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RESUMO

Este trabalho apresenta o estado da arte do amaranto no Brasil, tragando uma
perspectiva para consolidar seu cultivo, tomando como referéncia os resultados obtidos
com BRS Alegria, primeira cultivar recomendada cultivo comercial. Em sequéncia, define
especialidades do conhecimento cujos ganhos podem acrescentar informacdo estratégica
para 0 manejo da planta. A experimentacdo, conduzida em Brasilia, DF, concentrou-se em
dois aspectos: a) como a planta de amaranto cresce e se reproduz; b) perdas simuladas de
area foliar nas fases vegetativa e reprodutiva e seus efeitos no rendimento. Os resultados
evidenciaram a duracdo das fases da planta e seus respectivos impactos na producgéo de
biomassa e de grdos, bem como definiram niveis de perdas de area foliar em relacéo a
rendimento. O didmetro maximo do caule da planta de amaranto se definiu aos 40 dias
apos a emergéncia, permitindo inferéncias sobre o crescimento e a reproducédo. A planta de
amaranto apresentou altura reduzida até 30 dias apds a emergéncia, quando se inicia a fase
de crescimento rapido, atingindo o maximo aos 80 dias, enquanto a area foliar atingiu seu
valor maximo aos 60 dias. Nesse periodo ocorre fluxo intenso de fotossintatos, com
translocacdo das folhas basais, em senescéncia, para as folhas superiores. O acumulo de
matéria seca acelerou aos 40 dias permanecendo linear até os 80 dias apds a emergéncia,
estando associado ao crescimento e a reproducdo. Em 35 dias ap0s o inicio da antese, o
comprimento e a largura da inflorescéncia atingiram o valor maximo, enquanto o
enchimento de graos se completou em 20 dias. O peso dos gréos atingiu 0 maximo valor
entre 60 e 70 dias ap0s a emergéncia. Quanto a perda de area foliar em amaranto BRS
Alegria, antes da antese, esta apresenta impacto direto no rendimento de grdos e de
biomassa, que em niveis proporcionais, sa0 menos observados em altura de plantas e
indice de colheita. Quando ocorrem na fase reprodutiva, as perdas de area foliar foram
mais acentuadas, atingindo um maximo superior a 30% no rendimento de grdos para
correspondentes 60 % de reducéo foliar. Na fase reprodutiva, quando o acimulo de matéria
seca atinge seu maximo, o desfolhamento resultou em menor peso e nimero de sementes,
reduzindo-se proporcionalmente o indice de colheita. Espera-se que esta contribuicao
possibilite aperfeicoar 0 manejo da planta sob os aspectos de nutricdo mineral e
fitossanitario, visando maximizar a producdo com melhor utilizagdo dos insumos.

Palavras-chave: Amaranthus cruentus, Tecnologia de Producdo, Sistema de Manejo,
Desfolhamento, Caracteristicas Agrondmicas.
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ABSTRACT

This work presents the state of the art of grain amaranth in Brazil, with prospect of
consolidating its cultivation, taking as reference BRS Alegria, first recommended cultivar.
The research concentrated in two aspects: a) how the amaranth plant grows and
reproduces; b) simulation of leaf area loss and its effects on grain yield. The results
illustrate the growth phases and respective impacts on biomass and grain yield, while
defining levels of losses in leaf area in support to crop management. It is hoped that this
contribution creates prospect to improve crop management, under mineral nutrition and
phytosanitary aspects, aiming at maximizing output with best input allocation. The results
illustrated the duration of plant growth phases and the respective impacts on biomass and
grain production, while defining levels of leaf area loss in relation to yield. The maximum
stem diameter is defined 40 days after emergence, allowing inferences on plant growth and
reproduction. The amaranth plant has shown reduced height 30 days after emergence.
From this point, rapid growth has taken place, reaching the final height at 80 days, while
for leaf area this peak happened at 60 days. During this period there is intense
photosynthate flow, with translocation from senescing basal leaves to apical ones. Dry
matter accumulation accelerated from 40 days, staying linear up to 80 days after
emergence and being directly associated with growth and reproduction. In 35 days from
beginning of anthesis, inflorescence length and width increased to a maximum, while
filling grain period lasted for 20 days. Grain weight increased up to the 60 — 70 days after
emergence. In respect to leaf area loss in amaranth BRS Alegria, when it happened before
anthesis, produced direct negative impact on biomass and grain yield, which were
proportionally less in plant height and harvest index. When reduction occurred in the
reproductive phase, yield decreased significantly in 30 % for 60 % leaf area loss. In
reproductive phase, when dry matter is maximal, defoliation has resulted in smaller seeds
in lower numbers, reducing likewise the harvest index, when compared to control. It is
hopped that this work contributes to improve amaranth crop management, especially on
mineral nutrition and pest and disease aspects, aiming at high yields with best input use.

Key-words: Amaranthus cruentus, Production Technology, Crop Husbandry, Defoliation,
Agronomic Characteristics.
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1. INTRODUCAO GERAL

O aumento da producdo agropecuaria em areas tropicais depende da
diversificacdo de cultivos. O amaranto desponta como alternativa para compor 0s
sistemas de producéo ao criar oportunidades para novos alimentos, melhorando a salde,
e gerando maior renda aos agricultores. Trabalhos pioneiros de pesquisa e
desenvolvimento realizados nos Gltimos 15 anos demonstraram o potencial de produgéo
no Cerrado brasileiro, e, ainda que a tecnologia disponivel apresente limitacdes, esta
permite o cultivo com viabilidade econémica. Ainda assim, para se atingir
sustentabilidade, as técnicas precisam ser aperfeicoadas. O cultivo de amaranto, ainda
incipiente no Brasil, apresenta a perspectiva de se estabelecer como uma alternativa
para a rotacdo de culturas, diversificando os sistemas produtivos e criando oportunidade
para dietas alimentares mais saudaveis (SPEHAR et al., 2007c). Desde sua introducao
no Brasil, a partir dos anos 1990, tem crescido a informacao sobre o cultivo, criando a
necessidade de se ampliar o conhecimento e a tecnologia de producdo (SPEHAR et al.,
2003; TEIXEIRA et al., 2003). O acumulo de informacdo em varias partes do mundo
associado a crescente demanda por propriedades alimentares e funcionais justificam os

trabalhos de pesquisa visando sua insercdo na agricultura mundial.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origem, importancia e introducao no Brasil

O amaranto cultivado visando a producdo de grdos tem origem na América.
Associado as culturas indigenas do continente americano, 0 amaranto esteve
negligenciado por séculos apdés o descobrimento (MUJICA SANCHEZ et al., 1997).
Mesmo assim, permaneceu sob cultivo em pequenas areas de agricultura tradicional e
subsisténcia, tendo sido redescoberto no século vinte, quando se iniciou seu cultivo
comercial (BRENNER, 2000; STALLKNECHT; SCHULZ-SCHAEFFER, 1993;
TUCKER, 1986). Cresce no mundo a demanda por amaranto devido a suas
propriedades alimentares e funcionais, estimulando a pesquisa agropecuaria. Varios
paises tém investido em pesquisa para avan¢os na agronomia e na identificacdo de
novos usos. Estes vao desde o cultivo em sistemas integrados, como no Cerrado
brasileiro, até o emprego em situacGes de risco, como diminuicdo de elementos
radiativos no solo por imobilizacdo na planta (DUSHENKOV et al., 1999; SPEHAR;
TRECENTI, 2011).

Dentre as espécies domesticadas desde ha milénios, destacam-se Amaranthus
caudatus, A. cruentus, A. hypochondriacus e A. hybridus por suas caracteristicas
agrondmicas e alimentares (BRESSIANI et al., 1992; SPEHAR et al., 2007a). A.
caudatus, de origem andina, apresenta menor adaptabilidade em regides de clima
tropical, sob elevadas temperaturas (TEIXEIRA et al., 2003). As demais tém se
adaptado ao cultivo no Brasil, em especial o Cerrado (SPEHAR et al., 2007b), com

desempenho agrondmico favoravel na producéo tanto de biomassa quanto de graos.



Sob o ponto de vista agronémico, o amaranto se destaca por constituir opcao
para diversificar o cultivo de gréos no Cerrado. Ainda que a regido tenha apresentado
crescimento vertiginoso em sua agricultura, esta se baseia, principalmente, na soja, no
algodao, no milho e, em menor escala, no feijao. Esse pequeno nimero de cultivos torna
a agricultura regional vulneravel, ameacando os avancgos da pesquisa (SPEHAR, 2009).
De introducdo recente no Brasil, a partir dos anos 1990, o amaranto granifero, dentre as
espécies inovadoras da agricultura, tem potencial para cultivo em sucessdo e entressafra.
Experimentos com amaranto e outras espécies demonstraram o potencial do seu cultivo,
tanto para a protecdo do solo como producdo de grédos (SPEHAR; TRECENTI, 2011).
Contudo, espécies de amaranto invasoras estdo associadas a agricultura brasileira desde
ha séculos, ainda que haja consideraveis diferencas entre elas e as cultivadas. Dentre
estas diferencas se destacam a auséncia de dorméncia e a cor clara das sementes, bem
como a inflorescéncia apical do amaranto cultivado. Em contraste, as espécies invasoras
apresentam sementes escuras e com dorméncia, além de ramifica¢fes na inflorescéncia
ao longo de planta, com flores axilares e terminais (SPEHAR, 2003).

Quanto aos aspectos alimentares, sao multiplos os usos, tanto da planta como
hortalica, como dos gréos que ela produz (SPEHAR et al., 2007c). Como hortalica tem
consumo arraigado na China, na Africa e Américas (COONS, 1981; KAUFFMAN,
1992; BRENNER, 2000). Nos Estados Unidos, o grdo é usado no processamento de
paes, biscoitos e alimentos especiais para celiacos (WILLIAMS; BRENNER, 1995). Na
composicao fisico-quimica dos gréos, o amaranto supera a dos cereais em proteina, ndo
apenas em quantidade como em qualidade, possuindo maior equilibrio em aminoéacidos
essenciais, quando se inclui a da soja (GORINSTEIN et al., 2001; SPEHAR et al.,
2007a). Apresenta ainda auséncia de glaten, sendo alternativa em dietas especiais para

celiacos (ALMEIDA; SA, 2009). Quanto ao amido, este apresenta granulos menores,



com maior proporcdo de amilopectina, sendo favoravel ao uso como ingrediente na
industria de alimentos congelados, na alimentacdo de idosos e criancas (BAKER;
RAYAS-DUARTE, 1998). Na fracdo de lipidios, além de superar os cereais, a
propor¢do de acidos graxos é de elevada qualidade, comparando-se aos 6leos nobres
(SPEHAR et al., 2007a). No Brasil, em carater experimental e com algum
desenvolvimento comercial, tem-se utilizado o amaranto no preparo de produtos
alimentares como extrusados e farinhas, usadas na elaboracéo de biscoitos (ASCHERI
et al., 2004; MARCILIO et al., 2005). Portanto, com o crescimento do cultivo e
demanda, o amaranto contribuird para melhorar a dieta alimentar, por suas propriedades

nutritivas e funcionais (AMAY A-FARFAN et al., 2005; MENDONCA, 2006).

