a aquecimento em banho maria a 100 °C. Apds os tubos atingirem a
temperatura ambiente, procedeu-se a filtragem do conteddo. Em seguida, foram
coletados 10 mL do extrato para a realiza¢do da titulagdo com nitrato de prata (AgNO3),
empregando cromato de potéassio (K2CrOs 5%) como indicador, conforme o método
descrito por Ferreira-Silva et al., 2008.

2.9. Tratamentos dos dados e analise estatistica

Os dados obtidos foram testados quanto a normalidade e homoscedasticidade
utilizando o teste de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Posteriormente, os dados
foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas
adotando o seguinte critério: o conjunto fator dose de matéria organica x turno de rega e
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suas 4 repeticdes sendo considerado um tratamento, assim comparando-se todos os 12
tratamentos entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade utilizando-se o
software Rstudio (R Core Team, 2019). Os graficos foram elaborados utilizando o
software SigmaPlot v. 11.0 (Systat Software Inc., San Jose, California, USA).

3. Resultados

3.1.Propriedades quimicas do solo — Fase soluvel

A andlise dos atributos quimicos do solo, especificamente no complexo de
saturacdo, revelou um efeito significativo da adicdo de matéria organica em diferentes
doses no solo, especialmente combinado com o0s turnos de rega usando &gua salina (p <
0,05). Observou-se que a condutividade elétrica (CE) na camada de 0-10 cm do solo
aumentou devido ao acumulo de sais conforme a tabela 4, especialmente no TR 24 h,
com excecéo da dose de 45 t ha que registrou uma CE de 5,03dS m?. No TR de 96 h a
CE reduziu para 3,90 dS m™ indicando uma reducdo em relacéo a dose 0 do TR de 24 e
72 h. Por outro lado, analisando a tabela 4 mostra que a aplicagdo da dose 0 e 30 t ha*
com 0s TR de 24 e 72 h resultou nos menores teores de sodio de 59,68 e 57,47 mmolc L
! respectivamente. Além disso, a dose de 45 t hal se mostrou a mais eficiente em
reduzir a concentragdo de cloro, resultando no menor actimulo com 46,58 mmol. L™,
sendo semelhante a dose zero com 62,42 mmolc L™ no TR de 96 h na camada de 0-10
cm do solo. Quanto, aos teores de potassio soltvel, os maiores teores foram observados
na dose sem aplicacdo de M.O com 1,70 mmolc L™ no TR 24h. A dose de 45 t ha* por
outro lado, resultou nos menores teores de potassio na solucdo do solo com 0,29 mmol.
L™ no TR 24h, 0,74 mmolc L™ no TR 72h e 0,65 mmol: L™ no TR 96h.

Na profundidade de 10-20 cm os tratamentos aplicados apresentaram efeito
significativo (p<0,05) nas propriedades quimicas do solo. Assim, os diferentes turnos
influenciaram a CE, aumentando-a como indicado na tabela 4, com o TR de 24h
apresentando os maiores valores de CE, no entanto, o TR de 72h apresenta as menores
CE em comparac¢do ao TR 96h que a Unica dose de M.O que proporcionou uma reducao
foi de 45 t ha com 3,94 dS m™. Além disso, os menores teores de sédio e cloro soltivel
foram encontrados no TR 72h com 49,37 mmol. L™ para sodio e 48,25 mmol. L para
cloro, ambos na dose de 30 e 45 t hal, respectivamente (tabela 4). Em contraste, houve
uma reducdo significativa dos teores de potassio (K) em comparacdo a camada de 0-10
cm, encontrado nos TR 24h e 96h com valores de 0,26 mmolc L e 0,19 mmol. L™
respectivos na dose de 45 t ha*, comparado com dose 0 obteve o maior valor de K com
1,02 mmolc L.

A analise da tabela 4 indica que na camada 20-40 cm ha& um efeito significativo da
interacdo entre os tratamentos testados (p<0,05) em relacdo a CE e sddio. Nesse sentido,
a adicdo de materia organica ao solo reduziu a condutividade elétrica com o0 TR 72 h
com valor de 2,03 dS m™ na dose de 45 t hat. A menor CE foi observada na dose sem
adicdo de M.O, com 1,59 dS m™ no TR 72 h, esse comportamento se repete no teor de
sddio onde encontramos o0 menor valor de 27,08 mmolc L. Por outro lado, encontramos
no TR 96 h valores altos para os teores de sédio como os 78,12 mmolc L na dose 15 t
hal. Apesar de os teores de cloro e potassio ndo mostrarem efeito significativos em
resposta aos tratamentos testados (p<0,05), assim uma comparacédo entre as camadas de
0-10, 10-20 e 20-40 cm relevou uma reducdo dos teores desses elementos.
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Tabela 4. Propriedades quimicas do complexo de satura¢do do solo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm sob o cultivo de quinoa
(Chenopodium quinoa Willd) com aplicacdo de doses crescentes de matéria organica e diferentes intervalos de irrigacdo com agua salina.

DOSE CE (dSm™) K (mmolcL™?) Na (mmolc L) Cl (mmolcL™)
i TR TR TR TR
24h 72h 96h 24h 72h 96h 24h 72h 96h 24h 72h 96h
0-10
0 14,16a  8,45b  4,65¢ 1,70a  1,14a  141a  59,68c  74,39c 69,97c 127,42a 88,25b 62,42b

15 12,01a  8,68b 7,170 1,28a 0,74b 0,88b  119,25a 118,52a 61,88c 149,92a 72,42b 82,42b
30 12,54a 4,96c  10,91a 1,62a 0,86b 1,74a 64,09c 57,47c  90,57b 96,58b 66,58b 114,92a

