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Contents of N, P, K+, Ca2+ and Mg2+ in the amaranth (Amaranthus spp) under
saline stress and mulch

Resumo - O estresse salino pode afetar a absorção de nutrientes pelas plantas ocasionando, consequentemente,
redução do seu potencial produtivo. Realizou-se um estudo, em casa de vegetação, em área experimental do Centro
Federal de Educação Tecnológica do Rio Grande do Norte, em Natal-RN, de julho a novembro de 2006, para avaliar
o conteúdo de macronutrientes no tecido vegetal do amaranto. Utilizaram-se colunas de PVC com 30 kg de um solo
de textura franco-siltoso. Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, com 8 tratamentos e 4 repetições,
sendo testados o uso ou não de cobertura morta e quatro níveis de salinidade da água de irrigação (0,15; 1,50; 3,00
e 4,50 dS m-1, a 25 ºC), num total de 32 parcelas. O uso de cobertura morta aumentou os conteúdos de K+ e P nas
raízes, de Cl- nas folhas ao mesmo tempo em que diminuiu os de N e de Na+ na matéria seca do caule do amaranto.
A produção total de biomassa seca das plantas foi acrescida com o uso de cobertura morta, comparado ao obtido
em solo sem cobertura. O aumento da concentração salina na água de irrigação ocasionou redução nos teores de
N, K+ e Mg2+ nas raízes, aumentou os teores de Cl- no caule e de Na+ nas diferentes partes das plantas, porém os
demais nutrientes não foram afetados. A produção total de biomassa seca do amaranto não foi afetada pelo
aumento da salinidade da água de irrigação até o nível de 4,50 dS m-1 (P < 0,05). O teor médio de proteína bruta na
biomassa seca potencializa o uso do amaranto como ração animal.

Palavras-chave: Amaranto. Salinidade. Nutrientes. Água de irrigação. Cobertura morta.

Abstract - The saline stress can affect the absorption of nutrients by plants causing reduction of the production
potential. A study was carried out, in greenhouse, in the experimental area of the Centro Federal de Educação
Tecnológica do Rio Grande do Norte, in Natal-RN, Brazil, from July to November 2006, to evaluate the contents of
nutrients in the amaranth  tissue. Columns of PVC with 30 kg of a silt loam soil were used. A completely randomized
arrangement with eight treatments and four replications was tried to test the use or not of mulch and four levels of
salinity (0.15; 1.50; 3.00 e 4.50 dS m-1, a 25 ºC), totalizing 32 plots. The use of the mulch increased the contents of K+

and P in the roots, of Cl- in the leaves the same time that reduced N and Na+ in the dry biomass of the amaranth stem.
The dry biomass production of plants was increased due to use of mulch, when compared to that obtained in the
soil without mulch. The increase of the irrigation water salinity caused reduction in the contents of N, K+ and Mg2+

in the roots, also increased Cl- in the stems and Na+ in different parts of the plants but didn’t affected the others
nutrients. The dry biomass production of amaranth was affected by the increase in saline concentration of the
irrigation water up to the level of 4.50 dS m-1 (P < 0.05). The average content of protein in the dry biomass of the
amaranth makes possible its potential use as animal food.
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Introdução

O amaranto (Amaranthus spp) é uma granífera adap-
tada a produzir em regiões com alta insolação e elevada
temperatura (GUILLEN-PORTAL et al., 1999), a condições
de estresse salino (MACLER et al., 1990) e hídrico (CORKE,
2003; OMAMI, 2005) e se adapta também a altitudes que
vão desde o nível do mar até 3.500 m (TEIXEIRA et al.,
2003). O seu cultivo deve-se, também, as suas característi-
cas nutricionais, como teor de proteína variando de 12 a
17% nos grãos e de 15 a 24% nas folhas (MYERS, 1996) e
digestibilidade de 93% (PREGUNTAS FRECUENTES IN-
DUSTRIAL, 2003).

O amaranto apresenta fácil manejo agrícola (SPEHAR
et al., 2003) e pode ser usado com fins medicinais
(KOOYENGA et al., 1996). No entanto, a produção e
comercialização desse vegetal e de seus subprodutos são
desconhecidas no Brasil.