2.2 Crescimento e reproducéo em plantas cultivadas

Nas espécies anuais, o conhecimento sobre as fases da planta durante o
crescimento e a reproducdo é de grande importancia na definicdo do manejo da planta,
sob o ponto de vista nutricional e fitossanitario, e do solo, visando atingir o potencial de
producdo comercial. Permite também que se faca o respectivo zoneamento agricola, em
funcdo dos limites fisiologicos da planta definidos por essas fases (MAGALHAES et
al., 2002).

Desde a segunda metade do século passado, estudos tém sido conduzidos no
sentido de se definirem as fases vegetativas e reprodutivas das principais plantas
cultivadas. Tém-se como exemplos a soja (FEHR; CAVINESS, 1977) e o milho
(RITCHIE; HANWAY, 1989). Gracas a estes estudos, foi possivel a definicdo dos

periodos para intervencdo relativa a fertilizacdo nitrogenada em milho (MAGALHAES



et al., 2002), bem como o controle de doencas (YORINORI, 1996) e 0 manejo de
insetos (HOFFMANN-CAMPO et al., 2000) em soja.

Em amaranto, os estudos sobre manejo cultural, fertilizacdo nitrogenada e
manejo integrado de insetos séo limitados. Tomou-se como referéncia que a adubagao
de cobertura com nitrogénio deve ser efetuada aos 30 dias ap6s a emergéncia
(BRAMBILLA et al., 2008; DOMINGOS et al., 2005). Contudo, em funcao do réapido
crescimento da cultivar BRS Alegria, que atinge a maturacdo fisiol6gica aos 90-100
dias no Planalto Central, ndo se conhece a fase de melhor resposta (SPEHAR et al.,
2003).

Por outro lado, quando do ataque de pragas, principalmente as lagartas
causadoras de desfolha, ndo h& informagdo sobre nivel de dano para definir
interferéncia, como o que existe para a soja (HOFFMANN-CAMPO et al., 2000). Da
mesma forma, quando ocorrem plantas daninhas em cultivo de amaranto, ndo ha
definicdo dos periodos livres de competicdo e do momento de se realizar o controle, a
semelhanca do definido para outras culturas (VIDAL et al., 2005). Ao contrario, como
espécies de amaranto incidem como invasoras, a defini¢do é de como controla-lo, como
no cultivo de milho (MASSINGA et al., 2001). No cultivo irrigado, torna-se necessario
conhecer os momentos de irrigacdo e quando parar o suprimento de agua, fatores que
também dependem do conhecimento sobre as fases de crescimento e reproducdo em
amaranto (JOHNSON; HENDERSON, 2002).

Portanto, sdo escassos 0s conhecimentos sobre as fases de crescimento e
reproducdo em amaranto cultivado e suas implicacGes no manejo cultural, da fertilidade
do solo, das pragas e doencas e da irrigacdo, tornando-se necessario intensificarem-se

estudos neste sentido.



2.3 Comportamento das espécies de amaranto e adaptabilidade ao cultivo no

Cerrado

As espécies de amaranto cultivado, como apresentado, sdo classificadas em
produtoras de gréos e hortalicas. Nestas Ultimas, a China é o pais que mais se destaca,
enquanto na América do Norte e Central concentra-se a producdo de grdos das espécies
A. cruentus e A. hypochondriacus, enquanto A. hybridus e A. caudatus, originarios dos
Andes, tém sido cultivados desde ha milénios pelos povos locais, destacando-se o Peru
e a Bolivia (MUJICA SANCHEZ et al., 1997).

Os primeiros experimentos no Brasil foram conduzidos pela Embrapa Cerrados,
em cooperacdo com a Universidade de Brasilia, a partir dos anos 1990 (SPEHAR;
LARA CABEZAS, 2001), como alternativa para sucessdo de cultivos em sistema
plantio direto. Neste mesmo periodo, iniciaram-se estudos de avaliacdo de germoplasma
das espécies de amaranto ao cultivo de verdo e inverno para producdo de gréos no
Cerrado. Os resultados de producédo de gréos e de biomassa mostraram-se promissores
para genotipos das espécies A. cruentus e A. hypochondriacus. Ensaios mostraram
rendimentos de grdos e biomassa, com valores comparaveis aos de sorgo e milheto
(SPEHAR; TRECENTI, 2011). Considerando-se uma amostra de 48 gendtipos
distintos, ficou evidente que o amaranto se constitui em alternativa para o cultivo de

verdo e inverno no Cerrado (TEIXEIRA et al., 2003).

2.4 Experimentacdo para obter o amaranto BRS Alegria e cultivo no Brasil

Em funcdo do potencial identificado em amaranto, continuando-se o trabalho de

adaptacdo ao cultivo no Brasil, concentraram-se esforcos na sele¢do de gendtipos. Estes



esforgos culminaram com o langamento da cultivar BRS Alegria, sendo recomendado
seu cultivo no Cerrado a partir de 2002 (SPEHAR et al., 2003). Originou-se da
linhagem de A. cruentus, AM 5189, procedente de banco de germoplasma dos Estados
Unidos (Ames, Yowa). Depois de realizada selecdo massal e uniformizacdo das
caracteristicas agrondmicas, esta cultivar passou a ser oficialmente recomendada.
Durante a safrinha, e na auséncia de estresse hidrico e irrigado na entressafra,
apresentou producdes de biomassa e gréos satisfatorios. Depois de 30 dias da
emergéncia, as plantas apresentaram crescimento rapido atingindo até 2,0 m de altura,
com a inflorescéncia de até 0,6 m, dependendo do manejo e suprimento de agua. Essas
caracteristicas, associadas ao curto periodo da emergéncia a maturagdo, a tornam um
componente potencial como opg¢do para o sistema plantio direto. O amaranto BRS
Alegria, como parte do plano de fomento ao cultivo adotado pela Embrapa, tem sido
cultivado em pequena escala em varias partes do Brasil, com demanda crescente e

possibilidade de expansdo (SPEHAR; BRENNER, 2007d).



3. OBJETIVO GERAL

Identificar as fases de crescimento e reprodugdo em amaranto e suas relagdes com

acumulo de biomassa, area foliar e produgéo de gréos.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estabelecer o ritmo de crescimento em amaranto através de coletas periddicas de

plantas durante a fase vegetativa e a reprodutiva.

2. Definir os componentes de rendimento e de area foliar ao longo do ciclo da planta.

3. Estabelecer parametros agrondmicos em subsidio ao estudo fenoldgico em amaranto

cultivado.

4. Avaliar o efeito das perdas de area foliar, antes e depois da floracéo.
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Capitulo 1: Crescimento e reproducédo em
amaranto cv. BRS Alegria
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RESUMO
CRESCIMENTO E REPRODUCAO EM

AMARANTO CV. BRS ALEGRIA

As fases de desenvolvimento das plantas cultivadas tém demonstrado a importancia no
aprimoramento do manejo nutricional e fitossanitario. Com o objetivo de entender a
ocorréncia dos eventos durante o crescimento vegetativo e a reproducgéo foi conduzido
experimento de campo, amostrando-se as plantas desde a emergéncia a maturacao
fisiolégica em amaranto, cultivar BRS Alegria. A semeadura foi realizada em julho, sob
irrigacdo, em solo anteriormente coberto por vegetacdo de cerrado, corrigido e
fertilizado para suprir a demanda nutricional. As amostragens, com duas repeticdes
coletadas inteiramente ao acaso, foram realizadas semanalmente, depois da emergéncia.
Em cada época foi medido o didmetro do caule, altura de plantas, peso de planta e area
foliar; na fase reprodutiva foram incluidas as caracteristicas de comprimento e largura
de inflorescéncia e peso, tamanho e viabilidade de sementes. Os resultados mostraram
que a planta de amaranto apresenta um periodo de baixo crescimento prolongado,
relativo a outros cultivos, possivelmente devido ao tamanho reduzido da semente.
Entretanto, esta inicia ap6s 30 dias da emergéncia, crescimento exponencial, refletido
pela maxima area foliar aos 60 dias e acumulo de biomassa aos 80 dias. O diametro
méaximo do caule é atingido aos 40 dias, permitindo prever rendimento. A fase de
enchimento de grdos ocorre em 15 dias, fazendo com que a demanda por nutrientes,
especialmente nitrogénio, seja incrementada consideravelmente nesse curto periodo. Os
dados sobre viabilidade de sementes indicaram que entre 60 a 70 dias estas apresentam

germinacdo e vigor, quando o estresse hidrico ndo interfere no rendimento.
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Palavras-chave: Amaranthus cruentus, crescimento, &rea foliar, altura de plantas,

rendimento, biomassa.
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ABSTRACT
GROWTH AND REPRODUCTION PHASES IN

GRAIN AMARANTH CV. BRS ALEGRIA

The knowledge of development phases in cultivated plants has been applied in the
improvement of mineral nutrition and phytosanitary crop management. Aiming at
understanding the sequence of events during vegetative growth and reproduction phase,
an experiment was conducted with grain amaranth, cultivar BRS Alegria. Sowing was
carried out in the dry season (winter) under irrigation, on a Brazilian Savannah soil
(oxisol), previously covered by typical vegetation, amended and fertilized to supply the
plant’s mineral nutrition demand. Samples with two replications collected entirely at
random, were collected every week after emergence. In each sampling date, stem
diameter, plant height, plant weight and foliar area were measured; in reproductive
phase, the characters of length and width of inflorescence and weight, size and viability
of seeds were added to evaluations. The results show the amaranth plant has a long lag-
phase, when compared with other crops, attributed to the reduced seed size. The plant,
however, initiates rapid exponential growth, at 30 days, reflected by the maximal foliar
area and accumulated biomass reached respectively at 60 and 80 days after emergence.
The maximal stem diameter is reached at 40 days, allowing predicting yield potential.
The filling grain occurs in 15 days, increasing rapidly the demand for nutrients,
especially nitrogen in a short period. Data on seed viability indicate that between 60 to
70 days they possess germination and vigour, when moisture stress do not affect yield.