45 5,03c 4,23c 3,90c 0,29b 0,74b 0,65b 61,88c 72,18c 62,62c 56,58b 58,25b  46,58b
10-20
0 7,12a 4,46b 6,85a 0,47c 0,21d 1,02a 51,49¢ 65,63c 61,39c 60,75c 74,92b 81,58b
15 8,44a 5,92a 6,17a 0,34d 0,71b 0,48c  111,57a 108,04a 53,61c 124,08a 61,58c 68,25b
30 6,09a 4,22b 6,57a 0,57c 0,35d 0,52c 55,74c 49,37c  81,18c 69,080 64,92b 54,08c
45 7,71a 4,55b 3,94b 0,26d 0,55¢c 0,19d 53,61c 63,51c 54,32c 78,25b  48,25c  50,75c
20-40
0 3,48b 1,59b 2,88b 0,25 0,25 0,22 81,76a  27,08b 72,29a 36,58 28,25 33,25
15 5,07a 2,80b 3,30b 0,22 0,31 0,24 52,60b  40,21b 78,12a 52,42 41,58 47,42
30 2,30b 3,38b 2,96b 0,19 0,37 0,19 4458b  3583b 67,18a 50,75 42,42 33,25
45 3,75b 2,03b 2,270 0,29 0,15 0,30 56,97a  31,46b 43,85b 52,42 36,58 44,92
40-60
0 3,57b 1,77b 4,07b 0,21 0,14 0,17 39,74b  3536b 60,18a 41,58c 28,25c 68,25b
15 7,21a 3,05b 4,13b 0,26 0,12 0,07 76,25a  34,63b 36,82b 99,08a 41,58c 50,75C
30 3,19b 3,37b 5,19a 0,07 0,15 0,21 41,93b 61,64a 68,95a 34,92c 44,08c 52,42c
45 3,22b 2,01b 4,24b 0,20 0,21 0,25 54,34a  37,55b 69,68a 49,08c 31,58c 55,75C

Médias seguidas de letras mindsculas diferentes diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade entre os turnos de rega dentro
de cada dose de matéria organica.



No extrato de saturacdo na camada de 40-60 cm, observa-se um efeito
significativo da interagdo entre os tratamentos nas variaveis de condutividade elétrica
(CE), sodio (Na) e cloro (CI). Analise da tabela 4 revela que a CE do solo aumenta em
comparagdo com a camada de 20-40 cm, com o menor valor de 1,77 dS m™ no TR de
72h sem adicdo de matéria organica ao solo (dose 0). Assim, esse comportamento é
semelhante para sodio com 35,36 mmolc L™ e para cloro com 28,25 mmolc L que é o
menor teor. Observou-se que, aplicacdo ao solo da dose de 15 t ha a CE atingiu 7,21
dS m™ no TR de 24h levando a um aumento para sédio com 76,25 mmolc L e 99,08
mmol. L para cloro; em contraste com a dose de 45 t ha* resultou em uma diminuigéo
da CE com 3,22 dS m™ e uma reduc&o correspondente para Na com 54,34 mmol. L e
Cl com 49,08 mmol. L. Por outo lado, o TR de 72h os teores de sodio e cloro foram
mais baixos em comparagdo ao TR 96h refletindo na condutividade elétrica do solo, no
entanto, os tratamentos testados ndo apresentaram um efeito significativo sobre os
teores de potassio (p<0,05).

3.2.Propriedades quimicas do solo — Completo sortivo

Na camada de 0-10 cm, observa-se que as propriedades quimicas do solo sdo
significativamente influenciadas pela interacdo dos tratamentos, em relacdo ao pH,
potassio (K*) e fésforo (P). Com a reducdo da dose de M.O e o aumento do turno de
rega, notou-se um aumento no pH do solo chegando a 9,28 na dose de 15t ha no TR
72h, acompanhado do teor de K* de 1,10 cmol. kg? e 58,71 mg kg? de P. Esse
comportamento é similar na dose de 45 t ha* com pH de 8,30, um teor de K* de 0,83
cmolc kgt e 118,42 mg kg de P que sugere uma maior disponibilidade no solo. Além
disso, no TR de 96h o pH mais baixo com valor de 7,06, mas com alta concentracdo de
K* com 1,33 cmolc kg e 58,39 mg kg™ de P que estaria abaixo do ideal no solo. Por
outro lado, o teor de sddio e porcentagem de sddio trocavel ndo apresentaram uma
diferenca significativa (p<0,05), mas ressaltando que os teores sodio estdo relativamente
altos.

Para a camada de 10-20 cm os tratamentos aplicados mostram um efeito
significativo no complexo sortivo (p<0,05), exceto para o teor de fésforo (P). A anéalise
a tabela 5 indica que aplicacdo da matéria organica na dose de 45 t ha™* resultou na
reducdo do pH do solo para 6,67, com uma concentragdo de K* de 0,55 cmol. kg™e de
Na* de 4,66 cmolc kg™ levando a uma PST de 21,75% no TR 24h. Em comparagio, no
TR de 72h a dose sem adicdo de M.O, provocou um aumento do pH para 8,29, elevou a
concentragdo de K* para 0,77 cmolc kgt e reduziu a de Na* para 4,39 cmol; kg?,
resultando em uma PST de 20,51%. Entretanto, com analise da tabela 2 os teores de
fésforo (P) no solo ndo mostra uma diferenca significativa (p<0,05), mas indicando uma
grande reducéo.
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Tabela 5. Propriedades quimicas do solo no complexo sortivo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm sob o cultivo de quinoa
(Chenopodium quinoa Willd) com aplicacdo de doses crescentes de matéria organica e diferentes intervalos de irrigacdo com agua salina.

DOSE pH K (cmolckg™) Na (cmol. kg™!) P (mg kg") PST (%)
tha' TR TR R R =
24h  72h  96h 24h 72h 96h 24h 72h 96h 24h 72h 96h 24h 72h 96h
0-10

