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RESUMO GERAL 

 

As mudanças climáticas vêm intensificando a escassez hídrica no semiárido, levando ao 

uso de águas de baixa qualidade, com altos teores de sódio e cloro, como alternativa no 

cultivo agrícola. Contudo, essa prática pode degradar o solo a longo prazo, 

impossibilitando o desenvolvimento vegetal devido à salinização. Portanto, é essencial 

desenvolver estratégias de manejo que minimizem os efeitos dos sais no solo, 

permitindo a utilização sustentável dessas águas no cultivo agrícola no semiárido. 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 regiões áridas e semiáridas, tolerante a estresse salino e seca, representando 

uma cultura promissora. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi investigar a 

combinação da aplicação de compostos orgânicos e intervalos de irrigação sobre o 

crescimento e produtividade da quinoa, propriedades químicas do solo e nutricionais da 

quinoa, cultivada em solo salino no semiárido do Brasil. Dessa forma, realizaram-se 

dois experimentos em campo nos munícipios 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 orgânica: em Serra Talhada 

utilizou-se esterco bovino nas doses – 0, 15, 30 e 60 t ha-1 e em Parnamirim o esterco 

caprino nas proporções – 0, 15, 30 e 45 t ha-1. Além disso, aplicaram se três turnos de 

rega (TR): em Serra talhada de 48h, 72h e 120h com água salina de 1,62 dS m-1, 

enquanto que em Parnamirim foi de 24h, 72h e 96h com água salina de 3,12 dS m-1. A 

irrigação foi realizada via gotejamento, aplicando-se uma lâmina de irrigação 

equivalente a 100% da evapotranspiração da cultura de acordo com cada turno de rega, 

durante o período de março a junho em Serra Talhada e de outubro a dezembro de 2023 

em Parnamirim. Observou-se que a adição de matéria orgânica (M.O) resultou na 

redução da condutividade elétrica do solo (CEes), auxiliando na manutenção da 

condutância estomática e da transpiração das plantas de quinoa, além de proporcionar 

aumento na produção de massa fresca de 56,87% na dose de 30 t ha-1 no TR de 120h 

para o estudo realizado em Serra Talhada. A aplicação de M.O resultou no aumento da 

absorção de K como mecanismo de adaptação à elevação do Na solúvel e trocável, além 

disso, induziu a maior absorção de Cl- pelas plantas como resposta à alta concentração 

na água de irrigação utilizada. Isso proporcionou incremento na altura das plantas de 

8,16% com a dose de 45 t ha-1 no TR de 24h, aumentando o índice de área foliar e 

auxiliando na manutenção da condutância estomática da quinoa no experimento 

conduzido em Parnamirim. Portanto, a aplicação de M.O ao solo pode minimizar os 

efeitos negativos do estresse salino e hídrico, auxiliando no crescimento e na adaptação 

da quinoa e minimizando os efeitos nas propriedades químicas dos solos em regiões 

semiáridas. 

 

Palavras chaves: Chenopodium quinoa, águas salinas, semiárido, manejo sustentável, 

atributos do solo.  
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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-1 and in 

Parnamirim goat manure was used in proportions – 0, 15, 30 and 45 t ha-1. Furthermore, 

three irrigation intervals (I.I) were applied: in Serra Talhada of 48, 72 and 120 h with 

saline water of 1,62 dS m-1, while in Parnamirim it was 24, 72 and 96 h with saline 

water of 3,12 dS m-1. 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-1 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 Cl- 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-1 in the 24-hour I.I, 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. Introdução 

 

A salinização do solo é um fator importante que contribui para a perda de 

produtividade dos solos cultivados. É um dos processos de degradação do solo mais 

difundidos na Terra, ocorre, particularmente em regiões áridas e semiáridas (UNEP, 

1991), impacta as terras agrícolas, afetando a germinação das culturas e causando, como 

resultado, declínio na produção agrícola global, incluindo a mineralização orgânica do 

carbono (Setia et al., 2011, Kim et al., 2012). Embora difícil de estimar com precisão, a 

área de solos salinizados está aumentando, e esse fenômeno é especialmente intenso em 

solos irrigados (Machado; Serralheiro, 2017). A literatura apresenta algumas estimativas 

das áreas salinizadas, como dez por cento das terras aráveis em todo o mundo sendo 

afetadas pela salinização, e 4 milhões de km2 de terras aráveis perdem função de plantio 

devido à salinização (Songjie; Fuchun; Shigui, 2006; Rozema; Flowers, 2008). Outras 

estimativas indicam que cerca de um terço das terras irrigadas nos principais países são 

gravemente afetadas pela salinidade ou devem ser salinizadas em um futuro próximo 

(Khan; Abbas, 2007).  

Esse problema pode ser acelerado pelas mudanças climáticas, uso excessivo de 

águas subterrâneas (principalmente nas proximidades do mar), aumento do uso de água 

de baixa qualidade na irrigação e introdução maciça de irrigação associada à agricultura 

intensiva e má drenagem (Machado; Serralheiro, 2017). Dessa forma, as mudanças 

climáticas como o aumento da temperatura e o consequente aumento da 

evapotranspiração podem aumentar ainda mais a lacuna na demanda e na oferta de água 

doce para uso agrícola (FAO, 2020).  

Assim, a disponibilidade de água doce é o pré-requisito para combater a 

salinidade e a utilização produtiva dos solos salinos (Rai, Basak, Sundha, 2021). 

Considerando que a água é fundamental na produção vegetal e que, em regiões 

semiáridas, a concentração de sais nas águas de irrigação varia de acordo com a taxa de 

evaporação, uso do solo e com a composição química das rochas e/ou dos solos onde 

essas águas circulam, a falta de informação sobre sua qualidade pode conduzir ao uso de 

águas inapropriadas, com consequentes efeitos prejudiciais sobre as propriedades físico-

químicas do solo (Gurgel, 2001).  

No sertão do Pajeú e sertão Central do estado de Pernambuco, a agricultura 

irrigada tem sido severamente afetada pela má qualidade das águas utilizadas para 

irrigação, que apresentam altos teores de sais, com elevadas proporções de sódio e cloro 

(Fernandes et al., 2009). Uma alternativa para reutilizar áreas em processo de 

salinização e com água de baixa qualidade é o cultivo de plantas que apresentem 

tolerância às concentrações de sais presentes no solo. A quinoa (Chenopodium quinoa 

Willd) é uma opção viável devido suas características, sendo uma cultura altamente 

nutritiva e resiliente, nativa da região andina. É um pseudocereal pertencente à família 

Amaranthaceae que foi domesticado e cultivado há mais de 5000 anos (Galwey 1992; 

Alandia 2020).  

Tradicionalmente cultivada acima do nível do mar a quase 4000 m de elevação, a 

quinoa tem uma grande diversidade genética (Adolf et al., 2012; Ruiz et al., 2016), suas 

sementes podem ser consumidas por humanos, enquanto resíduos de colheita podem ser 

consumidos por animais (Choukr-Allah et. al., 2016). Seu alto valor nutricional e a 

tolerância a sais contribuíram para o aumento da popularidade como cultura comercial 



19 
 

(Adolf et al., 2012; Adolf; Jacobsen; Shabala, 2013), em sistemas agrícolas de grande, 

médio e pequeno porte.  

Estes sistemas agrícolas, ou agroecossistema, são uma coleção de componentes 

que tem como objetivo geral a produção de culturas e a criação 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 êxito da utilização de plantas tolerantes aos sais é importante avaliar diferentes 

estratégias de cultivo, a fim de reduzir o impacto da irrigação salina sobre o solo e o 

ambiente (Peyghan et al., 2020). Sendo assim, é imprescindível a identificação de 

práticas de cultivo, avaliadas a curto e longo prazo, eficazes em aumentar a 

produtividade agrícola por unidade de área com o mínimo 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 favoráveis e reduzindo os danos nas propriedades químicas, físicas e 

biológicas do solo (Chang et al., 2024). Esses condicionadores podem ser divididos em 

naturais e sintéticos, dentro dessa divisão temos a matéria orgânica, que tem se 

mostrado eficiente na redução da salinidade do solo, contribuindo para o aumento da 

produtividade das culturas (Drake et al., 2016). Adicionalmente, podendo influência de 

maneira benéfica as propriedades físicas e químicas do solo, melhorando sua estrutura, a 

infiltração de água no solo e a capacidade de troca de cátions (Miranda et al., 2021).   

Neste contexto a hipótese desse estudo é que Cultivo de quinoa em áreas 

semiáridas no Brasil combinado com à aplicação de altas doses de compostos orgânicos 

ao solo e irrigação salina em intervalos mais longos são uma estratégia eficaz para 

mitigar os efeitos negativos do estresse salino e hídrico. Assim o objeto desse trabalho 

foi investigar se a combinação da aplicação de compostos orgânicos e intervalos de 

irrigação é uma estratégia eficaz para mitigar os efeitos do estresse salino e hídrico, 

sobre o crescimento e produtividade da quinoa no semiárido do Brasil, e sua influência 

nas propriedades químicas do solo e nutricionais da quinoa. 

2. Revisão bibliográfica 

2.1. A salinidade no semiárido brasileiro  

Os problemas de salinização em solos são conhecidos há muito tempo, mas sua 

magnitude e intensidade têm aumentado, resultando na expansão alarmante da área de 

solos degradados por salinidade e sodicidade (Pedrotti et al., 2015). Essa preocupação é 

ainda maior quando se sabe que a vegetação natural, que estava em equilíbrio com o 

balanço hídrico regional, foi retirada e substituída por lavouras sem manejo adequado 

de irrigação e sem instalação de sistema de drenagem (Gheyi et al., 2022). Neste 

contexto, no Brasil, o manejo inadequado da irrigação pela água com alto teor salino e 

falta de drenagem tem contribuído para a salinização dos solos, sendo as áreas salinas 

encontradas principalmente em perímetros irrigados localizados em regiões semiáridas 

do Nordeste brasileiro (Pessoa et al., 2016). Adicionalmente, aproximadamente nove 

milhões de hectares de solo são afetados pela presença de sais (Fageria; Gheyi, 1997). 

Além disso, estima-se que aproximadamente 30% da área dos projetos públicos de 

irrigação do Nordeste brasileiro é afetada por salinidade (Bernardo, 2006). Com um 

clima predominado por poucas chuvas, que não são bem distribuídas durante o ano, 

taxas elevadas de evapotranspiração e características do solo que restringem a lixiviação 
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de sais, as terras irrigadas áridas e semiáridas são pontos de salinização proeminentes 

(Daliakopoulos et al., 2016).   

O processo de salinização decorre de características ambientais e/ou ações 

antrópicas (Daliakopoulos et al., 2016). Estas ações antrópicas que contribuem ao 

acúmulo de sais são diversas como a utilização de água contendo elevadas 

concentrações de sais (Daliakopoulos et al., 2016); prática de irrigação sem sistema de 

drenagem; aplicação de fertilizantes e defensivos agrícolas com alta concentração 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 produção 

de culturas, a qualidade do solo e da água, e eventualmente resulta em erosão do solo e 

degradação da terra (Zhu, 2001; Corwin; Lesch, 2003). De acordo com o Laboratório de 

Salinidade dos EUA, solos com condutividade elétrica do extrato de saturação (CE) > 4 

dS m-1 a 25°C, porcentagem de sódio trocável (PST) < 15 % e pH (reação do solo) < 8,5 

são classificados como solos salinos (Richards, 1954). 

Sendo que o acúmulo de sais no solo, tem diferentes graus de severidade, como 

exemplo as áreas dos perímetros irrigado de Ibimirim e Custódia, ambas pertencente ao 

Estado de Pernambuco, encontrando-se com alto grau de salinização do solo. No estado 

do Ceará o distrito de Morada Nova, localizado entre os municípios de Morada Nova e 

Limoeiro do Norte apresenta salinização do solo induzida por plantações de arroz 

irrigado (Moreira et al., 2014; (Vasconcelos et al., 2013). 

De acordo com a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do São Francisco e 

do Parnaíba (CODEVASF, 2011; Castro; Santos, 2013), partes das terras localizadas no 

Vale do São Francisco, entre os Estados de Pernambuco e Bahia encontram-se em 

processo de salinização acometendo perdas agrícolas nas mais diferentes escalas de 

produção, sendo que esta salinidade em áreas irrigadas na região Nordeste é 

consequência da falta de um manejo adequado de irrigação e da drenagem interna 

deficiente dos solos juntamente com a evaporação superior à precipitação, onde a 

excessiva evaporação produz o acúmulo de sais solúveis e o incremento do sódio 

trocável na superfície do solo (Barros et al. 2004).  

A concentração de sais ao longo do perfil do solo prejudica o desenvolvimento 

vegetal, tendo como resultado baixas produtividades em muitas áreas agrícolas no 

semiárido brasileiro. Isto estimula os produtores rurais da região a abandonar as áreas, 

antes produtivas, tornam-se degradas pelo excesso de sais, ocorrendo assim a migração 

para novas terras que possam suportar os antigos cultivos.  A degradação dos solos por 

sais constitui um fator importante no universo agronômico, haja vista as restrições à 

exploração agrícola, especialmente em se tratando de regiões áridas e semiáridas, 

reduzindo sensivelmente a produtividade das culturas a níveis antieconômicos 

(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 osmóticos e iônicos (Rengasamy, 2016; Taiz et al., 2017) e indiretos 

dificultando o crescimento das raízes e/ ou a respiração aeróbica das células radiculares 

e microrganismos (Gheyi et al., 2022). Obviamente, isso não exclui a responsabilidade 

do homem na salinização de extensas áreas agrícolas (Bezerra, 2006; Albuquerque et 

al., 2018), uma vez que há evidências de que esse processo ocorreu devido ao manejo 

inadequado da irrigação e falta de conservação e/ou manutenção do sistema de 

drenagem (Gheyi et al., 2022). 
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2.2.Uso de águas salinas na agricultura irrigada  

A lacuna entre a oferta e a demanda de água está aumentando devido à 

distribuição desigual dos recursos hídricos e ao rápido desenvolvimento 

socioeconômico, principalmente nas regiões áridas e semiáridas do mundo (Ashraf et 

al., 2015). Estima-se que aproximadamente 70% do total de retiradas globais de água 

doce seja impulsionada pela agricultura irrigada, representando o maior contribuinte 

para o consumo humano de água (Chen et al., 2019).  

Neste contexto a região semiárida possui um complexo quadro de escassez de 

água, onde o balanço hídrico anual é negativo, devido à evaporação superior a 

precipitação (Silva et al., 2019). Assim, em diversas regiões áridas e semiáridas, a 

irrigação pode ser uma forma de garantir o desenvolvimento e a produção das culturas 

(Silva et al., 2019). Porém, devido à escassez de água doce, as águas salinas têm sido 

frequentemente utilizadas para irrigação (Rodrigues et al., 2020) de uma ampla gama de 

espécies de culturas como o algodão, beterraba sacarina, sorgo, alfafa, espinafre, batata 

e milho (Hussain et al., 2020). 

No entanto, a utilização de água salina na irrigação principalmente em regiões 

semiáridas pode ser prejudicial à agricultura, devido as altas concentrações de sais, 

como o cloreto de sódio (Medeiros et al., 2003; Pascale et al., 2015; Sá et al., 2020), 

limitando a produtividade das culturas, o crescimento e o metabolismo das plantas, ao 

causar a salinização e degradação ambiental dos solos (Praxedes et al., 2010; Sá et al., 

2017). Entretanto, a intensidade do estresse salino depende de fatores como genótipo, 

manejo da irrigação e adubação. (Rodrigues et al., 2020; Sousa et al., 2021).  

Uma preocupação importante é que a aplicação contínua de água salobra ou salina 

pode fazer com que os sais se acumulem no sistema solo-planta. Este acúmulo de sais 

tem uma série de efeitos adversos nas propriedades físico-químicas do solo, nos 

processos biológicos e no crescimento das plantas (Wei, et al., 2016). Lacerda et al. 

(2011) trabalhando com quatro níveis de salinidade da água de irrigação em um 

Argissolo Vermelho Amarelo, observaram aumento do pH, da condutividade elétrica do 

solo, da relação de adsorção de sódio e da percentagem de sódio trocável.  