Key-words: Amaranthus cruentus, plant growth, leaf area, plant height, grain yield,

biomass.

18



1. INTRODUCAO

Nas condi¢cdes do Planalto Central do Brasil, o crescimento em amaranto BRS
Alegria impressiona pela rapidez. No cultivo de fevereiro a maio, até os primeiros 15
dias apds a emergéncia, as plantas sdo pequenas e pouco competitivas com as espécies
infestantes ou espontaneas, requerendo cuidados especiais na semeadura, em funcdo do
pequeno tamanho da semente (SPEHAR et al., 2003). Essa caracteristica € comum as
espécies com adaptabilidade ao Brasil, como A. cruentus e A. hypochondriacus,
enquanto A. caudatus, de origem andina, apresenta crescimento reduzido e menor
rendimento (TEIXEIRA et al., 2003). Aos 45 dias ap0s a emergéncia, inicia-se a antese
e 0 periodo reprodutivo em BRS Alegria com igual duracgdo, no qual as plantas atingem
a maturacdo fisioldgica, com ciclo total de 90 dias. Portanto, em trés meses as plantas
podem atingir 2,0 m de altura, com consideravel producao de biomassa (SPEHAR et al.,
2003).

Em outras regides do Brasil, de maior latitude, o ciclo pode alongar-se em até 20
dias, com as plantas atingindo 2,5 m de altura em cultivo de verdo e suprimento de
nutrientes na adubacdo de base e nitrogénio em cobertura (BRAMBILLA et al., 2008).
Para uma mesma regido, o numero de dias entre emergéncia e maturacdo varia de
acordo com a latitude e época de semeadura, indicando haver variabilidade genética em
A. cruentus para resposta ao fotoperiodo e demanda por nitrogénio (GIMPLINGER, et
al., 2007; ERLEY at al., 2005).

Avaliacdes do efeito de estresse hidrico tém sido conduzidas, considerando
algumas fases do desenvolvimento em A. cruentus e A. hypochondriacus, antes e depois
da antese (AYODELE, 2000). Ainda que tenha havido reducao de area foliar no periodo

anterior a antese, os dados fornecem indicacGes de que o efeito seja menor no periodo
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vegetativo e pouco antes da maturacdo fisioldégica. A reacdo das plantas a fatores
externos tais como estresses hidricos, nutricdo mineral e populagdo excessiva, pode
estar relacionada a caracteristicas genéticas intrinsecas de acessos para uma mesma
espécie de amaranto (BOND; OLIVIER, 2006). A cultivar BRS Alegria em cultivos de
sucessdo a soja e em cultivo de inverno irrigada mostrou efeito negativo no crescimento
e producdo de biomassa a estresse nutricional (DOMINGOS et al., 2008), mais do que
de época de semeadura, com destaque para o nitrogénio (SPEHAR; TRECENTI, 2011).
Por outro lado, nas condi¢cOes de cultivo sob estresse salino e cobertura morta, mesmo
havendo diferencas no nimero de dias para inicio do florescimento, BRS Alegria nao
mostrou variagdes em matéria seca foliar, para uma mesma época de plantio (COSTA et
al., 2008). Em cultivo organico, os niveis e fontes de nutrientes tiveram impacto em
parametros de crescimento, como espessura do caule, altura de plantas e area foliar

(COSTA; LIMA, 2010).

Estudos pioneiros sobre as fases de crescimento e reproducdo em cultivos
comerciais tém sido amplamente usados, em apoio a tomada de decisdo sobre como
intervir e 0 momento de fazé-lo em sistemas integrados de manejo de pragas, doencas e
plantas daninhas. Os exemplos mais conhecidos sdo os da soja, do milho e do girassol
(FEHR; CAVINESS, 1977; RITCHIE; HANWAY, 1989; SCHNEITER; MILLER,
1981). Mais recentemente, descricdes sobre as fases da planta tém sido elaboradas para
algoddo (WRIGHT; SPENKEL, 2008; ZYK; BAKER, 2011). Com o detalhamento
desde a germinacdo-emergéncia a maturacdo fisioldgica, tanto em espécies anuais como
perenes, tem sido possivel conhecer a dindmica biolégica destas. No entanto, ndo
existem publicacdes especificas para espécies menos exploradas como o amaranto.

Considerando a escassez de informacdo sobre como a planta de amaranto cresce

e se desenvolve, e que a cultivar BRS Alegria apresenta relativa estabilidade aos
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ambientes de cultivo no Brasil, este trabalho teve por objetivo pesquisar as fases
vegetativas e reprodutivas através de caracteristicas que melhor expressam a evolucao

da planta até a maturacao fisioldgica.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Biologia da
Universidade de Brasilia, localizada a coordenada 15° 52° Latitude Sul ¢ 47° 55°
Longitude Oeste, e altitude de 1.010 m.s.n.m. O solo da &area experimental € definido
como Latossolo Vermelho Escuro (EMBRAPA, 2006)(Oxisol ou Ferralsol, Typic
Haplustox, na classificacdo internacional), cujas caracteristicas fisicas e quimicas se
encontram na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo (Typic Haplustox) da area
experimental. Brasilia, DF.

pH MO P K+ Ca2++Mg2+ A3+ H+Al CTC V
% mg dm” cmol. %
5,87 4,12 451 1054 2,7 0,1 591 8,9 33,4

Antes da instalacdo do experimento, a area recebeu calagem adicional com
calcario dolomitico para elevar a saturacao por bases (V) ao nivel de 50 %.

Fez-se a dessecacdo das plantas infestantes mediante a aplicacdo de glyphosate
na dose de 2 L ha, em funcdo do nivel de infestacdo ndo ser muito elevado e de as
plantas se encontrarem em plena atividade bioldgica. Em seguida, o solo foi sulcado
manualmente, no espacamento de 0,5 m, segundo definido por SPEHAR et al. (2003), e
adubado. Utilizou-se 500 kg ha™ da formula 4 30 16 acrescido de micronutrientes no
sulco de plantio, o qual foi coberto parcialmente. A semeadura de BRS Alegria foi
realizada em 02 de julho de 2010, a partir de amostra de sementes produzida em 2000, e
mantida em camara fria, com 80% de germinacdo. Para assegurar que nao houvesse
falha na emergéncia utilizou-se densidade de 40 sementes m™, cobrindo-se com 0,02 m

de solo. Em seguida, realizou-se irrigacdo por aspersdo imediatamente ap0s 0 semeio.
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Até a emergéncia, foi mantido turno de rega de dois dias e l1amina d’agua de 10 mm.
Quinze dias ap6s a emergéncia, procedeu-se ao desbaste, deixando 15 plantas m™,
estabelecendo-se o estande de 300 mil plantas ha®. A adubagdo de cobertura foi
realizada 30 dias ap6s a emergéncia, quando ento se aplicou 60 kg ha™ de nitrogénio,
de acordo com a recomendacao de BRAMBILLA et al. (2008). Ao longo do periodo de
conducéo do experimento (agosto a outubro de 2010), a temperatura média foi de 21°C,
e a precipitacdo média total foi de 17 mm (INPE, 2011).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés repeticoes,
onde cada amostra correspondeu a duas plantas, coletadas nas fases do crescimento,
comegando pelas plantas que apresentavam as primeiras folhas verdadeiras e opostas
(acima das folhas cotiledonares); manteve-se o procedimento, mediante coletas
semanais.

No momento da coleta foram medidos: didmetro do caule a 0,05 m do solo,
altura e numero de folhas totalmente expandidas de cada planta. Para avaliar a area
foliar, foram separados os limbos por planta, e dispostos em laminas de plastico
transparente sobre um scanner (Lexmark X75); por esse procedimento, onde cada folha
deixou uma sombra, na qual se utilizou para célculo com interpretador de imagem,
ajustando-se a metodologia descrita por Papa (2009). Para obtencdo dos valores reais,
mediu-se um circulo com area conhecida (utilizou-se uma moeda de vinte e cinco
centavos), gerando-se um fator de correcdo. Terminado o procedimento, os limbos
foliares foram recolocados nas respectivas repeticoes, deixando-se as plantas secarem
até atingirem peso constante.

Depois do inicio da floracdo (antese), amostras adicionais foram coletadas de
inflorescéncias (paniculas), seguindo o mesmo procedimento para medicGes sobre

tamanho da inflorescéncia — comprimento e largura, deixando-as secar até peso
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constante. Essa metodologia permitiu determinar a fase de ocorréncia das primeiras
sementes viaveis apds a antese. Nas coletas de plantas, também foi registrado o nimero
de folhas até a sua completa expanséo.

Para estimativa da producdo de biomassa, as plantas inteiras sem as raizes foram
colhidas e secas ao ar, até atingirem peso constante e pesadas para avaliacdo de matéria
seca. Além da obtencdo da respectiva area foliar, producdo de biomassa, altura de
plantas, didmetro, comprimento, largura e o0 peso seco da inflorescéncia, realizaram-se
amostras de sementes, a partir da antese, para avaliar o peso e a germinacdo. Para a
medicdo da altura de plantas, comprimento e largura da inflorescéncia foi utilizada
trena. Para a medicdo do didmetro de caule foi utilizado paquimetro digital. Para
obtencdo do peso seco das inflorescéncias, estas foram colhidas inteiras e secas ao ar,
até atingirem peso constante, em seguida as sementes foram debulhadas e pesadas. Este
procedimento foi realizado foi realizado desde o inicio da antese até a maturagédo
fisiologica. A germinacdo foi avaliada através de teste que foi realizado em caixa
plastica do tipo “Gerbox” tendo, ao fundo papel de filtro umedecido com agua. Este foi
conduzido em germinador a temperatura de 25°C, com quatro repeticdes de 100
sementes. O nimero de sementes germinadas foi contado aos cinco dias, sendo entdo
obtido o valor médio. Os dados de producéo de grdos e de biomassa, depois da antese,
foram usados para calcular o indice de colheita em cada fase. Todos os parametros

foram submetidos a andlise de regressao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Consideragdes sobre o experimento

A semeadura foi realizada em 02 de julho de 2010, sob dias curtos. Confirmando
resultados anteriores (TEIXEIRA et al., 2003) nédo foi verificado efeito de fotoperiodo
em A. cruentus, cv. BRS Alegria. O crescimento das plantas, que apresentaram ciclo
total de 90 dias, da emergéncia até a maturacéo fisiologica, foi equivalente ao obtido no
cultivo de verdo (SPEHAR et al., 2003). A altura de plantas atingiu 1,80 m, enquanto a
producdo de biomassa e de grdos foi respectivamente de 11,89 e 2,73 t ha™, com
respectivo indice de colheita de 22,95%. Estes valores sdo médios, correspondendo a
amostragens aleatérias realizadas na area experimental, quando as plantas atingiram a
maturacao.

