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RESUMO

JAYME-OLIVEIRA, ADILSON. Instituto Federal Goiano €ampusRio Verde — GO,
fevereiro de 201@2otencial Agrondmico do amaranto, quinoa e milhetgsob regime
hidrico variavel. Orientador: Dr. Adriano Jakelaitis. Coorientadordy, Walter
Quadros Ribeiro Junior; Dr2. Maria Lucrécia GerBamos.

O uso de plantas de cobertura € uma alternativaipsora para viabilizar a producao
em bases sustentaveis e promoc¢ao da segurancantalimprincipalmente se for
possivel conciliar alternativas alimentares pra@igicom tecnologias poupadoras dos
recursos, inclusive hidricos. O objetivo deste dHlab foi avaliar o potencial
agrondmico das plantas de cobertura para a proddeagraos e de biomassa sob
regime hidrico variavel. O delineamento experimefda em blocos ao acaso com
regimes hidricos variaveis (parcela principal) subparcela a espécie de cobertura
(amaranto, milheto e quinoa) mediados no tempo.stbde foi conduzido na area
experimental da Embrapa Cerrados (Planaltina — B#t) Latossolo Vermelho
distréfico tipico, textura argilosa, A moderado.r@nte os primeiros 30 dias apos a
emergéncia, a irrigacao foi uniforme (148 mm) eaatir deste periodo, as parcelas
foram submetidas a quatro niveis de regimes higl{Rdl): inferior (II), médio inferior
(MI), médio superior (MS) e superior (SS) que tatalam 217, 386, 563 e 647 mm
respectivamente. O crescimento das plantas foitifigado mediante coletas semanais
destrutivas para obter as seguintes variaveisraalia planta, diametro do coleto,
namero de folhas, nimero de nés com ramos vegasaincluindo as folhas, massa
seca do caule, folhas, estruturas reprodutivasi@sg@area foliar, comprimento foliar e
conteudo relativo de adgua. O amaranto e a quinoesaptaram reduzidas diferencas
nas variaveis de crescimento para regimes hidsopgriores a 386 mm (RH MI),

contudo o amaranto € mais exigente em agua. Redifdasos superiores a 563 mm
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(RH MS) apresentaram para a maioria das carastedsendéncia de estagnacao para o
amaranto e de reducdo para a quinoa. No final do ol amaranto apresentou maior
degradacéo de clorofila e a quinoa possui maissepvacdo do conteudo relativo de
agua. Para a producao de graos na safrinha, @dalersemeadura até 7 de marco para
0 amaranto e até 14 de margo para a quinoa. A guyiade apresentar maior producao
de graos se tiver a semeadura na safrinha anteczad 28 de fevereiro. A cultura do
milheto ndo produziu grdos no inverno por causaseéasibilidade térmica, e por
conseguinte, reduzidas diferencas nas variaveisrekeimento para regimes hidricos
superiores a 217 mm (RH II); melhores resultadosas&ociados ao RH MS. O milheto
apresentou intenso crescimento vegetativo, comenmentos constantes para varias
caracteristicas avaliadas, que indica excepcigrtalé para producdo de biomassa ou

para cobertura do solo ou para o déficit hidrimnpnciado.

PALAVRAS-CHAVE: Amaranthus cruentus, Pennisetum glaucum, Chenopodium

quinoa, estresse hidrico, line source modificado.
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ABSTRACT

JAYME-OLIVEIRA, ADILSON. Goiano Federal Institute Gampus Rio Verde — GO,
January 2016Agronomic potential of amaranth, quinoa and milletunder variable
water regime. Advisor: Dr. Adriano Jakelaitis. Co-advisor: Dr.alter Quadros Ribeiro
Janior; Dr2, Maria Lucrécia Gerosa Ramos.

The use of cover crops is a promising alternativertable production on a sustainable
basis and promoting food security, especially isipossible to combine protein food
alternatives with resources saving technologieduding water, The objective of this
research was to evaluate the agronomic potentiabeér crops for grain and biomass
production under variable water regime. The expental design was a randomized
block with variable water regimes (main plot) arn tsub plot with coverage crop
(amaranth, millet or quinoa) evaluated at differghénological stages. The study was
carried out in the experimental area of Embrapaades (Planaltina, DF), Brazil, in a
Cerrado Rhodic Hapludox (Oxisol) clavey, A moderd@ering the first 30 days after
emergence, irrigation was uniform (148 mm) anderathis period, the plants were
submitted to four water regimes (WR) lower (Il, 2dimn), below average (Ml, 386
mm), upper average (MS, 563 mm) and higher (SSn@#j. Plant growth was weekly
evaluated by destructive collections for the folilogv parameters: plant height, stem
diameter, number of leaves, number of nodes wigetative branches including leaves,
dry mass of stem and leaves, reproductive strustanel grains, leaf area, leaf length
and relative water content. Amaranth and quinoavskosmall differences in growth
variables for water regimes up to 386 mm (WR Mbwever amaranth is more water
needed. Water regimes higher than 509 mm (WR M&)st in several morphological
characteristics a trend of stagnation for amaranthreduction for quinoa. In the end of
cycle amaranth had higher chlorophyll degradatimh guinoa had higher water content

preservation.For grain production in the off-seagorihe region of Distrito Federal,
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Brazil is tolerated until March 7 to amaranth andiluMarch 14th for quinoa. The
millet crop did not produce grain in the winterchase of its thermical sensibility, so it
has small differences in growth characteristicswater regimes greater than 217 mm
(WR II). The best results have been associated With MS. Millet presented intense
vegetative growth, with constant increments forioas characteristics evaluated,
indicating that this species can be used as a doomagcover crop in conditions of

pronounced drought.

KEY WORDS: Amaranthus cruentus, Pennisetum glaucum, Chenopodium quinoa,

water stress, modified line source



INTRODUCAO GERAL

1. Culturas alternativas para cultivo sustentdeeCerrado

O Cerrado ocupa 204 milhSes de hectares, aproximata 20% do territério
brasileiros, sendo 61% ocupados por cobertura a&kgemanescente (formacao
savanica, florestal e campestre) e 80 milhfes dtates (39%) com predominio das
pastagens cultivadas (26,5%) e culturas agrica$%) (SANO et. al., 2008).

Uma pratica habitual para as culturas agricolasceltovo em sucessédo. Uma
pesquisa com produtores de graos no sudoeste gatiestou que 100% desses cultivam
principalmente soja na safra de verédo (outubrovaeréo) e 80% cultivam milho na
safrinha (fevereiro a agosto); e quando a regidé ssjeita a periodos de chuva
restritivos, uma minoria prioriza o cultivo sucessapenas de soja (JAYME-
OLIVEIRA, 2013). Esta pratica deve se estender ultivo de cereais do Cerrado,
considerando que o Centro-Oeste e a regido do MAB®RPMaranhao, Tocantins,
Piaui e Oeste Baiano) concentram os maiores volengsa plantada de producdo de
milho na segunda safra ap6s a producdo de soja ABORO15). Historicamente, as
duas culturas sdo amparadas pela garantia de oeemondmico e apoio de uma
organizada cadeia agroindustrial (HADDAD, 1999;\&A, 2004).

Enquanto a soja e o milho lideram a oferta de altoge e derivados com a
énfase tecnoldgica de cultivares geneticamente froadas, Jacobsen et al. (2013)
sugerem gue a seguranca alimentar também deveeativar a diversidade estratégica
de alternativas alimentares proteicas, visandoepras a capacidade de resiliéncia da
agricultura. E fundamental pesquisar tecnologiaprdducio poupadoras de recursos,
inclusive hidricos, para promocdo da agriculturatenitavel. O Sistema de Plantio
Direto (SPD) é a tecnologia sustentavel com maimcao para o cultivo de lavouras



temporarias (BRASIL-IBGE, 2009), contudo é necassaampreender a complexidade
desse sistema visando reivindicar politicas deestailidade para a atividade agricola.

Sachs (2000) indica sete dimensdes para estudssstientabilidade: social,
cultural, ecoldgico, ambiental, territorial, patdi nacional e politica internacional. Esta
pluralidade de elementos fundamentais para os@stlal sustentabilidade que, embora
heterogéneos, estdo completamente conectados sntdeve ser integrada com a
analise local e temporal da dindmica do SPD. Ardeigendéncia entre as sete
dimensdes exige a conciliacdo do SPD com a subikdéale ambiental que, segundo
Amazonas (2001), confere um grau de complexidadéommaior para a investigacao
cientifica contrapondo com estudos isolados dedatenddgenos ou exdgenos.

Toledo-Souza et al. (2008) observaram que a auwséecrotacdo de culturas
incrementa a incidéncia e resisténcia das pragasm@cas, e onera o custo de producao
ou resulta em reducdo da produtividade. O aumeatancidéncia e resisténcia de
pragas e doencas e a degradacdo fisica do solndséativos enddgenos da fragilidade
do SPD e a perda da estabilidade estrutural.