Rodrigues et al. (2018), avaliaram o impacto do uso da água de diferentes 

salinidades sobre as alterações químicas de um solo cultivado com plantas de milho. Os 

autores observaram que quando a concentração dos sais da água de irrigação aumentou 

até 5 dS m-1 houve redução nos teores de cálcio e potássio da solução do solo, porém 

com aumento na salinidade, no teor de sódio e na porcentagem do sódio trocável, 

limitando o uso do solo para a produção agrícola. Os autores citados observaram que o 

uso de águas salinas para irrigação pode trazer prejuízos para o solo, o que foi 

comprovado pelo aumento da condutividade elétrica do solo, indicando aumento da 

concentração de sais ocasionado pela água utilizada nos cultivos. Isso alerta para o uso 

de irrigação prolongada com águas salinas sem as devidas estratégias de manejo que 

visem reduzir os impactos dos sais no solo, podendo acarretar na improdutividade de 

uma área.    

2.3.Matéria orgânica como atenuadora do estresse salino em culturas  

A matéria orgânica 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 agrícola (Lal, 2004; 2020); pois através dos seus 

efeitos diretos, é capaz de modular as condições químicas, físicas e biológicas do solo 

(Costa; Silva; Ribeiro, 2013). Na realidade, a matéria orgânica é a maior fonte de cargas 

negativas, sendo responsável tanto pela retenção quanto pela liberação de nutrientes 

para a solução do solo, especialmente o N, P e S através do processo de mineralização 

(Santos et al., 2016). 

Chamada de húmus, a matéria orgânica do solo é um material composto por 

carbono orgânico, onde estão presentes resíduos de plantas, microrganismos vivos e 

mortos em estágios variados de decomposição, a biomassa microbiana, as raízes e a 

fração mais estáveis. Até atingir seus componentes estáveis (físico-químicas: ácidos 

fúlvicos, ácidos húmicos e humina), o material sofre diferentes alterações químicas 

(Primo et al., 2011). 

Neste contexto, algumas pesquisas têm sido realizadas para desenvolver 

metodologias eficazes para amenizar os efeitos adversos da salinização do solo, com a 

adição de condicionadores orgânicos (Li et al., 2020a; Manasa et al., 2020), para atenuar 

a redução 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 presença do esterco bovino no 

solo proporcionou menor efeito nocivo às plantas quando irrigadas com águas salinas. 

Dias et al., (2016), estudando o crescimento e a produção do algodoeiro colorido (cv.  

BRS Topázio) em solos com valores distintos porcentagem de sódio trocável e doses de 

matéria orgânica, observaram que o uso de matéria orgânica foi benéfico no cultivo 

desta planta, em solos salino-sódico. E a adição de uma dose de até 15% de matéria 

orgânica ao solo de caráter salino-sódico, proporcionou aumento na altura de planta, 

diâmetro de caule e massa de pluma.  

A incorporação de matéria orgânica ao solo promove a mineralização do carbono 

das diferentes fontes orgânicas liberando nutrientes importantes como P, S, N e 

micronutrientes, mesmo em níveis elevados de salinidade, diminui   a agressividade   

dos   sais   à biota   do   solo, estimulando   a germinação   e o crescimento das plantas 

(Silva Junior et al., 2009). De acordo com Taiz e Zeiger (2017), a diferenciação no 

crescimento vegetativo entre as plantas, quando irrigadas com águas salinas, pode estar 

relacionada ao teor de matéria orgânica no substrato, pois a matéria orgânica atua 

diretamente no movimento e retenção de água no solo. Sabe-se que salinidade pode 

reduzir o potencial hídrico da água no solo, com essa redução a planta tende a realizar o 

ajustamento osmótico, podendo passar por alterações hormonais e nutricionais. 

Dessa forma, como estratégia de mitigar os efeitos da salinidade do solo o uso da 

matéria orgânica pode reduzir a porcentagem de sódio trocável (PST), aumentar a 

retenção de água no solo, promover maior agregação de partículas e atuar como fonte de 

nutrientes, como cálcio, magnésio, nitrogênio e fósforo (Oliveira et al., 2014). Em solos 

salinos e sódicos, os efeitos da matéria orgânica podem ser bastante positivos ao 

promover uma diminuição da dispersão promovida pelo sódio (Miranda et al., 2011). 

Assim, é de suma importância sempre manter os teores de matéria orgânica no solo 

altos, pois seus benefícios favorecem diretamente a produção agrícola, principalmente 

como reserva de nutrientes, como condicionadora e melhoradora das características do 

solo, sendo imprescindível no manejo agroecológico do solo, contribuindo, por essa 

razão, para aumentar o ajuste osmótico, promovendo maior absorção de água 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 está aumentando pelo rápido crescimento da população 

mundial e a segurança alimentar é uma das principais preocupações deste século. Por 

outro lado, a produção agrícola enfrenta cada vez mais problemas ambientais como 

seca, salinidade e impactos negativos das mudanças climáticas. Portanto, o uso efetivo 

de recursos hídricos e de solo limitados e a inclusão de novas culturas tolerantes a 

estresses ambientes, como a quinoa, tornaram-se importantes nos sistemas de cultivo 

(Kaya; Yazar; Sezen, 2015). 

Isso leva à investigação e promoção de práticas e técnicas ambientalmente sólidas 

para evitar mais salinização, bem como pesquisa e uso de plantas tolerantes a sais 

(halófitas) para produzir alimentos, ração e outros produtos comercializáveis (Turcios 

et. al., 2021). Neste contexto, a quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) é uma planta C3 

originária da região andina da América do Sul (Waqas et al., 2017), identificada como 

uma cultura halófita facultativa, com maior tolerância a sais do que cevada, trigo e 

milho (Gunes, et al., 2007; Peterson; Murphy, 2015). É, também, famosa por suas 

excelentes características nutritivas como proteína de alta energia, alta qualidade e sem 

glúten (González et al., 2015). Além disso, a quinoa provou se adaptar a vários 

ambientes sob diferentes tipos de estresses abióticos (Hinojosa et al., 2018), é 

considerada altamente tolerante ao estresse hídrico (Aziz; Akram; Ashiraf, 2018). E tem 

sido indicada como uma boa alternativa para oferecer segurança alimentar, 

principalmente diante do cenário mundial futuro previsto de aumento da salinização e 

aridez (Ruiz et al., 2014). 

Considerada uma cultura tolerante à seca, capaz de se desenvolver e produzir 

grãos de nas condições semidesérticas do Chile, nas regiões montanhosas áridas do 

noroeste da Argentina, e na área de Altiplano do Peru e Bolívia. Esses ambientes são 

caracterizados como extremamente áridos, com menos de 200 mm de precipitação anual 

(Aguilar; Jacobsen, 2003; Fuentes; Bhargava, 2011; González, et al., 2011). 

Pesquisadores de diferentes regiões do mundo estão testando a quinoa para 

verificar a sua adaptação a condições de baixo e alto estresse. Por exemplo no Egito, 

cinco genótipos de quinoa foram avaliados sob três diferentes regimes de irrigação 

durante a estação de cultivo, consistindo em tratamentos de irrigação alto (820 mm), 

moderados (500 mm) e baixos (236 mm) (chuva + irrigação). Os resultados mostraram 

alta variabilidade em traços morfológicos e rendimento entre genótipos nos diferentes 

regimes hídricos. Por exemplo, a variedade do nível do mar 'QL-3' apresentou a maior 

redução no rendimento (56%) sob severo estresse hídrico; a variedade do vale 'CICA-

17' apresentou a menor redução (12%) (Al-Naggar, et al., 2017).  

Em geral, a quinoa pode tolerar níveis moderados a altos de salinidade, variando 

de uma concentração de sais de 150 mM NaCl (condutividade elétrica - 15 dS m−1) até 

750 mM NaCl (condutividade elétrica - 75 dS m−1) (Orsini, et al., 2011), que é maior do 

que a salinidade da água do mar (>45 dS m−1) (Adolf; Jacobsen; Shabala, 2013). Por 

outro lado, a capacidade da quinoa de resistir a diferentes tipos de estresse abiótico tem 

sido objeto de estudos. Assim, o potencial dessa cultura tem despertado a atenção de 

cientistas, agricultores e organizações internacionais, diante da escassez crescente de 

água doce e da progressiva salinização dos solos (Khaitov et al., 2020).  

No Brasil, alguns estudos têm sido desenvolvidos nos solos do Cerrado, com 

adaptação de seleção de variedades para uso em condições de acidez e baixa fertilidade 
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dos solos. Por outro lado, no semiárido são encontrados alguns solos bem específicos, 

com valores de pH de neutro a alcalino e podendo ter altos teores de sais, bem como 

condições climáticas diferenciadas do restante do País. É preciso avaliar a 

potencialidade de uso desta cultura neste ambiente, a procura de uma alternativa 

sustentável de produção de alimentos com o uso de águas e solos salinos. 
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Capítulo 1 - Desempenho agronômico da Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) sob 

adubação orgânica e irrigação salina no semiárido de Pernambuco  

 

Resumo  

A escassez hídrica no semiárido leva ao uso de águas salobras e/ou salinas, que resulta 

na salinização dos solos impossibilitando o desenvolvimento vegetal, por isso se faz 

necessário buscar alternativas, como o uso de matéria orgânica e o cultivo de plantas 

tolerantes a estresses abióticos como a quinoa, além de métodos de irrigação, que 

otimizem o uso dessas águas de maneira eficiente e sustentável. Portanto, hipotetizou-

seque o cultivo de quinoa no semiárido do Brasil, combinando aplicação de 

condicionadores orgânicos com intervalos de irrigação, é uma estratégia eficaz para 

mitigar os efeitos do estresse salino e da escassez hídrica sobre o crescimento e 

produtividade das plantas. Assim, o objetivo desta pesquisa foi verificar o desempenho 

agronômico e a resposta fisiológica da Chenopodium quinoa cultivada sob irrigação 

com água salina por meio da aplicação de diferentes turnos de rega, combinado com o 

uso de matéria orgânica. O experimento foi conduzido em campo no município de Serra 

Talhada-PE, cultivando plantas de quinoa submetidas a doses crescentes de matéria 

orgânica (M.O) (esterco bovino) – 0, 15, 30 e 60 t ha-1 e três turnos de rega de 48, 72 e 

120 h com água salina (1,62 dS m-1). Aos 65 dias após a germinação foram avaliadas 

transpiração e condutância estomática das plantas, índice de área foliar, em seguida, 

realizadas as medidas de altura de plantas e as coletas para avaliação da biomassa fresca 

e seca, com a determinação do índice de colheita. Adicionalmente foram coletadas 

amostras de solo nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm para a análise da condutividade 

elétrica do extrato de saturação (CEes). A adição de M.O resultou na redução da CEes 

do solo, auxiliando na manutenção da condutância estomática e transpiração, além de 

proporcionar aumento na produção de massa fresca de 56,87% na dose de 30 t ha-1 no 

TR de 120h. Portanto, a aplicação de M.O ao solo pode minimizar os efeitos negativos 

do estresse salino e hídrico, auxiliando no crescimento da quinoa e na redução da CEes 

do solo em regiões semiáridas. 

 

Palavras chaves: Sustentabilidade, estresse hídrico, 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 

is 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-1 and 

three irrigation intervals (I.I) 48, 72 and 120 h with saline water (1,62 dS m-1). 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-1 at a II 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. Introdução  

A dificuldade na manutenção do fornecimento de água doce pelo mundo está 

aumentando, representando um risco global (Morante-Carballo et al., 2022). Como 

destaque, as regiões semiáridas enfrentam um agravamento desse problema, devido ao 

uso excessivo e desregulado de água com altos teores de sais, tornando-se uma 

alternativa para uso diante da escassez de água doce, e que gera outro problema a 

salinização do solo (De Mesquita et al., 2015; Khondoker et al., 2023; Morante-

Carballo et al., 2022; Singh, 2022). Esta prática resulta na degradação do solo, 

comprometendo suas propriedades e diminuindo sua capacidade em atender às 

necessidades dos cultivos agrícolas (Bello et al., 2021). Este problema surge do 

acúmulo excessivo de sais no solo, principalmente cloreto de sódio, carbonato de sódio, 

cloreto de cálcio e cloreto de magnésio, o que dificulta o desenvolvimento agrícola nos 

solos dessas áreas (Ahmad et al., 2019; Bello et al., 2021). 

Neste contexto, estimativas recentes indicam que mais de 1 bilhão de hectares em 

todo o mundo estão sendo impactados pela presença de sais, com 33% de áreas irrigadas 

sendo afetadas pela salinização e 50% dessas áreas 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 milhões de hectares de solo são 

impactados por problemas de salinidade, com cerca de 70% dessas áreas localizadas na 

região semiárida do país (Gheyi et al., 2022).  

Com base nisto, se torna crucial explorar métodos alternativos para a gestão 

sustentável do solo em regiões salinizadas, como a agricultura biossalina. Essa 

abordagem adota práticas agrícolas integradas e sustentáveis, incluindo o uso de plantas, 

condicionadores de solo e microrganismos, permitindo o uso de água salina na irrigação 

e revitalizando solos salinizados e degradados para alcançar uma produção mais 

eficiente, podendo assim economizar água 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, é um pseudocereal 

proveniente da região Andina na América do Sul. Pertencente à família Amaranthaceae 

e é conhecida por suas espécies halófitas, tolerantes a sais (Egea et al., 2023; Nikalje et 

al., 2018). É uma planta capaz de suportar temperaturas que variam de -8°C a 35°C 

conforme o estágio fenológico (Hinojosa et al., 2018). Além disso, podendo se 

desenvolver sob diversas condições de precipitação variando de 200 mm até 800 mm e 

sob deficiência hídrica, devido à sua baixa exigência hídrica, sem que haja uma redução 

severa no seu rendimento produtivo (Hinojosa et al., 2018). Superando culturas como 

cevada, trigo e milho em termos de tolerância aos sais (Jaikishun et al., 2019; Hinojosa 

et al., 2018). Dessa forma, as respostas à salinidade que a quinoa possui são uma série 

de adaptações como a tolerância variável nos estádios de crescimento, alterações no 

florescimento, alterações na morfologia das plantas e redução da produtividade, além de 

ser capaz de sobreviver a salinidades superiores à da água do mar. A capacidade de 

sobrevivência da planta a essas mudanças é crucial para seu crescimento e 

desenvolvimento e rendimento final (Ain et al., 2023a; García-Parra et al., 2020; 

Jaikishun et al., 2019; Aly; Al-Barakah; El-Mahrouky, 2018). 
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Contudo, as propriedades do solo requerem atenção, assim uma estratégia a ser 

adotada é o uso de matéria orgânica (M.O) para mitigar os efeitos prejudiciais que 

podem ser causados pelo uso prolongado de águas com altos teores de sais. Uma vez 

que a M.O influencia diversos atributos do solo como umidade do solo, capacidade de 

retenção de água, ciclagem de nutrientes, capacidade de troca catiônica e os ciclos dos 

principais nutrientes das plantas, como N e P (Navarro-Pedreño; Almendro-Candel; 

Zorpas, 2021). Nesse contexto, a relevância da matéria orgânica do solo na manutenção 

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 

condições de solo e clima, incluindo o uso de adubos orgânicos 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 aplicação de doses de compostos orgânicos tem se mostrado eficiente 

nessas condições, segundo evidências apresentadas por  El Mouttaqi et al., (2023); 

Benaffari et al., (2022); Mouttaqi et al., (2022); Toubali et al., (2022); Ding et al., 

(2020) concluindo que adubação orgânica pode beneficiar o cultivo de quinoa, 

otimizando seu crescimento, processos fotossintéticos, relações hídricas, além disso, 

contribui para o aumento na produção de grãos e de biomassa seca, e promove 

benefícios para as propriedades químicas, físicas e biológicas  do solo, especialmente 

sob condições de salinização por uso inadequado de irrigações com águas salinas.  

A implementação dessa técnica de manejo do solo para o uso de água salina em 

sistemas de irrigação, tem sido objeto de estudo em diversas regiões semiáridas do 

mundo. O objetivo é atenuar os impactos negativos no crescimento vegetal causados 

pelo acúmulo excessivo de sais oriundos da água de irrigação. Esta abordagem é 

importante para garantir a sustentabilidade agrícola em ambientes adversos, sendo cada 

vez mais necessária para a manutenção da produção agrícola. Por outro lado, a 

capacidade da quinoa de resistir a diferentes tipos de estresse abiótico tem sido objeto 

de estudos. Assim, o potencial dessa cultura tem despertado a atenção de cientistas, 

agricultores e organizações internacionais, diante da escassez crescente de água doce e 

da progressiva salinização dos solos (Khaitov et al., 2020).   