Verificou-se que, 10 dias ap0s o desbaste em algumas partes da area
experimental, houve germinacdo e emergéncia adicional, devido ao excesso de solo
depositado sobre as sementes durante a semeadura. Porém, as plantas emergidas
tardiamente perderam a capacidade competitiva, apresentando crescimento bastante
reduzido relativo as vizinhas laterais no mesmo sulco. Isto ndo impediu, entretanto, que
produzissem sementes, ainda que em menor quantidade, evidenciando a capacidade

produtiva individual em amaranto.
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3.2 Caracteres morfoldgicos e evolucao da planta

As variagdes em didmetro do caule (em mm), ao longo da fase vegetativa,
mostraram que até os 25 dias ap0s a emergéncia houve pequena variacdo, atingindo-se o

valor de 4 mm (Figura 1).

L
»

f=13,751/(1+exp(-(x-28,846)/5,133))
R*=0,998 (p<0,0001)

Diametro de caule (cm)

5 10 15 21 28 31 38 42 49 57 62 72 80 89
Dias ap0s a emergéncia

Figura 1. Variacdes no diametro de caule (mm) ao longo do
crescimento e desenvolvimento em amaranto cv. BRS Alegria.

A partir dos 28 dias apds a emergéncia, em apenas 14 dias as plantas atingiram o
valor maximo, e assim se mantiveram até a maturacéo fisioldégica, com uma variagéo de
10 mm nesse periodo. O didmetro de caule de 14 mm foi atingido 03 dias antes do inicio
da antese, permanecendo inalterado durante o periodo reprodutivo. A partir deste ponto
(42 dias ap0s a emergéncia), quando se inicia o periodo reprodutivo, as plantas

apresentavam cerca de 0,80 m de altura (Figura 2).
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Figura 2. Variagdes na altura de planta ao longo do crescimento
e desenvolvimento em amaranto cv. BRS Alegria.

Portanto, até atingirem 1,80 m, ndo ocorreu variagdo no diametro. Pode-se
afirmar que o diametro das plantas avaliado por ocasido da antese, expressou o potencial
de crescimento e produtividade, se outros fatores como disponibilidade de umidade e
nutrientes ndo forem limitantes. Nas linhas com elevada densidade, n&o incluidas na
avaliacdo experimental, as plantas menores apresentaram diametro e altura reduzidos na
terca parte do maximo crescimento, enquanto aquelas que apresentaram valores medios
proximos de 1,80 m seguiram o padréo encontrado. Sob elevada densidade (populacéo
acima de 800.000 plantas ha™), as plantas diminuem consideravelmente o didmetro de
caule e a altura, com reflexo negativo no rendimento de gréos, de acordo com
SPEHAR*. O crescimento foi consideravel depois do inicio da antese, quando as
plantas se apresentavam na fase de 16 folhas totalmente expandidas e se verificou a
presenca dos primérdios da inflorescéncia. Ainda na Figura 2, notou-se que, no decorrer
de 30 dias, as plantas atingiram maximo crescimento aos 72 dias depois da emergéncia.
Depois do inicio da antese, houve a formacdo das Ultimas folhas e sua respectiva
expansdo, alongamento dos Ultimos entrends e o crescimento da panicula até atingir-se a

altura final.

* SPEHAR, C.R. (UnB/FAV/Curso de Agronomia). Comunicacdo pessoal, 2011.
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A rapidez relativa de crescimento e da reprodugdo em amaranto cv. BRS Alegria

se refletem na producdo de biomassa (Figura 3), considerando estande de 300.000

plantas ha™.
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o] £=102,945/(1+exp(-(x-60,368)/12,355))
— R*=0,991 (p<0,0001)
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Figura 3. Variagdes na producdo de matéria seca ao longo do
crescimento e desenvolvimento em amaranto cv. BRS Alegria.

Aos 40 dias apds a emergéncia, as plantas apresentavam apenas 20% do total
acumulado de biomassa. Em seguida, com a antese, expanséo da inflorescéncia, ocorre
intensa atividade fotossintética, com fluxo fonte-dreno se prolongando até a maturacao
fisiologica. Portanto, em 50 dias as plantas atingiram a maxima producao de biomassa.

De forma semelhante, a area foliar por planta que até os 30 dias apo0s a
emergéncia ndo representava niimeros consideraveis, com cerca de 200 cm?, atinge seu

méaximo aos 60 dias, em plena atividade reprodutiva (Figura 4).

28



0% 1 £=891,2652/(1+exp(-(x-41,6389)/7,9093))
R*=0,9910 (p<0,0001)

800 4

400 -

Area foliar (cm?)

1l0 1l5 21 26 31 38 42 49 57 62 7‘2 s'o
Dias ap6s a emergéncia
Figura 4. VariagOes na area foliar ao longo do crescimento e
desenvolvimento em amaranto cv. BRS Alegria.

Assim, seria 0bvio esperar-se que 0 acimulo de mateéria seca estivesse associado
ao da area foliar. O descompasso entre 0s picos se explica pela intensificacdo no fluxo
de fotoassimilados, em funcdo da area foliar existente, até completar-se o periodo
reprodutivo. Desta forma, pode-se afirmar que nos ultimos 30 dias que precedem a
maturacao fisioldgica, as plantas desempenham seu papel de maxima producao de area
foliar. Isto permite identificar periodos criticos, nos quais perdas de area foliar podem se
refletir diretamente no acimulo de matéria seca e na producéo de gréos.

Aos cinco dias ap0s o inicio da antese a inflorescéncia apresenta 10 cm de
comprimento. Nessa fase, inicia-se a fecundacao que se estende por 35 dias, atingindo o
méaximo comprimento (Figura 5). Ou seja, o rendimento de grdos, influenciado pelos

parametros de crescimento e area foliar, se define nesse curto periodo.
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Figura 5. Variagdes no comprimento de inflorescéncia ao longo
do crescimento e desenvolvimento em amaranto cv. BRS Alegria.
Existe uma relacdo direta de comprimento com largura da inflorescéncia até os

20 dias apos o inicio da antese (Figura 6), parecendo estabilizar enquanto cresce em

comprimento.

f=-120,252+3,775x+(-0,028)x?
*1 R*=0,957 (p<0,0001)

Largura de inflorescéncia (cm)

0 T T T r T \
54 59 84 72 80 89

Dias ap0s a emergéncia
Figura 6. Variac6es na largura de inflorescéncia ao longo
do crescimento e desenvolvimento em amaranto cv. BRS Alegria.
H4, entretanto, um aumento em largura a partir desse ponto, o qual pode estar

associado a maior frequéncia de grdos nas ramificacdes laterais. Com o aumento do

tamanho e acimulo de peso, abre-se a inflorescéncia aumentando sua largura.
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No periodo de 20 dias, entre 20 a 40 dias depois do inicio da antese, ocorre a
formacdo dos gréos (Figura 7).
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Figura 7. Variac6es na producéo de gréos ao longo do
crescimento e desenvolvimento em amaranto cv. BRS Alegria.

Os valores variaram entre 5 até 20 g planta™, a partir dos 72 dias apds a
emergéncia. Ou seja, em 20 dias ocorreu o enchimento dos grédos, atingindo-se a
maturacao fisiologica. Essa informagdo complementa o peso de 1.000 sementes.

No inicio da fase reprodutiva (15 dias ap0s o inicio da antese) as sementes

apresentaram peso de apenas a terca parte do valor maximo, atingido na maturagéo

fisiologica (Figura 8).
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Figura 8. Variacbes no peso de 1.000 gréos ao longo do crescimento
e desenvolvimento em amaranto cv. BRS Alegria.
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De acordo com amostragens ao longo do periodo reprodutivo, a antese tem

duracdo de 20 dias, pois a partir desse ponto aumentou o percentual de sementes viaveis

(Figura 9).
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Figura 9. Variac6es na germinagédo ao longo do crescimento
e desenvolvimento em amaranto cv. BRS Alegria.
O valor méximo ¢ atingido até os 72 dias apds a emergéncia. Portanto, tem-se a

indicacdo de que nos ultimos 17 dias do ciclo do amaranto BRS Alegria ha perda de

umidade, sem prejuizo a germinacgéo.

3.3 Crescimento vegetativo em amaranto BRS Alegria e outras plantas cultivadas

Quando se comparam o periodo de crescimento vegetativo em amaranto com
outras espécies anuais produtoras de grdos percebe-se grande diferenca em vigor. Em
soja, planta C3, tem-se ciclos variaveis entre 45 a 65 dias de fase vegetativa, quando a
planta atinge seu maximo vigor sem, contudo, comparar-se ao amaranto em producéo de
biomassa (FEHR; CAVINESS, 1977). Em milho, espécie C4 a semelhanca do
amaranto, o periodo vegetativo é vigoroso, atingindo-se consideravel producdo de

biomassa (RITCHIE; HANWAY, 1989). Porém, a duracdo do mesmo é de 60-70 dias,
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superando o amaranto BRS Alegria. Em ambas as espécies, o crescimento é
relativamente reduzido durante curto periodo (lag-phase), apos a emergéncia; enquanto
em amaranto esta fase se prolonga, e depois se intensifica, completando-se a fase
vegetativa em poucos dias e compensando, assim, o reduzido crescimento no periodo
anterior.

Vale acrescentar que a espécie A. cruentus ndo se mostrou sensivel ao
fotoperiodo em semeaduras de verdo e sob dias curtos no Cerrado (SPEHAR et al.,
2003; TEIXEIRA et al., 2003). Assim, o padrdo de crescimento identificado neste
experimento reflete a resposta da planta as condi¢cdes de cultivo (SPEHAR, 2007).
Diferente de experimentos em latitudes elevadas, onde se observou efeito de
comprimento dos dias no ciclo vegetativo, este trabalho identificou como 0s eventos
ocorrem e a que velocidade, com as relativas implicacGes, no periodo entre emergéncia
e maturacdo fisioldgica. Espera-se que no curto periodo de rapido crescimento se
intensifiqgue a demanda por nitrogénio (GIMPLINGER et al., 2007; ERLEY at al.,
2005), desde que os demais nutrientes sejam supridos ao nivel da demanda. Por outro
lado, na fase vegetativa, o0s efeitos de estresse hidrico parecem ser menores, ainda que
no presente experimento houvesse controle da agua (AYODELE, 2000). Entretanto, os
dados sugerem que reduces de area foliar por deficiéncia hidrica, dentro de limites, ndo
causam impacto em rendimento, sugerindo efeito de compensacao.