O SPD também estara sujeito a mudancas exdgenataraa reducdo do
regime hidrico e o aquecimento global (STEFFEN let 2004). Como processo
evolucionario as mudancas serdo inevitaveis e giegppara um colapso do sistema
produtivo (BEAUMONT, 1981). Este colapso € previgtela teoria da resiliéncia,
proposta por Holling em 1973 cujos diferentes msiveerarquicos se retroalimentam e
se adaptam as mudancas endogenas e exdgenasnadordeas estruturas (HOLLING,
2001).

A cobertura do solo € fundamental para a entressidr SPD do Cerrado,
frequentemente associada com reduzida disponibdidhidrica, minimizando a
exposicao a intensa radiacdo solar que resultanigperda de matéria organica com
impacto negativo sobre caracteristicas fisicasnigas e biolégicas do solo (SPEHAR
& TRECENTI, 2011).

O Cerrado do Brasil Central possui poucas opcdaseid de plantas de
cobertura e, como alternativa, tem se adaptadagyidoreds pseudocereais, apesar de
originarios da cordilheira dos Andes (TAPIA, 2013).

A melhoria no manejo do SPD com diversificagao ulévos pode ser obtida
atendendo trés propositos: producdo de cobertugetale de grédos e de forragem,
favorecendo a protecao e reciclagem de nutrierdeslo, manejo de plantas daninhas

e incremento da matéria organica. O primeiro privp@sopiciard aumento da renda do



produtor no longo prazo enquanto os demais visamsremento imediato (LANDERS
& SATURNINO, 1994).

A investigacado cientifica deve analisar todas asahelas dos autores citados
nesta Tese que reivindicam mais estudos sobre artiémgia da diversificacdo de
cultivos das plantas de cobertura para reordeeatratura do SPD, com destaque para
a tolerancia a seca e promoc¢ao da sustentabilitEsldimensdes ecoldgica, ambiental,
territorial e politica. Além da cobertura vegetab @proveitamento da producéao para
forragem ou gréos, visando promover a melhoriauddidpde dos alimentos (dimensao

social e cultural), também sera avaliada a melldaigualidade do solo.

2. Modelos para determinac&o da funcédo da produai@oo fator agua

Estudos que associem respostas a producao dacaplicaridvel de laminas de
irrigacéo sao fundamentais para avaliar a tolesddas plantas aos diferentes regimes
hidricos e o beneficio econémico da implantacaprdgetos de irrigacao.

Para ambientes protegidos o regime hidrico podeasrolado utilizando de
lisimetros, gravimetria ou reposicdo da lamina dgiaa aferida por estacbes
climatoldgicas nas casas de vegetacdo. Mas a gé@alide regime hidrico varidvel em
experimentos divididos em parcelas no campo ndaesdd provimento de
equipamentos com controle preciso de vazdo naselparconerando o custo da
experimentacao agricola, principalmente em ensaibmetidos em uma extensa area
de pesquisa.

Para ensaios no campo uma metodologia amplamentetadad
(TAGLIAFERRE, et al.,, 2013; SILVA et al.,, 2014, OIEIRA, et al., 2015) é a
distribuicdo de sistema aspersores em linha (Figyrae source sprinkler system) com
intuito de formar um gradiente variavel de aguadimacdo perpendicular a tubulacdo
(HANKS et al., 1974; BAUDER et al., 1975; HANKSat, 1976).

O gradiente variavel de agua pode concentrar anlAmas areas centrais,
proxima dos aspersores, conforme avaliado por dfegie et al. (2013) nas 4 laminas
testadas (578, 512, 429, 299 e 240 mm). Silva ¢2@14) conseguiram maior variacao
entre os regimes hidricos reduzindo a faixa aval@dumenta a bordadura entre as
parcelas (47, 240, 477, 699 e 1027 mm).

Stark et al. (1982) descreveram a adaptacaendsource utilizando mais de

uma linha de aspersores para fornecer a laminaepdiqular, denominadomodified



line source (Figura 2), com as seguintes vantagens: concdétrana de aplicagdo em
algumas parcelas, regular diferentes |aminas agolalo ensaio e reduzir a deriva das

gotas com o vento.

Figura 1. Sistema de irrigagdo com linha centraladpersores (A, line source) e
coletores de irrigacéo (C).
Fonte: Boschini (2010).

Figura 2. Sistema de irrigacdo com barra irrigadoaspersores de vazao variavel (line
source modificado).

3. Andlise temporal de crescimento em plantas tertara

Segundo Hunt (2003) o desempenho do crescimenptadéas sob condigdes
naturais ou controladas pode ser descrito por wsalatlos simples (massa, area,
volume, contelildo ou componentes da planta) e dedo®tjuantitativos que possibilita
abordagem integrada dos processos produtivos adofigios de uma espécie. Para a
planta o crescimento esta associado a mudancarisiegl no tempo, seja no tamanho

(usualmente medido), na forma ou no numero.



Para determinar o desenho experimental, Hunt (28pfsenta dois modelos
para a andlise de crescimento em plantas indigduai

(1) modelo classico: extensas coletas periodicagestrutivas com muitas
repeticoes.

(2) modelo funcional: coletas frequentes de areasizidas para ajuste da
curva com menos repeticdes nas medigdes.

A coleta de dados primarios e as medicbes das idadats podem ser
avaliadas sob cinco metodologias distintas (BEADLEB5; HUNT, 2003):

(1) medicdo absoluta (MA): é a medicdo de um coraptsnda planta, por
exemplo, massa seca da planta ou aumento do naieéothas por planta.

MA =Y, (1)

Em que Y é medicdo do componente em um dado morfi&nto

(2) taxa de crescimento absoluto (TCA): é a taxanuadicAo de um
componente da planta no tempo, por exemplo, taxaadsa seca da planta ou taxa do
aumento do numero de folhas por planta.

TCA=(Y2— Y1)/ (2—t) (2)

Em que se computa a medi¢do Y em dois perioddemfo avaliado (J e 2°
tempo avaliado §). Para avaliacdo do desempenho entre espéciesfedasede
tratamentos bem delimitados pode ser certificada aomensuracédo da TCA para o
componente massa seca.

(3) taxa de crescimento relativo (TCR): também &reva taxa da medicédo de
um componente da planta no tempo, mas é um pouc® gomplexa por incluir a
medicao basica, por exemplo, a taxa de aumentoadaarseca da planta por unidade
desta massa.

TCR=(nY2-InYy)/(b—1t) (3)

Em que se determina o logaritmo do componente Yd@mperiodos, 1° tempo
avaliado () e 2° tempo avaliadoyjt

(4) Razao simples: é a razdo entre duas medicéesxpmplo, massa seca das
folhas por massa seca da planta (mesma grandéred &liar por massa seca da planta
(grandezas diferentes).

RS = (VWZ)+(Y2Z))/2 4)

Obtém-se a média da razdo do componente Y divigidio componente Z em

dois periodos.



(5) taxa de crescimento composta (TCC): avaliastad@ crescimentos de
componentes distintos, por exemplo, a taxa de atnua massa seca da planta por
unidade da area foliar.

TCC=((Y2—- Y1)/ (-t)x((InZ-InZ)/(Z, - 24)) (5)

Obtendo uma expresséo resultante das taxas donentps Y e Z em dois
periodos.

Beadle (1985) e Hunt (2003) acrescentam que aléncotizta dos dados
simples destrutivos é fundamental avaliar a dimenda sistema assimilador,
normalmente associado a area foliar, mas também gedmedido por intermédio do
conteudo de clorofila ou de proteina na folha:

(1) area foliar unitaria (AFU): é definida como o intiento da massa
vegetal por unidade do material assimilador no temp

AFU =W/ La (6)

Em que W é a massa total do vegetal e La é a aliea dla cultura em um
dado momento “1".

(2) razao da area foliar (RAF): é a razdo do matessihailador por unidade
do material presente na planta. Mede o “investimg@mbdutivo” da planta, isto €, os
gastos dos Orgaos vegetais com o potencial fotesg@nte, obtendo valores entre 0 e
1.

RAF = Lw/W @)

Em que Lw é a massa seca das folhas e W é a notelsaat vegetal.

(3) indice da area foliar (IAF): utilizado para avalmrprodutividade das
culturas ou do ecossistemas por area do terreno.

IAF=La/P (8)

Em que P é a area do terreno e La ja foi definidereormente.