Torna-se fundamental realizar investigações sobre o manejo da irrigação para o 

cultivo de quinoa em zonas onde as condições hídricas são limitadas e com teores 

elevados de sais, pois, segundo Beyrami et al., (2020) o estudo de intervalos de 

irrigação no cultivo da quinoa é uma questão importante em áreas com água limitada 

para sustentar a produtividade, maximizando o uso da água na irrigação. Algosaibi et 

al., (2017) estudando diferentes intervalos de irrigação (duas vezes por semana, uma vez 

por semana e uma vez em duas semanas) e utilizando água salina de CE 1,95 dS m-1, 

indicaram que a quinoa tem baixa exigência hídrica e seu crescimento não é afetado por 

intervalos de irrigação mais espaçados como a cada duas semanas. Neste contexto, Yang 

et al., (2020a) investigaram o cultivo de quinoa sob condições salinas, aplicando um 

déficit de irrigação e doses de biochar como corretivo orgânico, verificaram que a 

quinoa conseguiu manter seu crescimento, apresentando melhorias na fotossíntese e nas 

relações hídricas.  

Portanto, a combinação de intervalos de irrigação e aplicação de M.O ao solo em 

áreas de cultivo no semiárido podem proporcionar a utilização de águas salinas no 

cultivo de espécies vegetais tolerantes a condições 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-Pedreño; Almendro-Candel; 

Zorpas, 2021). Assim, o objetivo desse estudo foi verificar o crescimento, 

desenvolvimento vegetativo e a produção de grãos de quinoa cultivada sob irrigação 

com água salina, mediante com a aplicação de diferentes turnos de rega e aplicação de 

matéria orgânica ao solo, como estratégia para mitigar as condições de estresse.  

2. Metodologia  

2.1. Área de estudo 

O experimento foi conduzido em campo em uma área de 800 m2 (20 x 40m), 

implantado em um Cambissolo Háplico Eutrófico, situado na área experimental da 

Unidade Acadêmica de Serra Talhada da Universidade Federal Rural de Pernambuco, 

no município de Serra Talhada-PE, Brasil (Figura 1). A área está situada em uma região 

semiárida, segundo a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo BSwh’ sendo 

denominado semiárido quente e seco, com chuvas de verão, iniciando em dezembro 

com término em abril (Alvares et al., 2013). 

 

Figura 1. Localização da área experimental situada no município 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 orgânica 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 orgânica (Esterco bovino) – 0, 15, 30 e 60 

t ha-1 e três turnos de rega (48, 72 e 120 h), com quatro repetições, totalizando 48 

unidades experimentais. As plantas de quinoa foram irrigadas com água salina 

classificada como de alta salinidade e baixa sodicidade (C3S1) (Tabela 1), de acordo 

com a classificação de Richards (1954). 
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Tabela 1. Atributos químicos da água utilizada na irrigação do experimento 

pH 
CE 

mS cm-1 

Dureza-CaCO3 

(mg L-1) 

Ca2+ Mg2+ Na+ Cl- RAS Bicarbonato 

(mmolc L-1) 

6,63 1,68 610,5 5,83 6,37 2,04 11,69 0,83 3,70 

RAS = Razão de adsorção de sódio, CE = Condutividade elétrica 

2.3. Procedimentos de condução experimental  

Antes do preparo do solo foi efetuada uma coleta de amostras de solo na área 

experimental, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, para fins de caracterização 

físico-química do solo (Tabela 2).  

A área foi limpa mecanicamente e submetida a duas gradagens para preparo do 

solo. Em seguida, as doses de matéria orgânica foram aplicadas e incorporadas ao solo 

manualmente na profundidade de 0-20 cm com auxílio de enxada. A semeadura foi 

realizada diretamente sobre o solo, utilizando a cultivar BRS Piabiru com espaçamento 

de 40 x 40 cm, o que representou uma densidade de 120.000 plantas ha-1, colocando-se 

de 5 a 10 sementes por cova, na profundidade de 1 a 2 cm. O desbaste foi realizado 

aproximadamente 20 dias após a emergência, 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 área útil. Apenas as plantas da área útil foram usadas para avaliações.  

Para não haver interferência na efetividade da adubação orgânica, não se realizou 

adubação química. A irrigação foi realizada por gotejamento, com três turnos de rega de 

48, 72 e 120 h aplicando-se uma lâmina de irrigação equivalente a 100% da ETc para 

cada fase fenológica utilizando o Kc da cultura de acordo com (Garcia; Raes; Jacobsen, 

2003b). A irrigação foi suspensa aos 80 dias após a emergência das plantas, para 

facilitar a maturidade fisiológica das sementes, e a colheita das sementes realizada 

aproximadamente 94 dias após a semeadura, para avaliação da produtividade da quinoa.  

Tabela 2. Atributos físico-químicos do solo nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm da 

área experimental da quinoa na Unidade Acadêmica de Serra Talhada UFRPE/UAST 

Atributos  
Camada (cm) 

0-10 10-20 20-40 

Químicos 

pH  6,87 6,71 6,67 

P  (mg dm-3) 62,6 54,1 56,6 

Ca2+ 

(cmolc dm-3) 

3,52 3,42 3,57 

Mg2+ 1,38 1,52 1,5 

K+ 0,69 0,55 0,5 

Na+ 0,04 0,04 0,02 

Al3+ 0 0 0 

H+Al 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-1) 0,43 0,35 0,34 

 Físicos 

Ds  
(g cm-3) 

1,34 1,41 1,44 

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 cátions; CE = condutividade elétrica; Ds = densidade do 

solo; Dp = densidade das partículas 

 

Para determinação da lâmina de água aplicada durante o experimento, utilizaram-

se dados climáticos obtidos por meio da estação meteorológica automática do INMET, 

situada na Unidade Acadêmica de Serra Talhada da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco. Assim, a lâmina total de água aplicada foi de 205,17 mm, somando-se a 

isso o volume acumulado da chuva (precipitação) que foi de 244,3 mm durante os 

meses de março a junho, período de realização do experimento (Figura 2). 

 

Figura 2. Condições meteorológicas no município de Serra Talhada-PE no período de 

realização do experimento. (Prec) Precipitação e (ETo) evapotranspiração de referência 

(mm dia-1) e a (LI) lâmina de irrigação aplicada (mm dia-1). 

2.4. Avaliações morfofisiológicas   

As plantas de quinoa foram avaliadas aos 65 dias após a germinação investigando 

as respostas das trocas gasosas sobre as condições salinas e estresse hídrico, em relação 

aos seguintes parâmetros: transpiração (E) e condutância estomática (gs), através de um 

analisador de gás infravermelho (IRGA – modelo LiCor-6400, LI-Cor Bioscience, NE, 

EUA) pela manhã no horário de 9 h até 11 h. Após as medidas de trocas gasosas, 

procedeu-se avaliação do índice de área foliar (IAF) utilizando o AccuPAR (Ceptômetro 

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 avaliação da biomassa fresca 

cortando as plantas a aproximadamente 3 cm acima do solo e separando em caule, folha 

e panícula. Posteriormente, as amostras foram levadas à estufa de circulação de ar por 

72h a 65°C para obtenção da biomassa seca. 

2.5. Avaliação da salinidade do solo 

Para a avaliação da salinidade do solo, foram coletadas amostras de solo após o 

final do ciclo da quinoa nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm sendo submetidas a 

avaliação da condutividade elétrica (CEes a 25°C), dessa forma, 200 g de solo foram 

pesados e misturados com água destilada até o atingir ponto de saturação, 

permanecendo em descanso por um período de 24 h. Após esse tempo, procedeu-se a 

extração por vácuo e em sequência realizada à medida da condutividade elétrica do 

extrato da pasta saturada (CEes a 25°C), pelo método descrito por Richards (1954). 

2.6. Medidas auxiliares ou secundárias 

Com os dados obtidos da planta foi determinado o índice de colheita por meio do 

rendimento de grãos dividido pela matéria seca da parte aérea segundo a equação 1. 

𝑰𝑪 (%) =  
𝑅𝐸𝑁𝐷𝐼𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂 𝐷𝐸 𝐺𝑅Ã𝑂𝑆 

𝑀𝐴𝑆𝑆𝐴 𝑆𝐸𝐶𝐴 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝐷𝐴 𝑃𝐴𝑅𝑇𝐸 Á𝑅𝐸𝐴
 𝑋 100      (1) 

2.7. Tratamentos dos dados e análise estatística 

Os dados obtidos foram testados quanto à normalidade e homoscedasticidade 

utilizando o teste de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Posteriormente os dados 

foram submetidos a uma análise de variância (ANOVA) e análise de regressão 

polinomial para o efeito de interação (fator dose de M.O x fator turno de rega). As 

médias foram comparadas pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade quando não 

houve efeito de interação utilizando-se o software Rstudio (R Core Team, 2019). Os 

gráficos 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 saturação do solo 

Observa-se na Figura 3A que a condutividade elétrica (CEes) do solo na 

profundidade de 0-10 cm foi significativamente afetada pela aplicação de matéria 

orgânica (M.O.) e pelo turno de rega de 120 h (p<0,05). Assim, há uma redução da CEa 

com o aumento da M.O, com o menor valor observado na dose de 60 t ha-1 com 1,20 dS 

m-1. Além disso, no TR de 72 h, o comportamento segue o mesmo padrão, apresentando 

a menor condutividade elétrica na dose de 60 t ha-1 de M.O. No entanto, o TR de 48 h 

apresenta uma tendência de aumento da CE com adição de M.O ao solo, principalmente 

nas maiores doses de 30 e 60 t ha-1.  

Na profundidade de 10-20 cm, houve efeito significativo das doses de M.O. na 

condutividade elétrica (p<0,05), com um ajuste quadrático (Figura 3B). No TR de 48 h, 

ocorreu aumento da CE do solo com a aplicação de M.O., valor de 1,47 dS m-1 na dose 

de 60 t ha-1. Enquanto no TR de 72 h e de 120 h tem o comportamento inverso com  
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redução principalmente nas doses de 30 e 60 t ha-1 (Figura 3B), chegando a valores de 

0,94 dS m-1 e 0,81 dS m-1 respectivamente.  

Ao analisar a CE do solo na profundidade de 20-40 cm, o gráfico houve efeito 

significativo da interação entre os tratamentos (p<0,05), com um ajuste quadrático. 

Então, mais uma vez, no TR de 120 h foi observada uma diminuição da CE com o 

aumento das doses de M.O., sendo a dose de 60 t ha-1 a mais eficiente, com uma CE de 

0,70 dS m-1 (Figura 3C). Por sua vez, o TR 72h também teve uma resposta à adição de 

M.O ao solo, porém apresentou tendência de aumento, mas com uma redução da CE na 

dose de 30 t ha-1, ficando em 0,80 dS m-1, similar ao encontrado no TR 120h (figura 

3C). Entretanto, no TR 48h houve aumento da CE conforme aplicação da M.O.  

 

 

Figura 3. Condutividade elétrica do extrato de saturação (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 água salina e doses de matéria orgânica. 

3.2. Trocas gasosas  

Foi observado efeito significativo da interação dos tratamentos aplicados na 

condutância estomática (gs) da quinoa (p<0,05), assumindo-se um ajustamento 

quadrático (Figura 4A). Notavelmente, com maior frequência de irrigação representada 

pelo TR 48h, há uma diminuição da abertura dos estômatos em função do aumento da 

dose de matéria orgânica (M.O) no solo. Isso é evidenciado pelo valor mínimo de 
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249,84 mmol.m-2s-1, que corresponde à menor valor de transpiração (E) de 3,24 

mmol.m-2s-1, observada na dose equivalente a 60 t ha-1 (Figura 4B).  

 

Figura 4. Variação da condutância estomática (A) e transpiração (B) de plantas de 

quinoa cultivadas sob diferentes turnos de rega e doses de matéria orgânica 

No entanto,  estas variaveis das plantas submetidas ao TR 72 h  tiveram 

comportamento inverso às plantas do TR 48 h (Figura 4A e B). Comparativamente, os 

valores superiores de condutância e transpiração das plantas na dose equivalente a 60 t 

ha-1 foram superiores às do TR 72 h, atingindo, 288,80 mmol m-2 s-1 para condutância e 

4,47 mmol m-2 s-1 para a transpiração. Além disso, este desempenho foi semelhante ao 

observado nas plantas sob o TR de 120 h, observando-se uma tendência de aumento na 

abertura dos estômatos (Figuara 4A), consequentemente, a transpiração seguiu o mesmo 

comportamento (Figura 4B). 

3.3. Produção de biomassa da quinoa  

Para a massa fresca, observou-se um efeito significativo da interação dos 

tratamentos testados (p<0,05), com um ajuste quadrático. As plantas submetidas ao TR 

de 48 h apresentam um incremento na produção da massa fresca do caule nas doses 

equivalentes a 15 e 60 t ha-1 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 às do TR 48 h, notando-se um aumento 

correspondente nas mesmas doses de M.O., alcançando valores de 96,64 g g-1 e 125,46 

g g-1, 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 tendência 

decrescente na produção de massa fresca do caule registrando 103,78 g com aplicação 

de 60 t ha-1, em comparação com as plantas sob os TR de 48 e 72h. 

Na produção 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 aplicação da 

dose de 60 t ha-1 de M.O., resultou na melhor produção de massa fresca das folhas, com 

67,88 e 65,50 g g-1, representando um incremento de 44,27% e 28,38% 

respectivamente, em comparação com a dose zero (sem adição de matéria orgânica) em 

que as plantas submetidas ao TR de 48 e 72 h produziu 47,05 e 51,02 g g-1. Por outro 
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lado, as plantas sob o TR de 120 h, como no caule apresentou um aumento com a adição 

da matéria orgânica, com produções superiores a das plantas sob o TR de 48 e 72 h, 

como nota-se na dose de 30 t ha-1 com 94,80g equivalente a um incremento de 72,83% 

(Figura 5B).  

 

 

Figura 5. Massa fresca do caule (A), folha (B), panícula (C) e total (D) de plantas de 

quinoa cultivadas sob diferentes turnos de rega e doses de matéria orgânica. 

A produção de massa fresca da panícula das plantas de quinoa submetida ao TR 

de 48 e 72h foram influenciadas positivamente (Figura 5C). Observando-se um aumento 

com aplicação da dose de 60 t ha-1 de M.O., resultando no maior acúmulo de massa 

fresca das panículas. Para as plantas sob o TR de 48 h esse valor foi 156,72 g g-1 

representando um aumento de 40,28%, enquanto para as plantas submetidas ao TR de 

72 h esse valor foi 225,40 g g-1 representando um incremento de 80,36% (ver Figura 

5C). Por outro lado, as plantas de quinoa com aplicação do TR de 120 h diferiu dos 

demais, apresentando um aumento da massa fresca das panículas com aplicação de 

M.O., sendo superior. Adicionalmente, destaca-se a dose de 30 t ha-1 como superior 

entre todas as testadas com 182,99 g g-1 (Figura 5C), representando um incremento de 

55,19%. Portanto, na massa fresca total das plantas, observou-se que a adição de 

matéria orgânica nas plantas submetidas aos turnos de rega de 48h e 72h, na quantidade 

de 60 t ha-1 proporciona maiores acúmulos de massa fresca, porém, para as plantas no 

TR de 120 h a dose de 30 t ha-1 resultou em um aumento na produção de 56,87% (figura 

5D).    
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A interação dos tratamentos aplicados teve um efeito significativo na produção de 

massa seca (p<0,05), seguindo um ajuste quadrático. Nota-se que o acúmulo de massa 

seca do caule das plantas sob o TR de 48 h com aplicação de 60 t ha-1 de M.O com 

produção de 46,03 g g-1, sendo similar a dose zero com 46,06 g g-1 (Figura 6A). No 

entanto, as plantas de quinoa submetidas ao TR de 120 h mostrou-se superior as plantas 

sob o TR de 48 h, com as doses testadas superando o tratamento sem adição de matéria 

orgânica ao solo, conforme a figura 6A, destacando a produção 90,48 g g-1 para 30 t ha-1 

e 85,98 g g-1 para 15 t ha-1 representando os melhores resultados com aumentos de 

84,69% e 75,51% respectivamente. Além disso, as plantas com aplicação do TR de 72 h 

não alcançaram bons resultados para aplicação dos tratamentos, apresentando um R2 = 

0,53 para a variação dos resultados, mas destacando a dose de 60 t ha-1, obtendo a 

melhor produtividade. 