O conjunto de fatores interativos, como estresse hidrico e nutricdo mineral,
associados a populacdo de plantas pode ser ainda influenciado pelo padrdo de
crescimento do gendtipo (BOND; OLIVIER, 2006). Neste experimento, efeitos
negativos de estresses no crescimento e producdo de biomassa foram reduzidos
mantendo-se o nivel de nitrogénio (BRAMBILLA et al.,, 2008; DOMINGOS et al.,

2008; SPEHAR; TRECENTI, 2011).
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Outros efeitos como estresse salino e cobertura morta ndo interferiram em
producdo de materia seca foliar (COSTA et al., 2008), ainda que o nivel de nutrientes
afetasse espessura do caule, altura de plantas e area foliar (COSTA; LIMA, 2010).
Neste experimento, para as condi¢des de cultivo, as caracteristicas medidas formaram a
base para entender o crescimento vegetativo em amaranto e suas implicagdes na fase

reprodutiva.

Quando se considerou o crescimento, percebe-se que diferente de soja e milho,
as plantas ao passarem mais tempo na “lag-phase”, ficam mais expostas a competi¢ao
com plantas infestantes, como anteriormente observado (SPEHAR et al, 2003;
TEIXEIRA et al, 2003). Estes resultados permitiram estabelecer o tempo para

intervenc&o, possibilitando definir o momento mais adequado para esta.

Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentados aspectos do desenvolvimento de BRS
Alegria em dois momentos da fase de crescimento vegetativo, aos 2 e aos 30 dias apos a

emergéncia, ocorrida em 8 de julho de 2010.

Figura 10. Plantulas com par de folhas cotiledonares aos 2 dias apds a emergéncia.

34



- - 4 - L 4 J .
-— - < s " e

Figura 11. Plantas aos 30 dias apds emergéncia, com 6 folhas verdadeiras.

3.4 Reproducao em Amaranto BRS Alegria e outras plantas cultivadas

O conhecimento das fases em que se divide o periodo reprodutivo em amaranto
abre perspectiva para se estabelecerem acbGes de manejo da planta sob os aspectos
nutricionais, de distribuicdo espacial, de competicdo com plantas daninhas e efeitos de
pragas e doencas. Desta maneira, € possivel fazerem-se previsdes e interferéncias para
atingir rendimento potencial, racionalizar o uso de fertilizantes e defensivos (SPEHAR,
2003). Entretanto, este € o primeiro estudo a cobrir o crescimento e a reproducdo em
amaranto. Em outras espécies cultivadas, como a soja, o milho e o girassol (FEHR;
CAVINESS, 1977; RITCHIE; HANWAY, 1989; SCHNEITER; MILLER, 1981) e,
mais recentemente, o algoddo, tem-se as definicGes das fases com o0s respectivos
eventos (WRIGHT; SPENKEL, 2008, ZYK; BAKER, 2011).

Em contraste com soja e algoddo, em amaranto as fases apresentaram curta

duracdo, a comecar pelo periodo reprodutivo. Em amaranto, além de reduzidos, 0s
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eventos ocorreram rapidamente. Por exemplo, depois da antese, quando se formaram as
sementes até a maturacgdo fisioldgica, a relagdo fonte:dreno € critica. De acordo com
BRAMBILLA et al. (2008) e DOMINGOS et al. (2008), espera-se que alguns nutrientes
mais demandados, como nitrogénio, venham a causar impacto negativo no rendimento
se nao forem supridos nesse curto periodo. Além disso, de acordo com SPEHAR
(2003), os efeitos de estresse hidrico podem ser minimizados por baixa probabilidade de
incidéncia, dado as reservas da planta e o tempo reduzido.

Quando se consideraram efeitos de pragas ou doencas reduzindo a area foliar e
rendimento da planta, pode-se inferir, a semelhanca do que se elaborou para soja, que
existem limites antes e depois da floragdo (FEHR; CAVINESS, 1977).

Por altimo, pode-se afirmar que, depois da antese, a fase final de enchimento de
grdos € extremamente rapida, contornando eventuais estresses. Este estudo,
complementado por amostragens para verificar o aparecimento das sementes, sua
densidade e germinacgéo, confirmaram observacdes de que amaranto mostra-se resistente
a seca (SPEHAR, 2007). Neste caso, parece logico afirmar-se que a rapidez do evento
possibilita escape e reciclagem interna de umidade. Além disso, se as sementes na fase
intermediaria de enchimento apresentam germinacéo, ainda que a densidade seja menor,
pode-se afirmar que a interrup¢cdo no suprimento de agua ndo resultou em perda de
rendimento. Considere-se que neste caso, por amostragens, as plantas foram
interrompidas em seu fluxo, diferente do que ocorre em condi¢des de cultivo, onde o
fluxo permanece continuo e as sementes atingem seu tamanho maximo.

Com base na dimensdo das sementes, seria logico afirmar-se que, por seu
reduzido tamanho, cheguem a ponto de grdo cheio mais rapidamente do que em outras
espécies com maior densidade unitéaria. Dessa forma, as chances de perda de qualidade,

germinacdo e vigor sdo menores. Comparativamente, sob baixa disponibilidade de dgua
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na fase reprodutiva, a soja apresenta menor densidade das sementes e mudancga na
coloragdo (FRANCA NETO et al., 2005). Por estes resultados, fica evidente que, em
amaranto tal fato ndo ocorre, mantendo-se qualidade e vigor de sementes.

Com a compreensdo das fases de crescimento vegetativo e reproducdo em
amaranto, ficam estabelecidos limites no seu cultivo, desde a emergéncia a maturagdo
fisioldgica. Espera-se que estes resultados tornem possivel elaborar-se 0 manejo da
planta e da fertilidade do solo, além de estabelecer previsdes sobre momentos de
intervengdo no cultivo para maximizar rendimentos. As Figuras 12 a 14 mostraram o
desenvolvimento de BRS Alegria em quatro momentos da fase reprodutiva: emissao de
primérdios florais, em plena antese, na fase de enchimento de grdos, e, ap0s atingir o

ponto de maturacdo fisioldgica.

Figura 12. A. Primordios florais aos 46 dias ap0s a emergéncia; B. Em plena antese aos
64 dias ap6s a emergéncia.
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Figura 13. Detalhe do comprimento de inflorescéncia aos 71 dias apos emergéncia, 26
dias apds o inicio da antese.

Figura 14. Plantas em ponto de mtura(;éo fiio()ica aos 94 dias apds emergéncia (49
dias apds o inicio da antese).
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4, CONCLUSOES

O diametro maximo do caule da planta de amaranto se define aos 40 dias apés a
emergéncia, permitindo inferéncias sobre o crescimento e a reproducao.

A planta de amaranto apresenta porte reduzido até 30 dias apds a emergéncia,
quando se inicia a fase de crescimento rapido, atingindo o maximo aos 80 dias,
enquanto a area foliar atinge seu valor maximo aos 60 dias, devido ao fluxo intenso de
fotoassimilados, com translocacdo das folhas basais, em senescéncia, para as folhas do
superiores.

O acumulo de matéria seca se acelera aos 40 dias permanecendo linear até os 80
dias apds a emergéncia, estando associado ao crescimento e a reproducéo.

Em 35 dias ap0s o inicio da antese 0 comprimento e a largura da inflorescéncia
atingem o valor maximo, enquanto o enchimento de gréos se completa em 20 dias.

O peso dos grdos aumenta atingindo o maximo valor entre 60 e 70 dias apés a

emergéncia.
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RESUMO
EFEITO DA PERDA DE AREA FOLIAR EM COMPONENTES DE

RENDIMENTO DE AMARANTO CV. BRS ALEGRIA

A simulagdo de perdas da area foliar tem sido amplamente utilizada nas espécies
cultivadas visando estabelecer os limites de interferéncia em rendimento. Em soja,
feijdo e girassol as perdas tém sido empregadas, possibilitando estabelecer relagdes com
outras espécies anuais como amaranto. O ciclo da planta, caracterizado por crescimento
vegetativo e reproducdo, apresenta peculiaridades, com eventos lentos ap6s a
emergéncia, acompanhados por rapido acimulo de area foliar e biomassa, superando
outras espécies anuais. Da mesma forma, a fase de enchimento de grdos ocorre em curto
periodo. Como hipoétese plausivel tem-se que o conhecimento dos efeitos perdas na area
foliar, antes e depois da antese, possibilita identificar limites no rendimento e outros
parametros relacionados. Com este proposito, experimento inteiramente casualizado,
com duas repeticBes foi conduzido na entressafra no Cerrado, em solo corrigido e
fertilizado para atender a demanda da planta. O plantio foi realizado em sulcos
espacados por 0,5 m, com densidade de 15 plantas por metro linear. A partir de 10 dias
antes do inicio da antese, simularam-se perdas de 15, 30, 45 e 60% da area foliar em
quatro épocas, até 23 dias apds. Os resultados mostraram que a perda de area foliar,
antes da antese, apresenta impacto direto no rendimento de grdos e de biomassa, em
niveis proporcionais, os quais foram menos observados em indice de colheita, com
valores significativos acima de 15%, atingindo um maximo com 60%. Depois da antese,
as perdas de area foliar sdo mais acentuadas, atingindo-se um maximo superior a 30%
no rendimento de gréos para perdas de 60% da area foliar. Na fase reprodutiva, quando

0 acumulo de matéria seca atinge seu maximo, perdas de area foliar resultaram em
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menor peso e numero de sementes, reduzindo-se proporcionalmente o indice de
colheita.
Palavras-chave: Amaranthus cruentus, crescimento vegetativo, reproducao,

desfolhamento, rendimento, matéria seca, altura de plantas, indice de colheita
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ABSTRACT
EFFECT OF LEAF AREA LOSS ON YIELD COMPONENTS

OF GRAIN AMARANTH CV. BRS ALEGRIA

Simulating leaf area loss has been amply utilized in cultivated species aiming at
defining the limits of interference before yield reduction. Soybean, common beans and
sunflower have been studied and relationships among species are used to establish
proximity as with grain amaranth. In this crop the plant growth and reproduction is
characterized by unique pattern of rapid accumulation of leaf area and biomass,
overcoming other annual species. Similarly, the grain filling stage occurs in short
period. A plausible hypothesis is the definition defoliation period, before and after
anthesis, allows identifying the limits for grain yield and other related traits in grain
amaranth. With this purpose, an experiment entirely randomized was conducted in the
Brazilian Savannah dry season, on irrigated oxisol previously amended and fertilized to
supply plant demand. The sowing was on rows equally spaced by 0,5 m, with density of
15 plants per meter. Ten days before the beginning of anthesis, foliar losses of 15, 30,
45 and 60% were simulated in four times until 23 days after. The results show that
before anthesis these impact direct and proportionally biomass and grain yield, being
less in harvest index, with significant values above 15%, reaching a maximum at 60%.
After anthesis, the effects are more pronounced, being superior to 30% for a 60% foliar
loss. In reproductive phase, when dry matter accumulation is maximal, reduction in
foliar area resulted in small seed weight and number, reducing proportionally harvest
index.