(4) duracéo da éarea foliar (D): é a relacao entre a fmear (L) e o tempo
(t), avaliando a longevidade das folhas para inergar a capacidade de assimilagéo da
cultura

D=(Li+Ly)*(ta—t)/2 9

(5) rendimento foliar (RF): € definido como o produtodlracédo foliar (D)
com a area foliar unitaria (AFU)

RF=D*AFU (10)

Os modelos de crescimento mediados no tempo podetaraformulacdes

lineares ou néo lineares para explicar as relagéesxescimento dos componentes da



planta desde a caracterizacao inicial até a compiaturidade, em situagfes ambientais
distintas (HUNT, 2003).

Carecem de trabalhos sobre a dinamica do cres@ndenplantas de cobertura
sob regime hidrico variavel. Existem alguns trabsilue avaliam sobre a tolerancia do
amaranto e da quinoa ao estresse hidrico em perisdiados ou no final do ciclo e

outros com avaliagdes pontuais da biomassa enteaszgetacéo.

4. Modelos Matematicos

A representacdo do crescimento das plantas medrmlagmpo pode ser
representada por modelos lineares (linear e quealya por modelos nao lineares
(sigmoidal). Cada modelo apresenta especificidatescomportamento original da
medicdo e da sua taxa de variagao:

1) Modelo linear (L, figura 3A)

Y =a+ bX (11)
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Figura 3. Modelos explicativos para representanmportamento dos componentes
produtivos intermediados no tempo: linear (A), qasido (B) e sigmoidal (C).

Em que Y é a medicdo do componente produtivo; asddinterceptos e
coeficiente linear, respectivamente; X é a medidaeinpo expressa em dias apds a

emergéncia (DAE).



A funcéo linear pode ser crescente ou decrescesgendendo do sinal do
coeficiente linear b, que gera variagdo no comp@nprodutivo em fungao do tempo,
apresentando a primeira derivada constante.

2) Modelo quadratico (Q, figura 3B)

Y = a+ bX +cX? (12)

Em que Y, X, a e b foram definidos no modelo Léacoeficiente quadratico.

A funcdo quadratica, apresentado no grafico compomto maximo, cresce
sob uma taxa de variacdo negativa (primeira desivaté atingir o maior valor do

componente produtivo (primeira derivada igual aoyedecrescendo os valores apos

este ponto.
3) Modelo sigmoidal (S, figura 3C)
Y = % (13)
1+e ( b )

Em que Y e X foram definidos anteriormente; a edb parametros de
regressao nao linear do modelo; Xo é a abscissaspmndente ao ponto de inflexdo
(DAE).

A funcdo sigmoidal é crescente em todo intervalovatéacdo do tempo. Esta
funcdo ndo possui pontos extremos (maximos e miimakativos), mas possui um
ponto de inflexdo que coincide com a taxa maximavateacao da funcédo. Verhulst
(1838) propds o modelo logistico, na qual o porgandflexdo da sigmoide é o divisor
da funcao, isto €, separa as assintoticas simgtdceorresponde a metade do valor
maximo da ordenada. Até o ponto de inflexdo, oigrpafepresentativo da funcao
sigmoidal (Figura 1-C) apresenta concavidade pana ¢(primeira derivada crescente e
segunda derivada positiva); no ponto de inflexdongdo apresenta valor maximo da
primeira derivada e segunda derivada nula; e daliante, apresenta concavidade para
baixo (primeira derivada decrescente e segundavadkxi negativa), crescendo
assintoticamente, segundo a assintota horizomtal Xg.

Os modelos sigmoidais também podem ser assiméticepresentados pela
funcdo Gompertz (Purves & Law, 2002; Damgaard &Wei2008; Lv et al., 2008) ou
Richards (1959).



OBJETIVOS

1. Geral

Avaliar o potencial agrondmico das plantas de doberpara a producdo de

graos e de biomassa sob regime hidrico variavel.

2. Especificos

1. Indicar periodos favoraveis para producdo de grimssafrinha sob déficit
hidrico;

2. Diferenciar a tolerancia ao déficit hidrico dasnpdes de cobertura;

3. Diferenciar a aptiddo produtiva das plantas de rtokse sob suprimento
adequado de agua no inverno.

4. Determinar quais componentes vegetativos, fisioligjie produtivos avaliados
na Tese sdo mais relevantes a pesquisa experimeatal subsidiar programas
para selecdo de espécies vegetais com tolerandigfiat hidrico.
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CAPITULO | - CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DO
AMARANTO, QUINOA E MILHETO SOB REGIME HIDRICO
VARIAVEL EM UM LATOSSOLO VERMELHO DE CERRADO

Resumo:O objetivo deste trabalho foi avaliar a dindmioacdescimento das plantas de
cobertura sob regime hidrico variavel cultivado eatressafra no Cerrado. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso oegimes hidricos variaveis
(parcela principal) mediados no tempo. O estudedoduzido na area experimental da
Embrapa Cerrados (Planaltina — DF) sob Latossolm¥kno distréfico tipico, textura
argilosa, A moderado. Durante os primeiros 30 d@%s a emergéncia, a irrigacao foi
uniforme (148 mm) e, a partir deste periodo, asghas foram submetidas a quatro
niveis de regimes hidricos (RH): inferior (1), ni@déhferior (MI), médio superior (MS)

e superior (SS) que totalizaram 217, 386, 563 e 6% respectivamente. O
crescimento das plantas foi quantificado mediamietas semanais destrutivas para
obter as seguintes variaveis: altura da plantaneti® do coleto, nimero de folhas,
namero de ndés com ramos vegetativos incluindo laagpmassa seca do caule, folhas,
estruturas reprodutivas e graos, area foliar, comgmto foliar e contetdo relativo de
agua. O ciclo do amaranto e do milheto foi prolalmgyao inverno. O amaranto foi a
planta mais exigente de recursos hidricos, quesapt@u maiores respostas com o RH
SS e maior degradacao de clorofila no final doocid quinoa apresentou boa
tolerancia a seca, maior resposta com o RH MS ermpagservacdo do CRA no final
do ciclo. O milheto BRS 1501 apresentou sensitiidi#rmica para cultivo no inverno,
inviabilizando a producdo de grdos, contudo exosati aptiddo para forragem

inclusive sob déficit hidrico pronunciado.

Palavras-chave Amaranthus cruentus, Pennisetum glaucum, Chenopodium quinoa;

estresse hidrico; line source modificado
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AMARANTH, QUINOA AND MILLET GROWTH AND
DEVELOPMENT UNDER VARIABLE WATER REGIME FOR
OXISOIL IN CERRADO

Abstract: The objective of this research was to evaluategtbeith dynamics of cover
crops under variable water regime cultivated dutimg off-season in the cerrado. The
experimental design was a randomized block withalée water regimes (main plot) at
different phenological stages. The study was a&rdet in experimental area of the
Embrapa Cerrados (Planaltina, DF), Brazil, in ar&w Rhodic Hapludox (Oxisol).
Clavey, A moderate. During the first 30 days a#arergence, irrigation was uniform
(148 mm) and, after this period, the plants wetanstied to four water regimes (WR)
lower (II, 217 mm), below average (MI, 386 mm), enéverage (MS, 563 mm) and
higher (SS, 647 mm). Plant growth was weekly evellidy destructive collections for
the following parameters: plant height, stem dia@nehumber of leaves, number of
nodes with vegetative branches including leavey, miass of stem and leaves,
reproductive structures and grains, leaf area, lleadith and relative water content.
Amaranth and millet cycle were higher in the winté&tmaranth was the most
demanding water plant that had higher answers W®SS and higher chlorophyll
degradation in the cycle end. Quinoa had good waterance and higher results with
WSMS and higher CRA preservation in the cycle eMidlet BRS 1501 had thermal
sensibility for winter cultivation, invalidating gmn production, however it has

exceptional ability for forage including under poaimced drought

Key words: Amaranthus cruentus, Pennisetum glaucum, Chenopodium quinoa, water

stress, modified line source.
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1.1 INTRODUCAO

O cultivo de culturas em sucessao tem sido umé&arabitual na agricultura.
Uma pesquisa com amostra representativa de presutte graos no sudoeste goiano
verificou que todos cultivavam principalmente soja safra de verdo (outubro a
fevereiro) e 80% cultivavam milho na safrinha (i@m® a agosto) visando a producao
de grdos e a cobertura do solo com os restos aslt@JAYME-OLIVEIRA et al.,
2013). Considerando que apenas 20% dos produtoressaan outros cultivos é
conveniente avaliar plantas alternativas para Nzalpia sucessdo no plantio direto,
dentre outras, os pseudocereais.

Os pseudocereais possuem alto teor de amido noegt&o equivalente aos
cereais, apesar de ndo integrarem a familia bet&#veaceae (sin. Gramineae). Sao mais
ricos em proteinas e lipideos que os cereais (amihzo, cevada e trigo) apresentando
valor energético semelhante (OCAMPO & ROSA, 2012Z0L, 1990). Por nao
possuirem gluten em sua composi¢ado favorecem artigéo de pessoas portadoras de
doencas celiacas (ALMEIDA & FERNANDES, 2011).