O grau de sensibilidade das plantas à salinidade é
controlado pela absorção, translocação e exclusão dos íons
Na+ e Cl-, sendo que as plantas tolerantes os absorvem
rapidamente e os distribuem uniformemente nos diferentes
tecidos do vegetal (GREENWAY; MUNS, 1980). Estudos
apontaram que o aumento da salinidade diminuiu a acumu-
lação de N pelas plantas (HU; SCHMIDHALTER, 1997). A
alta concentração salina (NaCl) compete com outros íons
nutrientes, como K+, Ca2+, N e P, resultando em prejuízo
nutricional e eventualmente, redução na qualidade e produ-
tividade do vegetal (GRATTAN; GRIEVE, 1994).

O aumento na concentração de NaCl na solução nu-
tritiva induziu aumento de Na+ e Cl- e diminuiu os níveis de
Ca2+, Mg2+ e K+ num considerado número de plantas
(KHAN et al., 2000). Observou-se aumento nos teores de N
nas raízes até um nível de salinidade de 4,0 dS m-1, enquan-
to na parte aérea seus valores não foram afetados (AL-
HARBI, 1995).

A quantidade de nutrientes nas folhas do amaranto
(Amaranthus ssp) e de outras espécies vegetais é influen-
ciada pelo genótipo, pelo clima, pela fertilidade do solo,
pelo tempo para a colheita e pelas mudanças fisiológicas
após o manejo da colheita (KANE et al., 1997). A cobertura
morta mantém a umidade do solo, atua como uma fonte de
nutrientes e de matéria orgânica. Esse manejo diminui o
surgimento de ervas daninhas e protege o solo contra a
erosão (GUERRA; TEIXEIRA, 1997). Essa proteção me-
lhora a eficiência do uso da água e absorção de nutrientes
pela planta (LAMONT JR., 1996). Santos et al. (2002) ob-
servaram que o uso de proteção do solo, com casca de
café, proporcionou aumento linear no número de folhas

por planta, na área foliar e na produção de biomassa seca
do caruru de mancha (Amaranthus viridis L.).

Segundo Omami (2005), as diferenças na tolerância
dos genótipos do amaranto à salinidade e ao estresse
hídrico, particularmente para diferentes fases do desen-
volvimento, não foi suficientemente pesquisado. O objeti-
vo deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes níveis
de salinidade da água de irrigação e do uso de cobertura
morta nos conteúdos de proteínas e de nutrientes nas raízes,
caule e folhas; e na produção de matéria seca do amaranto,
ao final do seu ciclo vegetativo.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em casa de vegetação do
Centro Federal de Educação Tecnológica do Rio Grande
do Norte (CEFET-RN), na cidade de Natal-RN, situada nas
coordenadas geográficas de 5º48’37,5’’ latitude sul e
35º12’14,4’’ longitude oeste, numa altitude média de 57 m,
apresentando insolação média anual de 2800 h, com inci-
dência de 600 J m-2 s-1 (FONTES NÃO CONVENCIONAIS
DE ENERGIA, 1999). A classificação climática para a re-
gião, segundo Köppen (1948), é do tipo BSh’ (clima seco
com chuvas de inverno e quente).

Foram observadas temperaturas muito altas duran-
te o período experimental (23/07 a 27/10/2006), sendo que a
máxima, mínima e média, para o interior da casa de vegeta-
ção, assumiram valores iguais a 46,0 oC, 21,0 oC e 33,2 oC
(±1,3), respectivamente. A umidade relativa máxima e míni-
ma diária do ar no interior da casa de vegetação foi de 99%
e 41%, respectivamente, com valor médio para o período
igual a 72,7% (± 3,6).

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado
com oito tratamentos e quatro repetições, sendo testados o
uso ou não de proteção do solo e quatro níveis de salinidades
da água de irrigação (0,15; 1,50; 3,00 e 4,50 dS m-1, a 25 ºC),
num total de 32 parcelas. As mudas para implantação do
experimento foram germinadas em copos plásticos, com
capacidade para 0,15 kg de solo, transplantadas para
coluna de PVC (diâmetro de 25 cm e altura de 60 cm) com
30 kg de solo, 10 dias após emergir do solo (DAE), sendo
que as sementes não apresentaram dormência.