0 783c 7,32c 7,45c 160a 1,00c 0,79c 297 289 1,76 28,25b 38,21b 31,20b 1432 13,91 8,49
15 813b 9,28a 7,70c 1,00c 1,10b 0,69c 2,18 221 252 57,30b 58,71b 4457b 10,53 10,66 12,15
30 7,48c 7,19c 7,06c 1,15b 084c 133b 1,76 182 185 5556b 58,39 58,39b 8,49 8,76 8,90
45 830b 7,57c 792c 0.83c 0,76c 1,15b 2,32 249 247 118,42a 99,33a 108,45a 11,20 12,02 11,88
10-20
0 701b 8,08a 7,63a 147a 0,64b 0,74b 7,80a 4,450 7,092 2580 26,18 19,44 36,42a 20,79b 33,13a
15 8,05a 797a 7,69 067b 067b 120a 6,0la 516b 592a 3550 43,40 2856 28,06a 24,08b 27,65a
30 7,68a 792a 816a 1,04a 0,790 0,62b 6,65a 504b 510b 26,18 30,87 30,87 31,07a 23,53b 23,81b
45 6,67b 8,29a 8,14a 0,55b 0,77b 092b 4,66b 4,39 6,77a 44,05 37,49 37,17 21,75b 20,51b 31,62a
20-40
0 7,770 813b 7,72b 1,0la 045b 1,092 4,13b 4,60b 797a 14,55b 12,75b 13,650 17,37b 19,34b 33,53a
15 8,69 7,89 887a 0,72b 1,30a 059 7,21a 9,08a 6,86b 16,09b 12,88p 17,952 30,34a 38,21a 28,85b
30 8,06b 8,06b 8,03b 1,13a 057b 050b 89la 592b 6,27b 21,94a 1853a 13,78b 37,47a 24,90b 26,38b
45 753b 8,06b 8,36a 1,0la 081b 053b 850a 797a 657b 12,24b 23,67a 14,84b 35/75a 33,53a 27,62b
40-60
0 755 919 792 101a 096a 0,76b 5,24b 6,16a 582a 19,19a 15,85b 1523b 19,26b 22,64a 21,37a
15 742 7,76 838 0,60b 1,17a 086a 4,000 6,74a 7,40a 23,89a 14,42b 16,78b 14,70b 24,76a 27,20a
30 740 7,73 768 062b 0570 058b 588a 4,58b 4,49p 1548b 2297a 14,30b 21,58a 16,82b 16,50b
45 837 800 799 09a 105 098a 4,72b 559a 6,83a 16,16b 14,36b 19,87a 17,35b 20,53a 25,08a

Médias seguidas de letras minusculas diferentes diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade entre os turnos de rega dentro de cada
dose de matéria organica.
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Na camada de 20-40 cm nota-se um efeito significativo da interacdo da aplicagao
das doses de matéria organica e os turnos de rega (p<0,05). Especificamente, a dose de
15 t ha'* elevou o pH do solo para 8,87, o valor mais alto observado. Além disso, essa
mesma dose resultou em concentragfes de K* 0,59 cmolc kg™ e Na* de 6,86 cmol. kg™,
bem como de 17,95 mg kg™ de P, contribuindo para uma PST de 28,85% no TR de 96 h.
No entanto, a aplicacio de M.O ao solo na dose de 45 t ha no TR de 24h, resultou em
um pH de 7,53, 0 menor encontrado nessa camada quando comparado com o0s demais
turnos de rega. Esta condicédo foi caracterizada por concentracdes de K* de 1,01 cmolc
kg™e de Na* de 8,50 cmolc kg, além do teor de P com 12,24 mg kg™ e uma PST de
35,75%. Por outro lado, para as outas variaveis o efeito indicado na tabela 2 foi de
aumento do pH do solo, no acimulo de Na*, uma diminuicdo dos teores de P e uma
elevacdo da PST.

Em contrapartida, a aplicacdo dos tratamentos testados indica um efeito
significativo da interacdo para a camada de 40-60 cm, com exce¢do do pH do solo
(p<0,05). Nesse sentindo, as concentracdes de K* aumentaram com a adi¢do de matéria
organica, exemplificando pela dose de 15 t ha™* com 1,17 cmolc kg™ no TR de 72 h, esse
resultado foi semelhante ao do Na* que atingiu 6,74 cmolc kg™ refletindo em uma PST
de 24,76%. No entanto, o P esteve presente nos menores teores com 14,42 mg kg™.
Além disso, a menor concentragdo de K* foi observada no solo sob dose de 30 t ha* no
TR 96h com 0,58 cmol. kg, valor similar ao do sodio com 4,49 cmolc kg-1 e uma PST
de 16,50% e para P com 14,30 mg kg, sendo este o menor teor. A aplicacéo de 45 t ha™t
no solo sob o TR 24 h levou ao teor de 0,96 cmolc kg para K* sendo um dos maiores
teores encontrado, além disso para a concentracdo de sodio foi reduzida para 4,72 cmolc
kg! levando a uma PST de 17,35%, e para P teor foi de 16,16 mg kg™. Entretanto,
aplicacdo do composto organico com os turnos de rega ndo apresentaram um efeito
significativo para o pH do solo (p<0,05).

3.3.1ons no material vegetal

Ao examinar a Tabela 6, hd um efeito significativo da interacdo dos tratamentos
para os ions no material vegetal das plantas de quinoa no caule (p<0,05). Assim,
sugerindo um aumento da extracdo de potassio para o caule, sendo as maiores
concentragdes encontradas na dose 0 e 30 t ha! no TR 72h com um teor de 34,91 e
34,24 g kg™ respectivos e a dose 15 t ha* no TR de 96 h com um teor de 28,23 g kg2,
obtiveram os maiores valores de K. Por outro lado, a extracdo de sodio pelas plantas de
guinoa mostrou-se baixa, seguido um comportamento similar ao do potassio. O maior
teor de Na extraido esta na dose 0 no TR de 96 h alcancando 6,70 g kg, no entanto, a
adicdo de compostos orgénicos ao solo contribuiu para um aumento na acumulagdo
deste elemento no tecido vegetal. Assim, no TR de 96 h na dose de 45 t ha™* 0 acimulo
de 5,66 g kg, enquanto que na dose de 30 t ha™* foi de 5,32 g kg e parao TR de 72 h
com 5,53 g kg?, um desempenho semelhante a dose 0 conforme indicado na tabela 6.
Contudo, para o TR de 24 h, o acumulo foi inferior ao demais.
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Tabela 6. Teores de elementos nos tecidos vegetais do caule, folha e paniculas de plantas de quinoa submetidas a aplicacdo de diferentes doses
crescentes de matéria organicas e diferentes intervalos de irrigacdo com agua salina.