Key-words: Amaranthus cruentus, vegetative growth, reproduction, defoliation, grain

yield, dry matter, plant height, harvest index
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1. INTRODUCAO

As espécies cultivadas de ciclo anual sincronizam fonte (compostos oriundos da
fotossintese) e dreno (transferéncia e armazenamento), atingindo a maturacao
fisiolégica dos frutos e sementes, culminando na senescéncia da propria planta. Em
geral, o crescimento é rapido em comparacdo as perenes arbustivas, como é o caso do
algodao (WRIGHT; SPENKEL, 2008). Selecbes baseadas em heranca genética tém sido
intensificadas para reduzir o ciclo dessas espécies, visando racionalizar o uso dos
insumos e recursos ambientais, como temperatura favoravel e &gua, melhorando o
manejo sanitario dos cultivos e auxiliando no desenvolvimento dos sistemas de
producdo (SPEHAR; TRECENTI, 2011).

Estudos sobre as fases de crescimento e reproducdo em cultivos comerciais tém
sido amplamente usados, permitindo decidir sobre como e quando realizar intervencéo,
apoiando sistemas integrados de manejo de pragas, doencas e plantas daninhas.
Exemplos mais conhecidos séo os da soja, do girassol e do milho (FEHR; CAVINESS,
1977; RITCHIE; HANWAY, 1989; SCHNEITER; MILLER, 1981). Mais
recentemente, descricdes sobre as fases da planta tém sido elaboradas para algodao
(WRIGHT; SPENKEL, 2008).

A area foliar das plantas em cultivos comerciais depende da densidade de
semeadura, obtida por experimentacdo, permitindo definir os limites de rendimento. Nas
espécies sensiveis ao fotoperiodo, como a soja, a época de semeadura pode reduzir a
fase vegetativa da planta, implicando em reducéo de area foliar (SPEHAR et al., 2011).
Em amaranto, cujo ciclo é comparavel ao de soja precoce, milho precoce e feijao,
estudos tém sido conduzidos para definir a populacdo de plantas que permita o

aproveitamento dos fatores de producdo, aléem de definir manejo de planta e de colheita
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satisfatorios. Variagdes entre 74 a 270 10° plantas ha™, com espacamentos de 30 a 76
cm, indicaram valores intermediarios resultando em maiores rendimentos de grdos
(HENDERSON et al., 2000). No Brasil, estudos preliminares, indicam que a populacéo
pode variar entre 100 a 300 10° plantas ha®, sem efeito negativo no rendimento,
enquanto, sob elevadas populacdes, reduz-se, consideravelmente, diametro de caule,
altura de plantas, comprimento de inflorescéncia e nimero de sementes, com reflexo
negativo na produtividade (GIMPLINGER et al., 2008; SPEHAR et al., 2003).

Como desafio ao encurtamento do ciclo, tem-se de conhecer como a superficie
foliar interfere na eficiéncia fotossintética, que depende das fases de crescimento e
aumento da area. Desta forma, um fator associado como a disposi¢do das folhas, na
atualidade, tem orientado a selecdo, para angulo mais fechado relativo ao caule, sendo
demonstrada com exemplos em trigo, soja e milho (GREEN, 1989; IKEDA;
MATSUDA, 2002; MADDONNI et al., 2001). Assim, a area efetiva e a maior
penetracdo dos raios solares nas partes inferiores do dossel contribuem para aumento da
taxa fotossintética, o que explicaria uma perda parcial de area foliar. Por outro lado, as
alteracdes esperadas nos fatores climaticos, com aumento nos teores de CO,, podem
causar mudancas de resposta, principalmente em plantas C4 como o amaranto
(ACKERLY et al., 1992).

Uma vez definida a area foliar ideal nos cultivos, com margem de tolerancia sem
efeito na taxa fotossintética e no rendimento, o conhecimento dos efeitos de perdas, em
diferentes fases, bem como as respectivas reacdes da planta, sdo necessarios
(GAZZONI; MOSCARDI, 1999; FONTOURA et al., 2006).

A desfolha artificial em plantas de importancia econémica é uma ferramenta util
na simulacdo de ataques de pragas em lavouras, visando determinar os niveis de dano

acima dos quais se compromete o rendimento. A técnica tem sido empregada
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amplamente, apoiando o manejo integrado de pragas em diversos cultivos. Em soja,
estudos classicos na segunda metade do século passado demonstraram os limites de
perda da area foliar sem prejuizo para o rendimento, antes e depois da floracdo e que se
tornaram referéncia para o0 manejo integrado de pragas (HOFFMANN-CAMPO et al.,
2000; THOMAS et al., 1974). Em feijoeiro, independente do tipo de crescimento,
simulacOes de perdas da &rea foliar, variando entre 33 e 100% resultaram em reducdes
crescentes em rendimento de 5,6 até o nivel de 59,0% (MOURA, 1999). Em girassol, o
efeito de perdas por desfolha foram avaliadas com base nos componentes de rendimento
antes e depois da floragdo, indicando o estadio R5.5, quando 50% das flores estdo
fertilizadas, como o mais critico (LIMA JUNIOR et al., 2010).

Existem insetos e microorganismos associados ao amaranto cultivado que
podem causar perdas de area foliar efetiva. Um exemplo € a Hedylepta indicata,
Lepidoptera, Pyralideae, que causa danos em leguminosas e outras espécies
(GERHARD, 1978). Esta praga pode causar perdas de até 70% em amaranto, na
auséncia de controle, antes da antese, na cultivar BRS Alegria (CONRADO, 2008) *.

N&o ha na literatura, trabalhos sobre o efeito de desfolhadores em amaranto
cultivado. Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de perdas na area foliar de
amaranto (A. cruentus cv. BRS Alegria), antes e depois da antese, sobre o rendimento

de gréos, a producdo de matéria seca e o indice de colheita.

*CONRADO, S. (Fazenda Dom Bosco - Nucleo Rural PAD/DF). Dados néo publicados.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Biologia da
Universidade de Brasilia, localizada a coordenada 15° 52° Latitude Sul ¢ 47° 55°
Longitude Oeste, e altitude de 1.010 m.s.n.m. O solo da &area experimental € definido
como Latossolo Vermelho Escuro (EMBRAPA, 2006) (Oxisol ou Ferralsol, Typic
Haplustox, na classificacdo internacional), cujas caracteristicas fisicas e quimicas se
encontram na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo (Typic Haplustox) da érea
experimental. Brasilia, DF.

pH MO P K+ Ca2++Mg2+ A3+ H+Al CTC V
% mg dm” cmol. %
5,87 4,12 451 1054 2,7 0,1 5,91 8,9 334

Antes da instalacdo do experimento a area recebeu calagem adicional, com
calcario dolomitico, para elevar a saturacdo por bases (V) ao nivel de 50 %. Antes do
plantio, fez-se a dessecacdo das plantas infestantes mediante a aplicacdo de glyphosate
na dosagem de 2L ha™, em func&o do nivel de infestacdo ndo ser muito elevado e de as
plantas se encontrarem em plena atividade bioldgica. Em seguida o solo foi sulcado
manualmente, no espacamento de 0,5 m, segundo definido por SPEHAR et al. (2003), e
adubado. Utilizou-se 500 kg ha™, da férmula 4 30 16, acrescida de micronutrientes, no
sulco de plantio, cobrindo-se parcialmente o sulco. Em seguida foi semeado BRS
Alegria, a partir de amostra de sementes produzida anteriormente e mantida em camara
fria, com 80% de germinacdo. Para assegurar que nao houvesse falha na emergéncia, foi
utilizada a densidade de 40 sementes por metro linear, cobrindo-se com de 0,02 m de

solo. O plantio deu-se em 02 de julho de 2010, procedendo-se a irrigacdo por aspersao
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em seguida. Até ocorrer a emergéncia, foram mantidos turnos de rega espacados por
dois dias, cada um correspondendo a uma lamina de 10 mm. Quinze dias apds a
emergéncia, procedeu-se ao desbaste, deixando 15 plantas m™, estabelecendo-se,
portanto, o estande de 300 mil plantas ha™. A adubacéo de cobertura foi realizada 30
dias ap6s a emergéncia, quando se aplicou 60 kg ha™ de nitrogénio, de acordo com a
recomendagédo de BRAMBILLA et al. (2008).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso com parcelas
subdivididas e trés repetices. Os tratamentos foram desfolhamento em quatro fases de
desenvolvimento, antes e depois da antese (parcelas), com quatro niveis (15, 30, 45 e 60
%) e testemunha, sem desfolhamento (subparcelas). Na definicdo das fases, no
momento do tratamento (desfolha), se mediu a altura de planta em cm (com uso de
trena) e o numero de folhas totalmente expandidas. As fases de desfolhamento,
realizada nos niveis descritos, iniciaram com as plantas apresentando a folha do 16° né
totalmente expandida, correspondendo ao inicio do aparecimento da inflorescéncia. A
partir deste ponto, realizaram-se intervencdes semanais, mantendo-as até 21 dias apos o
inicio da antese, ou quando as plantas apresentavam 22 folhas, no inicio de
desenvolvimento de grdos. Cada subparcela correspondeu a uma linha com 2 m,
perfazendo a area de 1,0 m.

Para a desfolha, utilizou-se tesoura, cortando-se as folhas nos niveis
correspondentes, a partir da extremidade. Antes, procedeu-se a testes com a folha
previamente escolhida e medicGes de area até definir-se o ponto de corte, para realizar a
operacdo com a maxima aproximacdo possivel. O nivel de desfolha realizado foi
previamente definido através de coletas de folhas que foram cortadas (nas
extremidades), em 15 a 60%, sendo que as afericdes se basearam em imagens

escaneadas e ajustadas de acordo com a metodologia descrita por Papa (2009). As
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Figuras 1 e 2 mostraram os cortes realizados para a simulacdo de perda de area foliar

antes e apos a antese, respectivamente, em 30 e 45%.

emergéncia.