Utilizou-se o sistema de irrigação localizada
(gotejamento) com um emissor por parcela. Nesta etapa
foram utilizadas folhas secas de acácia (Acacia

mangiumWilld) trituradas como forma de proteção do solo.
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A escolha por esse tipo de material protetor deve-se a sua
facilidade de aquisição no local onde o experimento foi
realizado. As folhas secas foram colocadas e pressionadas
manualmente sobre a superfície do solo após o transplante
das plantas para cada coluna, perfazendo uma espessura
de camada de aproximadamente 5,0 cm.

Ao final do ciclo vegetativo do amaranto
(Amaranthus spp) as plantas foram colhidas e, em seguida,
separadas em raiz, caule e folha. Todo o material foi lavado
em água corrente, pesado e secado em estufa à temperatura
de 65 oC, durante um período de 48 horas, tempo suficiente
para a obtenção de peso constante.

Toda a biomassa seca foi pesada, moída, armazenada
em sacos plásticos e enviada para o laboratório. Nas dife-
rentes partes das plantas foram feitas as determinações
dos macronutrientes (N, P, K+, Ca2+ e Mg2+) e dos teores de
Na+, de Cl- e de proteína bruta (SOSULSKI; IMAFIDON,
1990), relacionando-os com a salinidade da água de irriga-
ção, medidos em termos da condutividade elétrica (dS m-1).

Os dados obtidos foram submetidos à análise de
variância, pelo teste F (P < 0,05) e suas médias comparadas
pelo teste de Tukey, sendo feita a análise de regressão,
sempre que os dados apresentavam significância
(PIMENTEL-GOMES, 1978).

Resultados e Discussão

Efeitos do uso de proteção do solo

O uso de cobertura morta não afetou significativa-
mente os teores da maioria dos macronutrientes nas dife-
rentes partes das plantas, à exceção do K+ e do P que
aumentaram nas raízes, do N e do Na+ que diminuíram no
caule e do Cl- que aumentou na matéria seca das folhas do
amaranto (Tabela 1).

Esse fato evidencia que o acúmulo da maioria dos
macronutrientes nas raízes, caule e folhas do amaranto, ao
final do cultivo, em solo protegido por cobertura morta,
não diferencia daquele ocorrido em solo descoberto, nas
respectivas partes da planta. Pode ser, ainda, que o tempo
de exposição ao tratamento com proteção do solo não te-
nha sido suficiente para proporcionar a mineralização da
matéria orgânica, o que ocasionaria melhor incorporação
de nutrientes às plantas. A não incorporação de nutrientes
às plantas, em decorrência do uso de proteção do solo,
contraria as observações de Lamont Jr. (1996) e de Guerra e
Teixeira (1997).

Os conteúdos médios de K+ (16,78 g kg-1) e P
(3,77 g kg-1) nas raízes das plantas, em solo protegido,
foram aumentados, respectivamente, de 54,09% e 15,64%
em relação aos valores obtidos em solo sem proteção, que
foram iguais a 10,89 g kg-1 de K+ e 3,26 g kg-1 de P. O teor de
K+ encontrado nas raízes, em solo protegido, foi bastante
superior (358,47%) ao obtido por Cole (1979) nas folhas do
amaranto, que foi de 3,66 g kg-1. Esse comportamento
indica o efeito positivo na absorção desse elemento pelas
raízes da planta, com o respectivo tratamento, fato também
observado por Lamont Jr. (1996).

Comparativamente, no caule a concentração de N
foi diminuída em 13,87% com o uso da proteção do solo
(11,86 g kg-1), em relação ao valor obtido em solo desco-
berto (13,77 g kg-1). Esse desempenho indica o melhor
deslocamento desse nutriente no caule do amaranto em
cultivo protegido, comparado ao ocorrido em solo desco-
berto, visto que a maior concentração desse nutriente
ocorreu nas folhas.

Efeitos da salinidade

O aumento da concentração salina na água de irri-
gação elevou significativamente o teor de Cl- no caule e de
Na+ nas diferentes partes da planta, contudo não afetou
estatisticamente o conteúdo da maioria dos macronutrientes
nas raízes, caule e folhas do amaranto, 90 DAE (Tabela 1).