SesE K (gkg™") Na (g kg™) Cl (g kg™ P (g kg™
(ha) TR TR TR TR
24h 72h 96h 24h 72h 96h 24h 72h 96h 24h 72h 96h
CAULE

0 18,88b  34,91a  20,89b 3,25b 3,87b 6,70a 53,33a 51,67a 37,50b 2,68b 6,07a 2,61b
15 24,89 22,22b  28,23a 4,56b 3,53b 4,42b 39,17b  47,50b  55,83a 2,73b 2,80b 3,07b
30 23,56b  34,24a  26,23b 4,22b 5,53a 5,32a 45,00b 56,67a 41,67b 2,25b 3,45b 3,90b
45 20,22b  15,55b  20,89b 3,94b 4,15b 5,66a 58,33a 42,50b  46,67b 2,68b 2,70b 2,46b
FOLHA
0 75,63a 70,96a 59,61b 3,60 2,08 2,15 128,33a 138,33a 119,17a  0,90b 1,05a 0,85b
15 68,29a 70,96a  50,26b 2,57 2,15 2,64 128,33a 137,50a 104,17b  0,89b 1,15a 1,05a
30 54,27b  66,95a 81,64a 2,84 2,15 2,57 111,67b 120,00a 97,50b 0,87b 0,81b 0,88b
45 88,98a 73,63a 62,28b 3,19 2,84 2,43 98,33b 129,17a 105,00b  0,82b 0,84b 0,78b
PANICULA
0 36,91 40,25 38,91 1,05 0,78 0,85 69,17b  63,33c  49,17c 3,82 3,71 2,66
15 39,58 38,24 48,93 1,05 0,98 1,05 83,33a 80,83a 68,33b 3,02 3,84 3,31
30 53,60 40,91 41,58 1,05 0,85 1,26 55,83c 58,33c 54,17c 2,27 2,89 3,36
45 38,91 37,58 35,57 0,98 0,91 0,71 60,83c  52,50c 61,67c 2,57 2,33 3,71
Médias seguidas de letras mindsculas diferentes diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade entre os turnos de rega dentro de
cada dose de matéria organica.




Entretanto, observa-se um aumento na extragéo de cloro (Cl) com adi¢do de M.O,
destacando-se a dose de 45 t ha! no TR 24h com 58,33 g kg™. No TR 72h, a dose de 30
t ha'® resultou em 56,67 g kg™ e a de 15 t ha! em 55,83 g kg, indicando que a quinoa
extraiu mais Cl do que Na e K. Por outro lado, os teores de fosforo (P) no caule ndo
apresentaram uma resposta satisfatdria a incorporacdo de compostos organicos ao solo.
Assim, o maior teor de extracdo desse nutriente foi encontrado na dose 0 no TR 72h
com 6,07 g kg™

No material vegetal das folhas notou-se um efeito significativo da interagcdo dos
tratamentos aplicados, com excecdo para o teor de sédio (Na) (p<0,05). Observou-se
que os teores de potassio aumentaram com adi¢do de M.O ao solo (Tabela 6), a
aplicacdo da dose de 45 t ha no TR de 24 h resultou na melhora da extragio de K com
88,98 g kg, este resultado foi similar ao da aplicacio da dose de 30 t ha® no TR de 96
h, que obteve 81,64 g kg, sendo semelhante a dose 0 do TR de 24 e 72 h, ndo diferindo
estatisticamente (p<0,05). Além disso, observa-se que em comparagcdo com o caule, as
folhas apresentaram maior extracdo de cloro, notando-se que a aplicacdo da dose de 15t
ha! no TR de 72 h com 137,50 g kg™ e a dose de 45 t ha com 129,17 g kg%, no
entanto, a dose 0 no TR de 96 h obteve o maior acimulo de CI com 138,33 g kg™ sendo
comparavel aos tratamentos com aplicacdo de M.O. Para as folhas, notou-se uma
reducdo na extracdo de P em comparado com o caule, assim o maior teor de P foi de
1,15 g kg*, alcancado com a dose de 15 t ha no TR de 72 h, valor este que é similar ao
obtido com a mesma dose no TR 96h com 1,05 g kg™. Este resultado é semelhante a
dose 0 no TR de 72 h com 1,05 g kg?, que, sem a incorporacio de M.O ao solo,
apresentou uma boa acumulacdo desse nutriente nas folhas. No entanto, os tratamentos
testados ndo influenciaram a extracdo de sddio nesse tecido vegetal, evidenciando uma
reducdo em comparagdo com o caule.

Na panicula da quinoa conforme indicado na tabela 6, revelou um efeito
significativo da interagcdo dos tratamentos, somente no teor de cloro (Cl). Foi constatado
que aplicacdo das doses de matéria organica ao solo diminuiram a absorcdo desse
elemento pelas plantas, por exemplo, observou-se no TR de 96 h a dose de 30 e 45 t ha't
promoveu 0 melhor acimulo Cl com 54,17 e 61,67 g kg™, auxiliando na diminuigdo da
absorcéo desse elemento. Por outro lado, adicdo de M.O ao solo e os turnos de rega néo
resultou em um efeito significativo para K, Na e P nas paniculas das plantas de quinoa
(p<0,05).

3.4.Produtividade de biomassa

A figura 2 demostra que, na producdo de massa fresca da quinoa, somente as
paniculas apresentam um efeito significativo (p<0,05). As melhores doses de matéria
organica sdo 30 t ha resultando em 54,00 g e 45 t ha™* com 67,67g de massa fresca da
panicula nas plantas submetidas ao TR de 24 h, mas a dose zero as plantas sob o TR de
24 h sem aplicacdo de M.O obteve uma producdo de 68,679, similar aos tratamentos
testados. Esse efeito foi observado para as plantas sob 0 TR de 72 e 96 h, onde a dose de
45 t ha' foi a Ginica que se aproximou do desempenho do tratamento sem a incorporagao
de M.O no solo.
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Figura 2. Produtividade de massa fresca do caule (A), folha (B), panicula (C) e total da
parte aérea (D) de plantas de quinoa cultivadas sob aplicacdo de doses de matéria
organica com intervalos de irrigacdo com agua salina. Letras minusculas diferentes
diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Na produgdo de massa seca da quinoa observou-se um efeito significativo dos
tratamentos aplicados para a producdo de paniculas (p<0,05). Esse resultado é
consistente com os achados relacionado a massa fresca da planta conforme a figura 3.
Nesse contexto, aplicacdo da matéria organica resulta em um aumento nas massas das
paniculas, assim houve um incremento de 1,59% para a dose de 45 t ha! nas plantas sob
0 TR de 24 h atingindo 21,679, e um aumento de 36,12% nas plantas de quinoa
submetidas ao TR de 72 h com 21,33g em relacdo a dose zero. Em contraste, o
tratamento sem adi¢cdo de M.O as plantas sob o0 TR de 24 h obtiveram 21,33g e 15,679
nas plantas com aplicagdo do TR de 72 h, entretanto, a aplicagdo da dose de 15 t ha*
teve um desempenho comparavel a dose de 45 t ha™t. Contudo, a analise da figura 3 em
relacdo & massa seca total da parte aérea, caule e folha, ndo se observou diferenca
significativa conforme o teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 3. Produtividade de massa seca do caule (A), folha (B), panicula (C) e total da
parte aérea (D) de plantas de quinoa cultivadas sob aplicacdo de doses de matéria
organica com intervalos de irrigacdo com &gua salina. Letras minusculas diferentes
diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