Na maturacdo, coletaram-se dados sobre altura de plantas. As plantas depois de

colhidas foram secas ao ar, até atingirem peso constante e pesadas para avaliacdo de
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matéria seca. Além da obtencdo da respectiva area foliar e os dados de producdo de
biomassa, altura de plantas, diametro, comprimento, largura e peso seco da
inflorescéncia, foram realizadas amostras de sementes, a partir da antese, para avaliar o
peso e a capacidade de germinagdo. Os dados de producdo de grdos e de biomassa,
depois da antese, foram usados para calcular o indice de colheita em cada fase.

O experimento foi conduzido em parcelas subdivididas envolvendo fases da
planta (como parcela) e niveis de desfolha (como subparcela). A analise estatistica
segue 0 seguinte modelo matematico: Yjik= p + ai+ Sjk + bj+ (ab)ij+ ejik, onde se tem
a média (n), o efeito devido a repeticdes (ai), parcelas, subparcelas, conjunto de parcelas
e subparcelas e o erro devido a efeitos aleatdrios. Como o experimento foi instalado em
uma grande parcela, tornou-se possivel definir a localizagdo dos tratamentos em funcao
da homogeneidade das plantas. Assim, as fontes de variagdo, com 0s respectivos graus

de liberdade, para o delineamento inteiramente casualisado, encontram-se na tabela 2.

Tabela 2. Esquema da analise de variancia para o experimento de simulagdo de perdas
de area foliar em amaranto.

Fonte de Variagio Grau de Grau de liberdade

Liberdade do experimento
Parcela (A) = Fase (época de simulacéo de perda) (a-1) 3
Residuo (a) = Rep (Fase) a(r-1) 4
Fase (sub-Total) (ar -1) 7
Subparcela (B) Simulacéo de perda (b-1) 4
Interacdo (A x B) (a-1)(b-1) 12
Residuo (b) devido ao efeito conjunto a(r-1)(b-1) 16
Total abr-1 39

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, comparando-se as médias pelo teste de Tukey.

Os dados experimentais foram utilizados para analise de regressdo estimando-se
efeito de simulacdo de desfolha sobre rendimento total da planta, rendimento de grdos e

indice de colheita.
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Foi realizada conversdo dos dados obtidos em gramas para kilogramas por

hectare, para facilitar a discusséo e a visualizagdo dos resultados (Tabelas 3 e 4).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia evidencia que os niveis de desfolha apresentaram efeito
significativo para rendimento total da planta, rendimento de grdos, altura de plantas e
indice de colheita (Tabela 1, Apéndice). Entretanto, independente da fase, a altura de
plantas mostrou ser menos afetada por nivel de desfolha.

A interacdo fase x tratamento, correspondendo ao nivel de desfolha em cada
subfase de crescimento e reproducdo em amaranto, mostrou-se significativa,
justificando o desdobramento da interagéo.

Para rendimento total da planta, ainda que houvesse diferenca significativa nos
niveis de desfolha, os valores maximos e minimos corresponderam na fase em que a
planta se apresentava com 16 folhas alternadas, foram de 11.930,2 e 10.974,2 kg ha™,
para 0 e 60 % de perda de area foliar, sendo inferior a 10% (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios de rendimento total da planta (kg ha™) para simulacdo de

perdas de area foliar realizada antes (DAIA) e depois do inicio da antese (DDIA) em
amaranto cv. BRS Alegria.

Fase — Dias, antes e depois da antese
Perda (%) 10 DAIA Antese 10 DDIA 23 DDIA
0 11.930,2 a A 11.892,6 aA | 11.816,6 aA | 11.993,6 aA
15 11.592,2 b A 11.7230ab A | 10.956,0 bB | 11.002,8 bB
30 11.449.4 bc A | 11.521,2bc A | 10.619,6 cB | 10.6150 cB
45 11.241,2 cd A | 11.321,6cdA | 10.370,4cdB | 10.077,2 dB
60 10.974,2 dA 11.1352 dA | 10.1148 dB 9.797,8 dC

Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p=0.05).

Na antese, propor¢do semelhante se manteve. Contudo, aos 10 dias apos a

antese, os efeitos de desfolha se intensificaram, aumentando a magnitude da diferenca

entre auséncia e o0 maximo de desfolha. Houve efeito consideravel, com diferenca
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significativa a partir de 15% de desfolha. Os efeitos de desfolha intensificaram-se ainda
mais aos 23 dias ap0s a antese, tornando evidente a maior diferenca entre os valores
extremos, atingindo perda de 20% na producéo total da planta, quando se simularam
reducbes de 60% da area foliar (Figura 3). Nessa fase, todos os niveis de desfolha
afetaram o rendimento total. Quando se considera a interacdo fase x tratamento, com
15% de perdas, até a antese, o rendimento total ndo mostrou produzir danos, os quais
foram significativos aos 10 dias apds a antese. O mesmo vale para os demais niveis de

desfolha, se intensificando quando atingiram 60%.

Rendimento Total da Planta

14000,0
12000,0 + 10DAIA
10000,0 - B Antese
8000,0 v(10 DAIA&;_—Z‘[JSégi;x +11890 10 DDIA
1 =4,
(kg ha't) . _ 23 DDIA
6000,0 _[y(Antese) =-12,775x + 11902
R?=0,9992 — Linear (10 DAIA)
4000,0 - (10 DDIA)=-26,595x + 11573
R2=0,9138 — Linear (Antese)
2000,0 (23 pD1A) = -35,448x - 11761 — linear (10 DDIA)
RZ=0,9506
0,0 T T T ] — Linear (23 DDIA)
0 15 30 45 60

Simulagdo de perda de area foliar (%)

Figura 3. Valores médios de rendimento total da planta (kg ha™) para simulag&o
de perdas de area foliar realizada antes (DAIA) e depois do inicio da antese
(DDIA) em amaranto cv. BRS Alegria.

A desfolha nas diferentes fases e niveis causou impacto no rendimento, sendo

progressivo e intensificando-se depois da antese (Tabela 4).
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Tabela 4. Valores médios de rendimento de gréos (kg ha™) para simulacéo de perdas de
area foliar realizada antes (DAIA) e depois do inicio da antese (DDIA) em amaranto cv.

BRS Alegria.
Fase — Dias, antes e depois da antese

Perda (%) 10 DAIA Antese 10 DDIA 23 DDIA
0 27194 a A 2.7454 a A 27414 aA 2.725,6 aA
15 2.701,0 ab A 27114 aA 25086 b B 23214 bC
30 2.693,4 ab A 2.599,8 bB 2.421,8 bc C 2.167,4 cD
45 2.6236 bA 2.523,6 bB 23458 ¢ C 2.018,6 dD
60 2.496,0 cA 24170 cA 2.230,6 d B 18996 eC

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p=0.05).

Na fase precedente a antese, as perdas foram intensificadas em 60% de reducgéo
de area foliar. A proporcdo, contudo, ndo correspondeu ao rendimento total. A medida
que a desfolha atingiu as fases reprodutivas, desde a antese, intensificaram-se as
magnitudes das diferencas que ficaram mais evidentes (Tabela 4). Assim, perdas
superiores a 30% de desfolha tiveram impacto negativo crescente que atingiu seu
méaximo aos 23 dias apos a antese (Figura 4). Portanto, na fase de formacéo de gréaos, o
efeito de desfolha na reducdo de rendimento foi maximo, atingindo valores proximos de
30%. Alem disso, antes da antese, as perdas por reducdo de até 15% da area nao foram
significativas. Entretanto, a medida que evoluiu para a fase reprodutiva, as mesmas

intensificaram, mostrando ser mais critica em todos os niveis de desfolha.
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Rendimento de Graos

3000,0
2500,0 -
X -
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2000,0 - B Antese
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1000,0 - R2=0,9789 ( )
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5000 - R*=0,947 Linear (10 DDIA)
! (23 DDIA) = -13,392x + 2633,7
RI= 0,9187 Linear (23 DD'."-\}'
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0 15 30 45 60

Simulagdo de perda de area foliar (%)
Figura 4. Valores médios de rendimento de gréos (kg ha™) para simulacdo de
perdas de area foliar realizada antes (DAIA) e depois do inicio da antese
(DDIA) em amaranto cv. BRS Alegria.

Quando se observou o efeito de desfolha sobre altura da plantas (Tabela 5),
percebe-se que independente da fase, as plantas tiveram pequena redugdo, mesmo no
nivel de 60%. Considera-se que esta foi proporcional em todas as fases.

Tabela 5. Valores médios de altura de plantas (cm) para simulagdo de perdas de area

foliar realizada antes (DAIA) e depois do inicio da antese (DDIA) em amaranto cv.
BRS Alegria.

Fase — Dias, antes e depois da antese
Perda (%) 10 DAIA Antese 10 DDIA 23 DDIA
0 177,00 ab A 179,00 ab A 180,00 a A 178,00 ab A
15 175,50 bc A 176,00 abc A 176,50 ab A 173,00 ¢ A
30 180,00 a A 180,00 a A 174,00 b A 180,00 a A
45 177,00 ab A 175,00 bc A | 176,00 ab A 180,00 a A
60 171,50 cA 173,00 c A 174,00 b A 175,00 bc A

Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p=0.05).

O indice de colheita, medindo a proporcdo entre rendimento total e de graos,

mostrou que, com 15 a 60% de reducdo da area foliar, ndo houve diferenca estatistica

até 10 dias ap0s a antese (Tabela 6). Porém, aos 23 dias os efeitos foram intensificados,
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reduzindo-se a proporc¢do para todos os niveis de perdas (Figura 5). A representacdo

gréafica evidencia relacdo linear entre perda de area foliar e decréscimo em rendimento

de biomassa e de gréos, com os respectivos indices de colheita (Figuras 3, 4 e 5). O

aumento de magnitude em rendimento de grdos mostra relacdo direta com indice de

colheita. Ou, a biomassa produzida sofrendo menor reducdo, atribui-se as perdas

foliares os impactos negativos em rendimento de gréos refletidos em indice de colheita.

Tabela 6. Valores médios de indice de colheita (%) para simulacdo de perdas de area
foliar realizada antes (DAIA) e depois do inicio da antese (DDIA) em amaranto cv.

BRS Alegria.
Fase — Dias, antes e depois da antese
Perda (%) 10 DAIA Antese 10 DDIA 23 DDIA
0 0,2275 aA 0,2315 a A 0,2315 aA 0,2275 aA
15 0,2325 aA 0,2310 a A 0,2285 ab A 0,2105 b B
30 0,2345 aA 0,2255 ab A 0,2280 ab A 0,2040 bc B
45 0,2310 aA 0,2230 ab A 0,2260 ab A 0,1985 cd B
60 0,2275 aA 0,2170 b A 0,2200 b A 0,1930 dB

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p=0.05).