 

 

Figura 6. Massa seca do caule (A), folha (B), panícula (C) e total (D) de plantas de 

quinoa cultivadas sob diferentes turnos de rega e doses de matéria orgânica. 

Na massa seca das folhas os tratamentos aplicados influenciaram sua produção, 

seguindo um ajustamento quadrático (Figura 5B). Nas plantas sob o TR de 48 e 72 h, a 

dose de 60 t ha-1 foi a única superior ao tratamento sem adição de matéria orgânica, com 

produção de 15,69e 14,98 g g-1 representando um incremento de 17,79% e 18,98% 
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respectivamente, em relação a dose zero com 13,32 e 12,59g g-1 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 

aplicação de 30 t ha-1 se destaca na produção de massa seca das folhas com um aumento 

de 36,80% alcançando 19,22 g g-1 (Figura 6B). 

Para a massa seca das panículas, as plantas de quinoa submetidas ao TR de 48 h 

mostrou um resultado significativo. Dessa forma, a maior produção observada na dose 

de 30 t ha-1 com 57,99 g g-1. Porém, nas plantas sob o TR de 72 h observou-se uma 

relação positiva da produtividade da panícula com adição de M.O ao solo assumindo-se 

um R2 = 0,92. Conforme a figura 6C as doses de 30 e 60 t ha-1 superaram o tratamento 

sem aplicação de matéria orgânica, com valores de 48,82 e 80,71 g g-1 respectivamente. 

Por outro lado, a quinoa sob o TR de 120 h a dose 30 t ha-1 foi a melhor com 76,48 g g-1 

de massa seca das panículas, com incremento de 69,13%. Assim, a massa seca total da 

planta tem melhor produção sob o TR de 120 h, seguindo o padrão observado para o 

caule, folha e panícula (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 interação dos 

tratamentos (p<0,05), com um ajuste quadrático. Assim, as plantas com aplicação do  

TR de 48 h apresentaram a maior altura na dose 15 t ha-1 com o valor de 150,48 cm, 

seguido por um decréscimo com aumento da matéria orgânica acima dessa dose (Figura 

7). Esse comportamento é semelhante ao observado nas plantas sob o TR de 72 h, 

especificamente com a dose de 30 t ha-1. Nas plantas submetidas ao  TR de 120 h não 

houve uma relação com adição de M.O., dessa forma os resultados não apresentaram 

um efeito significativo positivo (p = 0,86). 

 

Figura 7. Altura (cm) de plantas de quinoa cultivadas sob diferentes turnos de rega e 

doses de matéria orgânica. 
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3.5. Índice de área foliar  

Os tratamentos demonstraram um efeito significativo no índice de área foliar 

(IAF) (p<0,05), seguindo uma tendência quadrática. As plantas com aplicação doTR de 

72 h tem o maior IAF na dose de 60 t ha-1, com 2,22 m2. Em contraste, no TR de 120 h 

observou-se o menor IAF com 1,14 m2 no tratamento sem matéria orgânica (Figura 8). 

Nesse turno de rega, destacou-se a dose de 30 t ha-1, que registrou o IAF de 2,42 m2, o 

mais elevado entre os tratamentos testados, indicando uma relação de redução com 

níveis mais altos de M.O. Por outro lado, as plantas sob o TR de 48 h apresenta valores 

intermediarios entre os três turnos de rega, com a dose de 30 t ha-1 alcançando um IAF 

de 1,92 m2.  

 

Figura 8. Alterações do Índice de área foliar (IAF) de plantas de quinoa cultivadas sob 

diferentes turnos de rega e doses de matéria orgânica. 

3.6. Índice de colheita e produtividade de grãos 

No índice de colheita (I.C) da quinoa observou-se um efeito significativo apenas 

das aplicações dos turnos de rega (p<0,05) (Figura 9A). Isso significa que as plantas 

sob o TR de 48 h apresentaram os maiores I.C registrando 37,89% (0,3789), indicando 

um ótimo rendimento de produtividade. No entanto, não houve diferença 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 índice de colheita para ambas as plantas 

sob os TR foram de 28,92% e 27,47% respectivamente (Figura 9A). Além disso, a 

produtividade de grãos da quinoa não apresentou uma diferença significativa para 

aplicação dos tratamentos testados (p<0,05) (Figura 9B). 
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Figura 9. Índice de colheita (A) e produtividade de grãos (B) de plantas de quinoa 

cultivadas sob diferentes turnos de rega e doses de matéria orgânica.  

4. Discussão  

4.1. Condutividade elétrica do extrato de saturação do solo 

A aplicação dos turnos de rega utilizando água salina na irrigação promoveram 

um pequeno aumento da condutividade elétrica do solo (CEes) nos TR de 48 e 72 h 

principalmente no tratamento sem adição de matéria orgânica, e uma diminuição no TR 

de 120 h, mas não havendo a salinização do solo nas diferentes camadas avaliadas. Isso 

se deve ao efeito das diferentes doses de matéria orgânica aplicada no solo, que contem 

substâncias húmicas que são condicionantes das propriedades do solo e compostos 

orgânicos solúveis ricos em radicais carboxílicos que interagem com cátions presentes 

na solução do solo, como o Na+ advindo da irrigação, assim essa interação torna mais 

fácil sua lixiviação pelatextura do solo ser arenosa (Tabela 3) facilitandoa lixiviação de 

sais (Bettiol et al., 2023). Este resultado corrobora com os trabalhos de Alcívar et al. 

(2018) e de Gupta et al. (2016), relatando que aditivos orgânicos foram efetivos na 
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diminuição significativa da CE do solo em comparação ao tratamento controle. E 

diferem dos resultados observados por Rekaby et al. (2023) que observaram que a 

adição de matéria orgânica em altas doses aumentou a CE do solo.  

4.2. Trocas gasosas  

As condições ambientais podem provocar estresses nas plantas, sendo o hídrico 

e o salino dois dos principais a afetar o funcionamento fisiológico da planta, induzindo a 

promover alterações que dependem da intensidade do estresse (Silva et al. 2023). No 

presente estudo, a quinoa teve redução da abertura dos estômatos das plantas sob o TR 

de 48 h, em resposta as condições hídricas testadas e à salinidade da água, o que, 

consequentemente afetou a transpiração. De acordo com Killi; Haworth (2017), a 

quinoa sob estresse hídrico e salino sofre uma rápida redução da condutância estomática 

para se adaptar às condições hídricas limitantes para manter o potencial hídrico foliar 

característico do comportamento isohídrico. Este comportamento é similar ao 

encontrado por Yang et al. (2020), que utilizando irrigação salina com aplicação de 

déficit hídrico na quinoa, verificaram que as plantas apresentaram uma diminuição 

acentuada da condutância estomática. Esta descoberta ressalta a capacidade de 

adaptação da quinoa sob condições de estresse hídrico e salino, contribuindo para o 

entendimento de práticas agrícolas sustentáveis em ambientes desafiadores. 

Além disso, de acordo com Silva et al. (2021) e Flexas et al. (2014), considera-

se que o estresse hídrico é severo quando a condutância estomática está abaixo de 100 

mmol.m-2s-1. No entanto, os valores mínimos encontrados em nosso estudo superam 

este limite. Isso sugere que os intervalos de irrigação mais longos são mais eficazes para 

manutenção de umidade do solo, melhorando a disponibilidade hídrica e 

consequentemente, a condutância estomática. Um exemplo concreto é observado nas 

plantas sob a dose 15 t ha-1 de M.O. e o TR de 48 h (Figura 3A). Nessas perspectivas, a 

introdução da matéria orgânica no solo pode resultar em melhoria nas condições 

fisiológicas das plantas para enfrentar o estresse salino. Isso ocorre devido ao aumento 

do teor de água no solo e pela liberação de substância orgânicas que auxiliam na 

remoção do excesso de sódio no solo, contribuindo para uma melhor hidratação das 

plantas (Palansooriya et al., 2019). 

A condutância estomática e a transpiração da quinoa sob os TRs de 72 e de 120 h 

aumentaram em função da aplicação da matéria orgânica no solo, que auxiliou na 

melhor retenção de água. Este efeito pode ser atribuído a uma melhorar da estrutura do 

solo, promovendo melhor aeração, que favorece a capacidade de armazenamento de 

água no solo (Diacono; Montemurro, 2015). No entanto, estes resultados diferem dos 

obtidos por Hirich; Choukr-Allah; Jacobsen (2014), que não observaram efeito 

significativo da aplicação de M.O na condutância estomática da quinoa sob estresse 

hídrico. Assim, a menor condutância encontrada no presente estudo foi superior aos 

achados por eles com irrigação plena com um valor de 176 mmol m-2 s-1.  

A aplicação de matéria orgânica foi eficaz em atenuar o impacto do estresse 

hídrico e salino nas plantas de quinoa. De acordo com Benaffari et al., (2022), este tipo 

de estresse compromete o desempenho vegetal de várias maneiras, incluindo a abertura 

dos estômatos. Assim, aplicação de compostos orgânicos auxilia na absorção de água 

pelas plantas, mantendo seu estado de alta hidratação e nível de turgescência, 
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melhorando o funcionamento das atividades fisiológicas como a condutância estomática 

e a transpiração.  

4.3. Produção de biomassa da quinoa 

A quinoa é uma cultura tolerante aos estresses abióticos e sua adaptação a 

diferentes regiões deve-se à uma variedade de ecotipos cultivados em  condições 

ambientais diversas (Ain et al., 2023b; Pihlanto et al., 2017). Em cenários onde a quinoa 

é cultivada, a adição de matéria orgânica 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 adição resulta em melhorias no crescimento e 

desenvolvimento da cultura. A atuação conjunta dos estresses podem acarretar na 

redução da divisão celular e na diminuição do crescimento vegetal (Diacono; 

Montemurro, 2015). 

De acordo com dados obtidos, houve aumento na produção de biomassa fresca e  

melhora no desenvolvimento em condições 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 comparação ao tratamento sem adição de M.O., nas plantas submetidas ao TR de 48 

h. Estes resultados são semelhantes a os de El Mouttaqi et al. (2023), que observaram 

valores médios e superiores de biomassa testando irrigação salina com correções 

orgânicas em relação 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 aplicação de 20 e 30 t ha-1 de aditivos orgânicos comparados ao 

controle.  

Nesse sentido, de acordo com El Mouttaqi et al. (2023) a tolerância à salinidade 

em cultivos de quinoa pode ser potencializada pela aplicação de materia orgânica, 

proporcionando uma liberação mais gradual e sustentada de água e nutrientes essencias 

a o crescimento da planta. Por outro lado, a incorporação de matéria orgânica ao solo 

pode melhorar a estrutura  do solo, aumentando a aeração e criando condições 

favoráveis para desenvolvimento radicular, consequentemente potencializando a 

produção de biomassa fresca. Comparando ao que foi relatado anteriormente, os 

resultados deste estudo são similares, pois a adição de uma dose de matéria orgânica no 

solo de 30 t ha-1 sob o TR de 120 h resultou em um aumento de 55,19% na massa fresca 

da panicula da quinoa em relação ao tratamento da dose zero. este desempenho se repete 

na massa fresca total com um incremento de 56,87%.  

Nesse contexto, adubação orgânica testada em diferentes doses mostrou um 

efeito positivo na produção de massa seca da quinoa sob diferentes frequências de 

irrigação com água salina (p<0,05); com um incremento de 84,69% no caule, 36,80% 

na folha e 69,13%  na panícula com uma dose de 30 t ha-1 sob o TR de 120 h. Esse 

efeito é devido a adição de M.O que  indica um ambiente mais adequado de 

disponibilidade de água no solo, que é um pré-requisito para garantir o desenvolvimento 

da cultura (Yang et al., 2020b). Assim, nosso estudo indica que uma alteração orgânica 

no solo promoveu uma melhora na produção da biomassa seca da quinoa minimizando 

o dano da irrigação salina, diferindo de Hirich; Choukr-Allah; Jacobsen (2014) não 

encontrando efeito significativo para adição de matéria orgânica na produção de 

biomassa.  
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Resultado similar a Benaffari et al. (2022) que constatou uma redução dos danos 

do estresse hidrico na massa seca de plantas de quinoa em aproximadamente 5% 

utilizando compostos orgânicos. Esse resultado pode estar relacionado ao aumento da 

disponibilidade de nutrientes, decorrente da adição de matéria orgânica e pelo 

incremento da atividade microbiana no solo que desempenha o papel crucial na 

decomposição da M.O, consequentemente melhoar a fertilidade do solo, assim 

mitigando os efeitos negativos do acúmulo 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 aplicação de estresse hídrico e salino durante os estádios fenológicos de 

desenvolvimento da quinoa é prejudicial para a produção de massa seca. Assim, para o 

seu cultivo em condições de suprimento de água salina e limitada, a estratégia de 

adubação orgânica poderá melhorar as condições ambientais como a capacidade de 

retenção de água no solo e disponibilidade de nutrientes, podendo proporcionar 

melhores produções. Esse efeito da matéria orgânica é devido a melhorar nas 

propriedades do solo que consequentemente resulta no aumento da lixiação de sais no 

solo próximo da raiz da quinoa (Ding et al., 2020; El Mouttaqi et al., 2023). 

4.4. Altura  

Na comparação entre os tratamentos testados foi possivel verificar que a maior 

frequência de irrigação com água salina com doses menores de matéria orgânica 

proporcionam obtenção de maiores altura a quinoa, similar ao encontrado por Benaffari 

et al., (2022) que aplicando 5 e 10 t ha-1 de compostos orgânicos melhoraram as 

caracteristicas de crescimento da quinoa como a altura, podendo auxiliar na otimização 

da altura sob condições salinas. Este comportamento pode ser devido a maior 

disponibilidade de água em intervalos menores; assim uma irrigação plena sem 

proporcionar estresse obtem-se maiores alturas (Razzaghi et al., 2020); sendo 

semelhante ao observador por Silva et al., (2021). Além disso, com o auxilio da matéria 

orgânica pode minimizar o estresse hidrico e salino pela maior retenção de água 

disponibilizada no solo as plantas e liberando ácidos orgânicos que atuam na melhora da 

lixiviação de sais na zona radicular; pois segundo Silva et al., (2021) com o baixo 

potencial hídrico no solo há uma limitação na capacidade de absorve água e como 

estrategia de adaptação a planta reduz o seu crescimento.  

Portanto essa resposta é similar ao encontrado por Akram; Libutti; Rivelli, 2023 

e Derbali et al., 2023, que afirmaram que aditivos orgânicos no solo quando aplicados 

ajudaram as plantas a enfrentar o estresse hídrico e salino imposto, como resultado 

obtiveram os maiores valores de altura de planta. E difere da resposta encontra por Long 

(2016) que verificou uma redução da altura sob condições salinas. Além disso, de 

acordo com Derbali et al., (2023) a aplicação de corretivos orgânicos pode ser benéfico 

para aumentar a capacidade do solo em reter água e reduzir a concentração de sódio 

(Na) e cloro (Cl) disponíveis nas plantas em solos sob  condições de estresse salino, isso 

pode resultar na melhorar do crescimento em altura das plantas como a quinoa.  

4.5 Índice de área foliar  

Os resultados encontrados demonstram que aplicação de matéria orgânica no 

solo pode reduzir o dano causado pelo estresse hídrico combinado com salino 
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proviniente da irrgação nas plantas de quinoa. Conforme a figura 6 o menor IAF  

encontrado esta no tratamento sem adição de M.O., com fornecimento de água a cada 

120h (5 dias), sendo que o maior IAF obtido com aplicação de 30 t ha-1 de M.O., com o 

mesmo intervalo de irrigação. Assim, o estresse hídrico com salino pode reduzir o IAF, 

pois segundo Benaffari et al. (2022) o suprimento limitado de água causa uma 

diminuição significativa no crescimento da quinoa, podendo diminuir a área 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 eficiência que tem o uso 

de matéria orgânica em conjunto com intervalos de irrigação no cultivo da quinoa, 

devido ao fato dos íons de sódio e cloro comumente encontrados em altas concentrações 

na água de irrigação podendo reduzir o crescimento da planta, afetando indicadores 

como o índice de área foliar, dessa forma a adição de M.O ao solo pode mitigar esse 

efeito atuando na maior disponibilidade de nutrientes, contribuindo para melhorar a 

retenção e infiltração de água no solo, auxiliando na regulação do balanço de íons pela 

planta (Rekaby et al., 2023; Miranda et al., 2021; Palansooriya et al., 2019). Devido ser 

uma planta halófita facultativa capaz de tolerar condições de alta salinidade chegando 

até 40 dS m-1 segundo (Adolf; Jacobsen; Shabala, 2013; Bosque Sanchez et al., 2003; 

Jacobsen; Mujica; Jensen, 2003) . 