3.5.Respostas de crescimento e fisiologicas da quinoa

Na analise da altura das plantas de quinoa, conforme na figura 4 indica uma
diferenca significativa da interacdo dos tratamentos aplicados (p<0,05). No turno de
rega de 24h, a adigdo de M.O ao solo resultou em um crescimento significativo na altura
das plantas de quinoa, este aumento foi mais acentuado na dose de 45 t ha* alcangando
125,38 cm, representando um acréscimo de 8,16%. Em seguida, a dose de 30 t ha'
mostrou um aumento de 0,33%, com as plantas atingindo 116,33 cm. Mas, as plantas do
tratamento sem aplicacdo de matéria organica tém um desempenho similar com 115,92
cm. Entretanto, no TR 72h adicdo de M.O proporcionou um aumento na altura das
plantas de quinoa, apresentando um desempenho similar aos do TR de 24h com as
aplicacdes das doses de 30 e 45 t ha'l, além do mais, essa tendéncia se repete no TR de
96h principalmente na dose de 15 e 45 t ha com altura de 119,00 cm e 111,67 cm
respectivamente.
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Figura 4. Variagdo da altura (cm) de plantas de quinoa cultivadas sob aplicacdo de
doses de matéria organica com intervalos de irrigacdo com agua salina. Letras
minudsculas diferentes diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

A andlise da figura 5 indica que houve uma diferenga significativa da interagdo
dos tratamentos no indice de area foliar (IAF) (p<0,05). Nesse contexto, a incorporacao
de matéria organica resulta em um aumento do IAF nas plantas de quinoa sob estresse.
Notadamente, a aplicacdo de 15 t ha no TR de 96h com um IAF de 1,73 m?, enquanto
a aplicacdo da dose de 30 t ha no TR 72h atingiu um IAF de 1,41 m2. Comparando
com as plantas dos tratamentos sem adicdo de M.O, esses resultados representam um
acréscimo de 100% no IAF.
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Figura 5. Alteracdes do Indice de area foliar (IAF) de plantas de quinoa cultivadas sob
aplicacdo de doses de matéria organica com intervalos de irrigagdo com &gua salina.
Letras minusculas diferentes diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Na andlise da condutancia estomatica das plantas de quinoa conforme a figura 6
mostra uma diferenca significativa da interacdo dos tratamentos aplicados (p<0,05).

67



Nesse sentindo, a adi¢cdo de matéria organica ao solo resultou na capacidade da quinoa
de manter os estdmatos abertos, sendo que a dose de 15 t ha no TR de 24h foi mais
eficaz, com uma condutancia estomatica de 205, 73 mmol m?2s?. Isso sugere uma
possivel melhoria nas condi¢cBes de desenvolvimento das plantas sob condig¢bes de
estresse hidrico e salino, além do mais, observou-se que no TR 96h, o tratamento sem
adicdo de M.O apresentou um comportamento semelhante a dose de 15 t ha® no TR
24h, com uma condutancia de estomatica de 199,50 mmol m2s,
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Figura 6. Variacdo da condutincia estomatica de plantas de quinoa cultivadas sob
aplicacdo de doses de matéria organica com intervalos de irrigacdo com agua salina.
Letras minusculas diferentes diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

4. Discussao

4.1.Propriedades quimicas do solo — Fase solavel

Os tratamentos aplicados resultaram em uma reducao da condutividade elétrica do
solo, principalmente nas camadas superficiais de 0-10 e 10-20 cm, indicando uma
reducdo da salinizacdo. Dessa forma, a adicdo de M.O na dose de 45 t ha-1 contribuiu
para uma reducdo da CEes para 3,90 dS m™ no TR de 96 h na camada de 0-10 cm, e
para 3,94 dS m™ com a mesma dose e turno de rega, mas na camada de 10-20 cm. Este
manejo nas camadas mais profundas nao influenciou na reducdo da salinidade do solo,
pois ndo difere da dose zero conforme mostrado na tabela 4, nas camadas de 20-40 e 40-
60 cm. A influéncia positiva da matéria organica nas propriedades fisicas do solo pode
ser um fator crucial para a melhoria da lixiviagdo de sais, isso ocorre devido ao
aprimoramento da estrutura do solo, infiltracdo da agua e reducdo da dispersdo das
particulas ocasionado pelo excesso de sodio na solucdo do solo, além disso, a matéria
organica fornece nutrientes como Ca?* e Mg?* que preenchem o complexo de saturagio
auxiliando na reducdo dos sais de Na® do solo, consequentemente resultando na
retencdo de nutrientes essenciais no solo para o crescimento da quinoa (Diacono;
Montemurro, 2015; Rekaby et al., 2021).
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Segundo Wu et al., (2023) e Sultan et al., (2024), o uso de corretivos organicos é
eficaz em reduzir a salinidade do solo, devido aumentar a disponibilidade de nutrientes,
a CTC do solo, a porosidade e estabilidade dos agregados do solo. A matéria organica
tem a capacidade de reter ions como sodio e cloro, devido a sua alta &rea superficial e
cargas negativas que possui, acaba atraindo esses ions carregado positivamente se
ligando a eles e impedindo que as plantas absorvam.

A presenca elevada de sédio sollvel no solo pode aumentar a salinidade, o que
pode interferir na absor¢do de potéssio, no entanto, a aplicacdo de matéria organica
pode aumentar a absorcdo de K pelas plantas de quinoa, como demonstrado pela baixa
concentracdo no solo e o aumento no acumulo de K+ nas plantas de quinoa segundo na
tabela 4 e 5 (Akhtar; Andersen; Liu, 2015; Palansooriya et al., 2019; Wu et al., 2023).
Esse efeito é relatado por Rekaby et al., (2023) que relataram que a aplicacdo de
compostos organicos aumenta a disponibilidade e absor¢do de K, além de ter a
capacidade de reduzir a perda de nutrientes. Esse processo esta associado as
propriedades da matéria organica como a adsorcdo de ions, assim diminuindo o
acumulo de ions tdxicos quando em excesso no solo como sodio e cloro favorecendo a
disponibilidade K (Tao et al., 2023).