 Os teores de N, K+ e Mg2+ nas raízes foram reduzi-
dos em função do aumento da concentração de NaCl na
água de irrigação, como apresentado na Figura 1. Obser-
vou-se efeito interativo significativo (proteção do solo
versus salinidade da água de irrigação) somente para o
conteúdo do nutriente K+ nas raízes.

Os diferentes níveis de salinidade da água de irriga-
ção, com o uso ou não da proteção do solo, não apresenta-
ram efeito interativo significativo para os demais nutrien-
tes. A análise conjunta das concentrações de K+, Mg2+ e
Na+, nas raízes do amaranto, indica que os decréscimos
nas concentrações de K+ e Mg2+ ocorreram simultanea-
mente à elevação dos teores de Na+, fato também observa-
do por Neves et al. (2004) ao trabalharem com mudas de
umbuzeiro.

A análise de regressão indicou variação linear para
todas as variáveis afetadas significativamente pelo aumento
da concentração salina na água de irrigação. Apresentou,
ainda, alto coeficiente de determinação entre eles e o nível
de salinidade da água (R > 0,70), medida em dS m-1 (Figura 1).
Esse comportamento é um indicador da dependência des-
sas variáveis, com alto valor de R, com a salinidade da
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Tabela 1 - Análise de variância para macronutrientes presentes no amaranto, 90 dias após emergência

**: Significativo ao nível de 1%; *: significativo ao nível de 5%; e ns: não significativo ao nível de 5%

Figura 1 - Teores de N e Mg2+ (A) e K+ (B) nas raízes do amaranto, em função da salinidade da água de irrigação, 90 dias após emergência

solução nutritiva. O aumento da salinidade da água de irri-
gação de 0,15 para 4,50 dS m-1 induziu uma redução de
16,99% no conteúdo de N, de 33,38% no conteúdo de Mg2+,
de 70,85% no conteúdo de K+ (com proteção) e de 39,67%
no conteúdo de K+ (sem proteção), ao mesmo tempo que
elevou de 58,59% o teor de Na+, nas raízes das plantas
(Figura 1). Esse comportamento demonstra a tendência do
efeito negativo do estresse salino na solução nutritiva,
fato que resulta em deficiência nutricional às plantas, con-
forme citado por Grattan e Grieve (1994) e por Khan et al.
(2000).

A redução da concentração de N nas raízes, como
resposta ao aumento do teor de NaCl, tem sido verificado em
estudos realizados por Hu e Schmidhalter (1997) e por Grattan
e Grieve (1994) e, a intensidade desse efeito depende do
nível de salinidade, do período vegetativo em que a planta é
submetida ao estresse salino e dos diferentes graus de tole-
rância que as espécies ou genótipos apresentam. A não afe-
tação dos quantitativos de N na parte aérea da planta, para
os níveis de salinidade testados, estão de acordo com os
resultados obtidos por Al-Harbi (1995), muito embora os efei-
tos apresentados nas raízes expressem o contrário. A redu-

Tratamentos   Macronutrientes

N P K+ Ca++ Mg2+ Na+ Cl-

Proteção do solo 3,31ns 4,98* 26,16* 3,68ns 0,00ns 0,06ns           3,39ns

Raízes Salinidade 3,41* 1,77ns 30,73** 0,61ns 3,08* 12,11** 0,63ns

Interação 1,79ns 2,63ns 6,71** 2,34ns 2,27ns 2,13ns 0,36ns

Proteção do solo 6,85* 0,44ns 0,01ns 0,31ns 0,16ns 6,88* 0,30ns

Caule Salinidade 2,61ns 1,06ns 0,30ns 0,35ns 1,21ns 44,39** 5,25**

Interação 2,19ns 0,66ns 1,47ns 0,35ns 1,92ns 2,17ns 2,23ns

Proteção do solo 1,11ns 0,18ns 0,64ns 4,15ns 0,91ns 0,10ns 5,53*

Folhas Salinidade 0,15ns 0,81ns 1,02ns 0,92ns 1,18ns 3,84* 1,04ns

Interação 0,70ns 0,31ns 0,90ns 0,64ns 0,68ns 1,40ns 2,47ns
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ção no teor de Mg2+, nas raízes do amaranto, foi relativamen-
te superior àquela do N, porém inferior à do K+ (Figura 1). A
redução no conteúdo de Mg2+ pode estar associada a com-
petição iônica com o Na+ presente na água de irrigação.
Parida et al. (2004) também observaram reduções no conteú-
do de Mg2+ em resposta ao acúmulo de sais.