O amaranto Amaranthus cruentus L.) € um pseudocereal originario da
cordilheira dos Andes (NATIONAL RESEARCH COUNCIL984; LOPEZ, 2012) que
pode ser adaptado a regido do Cerrado para celtivperiodos sob restricdo hidrica.

O amaranto ja integra uma organizada cadeia debdigfio no México, que
incentiva a producdo de origem familiar, concemteaseus produtos alimenticios no
setor de panificacdo. A farinha de amaranto seadaspelo conteudo proteico,
vitaminas, ferro e minerais. Esses derivados sé&mnrendados para suplementacéo de
pessoas desnutridas ou anémicas e prevencdo pass® (ESCOBEDO-LOPEZ et
al., 2012). No México ha diversidade de produtosvddos do amaranto tais como:
doces artesanais, granola, farinha integral, posdextrusados, panificacdes, macarrao,
6leo comestivel, alimentos para lactentes, conagosr proteicos e barras energéticas
(GARAY et al., 2012).

O amaranto pode ser utilizado como substituto dihanha silagem para
ruminantes (RAZAEL et al., 2013) ou como ingredeenta racdo de monogastricos
(KROLICZEWSKARB et al., 2013).

Adicionalmente, o amaranto tem se destacado pbrd@ncia a seca (COSTA
& BORGES, 2005).
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A Chenopodium quinoa (Quinoa) também €& um pseudocereal, contudo
originario dos Andes (TAPIA, 2013), com bom desdwinoento em condicbes de
limitacbes ambientais e apresenta estratégias dptagdio ao déficit hidrico, tanto
fisiolégico como morfoldgico (SILVA et al., 2014).

O consumo tradicional de quinoa na alimentagcdo handaatravés dos graos e
ocorre, principalmente, na forma de flocos, quandogrdos sédo prensados. Vale
ressaltar que a quinoa possui sabor caractergt@ygo na parte externa do grao, por
causa da presenca de saponina, que normalmentec¥ida quando destinada ao
consumo humano. Destaca-se que plantas de quin@senguvenil acumulam maiores
concentracdes de compostos fendlicos (DEBSKI g2@1.3).

O milheto Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) também € considerado como
excelente alternativa para a diversificacdo agui@lprotecdo do solo (SPEHAR &
TRECENTI, 2001). E uma cultura tradicional na Adri©cidental e com ampla adog&o
na Asia (india) com adaptagdo excepcional paradawb estresses abidticos (hidricos,
temperatura e luminosidade) (FAO 2013).

A biomassa total do milheto apresentou maior pradwgpmparada com a do
sorgo, do milho, da aveia preta, do trigo, da caydd braquiaria, do nabo forrageiro,
do amaranto, da quinoa, da kenaf, do gergelim,iidsspl, do guandu e da crotalaria,
também é recomendado para a producéo de forrageme alternativa para integracao
lavoura-pecuéria (SPEHAR & TRECENTI, 2001).

A rusticidade do milheto e tolerancia a fatoresbtdds sdo destaques para
cobertura do solo, forragem e reciclagem de nuggeno sistema de plantio direto; e 0
melhoramento genético tem proporcionado, sob céedicclimaticas favoraveis,
incrementos de produtividade nos gréos para o comsunimal e humano, favorecendo
a expansao do cultivo no Brasil (PEREIRA FILHO, 201

No setor agropecuario, o milheto pode ser utilizaadorma de farelo ou grao,
introduzido na ragéo para alimentacdo de avespsignbovinos pelo seu alto valor
proteico, que € maior do que o do sorgo e do méhteambém pelo baixo custo do grdo
em comparacdo com commodities (GOMES et al., 2BBSTAGNO et al., 2005
citado por CATELAN, 2010).

A possibilidade de introducéo do milheto na aliragéb animal, na forma de
silagens, também tem impulsionado o mercado, nanamt enfrenta alguns entraves
devido ao teor de matéria seca do material que poederir na qualidade da silagem.

Contudo, se a colheita do material para ensilagenfeita no momento adequado,
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guando o gréao ainda esta no estadio pastoso-faonagossivel produzir silagens com
bom padrdo fermentativo (GUIMARAES JUNIOR, 2009ut@ nicho de mercado
relevante € o uso de graos de milheto na alimemtdedpassaros, mercado este que
apresenta demanda uniforme ao longo do ano, exigdidgde e garante boa
remuneracao com precos mais elevados (GARCIA & DUBR2009).

Apesar do amaranto, da quinoa e do milheto apr@sant potencial para
cultivo no Cerrado o crescimento e o desenvolvimatdsses cultivares podem ser
afetados pela interrupcédo do periodo chuvoso, ptarehinado tempo, historicamente
manifestado no cultivo na safrinha em sucesséo A58 al., 1993).

Déficits hidricos podem afetar os vegetais com ¢adwa altura da planta, na
taxa de crescimento relativo, no indice de arearfaleducéo do crescimento celular, na
taxa fotossintética e na ativacédo da respiracadSkiyVA et al., 2014).

Sob deficiéncia hidrica as modificagbes na plaptarh a diminuicdo nas
mudancas de alocacdo de massa, essas transforrsag@agcionam intimamente com
a eficiéncia do uso da agua (EUA) e com os mecarssia aclimatacdo. O fechamento
de estbmatos pode manter o potencial de agua ha flesta relacionado com a
inibicdo de CQ e o fluxo de nutrientes pelas raizes, que resudtaraducdo da
fotossintese e a producdo subsequente de hidratoardono (NAVAS & GARNIER,
2002).

Plantas cultivadas possuem varios mecanismos dptagda sob déficit
hidrico, mas as respostas sdo complexas e a a@lapdaatribuivel a capacidade da
planta exercer um ou mais desses mecanismos. HAtan & desidratacdo, as plantas
mantém um elevado potencial de agua nos tecidosedicdo da perda de agua,
geralmente depende do controle estomatico, dapirag&o e da absorcao de agua pelo
sistema radicular profundo (KHAN et al., 2010).

Assim, o conhecimento dos processos morfolégicdsieldgicos que sao
afetados pelo estresse hidrico, bem como as eptmtéla planta em atenuar estes
efeitos merecem uma atencéo consideravel (SANT@RARLESSO, 1998). A analise
periodica dos componentes vegetativos, fisioldge@sodutivos permitirdo identificar
0S processos que promovem mecanismos de adaptagopldntas a seca e,
consequentemente, tolerancia das plantas a seca.

O objetivo do trabalho foi avaliar a dinamica desaimento das plantas de

cobertura sob regime hidrico variavel cultivadena&ressafra no Cerrado.
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1.2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido na area experimdat&mbrapa Cerrados
(Planaltina-DF) sob Latossolo Vermelho distréfidpido, textura argilosa (teor de
argila de 570 g K, A moderado (SANTOS et al., 2013). A unidade &stalizada na
BR 020 Km 18 (latitude 15°35'58" Sul e longitude’4Z50" Oeste), zona rural da
regido administrativa de Planaltina-DF. A altitudkearea é de aproximadamente 1014
m com temperatura média anual de 22°C e pluviosidaédia de 1.202 mm (SILVA et
al., 2016).

No final do ciclo da soja (cultura antecessora)réailizada a amostragem do
solo na entre linha da semeadura em trés profutkelida a analise quimica do solo
(Tabela 1). A semeadura das culturas de amaraR8 @egria, SPEHAR et al., 2003),
milheto (BRS 1501, EMBRAPA MILHO E SORGO, 2015) migpa (BRS Piabiru,
SPEHAR et al., 2002) foram realizadas em maio det20s tratos culturais incluiram
a dessecacdo da area, adubacdo, sulcagem, semeagmas e raleio, controle de
insetos praga e adubacao nitrogenada (Tabela 2).

As unidades experimentais foram constituidas ptr lodhas de semeadura,
com espacamento de 0,4 metros e oito metros dergoerdo, resultando numa area de
25,6 m2. O delineamento experimental foi em blo@ms acaso com parcelas
subdivididas com quatro repeticdes, sendo a papral@ipal a lamina de 4gua e as
culturas nas subparcelas com coletas mediadasmpo té-igura 1).

O regime hidrico (RH) foi obtido utilizando barr@igadora de aspersao com
40 m de largura, ligada ao carretel com velocidadgilavel, com aspersores modelo
Xi-Wob®©-Wobbler 610 regulados para operar com @esse 10 psi e producéo de
gotas médias (SENNINGER, 2012). O turno de regéiXado em cinco dias adotando
a lamina recomendada para a cultura do trigo dgransa de Monitoramento da
Irrigacéo no Cerrado (EMBRAPA, 2016).