A incorporacdo de compostos orgénicos ao solo resulta na melhora da dindmica de
nutrientes em solos sob condi¢fes de salinidade, no decorrer da decomposicao
substancias como acidos humicos e fulvicos sdo liberados, aumentando a concentracdo
de nutrientes como K na solucdo do solo, além disso, auxilia no processo de lixiviagdo
de sais que se acumulam devido ao uso continuo de &gua salina, melhorando as
propriedades fisicas, isso inclui a infiltracdo e drenagem da adgua que auxilia na reducao
do encharcamento no solo e cria um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento das
plantas, justificando a reducdo do acimulo de ions de Na e Cl no complexo de
saturacdo e 0 aumento do K, bem como a reducdo da CEes do solo nas camadas de 0-10
e 10-20 cm (Ding et al., 2017; Sultan et al., 2024; Tao et al., 2023).

Segundo Abrantes et al., (2024) e Wakeel (2013), o baixo teor de K soltvel pode
ser explicado pela sua interacdo antagénica com o Na soltvel, devido as semelhancas
das propriedades fisico-quimicas entre eles, assim a presenca elevada de um podera
diminuir a disponibilidade do outro. Contudo, a tabela 4 indica altas concentragGes de
Cl soltvel em conjunto com Na, esse comportamento é relacionado a qualidade da agua
de irrigacdo aplicada no experimento, que apresenta concentracdes elevadas de sodio e
cloro (Tabela 1), além disso, as temperaturas elevadas no periodo de conducdo
experimental podem ter contribuido para o acimulo desses elementos no complexo de
saturacdo, assim justificado pelo efeito significativo encontrado em nosso estudo
conforme demostrado na tabela 4 (p<0,05).

4.2.Propriedades quimicas do solo — Complexo sortivo

O complexo sortivo do solo mostra diferencas significativas em seus elementos,
assim, observa-se uma variacdo do pH do solo entre 6,67 a 9,19, que se eleva com a
aplicacdo de matéria organica e os turnos de rega. Segundo Rekaby et al., (2023), essa
tendéncia pode ser atribuida a capacidade dos corretivos organicos de aumentar o pH do
solo. Consequentemente, a decomposicdo da materia organica resulta na disponibilidade
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de cations, os quais podem elevar o pH do solo (Sun et al., 2019). Além do mais, a
decomposicdo da M.O e a liberagdo de &cidos orgénicos resultam na maior
concentracdo de cétions basicos, estes se associam as areas de troca presentes na
superficie das particulas do solo, o que contribui para aumentar o pH (Awad, 2016),
assim de acordo com nossos achados por exemplo, observa-se um pH de 8,69 na dose
de 15 t hat no TR 24h. Este resultado difere do relatado por Freire et al., (2023) onde se
constatou que a adi¢do de matéria organica em conjunto com a irrigacao salina diminui
0 pH do solo, tornando-o &cido.

A adicdo de composto organico ao solo pode aumentar a disponibilidade
superficial de K* no solo, contudo, pode resulta em uma concentracdo de Na* que possa
influencia negativamente as concentracGes de K* e P, levando a reducdo dos teores nas
camadas mais profundas do solo. Esse comportamento ocorre devido a adicdo de
compostos organicos capazes de reter o P, se ligando as superficies de troca através de
grupos funcionais ou a maior concentracdo de carbonato de célcio e cloreto de célcio
presentes na irrigacdo com A&gua salina adotada no experimento (Rekaby et al.,
2021).Por outro lado, observou-se que a presenca de Na* tem efeito antagdnico sobre as
concentracOes de K*, assim aplicacdo de M.O resultou na elevacdo do pH do solo, no
entanto, esse efeito se mostrou mais evidente na camada superficial do solo, enquanto
que nas camadas superficiais e mais profundas, a interacdo com Na* acarretou na
reducdo de K* (Abrantes et al., 2024; Akhtar; Andersen; Liu, 2015; Ding et al., 2020;
Wakeel, 2013).

Nesse sentindo o aumento da PST do solo associado ao aumento de Na*, ocasionando a

sodificacdo do solo, afetando negativamente a atividade dos microrganismos que atuam
na decomposi¢cdo da matéria organica, isso resulta na diminuicdo da disponibilidade de
P e K" causado pelo aumento da PST (Ding et al., 2020). Por consequéncia dessa
elevacdo frequentemente leva & alcalinizacdo do solo, prejudicando suas propriedades
fisicas, como a estrutura e porosidade, e os efeitos quimicos que podem intensificar o
estresse osmético (He et al., 2020). No entanto, o aumento da concentracdo de Na* e,
por consequéncia 0 aumento da PST pode ser relacionado com o efeito direto da
aplicacdo da irrigacdo com agua salina, que fornece fons de Na* e CI° que podem
substituir outros cations como Ca?* e Mg?" que estdo ligadas as particulas do solo,
ocasionando o aumento da PST para as camadas mais profundas, dessa forma os dados
obtidos (Tabela 5) evidenciam esse efeito (Pessoa et al., 2019). Assim, observa-se que
aplicacdo de matéria organica ao solo, mostra-se eficaz superficialmente em relacdo aos
parametros de sodicidade, pois em camadas mais profundas ha elevacdo do Na* e a PST,
portanto, na aplicacdo de compostos organicas ao solo & importante considerar o
balanco catidnico dos residuos para garantir um impacto positivo e efetivo na atenuacéo
das condi¢Oes de sodicidade do solo, contribuindo assim para a melhoria do ambiente
de cultivo das plantas (Diacono; Montemurro, 2015; Leogrande; Vitti, 2019).

4.3.1ons no material vegetal

Com aplicacdo de compostos orgénicos ao solo como o esterco bovino utilizado
neste estudo, resultou no aumento na extragao de potassio (K*) pelas plantas de quinoa,
evidenciado em diferentes partes da planta como caule, folha e panicula (Tabela 6)
associado a uma baixa absorcao de Na*. Esse efeito deve-se a matéria organica no solo,
que serve como fonte de nutrientes para as plantas, potencializando assim sua absorgédo
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pela maior disponibilidade no solo (Rekaby et al.,, 2021, 2023). Mas, importante
ressaltar que a absorcdo intensa de K* pela quinoa é um mecanismo de adaptacdo ao
estresse salino, para reduzir os danos causados por este, assim esse mecanismo €
essencial para a tolerdncia & salinidade, uma vez que a quinoa demostra alta eficiéncia
na retencdo K* em seus materiais e 6rgaos, utilizando a absorcdo de Na* para balancear
a relagdo K*/Na*, assim um aumento na absorcdo de Na* é contrabalanceado por um
transporte elevado de K* para a parte aérea da planta como observado no caule, folha e
panicula, esse comportamento é evidenciado em nosso estudo, que revelou altos teores
de K* em seus tecidos da planta, enquanto a absorcdo de Na* foi reduzida em relacédo a
K™ (Adolf; Jacobsen; Shabala, 2013).