O declínio linear no teor de K+ nas raízes e mais
acentuado que do Mg2+, em decorrência do aumento da
concentração de NaCl na água de irrigação, evidencia a
menor absorção desse nutriente com o aumento do
estresse salino (Figura 1). Esse efeito antagônico do Na+

sobre o K+ pode reduzir os níveis desse elemento essen-
cial às plantas, ocasionando a elevação do potencial
osmótico das células das raízes, tornando-se mais difícil
o transporte de soluto no xilema e o balanço de água nas
plantas (MARSCHNER, 1995).

As maiores concentrações encontradas foram: em
relação ao Na+ (33,31 g kg-1) nas raízes, K+ (49,82 g kg-1) no
caule, N (38,46 g kg-1), P (4,80 g kg-1), Ca2+ (29,63 g kg-1),
Mg2+ (38,46 g kg-1) e Cl- (90,39 g kg-1) nas folhas. O alto teor
de N nas folhas está relacionado ao acentuado nível de
proteína que é sintetizado e acumulado nessa parte do ve-
getal (MYERS, 1996).

O maior acúmulo dos nutrientes N, P, Ca2+ e Mg2+

nas folhas deve-se, também, a sua grande mobilidade, mui-
to embora tenha havido acúmulo de Ca2+ e este seja consi-
derado pouco móvel nas plantas. Pode ser também uma
conseqüência da redução gradativa do teor de Na+ (raiz >
caule > folha), o que proporcionou melhoria na translocação
e acúmulo desses nutrientes nessa parte da planta. Os ele-
vados conteúdos de P e Ca2+ encontrados nas folhas do
amaranto também foram observados por Stallknecht e
Schulz-Schaeffer (1993).

A concentração média de Cl- apresentou a seguin-
te seqüência de valores: folhas > caule > raízes. Esse
comportamento evidencia a grande mobilidade do Cl-

em relação ao Na+, no amaranto, visto que a concentra-
ção de Na+ foi menos significativa nas folhas (Figura 2).
Por outro lado, o aumento da concentração de Cl-, nas
folhas do amaranto, não inibiu a fixação de N nesse
tecido vegetal. Esse fato evidencia o não antagonismo
do Cl- em relação ao N, a grande tolerância da espécie a
esse íon e a sua participação como nutriente essencial
para o amaranto (GREENWAY; MUNS, 1980; UEXKULL,
1992).

Produção de biomassa seca

O manejo da proteção do solo produziu efeitos sig-
nificativamente positivos na produção de biomassa seca

Figura 2 - Teores médios de cloreto e de sódio nas diferentes
partes das plantas

das diferentes partes das plantas e, conseqüentemente, da
matéria seca total (Tabela 2). Tal efeito pode estar relacio-
nado às menores oscilações da temperatura do solo, da
maior disponibilidade de água e de nutrientes às plantas e
das melhores condições de desenvolvimento da cultura im-
postas pelo uso da proteção do solo, quando comparado ao
solo desprotegido. Implicações semelhantes na produção
de matéria seca, em decorrência do uso de proteção do
solo, também foram observadas por Ibarra et al. (2001) e
Santos et al. (2002).

O maior conteúdo médio de matéria seca se apre-
sentou nas folhas, sendo 41,72% superior ao obtido no
caule e 514,01% superior ao obtido nas raízes. Esse fe-
nômeno pode ser uma implicação do maior acúmulo da
maioria dos nutrientes analisados - N, P, Ca2+, Mg2+ e Cl -
nesse tecido do vegetal. Por outro lado, obteve-se nessa
parte das plantas o menor coeficiente de variação, expres-
sando, independente da ordem de grandeza, uma menor
variabilidade de nutrientes (Tabela 2).