4.5. Índice de colheita  

Com os dados obtidos foi constatado que o maior intervalo de irrigação reduziu 

o I.C nas plantas sob o TR de 72 e 120 h conforme a figura 9, resultando em menor 

produção. Diferindo de Kaoutar et al. (2017) que encontrou o maior I.C sob estresse 

hídrico moderado a severo. Portanto, o fornecimento de água em intervalos menores 

como o TR de 48 h mostra melhor rendimento com I.C de 37,89% (0,3789) relacionado 

a maior disponibilidade de água no solo; indicando um alta eficiência da planta na 

partição de matéria seca; pois segundo Maliro et al. (2017) o índice de colheita avalia a 

eficiência 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 evidência o potencial da quinoa em adaptar-se as condições adversas de 

cultivo, pois é uma caracteristicas responsiva ao tempo de exposição ao estresse e as 

condições ambientais (Del Pozo et al., 2023). Além disso, Maliro et al., (2017) relata 

que é uma possibilidade de desenvolvimento da quinoa para altas produções de grãos e 

biomassa em diferentes sistemas de cultivo. No entanto, a redução dos I.C nos 

intervalos de irrigação mais espaçados pode ser associado a redução da quantidade de 

irrigações realizadas ao longo do cultivo, limitando o fornecimento de água, que de 

acordo com Benaffari et al., (2022) observaram que a restrição hidrica em determinadas 

fases fenologicas da planta pode reduz o desenvolvimento da quinoa, isso pode impactar 

o I.C que  esta relacionado a produção de massa seca e a produtividade de grãos.  

5. Conclusão  

Os dados obtidos neste estudo, indicam que o uso de matéria orgânica em 

conjunto com intervalos prolongados de irrigação oferece beneficios significativos para 
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o cultivo da quinoa. A adoção da estratégia de irrigar a cada 3 ou 5 dias não prejudicou 

o desenvolvimento, crescimento ou a produção da planta. Essa abordagem adotada 

preservou o desenvolvimento da quinoa, e criou condições mais favoráveis para o 

cultivo, além de facilitar o processo de lixiviação dos sais, prevenindo a salinação do 

solo em profundidade. Portanto, a combinação de adubação orgânico com intervalos de 

irrigação de 72h (3 dias) ou 120h (5 dias), demonstrou ser uma estratégia produtiva 

eficaz principalmente ao impulsionar o crescimento e a produção da quinoa em regiões 

semiáridas, como as encontradas em Pernambuco, Brasil.    
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Capítulo 2 – Desenvolvimento da quinoa (Chenopodium quinoa Willd) em função 

da adição de matéria orgânica e intervalos de irrigação salina no semiárido do 

Nordeste do Brasil 

 

RESUMO 

A expansão dos solos afetados por sais em regiões semiáridas, é consequência do uso 

prolongado de águas salinas e práticas inadequadas de manejo do solo que prejudicam 

os cultivos agrícolas. Portanto, é essencial investigar manejos que possibilitem o uso 

sustentável dessas águas como a aplicação de compostos orgânicos e os cultivos de 

plantas tolerantes. Assim, objetivou-se verificar o efeito da matéria orgânica e intervalos 

de irrigação com água salina no crescimento e estado nutricional da quinoa e a 

qualidade do solo no semiárido brasileiro. O experimento foi conduzido em campo, 

cultivando plantas de quinoa submetidas a doses crescentes de matéria orgânica (esterco 

caprino) – 0, 15, 30 e 45 t ha-1 e três turno de rega de 24, 72 e 96 h com água salina 

(3,12 dS m-1). Aos 65 dias foi avaliado a condutância estomática, índice de área foliar, 

realizado a medida de altura de plantas e as coletas para avaliação 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 

análises da condutividade elétrica (CE), pH, elementos solúveis Na, K e Cl, os cátions 

trocáveis Na e K e determinado o P disponível. A aplicação de M.O resultou no aumento 

da absorção de K como mecanismo de adaptação a elevação da CEes do solo e do Na 

solúvel e trocável, além disso, induziu a maior absorção de Cl- pelas plantas como 

resposta a alta concentração na água de irrigação utilizada. Houve incremento na altura 

das plantas de 8,16% com a dose de 45 t ha-1 no TR de 24h, aumentando o índice de 

área foliar e auxiliando na manutenção da condutância estomática da quinoa. Portanto, a 

aplicação de M.O ao solo pode minimizar os efeitos negativos do estresse salino e 

hídrico, auxiliando no crescimento e na adaptação da quinoa e minimizando os efeitos 

nas propriedades químicas dos solos em regiões semiáridas. 

 

Palavras chaves: Atributos do solo, turnos de rega, águas de má qualidade, manejo 

sustentável    
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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-1 and three irrigation intervals (I.I) of 24, 72 and 

96 h with saline water (3,12 dS m-1). 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 Cl- 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 

ha-1 in the 24-hour I.I, 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. Introdução  

Com o crescimento contínuo da população mundial ao longo das décadas, 

estimativas indicam que será necessário um aumento entre 87% a 100% na produção 

mundial de alimentos até 2050 para suprir a necessidade emergente (Alkharabsheh et 

al., 2021). Esse aumento na produção acarretará a exploração mais intensiva dos solos, 

prejudicando suas propriedades químicas e físicas (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 salinização e sodificação, colocando em risco tanto 

a sustentabilidade ambiental quanto a produção agrícola (Ivushkin et al., 2019). Sendo, 

que o processo de salinização do solo ocorre principalmente em regiões áridas e 

semiáridas.  

Além disso, fatores como escassez hídrica, restrições pluviométricas e elevada 

evapotranspiração intensificam a salinização do solo em várias regiões do globo 

(Alkharabsheh et al., 2021; Bagwasi; Agenbag; Swanepoel, 2020). O processo de 

salinização é caracterizado através do acúmulo de sais solúveis em água, como sódio, 

cloro e sulfato, e a sodicidade do solo é um indicativo ao excesso de sódio entre os 

cátions trocáveis na solução do solo (Stavi; Thevs; Priori, 2021). Porém, a salinização 

do solo pode ocorrer sob uma variedade de condições climáticas, denominada 

salinização primaria, essa condição natural resulta de processos de deposição de sais 

como a composição mineralógica do material de origem, a topografia e a qualidade do 

lençol freático, no entanto, a salinização secundaria é induzida pela ação antrópica, 

como a irrigação sem drenagem, o uso em excesso de fertilizantes e a utilização de 

águas de baixa qualidade, onde a baixa precipitação é insuficiente para remover os sais, 

afetando o desenvolvimento vegetal (Salcedo et al., 2022; Stavi; Thevs; Priori, 2021).  

Essas condições ambientais adversas têm impactos negativos na produção e a 

qualidade dos cultivos agrícolas. Assim, a sensibilidade das plantas a salinidade varia 

durante o seu ciclo de vida, sendo a fase reprodutiva considerada mais sensíveis, devido 

a exposição à salinidade causar uma redução drástica tanto na quantidade quanto na 

qualidade dos grãos produzidos pelas culturas de cereais (Alkharabsheh et al., 2021; 

Egea et al., 2023; Powlson et al., 2014). Além disso, estresses abióticos como salinidade 

e seca, comuns em regiões semiáridas, tem efeitos negativos sobre o crescimento 

vegetal, principalmente desequilíbrio osmótico, diminuição do potencial hídrico, o que 

resulta em uma redução da absorção de água pelo sistema radicular, consequentemente, 

observa-se uma redução da taxa de germinação, na biomassa aérea, na expansão foliar, 

condutância estomática e na eficiência fotossintética (Alkharabsheh et al., 2021; Angon 

et al., 2022; Gamalero et al., 2020).  

A salinização dos solos em zonas semiáridas é frequentemente associada ao uso 

de águas de baixa qualidade, recorrida como alternativa a escassez de água doce para 

uso na irrigação dos cultivos agrícolas (Feng et al., 2017). A presença elevada de sais de 

sódio e cloro na água de irrigação pode resultar em impactos negativos nas culturas, 

devido o acúmulo destes sais no solo interferir na capacidade de absorção de água das 

raízes (Hosseini; Bailey, 2022). Portanto, a utilização intensiva dessas águas somado a 

práticas inadequadas de manejo dos solos combinado com a falta de drenagem pode 

limitar a produção agrícola e promover a degradação 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 agrícolas, além de atenuar os impactos nas propriedades do 

solo.  

Nesse sentindo a aplicação de matéria orgânica é uma prática amplamente 

utilizada para a melhoria das condições de solos salinizados, como forma de melhorar o 

ambiente de cultivo e atenuar os impactos negativos dos sais advindos da irrigação 

sobre as propriedades do solo e no desenvolvimento vegetal (Babla et al., 2022). Assim, 

de acordo com Stavi; Thevs; Priori (2021), a aplicação de compostos orgânicos, como 

esterco no solo, contribui para elevar a concentração de carbono orgânico que favorece 

a estruturação do solo, melhorando a permeabilidade e, consequentemente, aumentando 

a capacidade de lixiviação de sais nas camadas superficiais do solo, diminuindo sua 

concentração.  

Além disso, a presença de matéria orgânica do solo tem efeito benéfico para as 

culturas, contribuindo para a melhoria na qualidade e na saúde do solo (Lal, 2020a). 

Pois, segundo Babla et al., (2022); Ding et al., (2017); Lal (2020b) e Zhang; Wang; 

Feng, (2021) a incorporação de compostos orgânicos pode ser uma estratégia eficaz 

contra condições desfavoráveis na agricultura, entre os benefícios observados estão o 

aumento na produção de biomassa, a maior disponibilidade de nutrientes essenciais as 

plantas, o aumento da capacidade de troca catiônica, a diminuição do teor de sais no 

solo, além de melhoria nas propriedade físicas do solo como retenção de água no solo, 

infiltração e permeabilidade que são degradadas com o aumento da salinidade e 

sodicidade do solo.    

A aplicação de matéria orgânica é uma estratégia eficaz como mitigadora dos 

efeitos prejudiciais da salinidade no solo, e quando combinada com o cultivo de plantas 

tolerantes a condições adversas, como a quinoa (Chenopodium quinoa Willd) uma 

planta halófita, torna-se uma alternativa robusta e promissora para agricultura em 

regiões semiáridas (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 

condições hídricas limitadas (Abbas et al., 2021). Assim, destacando-se como uma 

cultura de grande potencial para ser adotada em diferentes localidades do mundo por 

sua notável adaptação a estresses abióticos e bióticos (Taaime et al., 2023).   

Além disso, na busca por otimizar o uso da água no desenvolvimento das culturas 

como a quinoa em áreas salinas, é essencial adotar técnicas de irrigação eficientes. 

Assim, técnicas como a irrigação deficitária (Riccardi et al., 2014) são exploradas em 

regiões áridas e semiáridas. Portanto, investigar alternativas que melhorem o uso da 

água em condições hídricas limitadas é essencial (Algosaibi et al., 2017). Contudo, é 

uma questão fundamental entender como a quinoa responde a diferentes manejos de 

irrigação, incluindo o intervalo de rega (Beyrami et al., 2020). Estudos mostram que a 

quinoa mantem a produtividade em condições limitadas de água em regiões semiáridas 

não sofrendo reduções significativas como demonstrado nos estudos de Hirich; Choukr-

Allah; Jacobsen (2014); Kaoutar et al., (2017) e Razzaghi et al., (2020). Portanto, a 

utilização de intervalos de irrigação longos surge como uma alternativa viável para o 

cultivo da quinoa em regiões semiáridas.  

Nesse contexto, a combinação da aplicação de matéria orgânica e intervalos de 

irrigação ao cultivo de quinoa no semiárido é uma alternativa para mitigar os prejuízos 
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causado as propriedades químicas do solo. Além, de contribuir para aprimorar o estado 

nutricional da quinoa, para enfrentar os efeitos da salinidade ocasionado pelo o uso de 

água de baixa qualidade. Portanto, esse estudo teve como objetivo verificar como a 

aplicação da matéria orgânica e diferentes intervalos de irrigação com água salina 

influenciam no estado nutricional e nas características morfofisiológicas da quinoa, 

além de avaliar como essa estratégia de manejo afeta os atributos químicos do solo 

quanto a salinidade e sodicidade no cultivo de quinoa no semiárido do nordeste do 

Brasil.        

2. Metodologia 

2.1. Área de estudo 

O experimento foi conduzido em campo em uma área de 800 m2 (20 x 40m), 

implantado em um Neossolo Flúvico, situado na área experimental da Estação de 

Agricultura Irrigada de Parnamirim da Universidade Federal Rural de Pernambuco 

localizado no município de Parnamirim-PE, Brasil (Figura 1). A área está situada em 

região semiárida segundo a classificação de Köppen, tem clima do tipo BSwh’ sendo 

denominado semiárido quente e seco, com chuvas de verão, iniciando em dezembro 

com término em abril (Alvares et al., 2013). 

 

Figura 3. Localização da área experimental situada no município 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 orgânica e diferentes turnos de rega. O 

delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial (4 x 3), 

sendo quatro doses de matéria orgânica (esterco caprino) – 0, 15, 30 e 45 t ha-1 (Tabela 

2) e três turnos de rega de 24, 72 e 96 h, com quatro repetições, totalizando 48 unidades 

experimentais. As plantas de quinoa foram irrigadas com água salina classificada como 

de alta salinidade e baixa sodicidade (C4S1) (Tabela 1), de acordo com a classificação 

de Richards (1954). 
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Tabela 3. Atributos químicos da água utilizada na irrigação do experimento 

pH 
CE  

(mS cm-1) 

Dureza-

CaCO3 

(mg L-1) 

Ca2+ Mg2+ Na+ Cl- RAS HCO₃- 

(mmolc L-1) 

7,23 3,12 926,5 9,28 9,23 11,73 26,38 3,85 5,70 

           RAS = Razão de adsorção de sódio, CE = Condutividade elétrica 

Tabela 4. Atributos químicos da matéria orgânica (esterco caprino) utilizado nos 

tratamentos do experimento 

pH  
P  Ca2+ Mg2+ K+ Na+ CTC N C.O C/N CE  

 (mg L-1) (mmolc L-1)  (mmolc dm-3) (g kg -1)   (mS cm-1) 

7,79 5,71 3,83 4,26 13,06 1,12 338,7 15,8 138,5 8,8 2,45 

CTC = Capacidade de troca de cátions, C.O = Carbono orgânico, CE = Condutividade 

elétrica, C/N = Relação carbono/nitrogênio 

2.3.Procedimentos de condução experimental  

Antes do preparo do solo foi efetuada uma coleta de amostras de solo na área do 

experimental, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, para fins de 

caracterização físico-química do solo (Tabela 3). A área foi limpa mecanicamente e 

submetida a uma gradagem para preparar o solo. Em seguida, as doses de matéria 

orgânica foram aplicadas e incorporadas ao solo manualmente com auxílio de enxada. A 

semeadura foi realizada diretamente sobre o solo, utilizando a cultivar BRS Piabiru com 

espaçamento adotado de 40 x 40 cm, o que representou uma densidade de 120.000 

plantas ha-1, colocando-se de 5 a 10 sementes por cova, na profundidade de 1 a 2 cm. O 

desbaste foi realizado aproximadamente 10 dias após a emergência, 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 área útil. Apenas as plantas da área útil foram 

usadas para avaliações.  