Além desse comportamento, foi verificado que as plantas de quinoa apresentam
uma extracdo significativa de cloro (CI") do solo, acumulando nos tecidos vegetais do
caule, panicula e principalmente nas folhas conforme indicacdo na tabela 6. Esse
resultado segundo Cai; Gao, (2020) é caracteristico de plantas haldfitas e esta
relacionado ao aumento no nivel de salinidade do solo, resultando no acimulo de ions
como o CI. Por outro lado, plantas tolerantes a sais como a quinoa, possuem um
mecanismo de acimulo e compartimentacdo de ions toxicos para promover uma
regulacdo osmética mais eficiente, consequentemente, observou-se um maior acimulo
de CI" como estratégia de regulacdo pela planta em resposta ao estresse salino induzido
pela irrigacdo como demostrado em nosso estudo (Acosta-Motos et al., 2017; Adolf;
Jacobsen; Shabala, 2013; Hao et al., 2021). Mas, absorcdo elevada de CI° é
acompanhado por altos teores de K™ como resposta, fazendo assim um balanceamento
ibnico, este é favorecido pela aplicacdo da matéria organica que disponibilizou K* de
forma lenta e gradativa, isso é mais evidente na analise dos nossos dados na tabela 6 que
indicam esse comportamento principalmente nas folhas (Acosta-Motos et al., 2017,
Adolf; Jacobsen; Shabala, 2013).

Em contraste, Hussin et al., (2023) observaram que com o0 aumento da salinidade
eleva progressivamente os teores de Na* e consequentemente reduz os de K* nas plantas
de quinoa, entretanto, nossos resultados diferem desse comportamento apontando para o
inverso com o aumento de K* nos tecidos vegetais houve uma diminuicdo da absorcédo
de Na* nas diferentes partes da planta, como caule, folha e panicula. Esse efeito
segundo Rekaby et al., (2021) e Yang et al., (2020) é devido aplicacdo da matéria
organica ao solo ter a capacidade de adsorver o excesso de Na* acarretando na redugéo
do estresse osmético, levando a uma diminuicdo da extracdo de Na* e o aumento da
absorcdo de K" pelas plantas em todos os turnos de rega aplicado. Nesse sentido, de
acordo com Palansooriya et al., (2019); Wu et al., (2023); Yang et al., (2020) compostos
organicos podem aumentar a concentracdo de nutrientes no complexo de saturacéo do
solo, havendo a liberagdo principalmente de K*, Ca?* e Mg?" de forma lenta, assim
atuando na reducdo da absorcdo de Na* pelas plantas.

Por outro lado, analisando a tabela 6 mostra-se que os teores de P na planta estdo
baixos podendo ser relacionado ao efeito da salinidade e o seca tem sobre a fertilidade
do solo, consequentemente 0 acumulo de sais na solucdo do solo e a presenca de cations
basicos como Ca?* e Mg?* contribuem para elevagio do pH do solo para faixas alcalinas
podendo assim tornar o P indisponivel no solo devido a interagdo com esses cations,
estando assim em formas que as plantas ndo conseguem absorve como fosfato de célcio
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e fosfato de magnésio, além da interacdo que o P no solo pode ter com elementos que
venham por meio da irrigacdo salina como o cloreto de calcio e carbonato de célcio
dificultando a extracdo das plantas (Freire et al., 2023; He et al., 2020; Rekaby et al.,
2021; Xu et al., 2016). Além disso, o efeito combinado de seca com salinidade leva a
diminuicdo de macronutrientes disponiveis no solo como o P, causado pelo aumento da
salinidade devido & reducdo das irrigagbes do que a evapotranspiragdo, assim
concentrando os sais presente no solo (Ding et al., 2020).

4.4.Produtividade de biomassa

Na producdo de biomassa fresca e seca das plantas de quinoa, apenas foi possivel
evidéncia o aumento proporciona pela adicdo de matéria orgénica ao solo na producédo
das paniculas, mitigando os efeitos da salinidade com seca que as plantas estavam no
campo. Essa resposta € devido ao efeito direto ou indireto que compostos organicos tem
sobre o crescimento das plantas, sendo que este atua como fonte de nutrientes como K,
P, Ca e Mg auxiliando no crescimento (Amini et al., 2015). Nesse sentindo, nossos
dados indicam uma melhora no acumulo de massa fresca e seca sob condi¢bes de
salinidade com seca, esse resultado difere de Hussain; Al-Dakheel; Reigosa, (2018) que
em sua pesquisa relata uma diminuicéo significativa da biomassa da quinoa ocasionado
pelo estresse salino e seca. Assim, segundo Munns; Tester, (2008) essa reducdo do
crescimento das plantas € ocasionada pela inibicdo da divisao celular devido a absor¢édo
de Na*, no entanto, as figuras 3 e 4 e tabela 6 indicam um baixo acimulo de Na* pela
quinoa refletindo no aumento do crescimento, esse desempenho pode ser associado ao
beneficio da aplicacdo da matéria organica que se mostra eficaz para estimular a
produtividade de varias culturas (He et al., 2020).