Em solo protegido por cobertura morta, a magnitu-
de da quantidade de biomassa seca foi 54,24% superior à
magnitude do valor desse material obtido em solo
desprotegido, fato que ratifica a importância dessa técnica
como manejo para obtenção de uma melhor produtividade
agrícola.

O aumento da concentração salina de 0,15 para
4,50 dS m-1 não afetou os teores de matéria seca relativos
às raízes e caule do amaranto, porém proporcionou redu-
ção na quantidade de biomassa seca das folhas. Em solo
com proteção a redução da produção de biomassa seca
de folha foi igual a 19,23%, enquanto em solo descoberto
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Tabela 2 - Componentes de produção de biomassa seca das diferentes partes das plantas

Médias seguidas de letras diferentes, nas colunas, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 1% de probabilidade

Figura 3 - Massa média seca das folhas (A) e massa média seca total (B) por planta, em função da salinidade da água de irrigação, 90
dias após emergência

foi igual a 49,25%. No geral, a produção total de biomassa
seca (MST) não foi afetada pelo estresse salino, imposto
pela presença de NaCl, da água de irrigação (Figura 3).
Essa é uma particularidade que atribui ao amaranto certa
tolerância à salinidade da água de irrigação, relativa aos
níveis testados.

Os teores médios de proteína bruta, determinados
nas diferentes partes da planta, foram iguais a 7,63% nas
raízes, 7,30% no caule e 21,92% nas folhas, com média ge-
ral de 12,28%. O maior acúmulo de proteína bruta nas fo-
lhas do amaranto pode ser explicado como sendo uma con-
seqüência da maior concentração dos macronutrientes
nessa parte da planta, particularmente do N.

Diante das condições de cultivo submetidas e das
características nutricionais e de produção de biomassa seca
total apresentada pelo amaranto, 90 DAE, corroborando
com as observações feitas por Macler et al. (1990), Stallknecht
e Schulz-Schaeffer (1993), Myers (1996), Guillen-Portal et al.
(1999), Corke (2003) e Spehar (2003), constatou-se que essa
espécie, em cultivo protegido com cobertura morta, apresenta
potencial para a diversificação da produção de forragem, no
período da estiagem, no semi-árido do nordeste brasileiro.
Isso é possível devido o teor de proteína bruta nas folhas
desse vegetal ser superior ao observado em algumas plantas
forrageiras como, por exemplo, no sorgo, cujo teor de proteína
bruta é igual a 7,55% (PORTAS et al., 2007).

Tratamentos Massa média seca (g planta-1)

Raízes Caule Folhas

Com proteção do solo 4,681 a 21,709 a 29,857 a

Sem proteção do solo 3,401 b 13,304 b 19,763 b

Média geral 4,041 17,506 24,81

Diferença mínima significativa (DMS) 0,691 5,159 2,899

Coeficiente de variação (CV %) 23,417 40,368 16,011
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Conteúdo de N, P, K+, Ca2+ e Mg2+ no amaranto (Amaranthus spp) sob estresse salino e cobertura morta

Conclusões

1. O uso de proteção do solo, por melhorar a translocação
de nutrientes, aumenta os conteúdos de K+ e P nas raízes
e de Cl- nas folhas ao mesmo tempo em que reduz o
teores de N e de Na+ na matéria seca do caule do
amaranto;

2. A produção de biomassa seca total do amaranto é bene-
ficiada com o uso de proteção do solo, comparada à ob-
tida em solo desprotegido;

3. O aumento da concentração de NaCl na água de irriga-
ção, ao elevar os teores Cl- no caule e de Na+ nas diferen-
tes partes da planta, inibe a absorção de nutrientes oca-
sionando redução nos teores de N, K+ e Mg2+ nas raízes
das plantas;

4. A produção de biomassa seca total do amaranto não é
afetada pelo aumento da concentração de NaCl na água
de irrigação, o que o torna tolerante ao estresse salino
até o nível de 4,50 dS m-1; e

5. O amaranto apresenta potencial nutricional para uso como
ração animal, na forma de forragem.
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