Para não haver interferência na efetividade da adubação orgânica, não se realizou 

adubação química. A irrigação foi realizada via gotejamento, com três turnos de rega de 

24, 72 e 96 h aplicando-se uma lâmina de irrigação equivalente a 100% da ETc para 

cada fase fenológica utilizando o Kc da cultura de acordo com Garcia; Raes; Jacobsen 

(2003b). A irrigação foi suspensa aos 95 dias após a emergência das plantas, para 

facilitar a maturidade fisiológica das sementes, e a colheita das sementes realizada 

aproximadamente 125 dias após a semeadura, para avaliação da produtividade da 

quinoa.  
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Tabela 3. Atributos físico-químicos do solo nas camadas superficiais e subsuperficiais 

(0-60 cm) da área experimental da quinoa na Unidade Acadêmica de Serra Talhada – 

UFRPE/UAST 

Atributos  
Camada (cm) 

0-10 10-20 20-40 40-60 

Químicos 

pH  6,47 6,60 6,58 5,76 

P  (mg dm-3) 127,50 104,40 81,20 65,10 

Ca2+ 

(cmolc dm-3) 

12,30 12,97 14,67 17,54 

Mg2+ 6,75 6,67 7,57 8,02 

K+ 1,04 0,52 0,29 0,16 

Na+ 0,01 0,50 0,72 0,97 

Al3+ 0,00 0,00 0,00 0,19 

H+Al 0,64 0,75 0,53 0,52 

S 20,10 20,66 23,24 26,70 

T 20,75 21,41 23,77 27,22 

PST (%) 0,048 2,34 3,03 3,56 

CE  (dS m-1) 1,00 0,88 0,97 2,23 

 Físicos 

Ds  
(g cm-3) 

1,13 1,18 1,27 1,40 

Dp 2,5 2,44 2,27 2,36 

Areia 

(%) 

17,0 20,0 18,0 17,0 

Argila 22,0 29,0 27,0 18,0 

Silte 60,0 51,0 55,0 65,0 

 S = Soma de bases; T = Capacidade de troca de cátions; CE = condutividade elétrica; 

Ds = densidade do solo; Dp = densidade da partícula 

Para determinação da lâmina de água aplicada durante o experimento, utilizaram-

se dados climáticos obtidos por meio da estação de meteorológica automática do 

INMET, situada no município de Salgueiro-PE. Assim, a lâmina total de água aplicada 

foi de 195,88 mm, somando-se a isso o volume acumulado da chuva (precipitação) que 

foi de 20,3 mm durante os meses de outubro a dezembro, período de realização do 

experimento (Figura 2). 
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Figura 4. Condições meteorológicas no município de Parnamirim-PE no período de 

realização do experimento. (Prec) Precipitação e (ETo) evapotranspiração de referência 

(mm dia-1) e a (LI) lâmina de irrigação aplicada (mm dia-1). 

2.4.Avaliações morfofisiológicas   

As plantas de quinoa foram avaliadas aos 65 dias após a germinação investigando 

as respostas das trocas gasosas sobre as condições salinas e estresse hídrico, em relação 

à condutância estomática (gs), por meio de um Porômetro (modelo SC-1, METER 

Group, EUA). Após as medidas de trocas gasosas, procedeu-se à avaliação do índice de 

área foliar (IAF) utilizando o AccuPAR (Ceptômetro 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 avaliação da biomassa fresca cortando-as aproximadamente 3 cm acima do 

solo e separando em caule, folha e panícula. Posteriormente, as amostras foram levadas 

à estufa de circulação de ar por 72 h a 65°C para obtenção da biomassa seca. 

2.5.Avaliações dos atributos químicos 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. Após esse processo, as amostras foram analisadas quimicamente para 

avaliar o complexo de saturação e do complexo sortivo.   

2.6.Complexo de saturação  

As amostras de solo foram submetidas às análises dos elementos solúveis, 

utilizando-se o método de preparação de pasta de saturação conforme descrito por 

Richards (1954). Dessa forma, 300 g de solo foram pesados e misturados com água 

destilada até o atingir ponto de saturação, permanecendo em descanso por um período 

de 24h. Após esse tempo, procedeu-se à extração por vácuo, em seguida medida à 
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condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (CE a 25°C). Em seguida, 

determinando-se as concentrações dos cátions solúveis: Na+ e K+ por fotometria de 

emissão de chama (Micronal, modelo B462) e o ânion: Cl- por titulação com solução de 

AgNO3 e K2CrO4 como solução indicadora (USSL 1954).  

2.7. Complexo sortivo 

A avaliação do pH do solo foi realizado através da medição em água com uma 

suspensão de 10g de solo para 25 mL de água destilada (1:2,5) utilizando potenciômetro 

(Digimed, modelo DM-23-DC). Para a extração dos cátions trocáveis Na+ e K+, 

utilizou-se uma solução de acetato de amônio 1 mol L-1, e as concentrações foram 

determinadas por fotometria de emissão de chama (Micronal, modelo B462) (USSL, 

1954). A porcentagem de sódio trocável (PST) foi calculada utilizando a razão entre Na+ 

dividida pela capacidade de troca de cátions do solo (CTC), conforme a equação 1 

(USSL, 1954). Além disso, os teores de P disponível foram determinados utilizando 

uma solução extratora de bicarbonato de sódio 0,5 mol L-1 a pH 8,5, e a quantificação 

foi feita por colorimetria com o uso de espectrofotômetro – UV (Biochrom, modelo 

Libra S80) segundo (Olsen e Sommers, 1982). 

PST (%) =
Na+

CTC
 x 100       (Eq. 1) 

2.8.Avaliações nutricionais na planta  

Após a secagem em estufa para obtenção da biomassa seca das plantas nas frações 

caule, folha e panículas, esses tecidos foram moídos em um moinho de facas de aço 

inoxidável do tipo Wiley para reduzir as amostras a um pó fino para análise dos 

elementos Na, K e P. Em seguida, 500 mg da matéria seca em pó foram adicionadas em 

tubos de ensaio com tampas rosqueadas, aos quais adicionou-se 25 mL de HCl 1 mol L-

1. 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. 

Após, o extrato ter atingindo a temperatura ambiente, realizou-se à sua filtragem. Os 

teores de Na e K foram determinados por fotometria de emissão de chama, enquanto P 

foi medido por colorimetria, utilizando espectrofotômetro – UV conforme metodologia 

da Embrapa (2017).  

Para a determinação de cloreto (Cl), foram transferidos 100 mg de matéria seca 

para tubos de ensaio com tampas rosqueados contendo 25 mL de água ultra pura, 

submetidos a aquecimento em banho maria a 100 °C. Após os tubos atingirem à 

temperatura ambiente, procedeu-se a filtragem do conteúdo. Em seguida, foram 

coletados 10 mL do extrato para a realização da titulação com nitrato de prata (AgNO3), 

empregando cromato de potássio (K2CrO4 5%) como indicador, conforme o método 

descrito por Ferreira-Silva et al., 2008.   

2.9.Tratamentos dos dados e análise estatística 

Os dados obtidos foram testados quanto à normalidade e homoscedasticidade 

utilizando o teste de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Posteriormente, os dados 

foram submetidos a uma análise de variância (ANOVA) e as médias foram comparadas 

adotando o seguinte critério: o conjunto fator dose de matéria orgânica x turno de rega e 
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suas 4 repetições 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 gráficos foram elaborados utilizando o 

software SigmaPlot v. 11.0 (Systat Software Inc., San Jose, California, USA). 

3. Resultados 

3.1.Propriedades químicas do solo – Fase solúvel  

A análise dos atributos químicos do solo, especificamente no complexo de 

saturação, revelou um efeito significativo da adição de matéria orgânica em diferentes 

doses no solo, especialmente combinado com os turnos de rega usando água salina (p < 

0,05). Observou-se que a condutividade elétrica (CE) na camada de 0-10 cm do solo 

aumentou devido ao acúmulo de sais conforme a tabela 4, especialmente no TR 24 h, 

com exceção da dose de 45 t ha-1 que registrou uma CE de 5,03 dS m-1. No TR de 96 h a 

CE reduziu para 3,90 dS m-1 indicando uma redução em relação a dose 0 do TR de 24 e 

72 h. Por outro lado, analisando a tabela 4 mostra que a aplicação da dose 0 e 30 t ha-1 

com os TR de 24 e 72 h resultou nos menores teores de sódio de 59,68 e 57,47 mmolc L
-

1 respectivamente. Além disso, a dose de 45 t ha-1 se mostrou a mais eficiente em 

reduzir a concentração de cloro, resultando no menor acúmulo com 46,58 mmolc L
-1, 

sendo semelhante à dose zero com 62,42 mmolc L
-1 no TR de 96 h na camada de 0-10 

cm do solo. Quanto, aos teores de potássio solúvel, os maiores teores foram observados 

na dose sem aplicação de M.O com 1,70 mmolc L
-1 no TR 24h. A dose de 45 t ha-1 por 

outro lado, resultou nos menores teores de potássio na solução do solo com 0,29 mmolc 

L-1 no TR 24h, 0,74 mmolc L
-1 no TR 72h e 0,65 mmolc L

-1 no TR 96h.   

Na profundidade de 10-20 cm os tratamentos aplicados apresentaram efeito 

significativo (p<0,05) nas propriedades químicas 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 comparação ao TR 96h que a única dose de M.O que proporcionou uma redução 

foi de 45 t ha-1 com 3,94 dS m-1. Além disso, os menores teores de sódio e cloro solúvel 

foram encontrados no TR 72h com 49,37 mmolc L
-1 para sódio e 48,25 mmolc L

-1 para 

cloro, ambos na dose de 30 e 45 t ha-1, respectivamente (tabela 4). Em contraste, houve 

uma redução significativa dos teores de potássio (K) em comparação a camada de 0-10 

cm, encontrado nos TR 24h e 96h com valores de 0,26 mmolc L
-1 e 0,19 mmolc L

-1 

respectivos na dose de 45 t ha-1, comparado com dose 0 obteve o maior valor de K com 

1,02 mmolc L
-1. 

A análise da tabela 4 indica que na camada 20-40 cm há um efeito significativo da 

interação entre os tratamentos testados (p<0,05) em relação a CE e sódio. Nesse sentido, 

a adição de matéria orgânica ao solo reduziu a condutividade elétrica com o TR 72 h 

com valor de 2,03 dS m-1 na dose de 45 t ha-1. A menor CE foi observada na dose sem 

adição de M.O, com 1,59 dS m-1 no TR 72 h, esse comportamento se repete no teor de 

sódio onde encontramos o menor valor de 27,08 mmolc L
-1. Por outro lado, encontramos 

no TR 96 h valores altos para os teores de sódio como os 78,12 mmolc L
-1 na dose 15 t 

ha-1. Apesar de os teores de cloro e potássio não mostrarem efeito significativos em 

resposta aos tratamentos testados (p<0,05), assim uma comparação entre as camadas de 

0-10, 10-20 e 20-40 cm relevou uma redução dos teores desses elementos.  
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Tabela 4. Propriedades químicas do complexo de saturação do solo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm sob o cultivo de quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd) com aplicação de doses crescentes de matéria orgânica e diferentes intervalos de irrigação com água salina. 

DOSE 

t ha-1 

CE (dS m-1) K (mmolc L
-1) Na (mmolc L

-1) Cl (mmolc L
-1) 

TR TR TR TR 

24h 72h 96h 24h 72h 96h 24h 72h 96h 24h 72h 96h 

 0-10 

0 14,16a 8,45b 4,65c 1,70a 1,14a 1,41a 59,68c 74,39c 69,97c 127,42a 88,25b 62,42b 

15 12,01a 8,68b 7,17b 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 51,49c 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 69,08b 64,92b 54,08c 

45 7,71a 4,55b 3,94b 0,26d 0,55c 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 44,58b 35,83b 67,18a 50,75 42,42 33,25 

45 3,75b 2,03b 2,27b 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 35,36b 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 minúsculas 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 orgânica.  
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No extrato de saturação na camada de 40-60 cm, observa-se um efeito 

significativo da interação entre os tratamentos nas variáveis de condutividade elétrica 

(CE), sódio (Na) e cloro (Cl). Análise da tabela 4 revela que a CE do solo aumenta em 

comparação com a camada de 20-40 cm, com o menor valor de 1,77 dS m-1 no TR de 

72h sem adição de matéria orgânica ao solo (dose 0). Assim, esse comportamento é 

semelhante para sódio com 35,36 mmolc L
-1 e para cloro com 28,25 mmolc L

-1 que é o 

menor teor. Observou-se que, aplicação ao solo da dose de 15 t ha-1 a CE atingiu 7,21 

dS m-1 no TR de 24h levando a um aumento para sódio com 76,25 mmolc L
-1 e 99,08 

mmolc L
-1 para cloro; em contraste com a dose de 45 t ha-1 resultou em uma diminuição 

da CE com 3,22 dS m-1 e uma redução correspondente para Na com 54,34 mmolc L
-1 e 

Cl com 49,08 mmolc L
-1. Por outo lado, o TR de 72h os teores de sódio e cloro foram 

mais baixos em comparação ao TR 96h refletindo na condutividade elétrica do solo, no 

entanto, os tratamentos testados não apresentaram um efeito significativo sobre os 

teores de potássio (p<0,05). 

3.2.Propriedades químicas do solo – Completo sortivo  

Na camada de 0-10 cm, observa-se que as propriedades químicas do solo são 

significativamente influenciadas pela interação dos tratamentos, em relação ao pH, 

potássio (K+) e fósforo (P). Com a redução 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 15 t ha-1 no TR 

72h, acompanhado do teor de K+ de 1,10 cmolc kg-1 e 58,71 mg kg-1 de P. Esse 

comportamento é similar na dose de 45 t ha-1 com pH de 8,30, um teor de K+ de 0,83 

cmolc kg-1 e 118,42 mg kg-1 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 concentração de 

K+ com 1,33 cmolc kg-1 e 58,39 mg kg-1 de P que estaria abaixo do ideal no solo. Por 

outro lado, o teor de sódio e porcentagem de sódio trocável não apresentaram uma 

diferença significativa (p<0,05), mas ressaltando que os teores sódio estão 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 fósforo (P). A análise 

a tabela 5 indica que aplicação da matéria orgânica na dose de 45 t ha-1 resultou na 

redução do pH do solo para 6,67, com uma concentração de K+ de 0,55 cmolc kg-1e de 

Na+ de 4,66 cmolc kg-1 levando a uma PST de 21,75% no TR 24h. Em comparação, no 

TR de 72h  a dose sem adição de M.O, provocou um aumento do pH para 8,29, elevou a 

concentração de K+ para 0,77 cmolc kg-1 e reduziu a de Na+ para 4,39 cmolc kg-1, 

resultando em uma PST de 20,51%. Entretanto, com análise da tabela 2 os teores de 

fósforo (P) no solo não mostra uma diferença significativa (p<0,05), mas indicando uma 

grande redução. 



61 
 

Tabela 5. Propriedades químicas 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 aplicação de doses crescentes de matéria orgânica e diferentes intervalos de irrigação com água salina. 

DOSE 

t ha-1 

pH K (cmolc kg-1) Na (cmolc kg-1) P (mg kg-1) PST (%) 

TR TR TR TR TR 

24h 72h 96h 24h 72h 96h 24h 72h 96h 24h 72h 96h 24h 72h 96h 

 0-10 

0 7,83c 7,32c 7,45c 1,60a 1,00c 0,79c 2,97 2,89 1,76 28,25b 38,21b 31,20b 14,32 13,91 8,49 

15 8,13b 9,28a 7,70c 1,00c 1,10b 0,69c 2,18 2,21 2,52 57,30b 58,71b 44,57b 10,53 10,66 12,15 

30 7,48c 7,19c 7,06c 1,15b 0,84c 1,33b 1,76 1,82 1,85 55,56b 58,39b 58,39b 8,49 8,76 8,90 

45 8,30b 7,57c 7,92c 0,83c 0,76c 1,15b 2,32 2,49 2,47 118,42a 99,33a 108,45a 11,20 12,02 11,88 

 10-20 

0 7,01b 8,08a 7,63a 1,47a 0,64b 0,74b 7,80a 4,45b 7,09a 25,80 26,18 19,44 36,42a 20,79b 33,13a 

15 8,05a 7,97a 7,69a 0,67b 0,67b 1,20a 6,01a 5,16b 5,92a 35,50 43,40 28,56 28,06a 24,08b 27,65a 

30 7,68a 7,92a 8,16a 1,04a 0,79b 0,62b 6,65a 5,04b 5,10b 26,18 30,87 30,87 31,07a 23,53b 23,81b 

45 6,67b 8,29a 8,14a 0,55b 0,77b 0,92b 4,66b 4,39b 6,77a 44,05 37,49 37,17 21,75b 20,51b 31,62a 

 20-40 

0 7,77b 8,13b 7,72b 1,01a 0,45b 1,09a 4,13b 4,60b 7,97a 14,55b 12,75b 13,65b 17,37b 19,34b 33,53a 

15 8,69a 7,89b 8,87a 0,72b 1,30a 0,59b 7,21a 9,08a 6,86b 16,09b 12,88b 17,95a 30,34a 38,21a 28,85b 

30 8,06b 8,06b 8,03b 1,13a 0,57b 0,50b 8,91a 5,92b 6,27b 21,94a 18,53a 13,78b 37,47a 24,90b 26,38b 

45 7,53b 8,06b 8,36a 1,01a 0,81b 0,53b 8,50a 7,97a 6,57b 12,24b 23,67a 14,84b 35,75a 33,53a 27,62b 

 40-60 

0 7,55 9,19 7,92 1,01a 0,96a 0,76b 5,24b 6,16a 5,82a 19,19a 15,85b 15,23b 19,26b 22,64a 21,37a 

15 7,42 7,76 8,38 0,60b 1,17a 0,86a 4,00b 6,74a 7,40a 23,89a 14,42b 16,78b 14,70b 24,76a 27,20a 

30 7,40 7,73 7,68 0,62b 0,57b 0,58b 5,88a 4,58b 4,49b 15,48b 22,97a 14,30b 21,58a 16,82b 16,50b 

45 8,37 8,00 7,99 0,96a 1,05a 0,98a 4,72b 5,59a 6,83a 16,16b 14,36b 19,87a 17,35b 20,53a 25,08a 
Médias seguidas de letras minúsculas 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 orgânica. 
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Na camada de 20-40 cm nota-se um efeito significativo da interação da aplicação 

das doses de matéria orgânica e os turnos de rega (p<0,05). Especificamente, a dose de 

15 t ha-1 elevou o pH do solo para 8,87, o valor mais alto observado. Além disso, essa 

mesma dose resultou em concentrações de K+ 0,59 cmolc kg-1 e Na+ de 6,86 cmolc kg-1, 

bem como de 17,95 mg kg-1 de P, contribuindo para uma PST de 28,85% no TR de 96 h. 