Em cada lateral da barra irrigadora foram instadadoto aspersores
uniformemente espagados com diametro do bocallder@dm durante os primeiros 30
dias apos a emergéncia (DAE). Apos este periodé e &inal do ciclo foi adaptada a
metodologia ddine source (HANKS et al., 1976), utilizando os aspersoresbdaa

irrigadora para variar os RHs; foram instaladosaisode orificios decrescentes da area



19

central até o 6° aspersor (diametros dos bocaB 58 mm; 9,13 mm; 8,73mm; 8,33

mm; 7,14 mm e 7,14 mm) e excluidos os dois aspessta extremidade da barra.

Tabela 1. Resultado da andlise do solo em trésumafades, avaliada na Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF.

Célcio H+Al Matéria Mg
Camada cmolc. cmolc. K Orgénica cmolc. P S
amostrada dm* dm?* mg.L? dg.kg* dm?* pH mgl! mgkg!
0a0,1lm 3,33 4,61 205,88 2,61 1,39 5,75 46,87 19,17
0,1a0-2m 3,35 4,44 209,25 2,58 1,43 5,80 50,26 20,25
0,2a03m 3,25 4,44 236,00 2,56 1,39 5,82 4746 20,49
Média 3,31 4,50 217,04 2,58 1,40 5,79 48,20 19,97

Tabela 2. Manejo cultural do ensaio

Data Manejo Cultural QuantidadeéObservacdo
23/5 Colheita da soja 3.706&kg.ha’ soja 13% umidade
30/5 Dessecacdo da area I3a* pc Glifosato 720g.k§
125 ml.ha' pc Carfentrazona-etilica 400 4.|
12/6 Adubacéo 750kg.ha’ 04.14.08 incorporado com discos espagados de 20 cm
13/6 Sulcacao 8sulcos espacados 40 cm
14/6 Semeadura 20Gementes.thde amaranto

56 sementes.thde milheto

100 sementes.thde quinoa
kg.ha'! pc Acefato fersol 750g.Kgcontrole de vaquinha,

22/6 Controle insetos praga 1 lagarta rosca e mosca branca

29/6 Controle insetos praga 160 ml.ha’ pc Bifrentina 100 g1 controle de mosca branca
05/7 Capina capina manual na entre linha

10/7 Capina capina manual na entre linha, inicio dagaeamontoa
10/7 Controle insetos praga 200 ml.ha* pc Lambda-cialotrina 50 ¢-kcontrole de vaquinha
13/7 Capina final da capina manual

13/7 Adubacéo nitrogenada 100 kg.ha' de nitrogénio na forma de Ureia (450g'kg

18/7 Raleio Final do raleio preservando 10 plantds m

A aplicagdo média de agua em todo o ensaio fob8emdm. Durante a fase de
irrigacdo uniforme houve a precipitacdo de 21 mmt&s de junho, que somadas as
nove irrigacdes, proporcionaram a aplicacdo média48 mm (1/3 da média total) de
14 de maio a 17 de junho. Na fase de aplicagéo iggisn(line source modificado)
houve 18 irrigacbes e reduzidas precipitagbes (Bt que forneceram a aplicacao
média de 305 mm no ensaio (2/3 da média total)0dde2junho a 9 de setembro. As
médias da umidade relativa e a velocidade do vémtam 57% e 1,9 km h
respectivamente, ambas com maiores oscila¢géesaadf ciclo (Figura 2).

Durante o ensaio a temperatura média foi de 21°@nidima de 14°C
(predominio em julho) e a maxima de 29°C (predomném setembro). Temperaturas
inferiores a 11°C ocorreram entre quatro e setashda manha em dois dias no final do

més de junho, cinco dias no més de julho (atingBf?) e dois dias no més de agosto.



Fator A Fator B
Culturas RH Regime Hidrico(RH)Amarant{Milheto| Quinoa
A - Amaranto Il Inferior A-ll | M-I O-ll
M - Milheto Ml Média Inferior A-MI [M-MI | O-MI
Q- Quinoa MS Média Superior A-MS | M-MS| O-MS
SS Superior A-SS| M-SS| Q-SS
32m
Q-Il [M-MI |A-MS |Q-SS Q-SS| A-MY M-MI| M-I
Bloco Bloco
1 M-Il [A-MI |Q-MS [A-SS M-SS | M-MS| A-MI | Q-lI 3
A-ll |Q-MI |M-MS [M-SS A-SS | Q-MS| Q-MI| A-lI
Rodado do
auto propelidp
Q-Il [M-MI |M-MS |A-SS Q-SS| Q-MS Q-MiI| Q-Ii
Bl Bl
ZCO Al |Q-MI |A-Ms [Q-sS M-SS| M-MS A-MI | M-I ZCO
M-Il [A-MI [Q-MS [M-SS A-SS | A-MS| M-MI | A-lI
| 20 mbarra lateral autopropelidp | 20 mbarra lamuabpropelido |
Datas das coletas: Plantio (P) 14/05/2014
10 11 12 13 Emergéncia (E) 19/05/2014
12 coleta destrutiva 18/06/2014
Inicio Line Source(L) 20/06/2014
22 coleta destrutiva 25/06/2014
32 coleta destrutiva 01/07/2014
L 42 coleta destrutiva 09/07/2014
24,2728 9,274 e e e e) 3
Ry o /"/%ffo/ B w05 57 coleta destrutiva 16/07/2014
62 coleta destrutiva 22/07/2014
48 parcelas 72 coleta destrutiva 29/07/2014
Unidade experimental{ 8 | 32 82 coleta destrutiva ~ 05/08/2014
(m°) 25,6 92 coleta destrutiva 12/08/2014
Distancia entre 1|m comprimento 102 coleta destrutiva  19/08/2014
parcelas: 1|m largura 112 coleta destrutiva  26/08/2014
Comprimento total(m) 106 122 coleta destrutiva  02/09/2014
Largura total (m) 15,8 132 coleta destrutiva  09/09/2014
Area total (m) 1674,8 142 coleta destrutiva  16/09/2014

Figura 1. Croqui experimental com particdo dasqlasce calendario das coletas.
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100 Il Precipitagdo: 21 mm jun.; 3 mm jul.; 4 mm até 9 deset. - 8
[ Aplicagdo variavel (com precipitagdo): 305 mm de 2@e jun. a 9 de set.
[ Aplicagdo uniforme (com precipitacdo): 148 mm de 1de maio a 17 de jun. L 7
—&— Umidade relativa [36% minima; 57% média; 71% méaximg
80 - —O— Velocidade do vento: [0,9 minima; 1,9 média; 3,7 méma] 6
60 - S

40

Velocidade do vento (km H)

20 1

Precipitacdo (mm chuva) / umidade relativa (%)

0

jun/14 jul/14 ago/14 set/14
Figura 2. Coletas intervalares da umidade relg}p velocidade do vento (kmi'h
precipitacdo (mm chuva) da estacao climatoldgiegestros das |laminas aplicadas pela
barra irrigadora no periodo de 14 de maio a 9 dendwo de 2014, na Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF.

Apesar do cultivo habitual de plantas de cobertmwada adubacao verde
ocorrer no verdo ou na safrinha (marco a agost@xperimento foi conduzido no
inverno porque é uma forma de conduzir ensaiosangpo isolando o fator 4gua, mas
sob temperaturas diarias decrescentes no desaneold vegetativo e inicio da
maturidade, o crescimento das plantas pode serideda o ciclo alongado. De acordo
com National Research Council (1984), o gémeraranthus apresenta fotoperiodismo
de dias longos em latitudes superiores a 30°. @ontQastrillon-Arbelaez e Délano-
Frier (2012) observaram a espédie cruentus insensivel ao fotoperiodo, enquanto
Teixeira et al. (2003) observaram alongamento dtb @ auséncia de granacdo em
algumas linhagens desta espécie cultivadas nonovwea Embrapa Cerrados. Spehar
(2006) optou por utilizar linhagens de quinoa is$esis ao fotoperiodo para
composicao da variedade BRS Piabiru. O milhetonsiderado uma planta de dia curto
e apresenta sensibilidade ao fotoperiodo principalenna auséncia de estresse hidrico
(CALVO et al., 2010; COSTA & PRIESNITZ, 2014).

Foram distribuidos 16 coletores na area experirhgratea aferir a lamina
aplicada (quatro coletores em cada regime hidri@dfimina acumulada durante 118
dias apresentou um comportamento sigmoidal (Figyraom o coletor mais externo do
ensaio acumulando a estimativa de 155 mm, enguandoea central a maior lamina foi

associada ao 16° coletor (estimativa de 671 mmpoo de inflexdo, que divide o
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aumento das taxas crescentes (12 secao) do auantaras decrescentes (22 se¢ao) foi
estimado entre o0 5° e 6° coletor (associado ao Rtaddmulando 355 mm.