Portanto, de acordo com Saifullah et al., (2018) compostos organicos permitem
adsorver o Na* presente no solo salino diminuindo absorcdo nas plantas, dessa forma
reduzindo os danos causados pela salinidade a quinoa. Esse comportamento é similar
aos nossos achados porque a incorporacdo da matéria organica reduziu absorcao de Na*
e consequentemente elevou a absorcdo de K*, mantendo a relacdo K*/Na® em nivel
apropriado. Além de minimizar o efeito da salinidade sobre a quinoa, adicdo de matéria
organica mitiga os efeitos do estresse hidrico sobre as plantas, assim segundo Akram;
Libutti; Rivelli, (2023) ha um efeito positivo de compostos organicos em aliviar 0s
efeitos das condigdes de estresse hidrico. Nesse sentindo, esses compostos ajudam na
melhora das propriedades fisicas do solo como porosidade e a estrutura auxiliando no
aumento da capacidade de retencdo de agua, assim fornecendo de forma gradual as
plantas (Palansooriya et al., 2019; Wu et al., 2023). Mas, o efeito direto da matéria
organica no aumento da producdo de massa fresca e seca da quinoa sob condicdes de
estresse hidrico é por meio do alivio do efeito osmotico causado pela alta concentragéo
de sais na solucdo do solo que acarreta na diminuicdo da disponibilidade de agua
(Munns; Tester, 2008), assim a liberagdo de nutrientes como Ca®* e K* melhora o
crescimento da quinoa permitindo absorcéo de dgua e mantendo-se hidratada (Saifullah
etal., 2018; Wu et al., 2023).

4.5. Respostas de crescimento e fisioldgicas da quinoa

O crescimento da quinoa sob condicdes salina e estresse hidrico foi afetada
significativamente pela aplicagdo de matéria organica ao solo, havendo um incremento
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na altura das plantas de 8,16% com a dose de 45 t ha™* no TR de 24h, desempenho que
se repete para os TR de 72h e 96h. Esse impacto positivo da adicdo de compostos
orgénicos é similar ao encontrado por Akram; Libutti; Rivelli, (2023) relatando um
aumento nas alturas de plantas de quinoa. Entretanto, de acordo com Hussin et al.,
(2023) em consequéncia do efeito da salinidade a quinoa reduz seu crescimento como
forma de se adaptar, mas com aplicacdo da matéria organica haverad a maior
disponibilidade de nutrientes como K™ melhorando a relagdo K*/Na* que é considerado
uma ferramenta para elevar os ganhos de crescimento das plantas em solos salinos
(Saifullah et al., 2018). Por outro lado, incorporagdo de compostos organicos tem efeito
direto ou indiretos nos atributos fisicos do solo melhorando a capacidade de retencédo de
agua e infiltracdo que contribuem para uma melhora no crescimento em altura da
quinoa, além de atua na maior disponibilidade de 4gua no solo por meio da reducdo da
pressdo osmotica causada pelo excesso de sais como Na* e CI" no complexo de
saturacdo, de modo que a matéria organica liberar nutrientes que auxiliam no processo
de lixiviacao desses sais (Akhtar; Andersen; Liu, 2015; Amini et al., 2015).

Nesse contexto adi¢do de matéria organica auxiliou as plantas de quinoa no
aumento do indice de area foliar (IAF), dessa forma atenuando os efeitos do estresse
salino advindo do acimulo de sais no solo e o estresse hidrico ocasionado pelos 0s
intervalos de irrigacdo. Esse desempenho se deve a melhora na nutricdo das plantas, no
acumulo de osmdlitos e 0o aumento da atividade enzimatica dos sistemas antioxidantes
de acordo com (Wu et al., 2023). Esses aumentos no IAF por compostos organicos
estdo relacionados a disponibilidade de nutrientes as plantas elevando-se as
concentragdes dos principais cations no solo como K*, Mg?*, Ca?*, Mn e Zn utilizados
pelas plantas no seu desenvolvimento, assim melhorando o IAF da quinoa (Zhang;
Wang; Feng, 2021). Mas, adicdo de matéria organica além de ajudar na mitigacdo do
estresse hidrico auxilia na tolerdncia das plantas a salinidade, assim promovendo
absorcdo de nutrientes e melhorando seus teores nos tecidos vegetais aumentando as
relagbes K*/Na* e Ca?*/K* que sdo afetadas pela elevacdo da concentracdo de sais no
solo (He et al., 2020; Soliman et al., 2023).

Assim, 0 aumento da matéria organica no solo contribui para criar um ambiente
mais propicio ao cultivo da quinoa, dessa forma auxiliando na manutencdo da
condutancia estomatica em condicOes salina com estresse hidrico. Esse desempenho se
deve a maior retencdo de agua na zona radicular da planta, mantendo-a mais hidratada
além de diluir a concentracdo dos sais presente no solo, mantendo-se a disponibilidade
hidrica para a planta causado pela maior presenca da matéria organica (Acosta-Motos et
al., 2017; Ding et al., 2017; Lal, 2020). No entanto, de acordo com Adolf; Jacobsen;
Shabala, (2013) a quinoa em condi¢cdes combinadas de salinidade e estresse hidrico
promove uma reducdo da condutancia estomatica para se adaptar, esse efeito foi similar
ao encontrado por (Hussin et al., 2023) onde as plantas mostram um fechamento dos
estomatos. Mas, aplicacdo de matéria orgénica afeta positivamente a condutancia
estomatica que leva a uma melhora na fotossintese da planta em comparacéo a nenhuma
adicdo de compostos orgénicos no solo (Ghassemi-Golezani; Rahimzadeh, 2023).
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5. Conclusoes

Os resultados obtidos nesse estudo revelaram que a incorporacdo de doses
maiores de matéria organica como 45 t ha® e intervalos maiores de irrigacdo criam
condigdes mais favoraveis para o desenvolvimento da quinoa. Além disso, a estratégia
de manejo adotada auxiliou no aumento da absorcdo mais eficaz de elementos pela
planta, com destaque para a alta extracdo de K e Cl que se acumularam principalmente
nas folhas como mecanismo de adaptacdo. Assim, observou-se que a quinoa possui uma
seletividade na absorcéo de elementos para melhora a regulacdo osmética e o balanco
de ions nos tecidos vegetais.

A utilizacdo de intervalos maiores de irrigacdo com o uso de &gua salina ndo
compromete o crescimento da quinoa, mas aumenta a produtividade de paniculas. Além
disso, 0 uso prolongado da agua salina com intervalos de irrigagdo menores como o TR
de 24 h, ocasiona 0 aumento da CEes, pH, Na* e CI solGveis, isso sugere que sua
utilizacéo a longo prazo pode levar a salinizacdo do solo ao longo do tempo. Por outro
lado, intervalos de irrigacdo maiores sdo benéficos e podem ser vantajosos, contribuindo
para a diminuigdo dos valores de CEes, PST, Na* e CI, melhorando a qualidade do solo.
Portanto, conclui-se que a aplicacdo de compostos organicos e intervalos mais longos de
3 ou 4 dias, oferece condicdes favoraveis para o cultivo da quinoa sob as condi¢des
testadas.
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