No entanto, a aplicação de M.O ao solo na dose de 45 t ha-1 no TR de 24h, resultou em 

um pH de 7,53, o menor encontrado nessa camada quando comparado com os demais 

turnos de rega. Esta condição foi caracterizada por concentrações de K+ de 1,01 cmolc 

kg-1e de Na+ de 8,50 cmolc kg-1, além do teor de P com 12,24 mg kg-1 e uma PST de 

35,75%. Por outro lado, para as outas variáveis o efeito indicado na tabela 2 foi de 

aumento do pH do solo, no acúmulo de Na+, uma diminuição dos teores de P e uma 

elevação da PST.  

Em contrapartida, a aplicação dos tratamentos testados indica um efeito 

significativo da interação para a camada de 40-60 cm, com exceção do pH do solo 

(p<0,05). Nesse sentindo, as concentrações de K+ aumentaram com a adição de matéria 

orgânica, exemplificando pela dose de 15 t ha-1 com 1,17 cmolc kg-1 no TR de 72 h, esse 

resultado foi semelhante ao do Na+ que atingiu 6,74 cmolc kg-1 refletindo em uma PST 

de 24,76%. No entanto, o P esteve presente nos menores teores com 14,42 mg kg-1. 

Além disso, a menor concentração de K+ foi observada no solo sob dose de 30 t ha-1 no 

TR 96h com 0,58 cmolc kg-1, valor similar ao do sódio com 4,49 cmolc kg-1 e uma PST 

de 16,50% e para P com 14,30 mg kg-1, sendo este o menor teor. A aplicação de 45 t ha-1 

no solo sob o TR 24 h levou ao teor de 0,96 cmolc kg-1 para K+ sendo um dos maiores 

teores encontrado, além disso para a concentração de sódio foi reduzida para 4,72 cmolc 

kg-1 levando a uma PST de 17,35%, e para P teor foi de 16,16 mg kg-1. Entretanto, 

aplicação do composto orgânico com os turnos de rega não apresentaram um efeito 

significativo para o pH do solo (p<0,05).  

3.3.Íons no material vegetal  

Ao examinar a Tabela 6, há um efeito significativo da interação dos tratamentos 

para os íons no material vegetal das plantas de quinoa no caule (p<0,05). Assim, 

sugerindo um aumento da extração de potássio para o caule, sendo as maiores 

concentrações encontradas na dose 0 e 30 t ha-1 no TR 72h com um teor de 34,91 e 

34,24 g kg-1 respectivos e a dose 15 t ha-1 no TR de 96 h com um teor de 28,23 g kg-1, 

obtiveram os maiores valores de K. Por outro lado, a extração de sódio pelas plantas de 

quinoa mostrou-se baixa, seguido um comportamento similar ao do potássio. O maior 

teor de Na extraído está na dose 0 no TR de 96 h alcançando 6,70 g kg-1, no entanto, a 

adição de compostos orgânicos ao solo contribuiu para um aumento na acumulação 

deste elemento no tecido vegetal. Assim, no TR de 96 h na dose de 45 t ha-1 o acúmulo 

de 5,66 g kg-1, enquanto que na dose de 30 t ha-1 foi de 5,32 g kg-1 e para o TR de 72 h 

com 5,53 g kg-1, um desempenho semelhante a dose 0 conforme indicado na tabela 6. 

Contudo, para o TR de 24 h, o acúmulo foi inferior ao demais.  
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Tabela 6. Teores de elementos nos tecidos vegetais do caule, folha e panículas de plantas de quinoa submetidas a aplicação de diferentes doses 

crescentes de matéria orgânicas e diferentes intervalos de irrigação com água salina. 

DOSE 

(t ha-1) 

K (g kg-1) Na (g kg-1) Cl (g kg-1) P (g kg-1) 

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 24,89b 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 minúsculas 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 orgânica. 
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Entretanto, observa-se um aumento na extração de cloro (Cl) com adição de M.O, 

destacando-se a dose de 45 t ha-1 no TR 24h com 58,33 g kg-1. No TR 72h, a dose de 30 

t ha-1 resultou em 56,67 g kg-1 e a de 15 t ha-1 em 55,83 g kg-1, indicando que a quinoa 

extraiu mais Cl do que Na e K. Por outro lado, os teores de fósforo (P) no caule não 

apresentaram uma resposta satisfatória a incorporação de compostos orgânicos ao solo. 

Assim, o maior teor de extração desse nutriente foi encontrado na dose 0 no TR 72h 

com 6,07 g kg-1 

No material vegetal das folhas notou-se um efeito significativo da interação dos 

tratamentos aplicados, com exceção para o teor de sódio (Na) (p<0,05). Observou-se 

que os teores de potássio aumentaram com adição de M.O ao solo (Tabela 6), a 

aplicação da dose de 45 t ha-1 no TR de 24 h resultou na melhora da extração de K com 

88,98 g kg-1, este resultado foi similar ao da aplicação da dose de 30 t ha-1 no TR de 96 

h, que obteve 81,64 g kg-1, sendo semelhante a dose 0 do TR de 24 e 72 h, não diferindo 

estatisticamente (p<0,05). Além disso, observa-se que em comparação com o caule, as 

folhas apresentaram maior extração de cloro, notando-se que a aplicação da dose de 15 t 

ha-1 no TR de 72 h com 137,50 g kg-1 e a dose de 45 t ha-1 com 129,17 g kg-1, no 

entanto, a dose 0 no TR de 96 h obteve o maior acúmulo de Cl com 138,33 g kg-1 sendo 

comparável aos tratamentos com aplicação de M.O. Para as folhas, notou-se uma 

redução na extração de P em comparado com o caule, assim o maior teor de P foi de 

1,15 g kg-1, alcançado com a dose de 15 t ha-1 no TR de 72 h, valor este que é similar ao 

obtido com a mesma dose no TR 96h com 1,05 g kg-1. Este resultado é semelhante a 

dose 0 no TR de 72 h com 1,05 g kg-1, que, sem a incorporação de M.O ao solo, 

apresentou uma boa acumulação desse nutriente nas folhas. No entanto, os tratamentos 

testados não influenciaram a extração de sódio nesse tecido vegetal, evidenciando uma 

redução em comparação com o caule. 

Na panícula da quinoa conforme indicado na tabela 6, revelou um efeito 

significativo da interação dos tratamentos, somente no teor de cloro (Cl). Foi constatado 

que aplicação das doses de matéria orgânica ao solo diminuíram a absorção desse 

elemento pelas plantas, por exemplo, observou-se no TR de 96 h a dose de 30 e 45 t ha-1 

promoveu o melhor acúmulo Cl com 54,17 e 61,67 g kg-1, auxiliando na diminuição da 

absorção desse elemento. Por outro lado, adição de M.O ao solo e os turnos de rega não 

resultou em um efeito significativo para K, Na e P nas panículas das plantas de quinoa 

(p<0,05). 

3.4.Produtividade de biomassa  

A figura 2 demostra que, na produção de massa fresca da quinoa, somente as 

panículas apresentam um efeito significativo (p<0,05). As melhores doses de matéria 

orgânica são 30 t ha-1 resultando em 54,00 g e 45 t ha-1 com 67,67g de massa fresca da 

panícula nas plantas submetidas ao TR de 24 h, mas a dose zero as plantas sob o TR de 

24 h sem aplicação de M.O obteve uma produção de 68,67g, similar aos tratamentos 

testados. Esse efeito foi observado para as plantas sob o TR de 72 e 96 h, onde a dose de 

45 t ha-1 foi a única que se aproximou do desempenho do tratamento sem a incorporação 

de M.O no solo.  
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Figura 2. Produtividade de massa fresca do caule (A), folha (B), panícula (C) e total da 

parte aérea (D) de plantas de quinoa cultivadas sob aplicação de doses de matéria 

orgânica com intervalos de irrigação com água salina. Letras minúsculas diferentes 

diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

Na produção de massa seca da quinoa observou-se um efeito significativo dos 

tratamentos aplicados para a produção de panículas (p<0,05). Esse resultado é 

consistente com os achados relacionado a massa fresca da planta conforme a figura 3. 

Nesse contexto, aplicação da matéria orgânica resulta em um aumento nas massas das 

panículas, assim houve um incremento de 1,59% para a dose de 45 t ha-1 nas plantas sob 

o TR de 24 h atingindo 21,67g, e um aumento de 36,12% nas plantas de quinoa 

submetidas ao TR de 72 h com 21,33g em relação a dose zero. Em contraste, o 

tratamento sem adição de M.O as plantas sob o TR de 24 h obtiveram 21,33g e 15,67g 

nas plantas com aplicação do TR de 72 h, entretanto, a aplicação da dose de 15 t ha-1 

teve um desempenho comparável a dose de 45 t ha-1. Contudo, a análise da figura 3 em 

relação à massa seca total da parte aérea, caule e folha, não se observou diferença 

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), panícula (C) e total da 

parte aérea (D) de plantas de quinoa cultivadas sob aplicação de doses de matéria 

orgânica com intervalos de irrigação com água salina. Letras minúsculas diferentes 

diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade 

3.5.Respostas de crescimento e fisiológicas da quinoa  

Na análise da altura das plantas de quinoa, conforme na figura 4 indica uma 

diferença significativa da interação dos tratamentos aplicados (p<0,05). No turno de 

rega de 24h, a adição 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-1 alcançando 

125,38 cm, representando um acréscimo de 8,16%. Em seguida, a dose de 30 t ha-1 

mostrou um aumento de 0,33%, com as plantas atingindo 116,33 cm. Mas, as plantas do 

tratamento sem aplicação de matéria orgânica têm um desempenho similar com 115,92 

cm. Entretanto, no TR 72h adição de M.O proporcionou um aumento na altura das 

plantas de quinoa, apresentando um desempenho similar aos do TR de 24h com as 

aplicações das doses de 30 e 45 t ha-1, além do mais, essa tendência se repete no TR de 

96h principalmente na dose de 15 e 45 t ha-1 com altura de 119,00 cm e 111,67 cm 

respectivamente. 
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Figura 4. Variação da altura (cm) de plantas de quinoa cultivadas sob aplicação de 

doses de matéria orgânica com intervalos de irrigação com água salina. Letras 

minúsculas diferentes diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. 

A análise da figura 5 indica que houve uma diferença significativa da interação 

dos tratamentos no índice de área foliar (IAF) (p<0,05). Nesse contexto, a incorporação 

de matéria orgânica resulta em um aumento do IAF nas plantas de quinoa sob estresse. 

Notadamente, a aplicação de 15 t ha-1 no TR de 96h com um IAF de 1,73 m2, enquanto 

a aplicação da dose de 30 t ha-1 no TR 72h atingiu um IAF de 1,41 m2. Comparando 

com as plantas dos tratamentos sem adição de M.O, esses resultados representam um 

acréscimo de 100% no IAF. 

 

Figura 5. Alterações do Indice de área foliar (IAF) de plantas de quinoa cultivadas sob 

aplicação de doses de matéria orgânica com intervalos de irrigação com água salina. 

Letras minúsculas diferentes diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. 

Na análise da condutância estomática das plantas de quinoa conforme a figura 6 

mostra uma diferença significativa da interação dos tratamentos aplicados (p<0,05). 

A
lt
u

ra
 (

c
m

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

TR 24h TR 72h TR 96h

a a

a
a

b

bb b

a a b a

15 t ha
-1

0 t ha
-1

30 t ha
-1

45 t ha
-1

IA
F

(m
2
 m

-2
)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

TR 24h TR 72h TR 96h

a

bb
cc

d d

d e

e

e
e

15 t ha
-1

0 t ha
-1

30 t ha
-1

45 t ha
-1



68 
 

Nesse sentindo, a adição de matéria orgânica ao solo resultou na capacidade da quinoa 

de manter os estômatos abertos, sendo que a dose de 15 t ha-1 no TR de 24h foi mais 

eficaz, com uma condutância estomática de 205, 73 mmol m-2s-1. Isso sugere uma 

possível melhoria nas condições de desenvolvimento das plantas sob condições de 

estresse hídrico e salino, além do mais, observou-se que no TR 96h, o tratamento sem 

adição de M.O apresentou um comportamento semelhante a dose de 15 t ha-1 no TR 

24h, com uma condutância de estomática de 199,50 mmol m-2s-1.   

 

Figura 6. Variação da condutância estomática de plantas de quinoa cultivadas sob 

aplicação de doses de matéria orgânica com intervalos de irrigação com água salina. 

Letras minúsculas diferentes diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. 

4. Discussão 

4.1.Propriedades químicas do solo – Fase solúvel  

Os tratamentos aplicados resultaram em uma redução da condutividade elétrica do 

solo, principalmente nas camadas superficiais de 0-10 e 10-20 cm, indicando uma 

redução da salinização.  Dessa forma, a adição de M.O na dose de 45 t ha-1 contribuiu 

para uma redução da CEes para 3,90 dS m-1 no TR de 96 h na camada de 0-10 cm, e 

para 3,94 dS m-1 com a mesma dose e turno de rega, mas na camada de 10-20 cm. Este 

manejo nas camadas mais profundas não influenciou na redução da salinidade do solo, 

pois não difere da dose zero conforme mostrado na tabela 4, nas camadas de 20-40 e 40-

60 cm. A influência positiva da matéria orgânica nas propriedades físicas do solo pode 

ser um fator crucial para a melhoria da lixiviação de sais, isso ocorre devido ao 

aprimoramento da estrutura do solo, infiltração da água e redução da dispersão das 

partículas ocasionado pelo excesso de sódio na solução do solo, além disso, a matéria 

orgânica fornece nutrientes como Ca2+ e Mg2+ que preenchem o complexo de saturação 

auxiliando na redução dos sais de Na+ do solo, consequentemente resultando na 

retenção 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 orgânicos 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 orgânica 

tem a capacidade de reter íons como sódio e cloro, devido a sua alta área superficial e 

cargas negativas que possui, acaba atraindo esses íons carregado positivamente se 

ligando a eles e impedindo que as plantas absorvam.  

A presença elevada de sódio solúvel no solo pode aumentar a salinidade, o que 

pode interferir na absorção de potássio, no entanto, a aplicação de matéria orgânica 

pode aumentar a absorção de K pelas plantas de quinoa, como demonstrado pela baixa 

concentração 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 aplicação de 

compostos orgânicos aumenta a disponibilidade e absorção de K, além de ter a 

capacidade de reduzir a perda de nutrientes. Esse processo está associado as 

propriedades da matéria orgânica como a adsorção de íons, assim diminuindo o 

acúmulo de íons tóxicos quando em excesso no solo como sódio e cloro favorecendo a 

disponibilidade K (Tao et al., 2023).  