# L imina total coletada
MMédia 453 mm (1/3 uniforme e 2/3 em niveis)

v Agua Aplicada] = 709,1821%% / (1 + exp (S IIEI AT,
700 - r:=|}:99|5-|5
]
—~ 600 - (16:671)
=3 300 -
S 400 -
= 300 - Inflexdo:(5.6:355)
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Figura 3. Lamina total coletada (mm) entre os Rife(ior-11, médio inferior-MI, médio
superior-MS; superior-SS) na Embrapa CerradosaRiaa, DF.

Os RHs totalizaram quatro laminas de agua: infefilbr217 mm), meédio
inferior (MI, 386 mm), médio superior (MS, 563 mmyuperior (SS, 647 mm).

O crescimento e fisiologia das plantas foram adlaBamediante coletas
semanais destrutivas aos 30, 37, 43, 51, 58, 647&185, 92, 99, 106 e 120 DAE.
Foram amostradas trés plantas nas quatro linhasaiseda parcela e separados o caule,
as folhas e as inflorescéncias para se obter asngeg variaveis: altura da planta,
didmetro do coleto, nimero de folhas, nUmero decnds ramos vegetativos incluindo
as folhas, teor de clorofila e massa seca do calds, folhas e das estruturas
reprodutivas. As medicfes da area e do comprimfetito foram realizadas na planta
coletada que apresentou maior altura por amostragamnidade experimental. Apos 71
DAE foram reunidas a massa seca das inflorescédeids2s plantas amostradas por
unidade experimental para trilha, limpeza e obterdz progressao de enchimento dos

graos.
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Para a obtencdo da massa da matéria seca, expressplantd, o material
coletado foi desidratado em estufa de ar, a 6&afCatingir peso constante. A area e o
comprimento foliar foram quantificados medianteeta$ destrutivas de uma planta em
cada parcela utilizando o equipamento Li 3100C Meter.

O conteudo relativo de agua (CRA) corresponde atglaale de agua medida
em um dado instante de um tecido, comparada coraxama quantidade de agua que
ele podera reter. Foram coletadas folhas complet@raesenvolvidas de uma planta
por parcela todas as quartas feiras antes do ageEmhi@ssas foram mantidas em caixa
de isopor e levadas ao laboratério de biologia tedégia Embrapa Cerrados. De acordo
com a metodologia descrita por Barrs e Weatherd®6Z), foram extraidos discos
foliares de cada planta e armazenados em placagetdepara pesagem imediata em
balanca analitica, determinando-se a massa frieéssgeriormente foram adicionadas 10
ml de agua Milli-Q em cada placa de petri cobectan papel filtro para submersdo dos
discos foliares. As placas de petri foram armazasaem sala refrigerada com
temperatura de 18 a 21°C durante 32 horas. Ap@&sps$sodo, todas as placas foram
retiradas para a pesagem da massa turgida, retisgnd excesso d’agua com um lenco
de papel. Para obtencdo da massa seca, os didiewesfdoram acondicionados em
estufa com a temperatura de 68°C durante 32 hobasndo-se o CRA com formula

descrita a seguir:

_ (MF-MS)
T (MT-MS)

CRA (%) x 100 (1)

Em que MF é a massa fresca das amostras foliarfe® Bmassa da amostra
tdrgida e MS a massa da amostra seca.

Os indices de clorofilaa, b e total, de trés plantas por parcela, foram
determinados utilizando-se o aparelho portatil @loOG modelo CFL 1030, da Falker
Automacédo Agricola. O aparelho contém diodos que csfpazes de emitir luz, que
passa pela amostra da folha chegando ao recepbaliddo de silicio, convertendo a
luz em sinais elétricos analdgicos, que possibilita resultados para a leitura da
clorofila a, b e total. O aparelho ClorofiLOG fornece resultados em uwteda
adimensionais, valores IFC (indice de Clorofilakiea) (Falker, 2008). As medicbes
nao destrutivas do teor de clorofila foram realasada véspera das coletas destrutivas.

Os componentes produtivos avaliados no tempo fe#mimetidos a analise de
variancia, utilizado osoftware SISVAR 5.3, visando identificar a significancialgpe

teste F a 1 e 5% entre as espécies para os qudsrouRo efeito isolado do RH. Foram
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avaliados ajustes nos modelos lineares (linear alrgtico) e modelos nao lineares
(sigmoidal) no SIGMAPLOT® e selecionadas as melhagquacbes em funcdo da
significancia dos coeficientes e da magnitude dmeficentes de determinacdo para
explicar o comportamento do componente no tempo.
Os RHs que apresentaram comportamento represertado mesmo modelo
matematico foram classificados em funcao dos seggiparametros:
(1) ajustes lineares (L): valor do componente produti@alltima coleta;
(2) ajustes quadraticos (Q) passando por um ponto nodxdoordenadas no
maximo estimado da equacao (primeira derivada iguairo);
(3) ajustes quadraticos (Q) passando por um ponto miniwalor do
componente produtivo na ultima coleta;
(4) ajustes sigmoidais (S): coordenadas estimadas mo e inflexdo (valor
maximo da primeira derivada);
(5) sem ajustes matematicos(l): foram comparadas amséd
Os RHs que nado apresentaram comportamentos seteslfiaram comparados
com o valor estimado na ultima coleta. Valoresiiageidénticos entre 0s componentes
produtivos nos RHs foram associados com o sinaguld (=), com diferencas de até
10% com o sinal “~” e acima de 10% com os sinaisid®r (>) ou menor (<).
ApoOs quatro meses da semeadura e trés meses idodascdiferentes laminas
de agua, foi avaliada a umidade gravimétrica do @eduacao 2) para os blocos um (Q-
I, M-MI, A-MS, Q-SS) e trés (M-I, M-MlI, A-MS, Q-S) com 3 repeticbes para cada
parcela em 3 profundidades.

MU-MS

Umidade gravimétrica (%) = %X 100 (2)

Em que MU € a massa do solo umido na parcela ermimfade amostrada e
MS é a massa do solo seco em estufa a 105°C d@é&hizas.

Concomitantemente, foram amostradas 10 plantasamtente ao acaso para
cada RH nas parcelas de milheto do bloco trésaguesentava o perfilhamento mais
intenso para os RH MS e SS. Também foram coletHilggantas da area mais externa
do RH Il (2 linhas da parcela com menor dispordatie de agua). Foram separados o0s
perfilhos para avaliar a altura do maior perfild@metro do coleto, nimero de folhas
por perfilho, area foliar total e por perfilho, néra de espigas (sem graos), massa seca
total do caule e da parte aérea e calculadas gicelaassa do caule pela massa total e

relacdo altura pelo diametro do coleto.
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Os dados aos 120 DAE da umidade do solo e dos cwnies vegetativos do
milheto avaliados no bloco trés foram submetidagdlise de variancia pelo teste F a 1
e 5% de significancia e, se significativos, avalmas diferencas entre os tratamentos
com o teste Tukey a 5%, utilizandeatware SISVAR 5.3 (Ferreira, 2008).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A umidade do solo no final do ensaio foi semelhaete todas as
profundidades para os RHs SS, MS e MI (Tabela 8jnedite o RH Il apresentou
diferenca estatistica na profundidade de 0 a 1QLd%b de umidade) comparada com as
outras profundidades (média de 15% de umidademidade do solo no RH SS e MS
foram semelhantes em todas as profundidades ei@@seaos demais tratamentos. O
RH MI apresentou umidade do solo superior ao Ridadin excecéo da profundidade de
20 a 30 cm que nao diferiram entre si. Latossoigdogos podem reter umidade de
solo de 24% a 28% (CARVALHO et al., 2014) e supesoa 30% na capacidade de
campo (0,006 MPa) enquanto tensdes superiores 1rbtReem a umidade de 10 a
15% (MATIAS et al., 2009).

Tabela 3. Umidade gravimétrica do solo (%) aos 2@ apos a emergéncia (DAE) na
area central dos regimes hidricos (RH) em trésuphflades, avaliada na Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF.

Camada Amostrada

RH! 0a0,10m 0,10a0,20m 0,20a0,30m Média

SS (647 mm) 22,5&8A 23,75 aA 23,08 aA 23,14

MS (563 mm) 23,83aA 23,00 aA 22,42 aA 23,08

MI (386 mm) 16,17bA 16,58 bA 17,17 bA 16,64

Il (271 mm) 11,25cB 14,58 cA 15,58 bA 13,81

Média 18,46 19,48 19,56 19,17

Quadrado Médio

Lamina(L) Profundidade(P) LxP Residuo-B CV (%) n

795,00 ** 18,15 ** 18,95 ** 2,84 8,79 144

1 - Médias seguidas pelas mesmas letras mindsadas colunas e maildsculas nas linhas séo
estatisticamente iguais pelo teste de Tukey (p30,05

A maioria dos componentes avaliados apresentouagé@e significativa,
indicando o comportamento temporal distinto dasitpa de cobertura sob diferentes
RHs (Tabela 4).