Indice de Colheita
0,250
5 - — F—
0,200 - T + 10DAIA
B Antese
o 0150 7 v(10 DAIA) = -0,0002x + 0,2319 100DIA
(%) R?=0,8871 X 23DDIA
0,100 - \f'(ﬂ*"tf‘-sellf _%09?1%21}( +0,233 Linear (10 DAIA)
v(10 DDIA) = -0,0002x + 0,2319 Linear {Antese)
0,050 -+ e “R?=0,3871 Linear (10 DDIA)
vi23 DH'HI;'E'OOOQOZ? +0,2229 Linear (10 DDIA)
0,600 T T T 1 Linear (23 DDIA)
0 15 30 45 60
Simulagdo de perda de area foliar (%)

Figura 5. Valores médios de indice de colheita (%) para simulacdo de perdas de
area foliar realizada antes (DAIA) e depois do inicio da antese (DDIA) em
amaranto cv. BRS Alegria.
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A dindmica do crescimento e da reproducdo em amaranto difere de outras
espécies anuais, com implicacdes na producdo e no fluxo de compostos para as
sementes que se formam. Em soja, por exemplo, o periodo vegetativo pode variar entre
45 a 70 dias ap6s a emergéncia, com a fase reprodutiva variando de 50 a 80 dias
(SPEHAR et al., 2011). Quando se contrasta com amaranto BRS Alegria, percebe-se
que as subfases, antes e durante a reproducdo, ocorrem em um curto periodo. Ao se
incluirem espécies de ciclo mais longo, como o algoddo, (WRIGHT; SPENKEL, 2008),
0s eventos ocorrem por um periodo ainda mais longo. Neste trabalho, fica evidente que
reduzindo o ciclo vegetativo e reprodutivo em amaranto se restringe a resposta da planta
a efeitos externos como a desfolha. Considerando-se a disponibilidade e o uso de
nutrientes, implicando na definicdo de area foliar e fotossintese, 0 manejo fitossanitario
torna-se importante no rendimento de grdos e outras caracteristicas da planta. O
conhecimento de como ocorre essa interdependéncia, ja conhecida em outros cultivos, é
fundamental para a insercdo do amaranto nos sistemas de producdo (SPEHAR;
TRECENTI, 2011). Assim, os efeitos de perdas de area foliar podem suprir informacéo
relevante para 0 manejo.

Os resultados deste experimento permitiram definir os momentos de intervencao
em sistemas integrados de manejo de pragas, doencas e plantas daninhas, como em soja,
girassol e milho (FEHR; CAVINESS, 1977; RITCHIE; HANWAY, 1989;
SCHNEITER; MILLER, 1981). O fato do amaranto BRS Alegria ndo se mostrar
sensivel ao fotoperiodo, nas condi¢bes do Brasil Central, permite que 0 manejo seja
mais previsivel do que em soja (SPEHAR et al., 2011). Independente da época, as
plantas, sob uma mesma condicdo de fertilidade de solo e densidade de plantio,

apresentam o0s periodos vegetativos e reprodutivos semelhantes. Pelas significativas
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relacdes lineares entre desfolha e rendimento, pode-se obter, para um determinado nivel
de perda foliar, o correspondente efeito em rendimento.

A densidade de plantas neste experimento tendo sido mantida em 300 10° ha™
foi comparavel ao recomendado em outros ambientes (HENDERSON et al., 2000).
Mesmo que, ap6s 0 desbaste tenham emergido plantas adicionais, estas ficaram
reduzidas em tamanho e ndo tiveram efeito competitivo que resultasse em alteracées nos
parametros agrondémicos, nem redugdes de produtividade (GIMPLINGER et al., 2008;
SPEHAR et al., 2003).

Por outro lado, a disposic¢éo das folhas em relacéo ao caule apresentando angulo
mais aberto, com relativo sombreamento de folhas na parte inferior do dossel, em
relacdo a espécies como trigo, soja e milho (IKEDA; MATSUDA, 2002; MADDONNI
et al., 2001), ndo pareceu manter rendimento, sob desfolha parcial. A maior penetragédo
dos raios solares nas partes inferiores do dossel, por perda parcial de area foliar, ndo
parecem ter compensado para aumentar a taxa fotossintética. Entretanto, em face as
mudancas climaticas, respostas poderiam ser mais efetivas com alteracdo na
composicdo da atmosfera, permitindo maior aproveitamento de CO,, com aumento na
magnitude de perdas de area foliar em amaranto (ACKERLY et al., 1992).

A perda de area foliar em amaranto mostrou ser afetada de forma diferenciada
nos eventos vegetativos e reprodutivos, como em soja (GAZZONI; MOSCARDI, 1998;
FONTOURA et al., 2006). Entretanto, como as fases ocorrem em curto periodo, 0s
efeitos se mostraram mais criticos, relativo aos niveis de perdas e as fases em que
ocorreram. Pode-se afirmar que o fato de ser uma espécie C4, em conjuncdo com a
rapidez entre inicio da antese e o final do enchimento de grdos, faz com que 0 manejo
seja diferenciado. Isto pode ser explicado pela drastica reducdo de rendimento sob

perdas elevadas de area foliar na fase reprodutiva, atingindo mais de 30% na fase final
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da reproducdo. Aventa-se a que o fluxo nesse periodo é maximo e com maior
dependéncia da fotossintese, sendo assim reduzida quando ocorre perda foliar.

Experimentos com soja e feijao demonstraram, a semelhanca dos resultados aqui
apresentados, que as perdas de rendimento de grdos foram mais acentuadas na fase
reprodutiva. As simulacdes de reducdo da area foliar, tendo variado entre 15 e 60%,
produziram perdas superiores a 50% na desfolha mais intensa, dependendo da fase,
culminando com a reprodutiva (HOFFMANN-CAMPO et al., 2000; THOMAS et al.,
1974; MOURA, 1999). Da mesma forma, em girassol, a fase intermediéria da
reproducdo foi a mais critica (LIMA JUNIOR et al., 2010). Os dados com amaranto
mostraram uma relacdo estreita com o obtido para aquelas espécies e a respectiva
desfolha, que provavelmente resultaria em perdas proporcionalmente maiores em
amaranto, se niveis maiores tivessem sido utilizados.

Sobre possiveis desfolhadores Hedylepta indicata, primariamente praga de
leguminosas e outras espécies, pode causar danos em amaranto (GERHARD, 1978).
Com perdas de até 70% antes da antese, na cultivar BRS Alegria, supde-se que as
reducdes de rendimento sejam consideraveis, conforme demonstrado por este
experimento (CONRADO, 2008)*. Outros possiveis desfolhadores sdo Diabrotica
speciosa e Lagria villosa, além de gafanhotos e formigas, que podem causar danos nos
primeiros 30 dias apds a emergéncia (SPEHAR, et al., 2003). Fendmenos atmosféricos,
como queda de granizo, também podem causar danos consideraveis.

Ainda que tenha havido uma correspondéncia entre rendimento total da planta e
de gréos relativo a reducdo da area foliar, a queda acentuada no final da fase reprodutiva
pode ser explicada pelo acimulo de matéria seca. Ou ainda, as plantas nessa fase ja
teriam atingido o pico da producdo de biomassa, estando em atividade fotossintética

plena. A perda foliar, em peso, foi proporcionalmente menor. Com a menor taxa de
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producdo de compostos organicos a serem transferidos as sementes, o seu menor
namero e peso resultaram em menores valores de indice de colheita (GIMPLINGER et

al., 2008).
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4, CONCLUSOES

A perda de area foliar em amaranto BRS Alegria, antes da antese, apresenta
impacto direto no rendimento de grdos e de biomassa, que em niveis proporcionais, sao
menos observados em altura de plantas e indice de colheita.

Quando a reducédo de area foliar ocorre na fase reprodutiva, as perdas sdo mais
acentuadas e podem atingir um maximo superior a 30% no rendimento de grdos para
perdas de 60 % da area foliar.

Na fase reprodutiva, quando o acimulo de matéria seca atinge seu maximo,
perdas de area foliar resultam em menor peso e numero de sementes, reduzindo-se

proporcionalmente o indice de colheita.
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6. PERSPECTIVAS PARA A CONTINUIDADE DA PESQUISA

Este trabalho, tendo como objetivo descrever como a planta de amaranto cresce
e se reproduz é complementado pela simulagdo de perdas de éarea foliar, trazendo
indicativos sobre o manejo desta em cultivos comerciais, visando ao manejo integrado
de pragas, doencas e plantas daninhas. No entanto, este ainda ndo responde a todas as
indagacOes. A sugestdo é de que sejam conduzidos estudos detalhando-se as etapas do
crescimento e da reproducdo em amaranto, fazendo-se descricdo das fases, da
emergéncia a maturacao fisioldgica, em associacdo com as determinacfes agrondmicas,
e, enfim, com a definicdo, propriamente dita, das fases fenoldgicas da planta. Espera-se
que, com a geracdo de informacdo complementar, seja possivel aperfeicoar a tecnologia

do cultivo de amaranto.
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ANEXOS
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ANEXO A. Lista de siglas

Centimetro cm
Cultivar Cv.
Dias antes do inicio da antese DAIA
Dias depois do inicio da antese DDIA
Dio6xido de carbono CO,
Grama g
indice de colheita IC
Hectare ha
Kilograma kg
Litro L
Metro m
Milimetro mm
Peso de 1.000 gréos P 1.000
Porcentagem %
Producédo de Gréos PG
Repeticao rep
Tratamento trat
Versus X
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APENDICE

Tabela 1. Anélise de variancia de altura de plantas, rendimento total da planta, rendimento de grdos e indice de colheita para niveis
simulados de perdas de area foliar nas fases de crescimento e reproducdo em amaranto. Estacdo Experimental de Biologia - UnB,

Brasilia, 2010.
CARACTERISTICAS
ALTURA DE RENDIMENTO RENDIM~ENTO DE INDICE DE
PLANTAS TOTAL DA PLANTA GRAOS COLHEITA
Fonte QM F Pr>F QM F Pr>F QM F Pr>F QM F Pr>F
Erroa 14.925 53.437 3.929 0.000036
fase 2.492 0.167 09134 4636.863 86.772 0.0004 893.664 227.396 <.0001 0.001144 31592  0.0030
rep(fase) 14.92 8.01 0.0010 53.437  2.53 0.0813 3.929 1.80 0.000036 3.95 0.0204
trat 39.15 21.02 <.0001 5886.247 278.59 <.0001 644.622 295.01 <.0001 0.000266 29.09 <.0001
fase*trat 9.367 5.03 0.0017 372.486 17.63 <.0001 62.632 28.66 <.0001 0.000072 7.87 0.0001
Errob 1.862 21.128 2.185 0.000009
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