A incorporação de compostos orgânicos ao solo resulta na melhora da dinâmica de 

nutrientes em solos sob condições de salinidade, no decorrer da decomposição 

substâncias como ácidos húmicos e fúlvicos são liberados, aumentando a concentração 

de nutrientes como K na solução do solo, além disso, auxilia no processo de lixiviação 

de sais  que se acumulam devido ao uso continuo de água salina, melhorando as 

propriedades físicas, isso inclui a infiltração e drenagem da água que auxilia na redução 

do encharcamento no solo e cria um ambiente mais favorável ao desenvolvimento das 

plantas, justificando a  redução do acúmulo de íons de Na e Cl no complexo de 

saturação e o aumento do K, bem como a redução 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 solúvel pode 

ser explicado pela sua interação antagônica com o Na solúvel, devido as semelhanças 

das propriedades físico-químicas entre eles, assim a presença elevada de um poderá 

diminuir a disponibilidade do outro. Contudo, a tabela 4 indica altas concentrações de 

Cl solúvel em conjunto com Na, esse comportamento é relacionado a qualidade da água 

de irrigação aplicada no experimento, que apresenta concentrações elevadas de sódio e 

cloro (Tabela 1), além disso, as temperaturas elevadas no período de condução 

experimental podem ter contribuído para o acúmulo desses elementos no complexo de 

saturação, assim justificado pelo efeito significativo encontrado em nosso estudo 

conforme demostrado na tabela 4 (p<0,05).    

4.2.Propriedades químicas do solo – Complexo sortivo 

O complexo sortivo do solo mostra diferenças significativas em seus elementos, 

assim, observa-se uma variação do pH do solo entre 6,67 a 9,19, que se eleva com a 

aplicação de matéria orgânica e os turnos de rega. Segundo Rekaby et al., (2023), essa 

tendência pode ser atribuída a capacidade dos corretivos orgânicos de aumentar o pH do 

solo. Consequentemente, a decomposição da matéria orgânica resulta na disponibilidade 
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de cátions, os quais podem elevar o pH do solo (Sun et al., 2019). Além do mais, a 

decomposição da M.O e a liberação de ácidos orgânicos resultam na maior 

concentração de cátions básicos, estes se associam as áreas de troca presentes na 

superfície das partículas 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 ha-1 no TR 24h. Este resultado difere do relatado por Freire et al., (2023) onde se 

constatou que a adição de matéria orgânica em conjunto com a irrigação salina diminui 

o pH do solo, tornando-o ácido.  

A adição de composto orgânico ao solo pode aumentar a disponibilidade 

superficial de K+ no solo, contudo, pode resulta em uma concentração de Na+ que possa 

influencia negativamente as concentrações de K+ e P, levando à redução dos teores nas 

camadas mais profundas do solo. Esse comportamento ocorre devido a adição de 

compostos orgânicos capazes de reter o P, se ligando as superfícies de troca através de 

grupos funcionais ou a maior concentração de carbonato de cálcio e cloreto de cálcio 

presentes na irrigação com água salina adotada no experimento (Rekaby et al., 

2021).Por outro lado, observou-se que a presença de Na+ tem efeito antagônico sobre as 

concentrações de K+, assim aplicação de M.O resultou na elevação 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 interação com Na+ acarretou na 

redução 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 

sodificação do solo, afetando negativamente a atividade dos microrganismos que atuam 

na decomposição da matéria orgânica, isso resulta na diminuição da disponibilidade de 

P e K+ causado pelo aumento da PST (Ding et al., 2020). Por consequência dessa 

elevação frequentemente leva á alcalinização do solo, prejudicando suas propriedades 

físicas, como a estrutura e porosidade, e os efeitos químicos que podem intensificar o 

estresse osmótico (He et al., 2020). No entanto, o aumento da concentração de Na+ e, 

por consequência o aumento da PST pode ser relacionado com o efeito direto da 

aplicação da irrigação com água salina, que fornece íons de Na+ e Cl- que podem 

substituir outros cátions como Ca2+ e Mg2+ que estão ligadas as partículas 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 

aplicação de matéria orgânica ao solo, mostra-se eficaz superficialmente em relação aos 

parâmetros de sodicidade, pois em camadas mais profundas há elevação do Na+ e a PST, 

portanto, na aplicação de compostos orgânicas ao solo é importante considerar o 

balanço catiônico dos resíduos para garantir um impacto positivo e efetivo na atenuação 

das condições de sodicidade do solo, contribuindo assim para a melhoria do ambiente 

de cultivo das plantas (Diacono; Montemurro, 2015; Leogrande; Vitti, 2019).   

4.3.Íons no material vegetal 

Com aplicação de compostos orgânicos ao solo como o esterco bovino utilizado 

neste estudo, resultou no aumento na extração de potássio (K+) pelas plantas de quinoa, 

evidenciado em diferentes partes da planta como caule, folha e panícula (Tabela 6) 

associado a uma baixa absorção de Na+. Esse efeito deve-se a matéria orgânica no solo, 

que serve como fonte de nutrientes para as plantas, potencializando assim sua absorção 
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pela maior disponibilidade no solo (Rekaby et al., 2021, 2023). Mas, importante 

ressaltar que a absorção intensa de K+ pela quinoa é um mecanismo de adaptação ao 

estresse salino, para reduzir os danos causados por este, assim esse mecanismo é 

essencial para a tolerância á salinidade, uma vez que a quinoa demostra alta eficiência 

na retenção K+ em seus materiais e órgãos, utilizando a absorção de Na+ para balancear 

a relação K+/Na+, assim um aumento na absorção de Na+ é contrabalanceado por um 

transporte elevado de K+ para a parte aérea da planta como observado no caule, folha e 

panícula, esse comportamento é evidenciado em nosso estudo, que revelou altos teores 

de K+ em seus tecidos da planta, enquanto a absorção de Na+  foi reduzida em relação a 

K+ (Adolf; Jacobsen; Shabala, 2013).   

Além desse comportamento, foi verificado que as plantas de quinoa apresentam 

uma extração significativa de cloro (Cl-) do solo, acumulando nos tecidos vegetais do 

caule, panícula e principalmente nas folhas conforme indicação na tabela 6. Esse 

resultado segundo Cai; Gao, (2020) é característico de plantas halófitas e está 

relacionado ao aumento no nível de salinidade do solo, resultando no acúmulo de íons 

como o Cl-. Por outro lado, plantas tolerantes a sais como a quinoa, possuem um 

mecanismo de acúmulo e compartimentação de íons tóxicos para promover uma 

regulação osmótica mais eficiente, consequentemente, observou-se um maior acúmulo 

de Cl- como estratégia de regulação pela planta em resposta ao estresse salino induzido 

pela irrigação como demostrado em nosso estudo (Acosta-Motos et al., 2017; Adolf; 

Jacobsen; Shabala, 2013; Hao et al., 2021).  Mas, absorção elevada de Cl- é 

acompanhado por altos teores de K+ como resposta, fazendo assim um balanceamento 

iônico, este é favorecido pela aplicação da matéria orgânica que disponibilizou K+ de 

forma lenta e gradativa, isso é mais evidente na análise 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 o 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 diminuição da absorção 

de Na+ nas diferentes partes da planta, como caule, folha e panícula. Esse efeito 

segundo Rekaby et al., (2021) e Yang et al., (2020) é devido aplicação da matéria 

orgânica ao solo ter a capacidade de adsorver o excesso de Na+ acarretando na redução 

do estresse osmótico, levando a uma diminuição da extração de Na+ e o aumento da 

absorção 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 

orgânicos podem aumentar a concentração de nutrientes no complexo de saturação do 

solo, havendo a liberação principalmente de K+, Ca2+ e Mg2+ de forma lenta, assim 

atuando na redução da absorção de Na+ pelas plantas.  

  Por outro lado, analisando a tabela 6 mostra-se que os teores de P na planta estão 

baixos podendo ser relacionado ao efeito da salinidade e o seca tem sobre a fertilidade 

do solo, consequentemente o acúmulo de sais na solução do solo e a presença de cátions 

básicos como Ca2+ e Mg2+ contribuem para elevação do pH do solo para faixas alcalinas 

podendo assim tornar o P indisponível no solo devido a interação com esses cátions, 

estando assim em formas que as plantas não conseguem absorve como fosfato de cálcio 
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e fosfato de magnésio, além da interação que o P no solo pode ter com elementos que 

venham por meio da irrigação salina como o cloreto de cálcio e carbonato de cálcio 

dificultando a extração 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 

diminuição de macronutrientes disponíveis no solo como o P, causado pelo aumento da 

salinidade devido à redução das irrigações do que a evapotranspiração, assim 

concentrando os sais presente no solo (Ding et al., 2020).        

4.4.Produtividade de biomassa  

Na produção de biomassa fresca e seca das plantas de quinoa, apenas foi possível 

evidência o aumento proporciona pela adição de matéria orgânica ao solo na produção 

das panículas, mitigando os efeitos da salinidade com seca que as plantas estavam no 

campo. Essa resposta é devido ao efeito direto ou indireto que compostos orgânicos 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 acúmulo de massa fresca e seca sob condições de 

salinidade com seca, esse resultado difere de Hussain; Al-Dakheel; Reigosa, (2018) que 

em sua pesquisa relata uma diminuição significativa da biomassa da quinoa ocasionado 

pelo estresse salino e seca. Assim, segundo Munns; Tester, (2008) essa redução do 

crescimento das plantas é ocasionada pela inibição da divisão celular devido a absorção 

de Na+, no entanto, as figuras 3 e 4 e tabela 6 indicam um baixo acúmulo de Na+ pela 

quinoa refletindo no aumento do crescimento, esse desempenho pode ser associado ao 

benefício da aplicação da matéria orgânica que se mostra eficaz para estimular a 

produtividade de várias culturas (He et al., 2020).  

Portanto, de acordo com Saifullah et al., (2018) compostos orgânicos permitem 

adsorver o Na+ presente no solo salino diminuindo absorção nas plantas, dessa forma 

reduzindo os danos causados pela salinidade a quinoa. Esse comportamento é similar 

aos nossos achados porque a incorporação da matéria orgânica reduziu absorção de Na+ 

e consequentemente elevou a absorção de K+, mantendo a relação K+/Na+ em nível 

apropriado. Além de minimizar o efeito da salinidade sobre a quinoa, adição de matéria 

orgânica mitiga os efeitos do estresse hídrico sobre as plantas, assim segundo Akram; 

Libutti; Rivelli, (2023) há um efeito positivo de compostos orgânicos em aliviar os 

efeitos das condições de estresse hídrico. Nesse sentindo, esses compostos ajudam na 

melhora das propriedades físicas do solo como porosidade e a estrutura auxiliando no 

aumento da capacidade de retenção de água, assim fornecendo de forma gradual as 

plantas (Palansooriya et al., 2019; Wu et al., 2023). Mas, o efeito direto da matéria 

orgânica no aumento da produção de massa fresca e seca da quinoa sob condições de 

estresse hídrico é por meio do alivio do efeito osmótico causado pela alta concentração 

de sais na solução do solo que acarreta na diminuição da disponibilidade de água 

(Munns; Tester, 2008), assim a liberação de nutrientes como Ca2+ e K+ melhora o 

crescimento da quinoa permitindo absorção de água e mantendo-se hidratada (Saifullah 

et al., 2018; Wu et al., 2023). 

4.5. Respostas de crescimento e fisiológicas da quinoa 

O crescimento da quinoa sob condições salina e estresse hídrico foi afetada 

significativamente pela aplicação de matéria orgânica ao solo, havendo um incremento 
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na altura das plantas de 8,16% com a dose de 45 t ha-1 no TR de 24h, desempenho que 

se repete para os TR de 72h e 96h. Esse impacto positivo da adição de compostos 

orgânicos 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 consequência do efeito da salinidade a quinoa reduz seu crescimento como 

forma de se adaptar, mas com aplicação da matéria orgânica haverá a maior 

disponibilidade de nutrientes como K+ melhorando a relação 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, incorporação de compostos orgânicos tem efeito 

direto ou indiretos nos atributos físicos do solo melhorando a capacidade de retenção de 

água e infiltração que contribuem para uma melhora no crescimento em altura da 

quinoa, além de atua na maior disponibilidade de água no solo por meio da redução da 

pressão osmótica causada pelo excesso de sais como Na+ e Cl- no complexo de 

saturação, de modo que a matéria orgânica liberar nutrientes que auxiliam no processo 

de lixiviação desses sais (Akhtar; Andersen; Liu, 2015; Amini et al., 2015).   

Nesse contexto adição de matéria orgânica auxiliou as plantas de quinoa no 

aumento do índice de área foliar (IAF), dessa forma atenuando os efeitos do estresse 

salino advindo do acúmulo de sais no solo e o estresse hídrico ocasionado pelos os 

intervalos de irrigação. Esse desempenho se deve a melhora na nutrição das plantas, no 

acúmulo de osmólitos e o aumento da atividade enzimática dos sistemas antioxidantes 

de acordo com (Wu et al., 2023).  Esses aumentos no IAF por compostos orgânicos 

estão relacionados a disponibilidade de nutrientes as plantas elevando-se as 

concentrações dos principais cátions no solo como K+, Mg2+, Ca2+, Mn e Zn utilizados 

pelas plantas no seu desenvolvimento, assim melhorando o IAF da quinoa (Zhang; 

Wang; Feng, 2021). Mas, adição de matéria orgânica além de ajudar na mitigação do 

estresse hídrico auxilia na tolerância das plantas a salinidade, assim promovendo 

absorção de nutrientes e melhorando seus teores nos tecidos vegetais aumentando as 

relações K+/Na+ e Ca2+/K+ que são afetadas pela elevação da concentração de sais no 

solo (He et al., 2020; Soliman et al., 2023).  

Assim, o aumento da matéria orgânica no solo contribui para criar um ambiente 

mais propicio ao cultivo da quinoa, dessa forma auxiliando na manutenção da 

condutância estomática em condições salina com estresse hídrico. Esse desempenho se 

deve a maior retenção de água na zona radicular da planta, mantendo-a mais hidratada 

além de diluir a concentração dos sais presente no solo, mantendo-se a disponibilidade 

hídrica para a planta causado pela maior presença da matéria orgânica (Acosta-Motos et 

al., 2017; Ding et al., 2017; Lal, 2020). No entanto, de acordo com Adolf; Jacobsen; 

Shabala, (2013) a quinoa em condições combinadas de salinidade e estresse hídrico 

promove uma redução da condutância estomática para se adaptar, esse efeito foi similar 

ao encontrado por (Hussin et al., 2023) onde as plantas mostram um fechamento dos 

estômatos. Mas, aplicação de matéria orgânica afeta positivamente a condutância 

estomática que leva a uma melhora na fotossíntese da planta em comparação a nenhuma 

adição de compostos orgânicos no solo (Ghassemi-Golezani; Rahimzadeh, 2023).  
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5. Conclusões  

Os resultados obtidos nesse estudo revelaram que a incorporação de doses 

maiores de matéria orgânica como 45 t ha-1 e intervalos maiores de irrigação criam 

condições mais favoráveis para o desenvolvimento da quinoa. Além disso, a estratégia 

de manejo adotada auxiliou no aumento da absorção mais eficaz de elementos pela 

planta, com destaque para a alta extração de K e Cl que se acumularam principalmente 

nas folhas como mecanismo de adaptação. Assim, observou-se que a quinoa possui uma 

seletividade na absorção de elementos para melhora a regulação osmótica e o balanço 

de íons nos tecidos vegetais. 

A utilização de intervalos maiores de irrigação com o uso de água salina não 

compromete o crescimento da quinoa, mas aumenta a produtividade de panículas. Além 

disso, o uso prolongado da água salina com intervalos de irrigação menores como o TR 

de 24 h, ocasiona o aumento da CEes, pH, Na+ e Cl- solúveis, isso sugere que sua 

utilização a longo prazo pode levar à salinização do solo ao longo do tempo. Por outro 

lado, intervalos de irrigação maiores são benéficos e podem ser vantajosos, contribuindo 

para a diminuição dos valores de CEes, PST, Na+ e Cl-, melhorando a qualidade do solo. 

Portanto, conclui-se que a aplicação de compostos orgânicos e intervalos mais longos de 

3 ou 4 dias, oferece condições favoráveis para o cultivo da quinoa sob as condições 

testadas. 
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