Tabela 4. Quadrados médios e niveis de signifieadei componentes avaliados de
acordo com a fonte de variagéo.

Fonte de variacédo Lamina(L) Residuo-A Coleta (C) LxC Residuo-B CVA (%) CVB (%) n
Massa parte aérea colmo princij 1212 ** 542 8136 ** 252 ** 41327 37,07 42,83 576
Ndmero de perfilhos 6,56 ns 21,25 22,64 ** 3,57 * 1179 44,10 43,47 576

Massa dos perfilho 5751 ** 3787 12981 ** 871 ** 209976 93,42 92,05 576

Massa média dos perfilnc 174 ** 98 421 * 22 * 7473 73,05 84,27 576
Namero de espiga 234 ** 104 1031 ** 49 ** 6938 84,10 91,10 576

Massa média das espig 1,19 ns 7,24 51,03 ** 1,00 ns 425,17 57,67 58,49 576
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Tabela 4. Quadrados médios e niveis de signifieadei componentes avaliados de
acordo com a fonte de variacao.

Fonte de variagcdo Lamina(L) Residuo-A Espécie(E) LxE Residuo-B Coleta (C)

Altura das planta: 157432 ** 80550 64943 ** 20627 ** 43978 220445 **

Area do coletc 17306872 ** 4149404 93172995 ** 7752829 ** 5844026 38678689 **

Massa do cauls 5975 ** 341 4544 ** 1127 ** 142 9282 **

N° nés vegetativo: 459 ** 349 34137 ** 117 ** 683 670 **

Ndamero de folhas 65577 ** 1615 1823833 ** 35379 ** 2091 30519 **

Massa das folha 529 ** 214 2776 ** 224 ** 344 407 **

Massa parte aérea tof 50745 ** 14432 49804 ** 2510 ns 25676 86165 **

Massa da inflorescénci 14963 ** 2018 29162 ** 2125 ** 4253 26328 **

Areafoliar 4477877 * 405932 14207337 ** 1060942 ** 1816249 4164246 **

Comprimento foliar 459952 ** 206310 649854 ** 97216 * 890289 1749741 **

Massa dos gréo 22683 ** 5812 6650 ** 534 ns 3282 12106 **

CRA 88 ns 757 210 ns 33 ns 1993 12469 **

Clorofilaa 611 ** 452 1187 ** 169 ** 1020 1542 **

Clorofilab 469 ns 1243 4170 ** 559 ** 2475 1156 **

Clorofila total 1994 * 2791 9420 ** 1318 ** 4653 5020 **

% Clorofilaa 594 * 781 4784 ** 635 ** 2460 1700 **

% Clorofilab 594 * 781 4784 ** 635 ** 2460 1700 **

Fonte de variacéo LxC ExC LxExC Residuo-C CVA (%) CVB (%) CVC(%) n
Altura das planta: 3456 ** 10923 ** 1025 ** 570432 68,54 31,01 13,18 1920
Area do coletc 5426841 ** 6410260 ** 1349503 ** 386377963 118,04 85,78 82,30 1920
Massa do cauls 349 ** 328 ** 110 ** 38 127,84 82,41 42,57 1728
N° nés vegetativo 31 * 253 ** 17 ns 24519 39,25 33,63 25,09 1728
Ndmero de folhas 4175 ** 21030 ** 2810 ** 794 77,11 87,75 54,07 1728
Massa das folha 26 ** 129 ** 13 ** 9741 89,28 69,40 45,98 1728
Massa parte aérea tof 4283 ** 4458 ** 581 * 627351 105,36 86,06 53,00 1728
Massa da inflorescénci 1725 ** 989 ** 258 ** 127211 108,18 96,18 62,06 1920

Areafoliar 332156 * 1382794 ** 137854 ** 22532831 30,26 39,20 31,68 624
Comprimento foliar 69349 * 625249 ** 39867 ** 8507642 43,87 55,80 39,58 624

Massa dos gréo 1028 ** 663 ** 424 ** 31193 61,24 39,86 32,84 256
CRA 74 ns 618 ** 76 ns 36377 13,12 13,03 13,70 576

Clorofila a 81 ** 137 ** 99 ** 42923 17,39 16,00 13,51 1584
Clorofilab 84 ** 149 ** 101 ** 64320 93,47 80,77 53,61 1584
Clorofila total 296 ** 400 ** 331 ** 155287 33,03 26,11 19,64 1584
% Clorofilaa 91 ** 160 ** 85 ** 52080 11,92 12,96 7,76 1584
% Clorofilab 91 ** 160 ** 85 ** 52080 42,58 46,28 27,72 1584

O amaranto € a cultura mais exigente em agua nopawentes vegetativos
altura das plantas, area basal do coleto e massaule, apresentando no RH SS os
maiores valores comparando com as outras cultbrgsré 4; Tabela 5).

O modelo sigmoidal representou o melhor ajuste paaftura de plantas e a
massa do caule, com excecao para 0 amaranto ng Rlelapresentou comportamento
quadratico e decréscimo da massa do caule apdésAE9 Comparando os valores no
ponto de inflexdo, observou-se diferencas reduzda® os RHs SS, MS e MI nesses

componentes para o milheto e a quinoa, todavia ¢l Rémpre foi inferior.
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Figura 4. Regressao dos componentes vegetativesnaoanto, milheto e quinoa sob

regime

hidrico variavel em coletas mediadas no temp Embrapa Cerrados,

Planaltina, DF.

Tabela 1. 5. Analise comparativa dos componentgstagvos do amaranto, milheto e
qguinoa sob regime hidrico variavel.

Cultura

Componentes vegetativos Ordem AjusteS MS Ml Il

Amaranto Area basal do coleto (mm?2)

SS=MS>MI>lI
SS>MS~MI>II
SS>MS>MI>I

S
L/
SIQ

101
1012
38

101
869
34

Altura das plantas (cm) 90| 57
819394

Massa do caule (g) 26/ 8

Milheto

SS~MS~MI>lI
SS<MS~MI<II
SS~MI>MS>I|

S
L/
S

88
243
15

87
272
12

84 79
266310
14 9

Altura das plantas (cm)
Area basal do coleto (mm?)
Massa do caule (g)

Quinoa

MS~SS~MI>II
MS>SS~MI>II
MS=SS>MI>II

S
S/
S

83
335
11

84
378
11

Altura das plantas (cm)
Area basal do coleto (mm?)
Massa do caule (g)

78| 63
320|203
9. 5

A area basal do coleto teve comportamento ajusiesdimto entre as culturas:

comportamento sigmoidal para a quinoa, com destpgreeo RH MS; comportamento

linear crescente para o amaranto; e reduzidasedigas entre os RHs associadas ao
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decréscimo linear desse componente para o milhato,razdo do aumento do
perfilhamento que provocou alongamento na basenskrgdes foliares e redugéo do
diametro do coleto (Figura 5); para o RH Il o gedimento reduzido ndo promoveu
alteracdo no diametro basal. A quinoa apresentqordo de inflexdo dos ajustes
sigmoidais o mais precoce (34-38 DAE), podendccardsensibilidade reduzida da area
basal para os RHs variaveis iniciados aos 30 DAE.

Figura 5. Aumento do perfilhamento apds a 32 colataariedade BRS 1501 de milheto
provocando a reducao do diametro do coleto.

O amaranto atingiu altura superior a dois metros Rbls MS e SS. Estes
valores foram maiores que os obtidos por Ferrdiral.e(2014), em que 0s autores
obtiveram altura maxima de 1,73 m, dependendo daidiede de plantas e dose de
adubacao nitrogenada, em condicdes de solo dedbewaarea basal do coleto no RH
Il ficou estagnada durante todo o ensaio, enquast®RHs superiores apresentaram
crescimento surpreendente para um caule com redlenitiosidade, a citar a estimativa
final no RH SS do diametro de 0,036 m, superiordémetro maximo 0,019 m
mensurado por Ferreira et al. (2014).

O ponto de inflexdo do comportamento sigmoidal @dnara das plantas do
milheto foi uma caracteristica da variedade (33,ddamais precoce quando comparada
com 0 amaranto e a quinoa), coincidente com odrtdoi RH variavel. No periodo final
da coleta a altura das plantas do milheto foi seaméé entre os RH (média de 1,69 m),
contudo a variedade BRS 1510 apresenta o potegeiatingir a altura de 1,80 m
(Embrapa Milho e Sorgo, 2015b). Barreto et al. (3Qébtiveram diferenca de 29% na
altura para aplicacéo de estresse hidrico no milthetante 36 dias.
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A massa do caule da quinoa apresenta o ponto l@gdonfmais precoce entre
0s RHs (43 até 56 DAE), indicando ser a cultura @priclo mais determinado no

periodo do ensaio.

Devido ao ciclo determinado, a quinoa e 0 amarampoesentaram o
comportamento quadratico para a maioria das mesli¢okares (Figura 6), com
maxima retencéo foliar entre 62 e 83 DAE para aa@pji acUmulo maximo de massa
entre 65 e 92 DAE para 0 amaranto e 63 e 68 DAE pajuinoa, area foliar maxima
entre 60 e 72 DAE para o amaranto e 55 e 63 DA& @auinoa e comprimento foliar
maximo entre 63 e 69 DAE para o amaranto e 55[@AF5 para a quinoa. Aos 99 DAE
as medicOes foliares da quinoa tenderam a zer@emdiente do RH. O déficit hidrico
apresentou precocidade para atingir os valores muxidas medi¢Ges foliares de
amaranto e quinoa, comparando com o0s regimes ts$distiperiores. Os valores
maximos das medicdes foliares foram associadosHa&R para o amaranto e ao RH
MS para a quinoa (Tabela 6). O RH MS proporcionauiaoa no 106° DAE 40% a
mais folhas retidas que os RHs Ml e SS.

O milheto apresentou reduzidas variagbes entre ks para as medicoes
foliares, o que pode ser um indicativo de tole@riseca, com predominancia de
ajustes lineares crescentes para niumero e massldas e decrescente para area
foliar. O numero de folhas no RH Il preservou, egdia, oito folhnas em todo o periodo
de coletas, enquanto os demais RHs acumularam lhésfaté o final do ciclo. O
namero de perfilhos também apresentou incrememeares para os RHs MI, MS e SS
totalizando cinco perfilhos estimado no final do@ienquanto o RH Il manteve-se em
média com trés perfilhos.

O nuamero de folhas para o amaranto apresentou ctanmEnto sigmoidal com
inflexdo apds 43 DAE nos RHs MI, MS e SS e supearatitifolhas no 106° DAE. O
RH Il teve comportamento quadratico com abscis&nyiciada apos 71 DAE
mantendo apenas 15 folhas no final da medicao destponente.

O aumento do numero de folhas do amaranto nodaaimostragem associado
com reducdo da massa total é justificado pela sénem das maiores folhas
(predominantes na fase vegetativa) e aumento dcemicke folhas na area apical,
préximo da inflorescéncia. A area e o comprimemtitaf apresentaram aos 67 DAE
area superior a 1.500 énme comprimento foliar superior a 520 mm (antes da
senescéncia das maiores folhas), sendo o dobromeprimento quando comparado

com a medicao final deste componente. Em ensaiooc®noruentus cultivado em casa
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Amaranto Milheto Quinoa
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Figura 6. Regressao das medicOes foliares do atmamaiheto e quinoa sob regime
hidrico variavel em coletas mediadas no tempo nargpa Cerrados, Planaltina, DF.

de vegetacdo Liu e Stiitzel (2004) encontraram féfisa superior a 1.200 chpara a
suficiéncia enquanto a deficiéncia hidrica redaezarea foliar para intervalos entre 500
e 900 crh.

O RH Il reduziu a area foliar do milheto de 449281 cri e 0 comprimento
foliar de 364 mm para 145 mm. Nos demais regimesdois foi mantido durante todo
periodo a média aproximada de 492?307 cm, respectivamente para a area e

comprimento foliar. Barreto (2001) verificou quetratamento sob estresse hidrico
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(supresséo da irrigacdo por 36 dias) promoveu Eexlde apenas 12% no comprimento
foliar do milheto.

Tabela 6. Analise comparativa das medic6es folidoeamaranto, milheto e quinoa sob
regime hidrico variavel.

Cultura Medicdes foliares Ordem AjusteSS  MS Ml Il
Numero de folhas MI~SS>MS>MI  S/Q 49 41 44 15
Amaranto Massa de folhas (g) SS>MS~MI>lI Q 14 12 11, 6
Area foliar (cm2) SS>MS~MI>lI Q 2004 1574 1503|845
Comprimento foliar (mm) SS>MS~MI>II Q 620 543 522|333
Numero de folhas SS=MS~MI>Il L/ 16 16 15/ 8
Milheto Massa de folhas (g) SS~MS~MI>Il  L/S 56 53 52 43
Area foliar (cm?) MS~MI>SS>1I /L 463 528 485231
Comprimento foliar (mm) MI~MS~SS>Il /L 292 305 323 145
Ndmero de folhas MS>SS=MI>II Q 161 189 161 97
Quinoa Massa de folhas (g) MS>SS=MI>ll Q 7 9 7. 6
Area foliar (cm?) MS~SS>MI>ll Q 1240 1293 1127 734
Comprimento foliar (mm) MS>MI>SS>II Q 743 947 827734

Sob déficit hidrico a reducdo da area foliar é wrada uma frequente
resposta fisiologica derivada da inibicdo da ex@anselular. Este mecanismo de
adaptacdo conserva o0 suprimento de agua no solpgrwdo mais longo devido a
reducdo da transpiracdo, todavia, sob déficit ¢idiprolongando, é estimulada a
abscisao foliar (MICKELBART et al., 2013).

O ponto maximo da massa de folhas da quinoa argeceg@eriodo com maior
namero de folhas. Isso ocorreu por causa da sem@acpronunciada das maiores
folhas, predominantes no inicio do ciclo, e aumela® folnas menores anexadas com
as inflorescéncias e (figura 7), a ponto que apgsarimero expressivo de 160 folhas
no RH MS aos 106 DAE apresentar a massa de aparss gfamas. A quinoa
apresentou o ponto maximo mais precoce de todawedi0es foliares (55-63 DAE),
notadamente devido a ocorréncia do polimorfismoasga foliar variavel ao longo do
ciclo.

As analises dos componentes vegetativos e foldranilheto restringiram-se
a medi¢cbes do colmo principal visando comparar coma planta dos pseudocereais.
Contudo, o componente produtivo massa total dae gada aos 106 DAE (figura 8)
destaca o milheto (colmo principal e perfilhos) amaior biomassa (RH MS com 109 g
e RH SS com 111 g, Tabela 7), seguido do amar&to3S com 103 g) enquanto a
guinoa acumulou o maximo de 62 g no RH MS, 25% rsoipao RH SS.
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Figura 7. Formas predominantes do foliolo api@lpfedominantes nas inflorescéncias
(a), intermediarias (b), predominantes no estadgetativo com 3 a 12 dentes.
Adaptado de Spehar et al. (2014)

A aptidéo forrageira do milheto cultivado no inverfoi confirmada com a
producdo reduzida da massa de inflorescénciasgéegpem relacdo a massa total da
parte aérea: 18% entre os RHs do milheto, inf&iéB8% e 55% da razdo comparada
com 0 amaranto e a quinoa, respectivamente. Pamaranto cultivado no verao
também na Embrapa Cerrados, Ferreira et al. (26@ddpntraram valores similares
variando de 52% a 65%. O elevado acumulo de massaflorescéncia apical do
amaranto provocou acamamento acentuado nos RHeEIME SS (Figura 9), apesar do
pronunciado diametro do coleto; considerando agpvasao no raleio de 10 plantas por
metro sugere-se que outros ensaios avaliem a meddgdnumero de plantas do
amaranto na linha de semeadura e o aumento do oudeerplantas de quinoa
considerando a massa reduzida de inflorescéncig (@ RH MS) comparada com o
amaranto (72 g no RH MS).

Petter et al. (2013) avaliaram dois hibridos dehetd e duas espécies de
Brachiara em casa de vegetacédo submetidos a dridsem 30 DAE e finalizando o
ensaio aos 65 DAE, e destacaram o acumulo de bsangasmilheto (60% no caule) e a
superioridade no volume do sistema radicular coagmrcom as outras espécies.
Também n&o houve diferencas estatisticas entrédgsalRa biomassa das plantas e suas
particoes (folhas, caule, raiz). O volume acentudasistema radicular do milheto, que
pode explorar maior volume do solo, inclusive ewfyrdidade, auxilia na manutencéo
hidrica das plantas considerando que no RH Il hB&% de umidade no solo entre 0,10
e 0,30 m de profundidade (tabela 1).
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Figura 8. Regressdo dos componentes produtivosrdwaato, milheto e quinoa sob
regime hidrico variavel em coletas mediadas no temp Embrapa Cerrados,
Planaltina, DF.

Tabela 7. Andlise comparativa dos componentes fixadudo amaranto, milheto e
guinoa sob regime hidrico variavel.

Cultura Componentes produtivos Ordem Ajust8S MS Mi Il
Massa parte aérea total (g) SS~MS>MI>lI S 52,1 45,8
Amaranto  Massa da inflorescéncia (g) MS~SS>MI>Il S/L 68 54

Massa dos gréos 3 plantas (g) MS~SS>MI>| L/l 101 88

SS~MS>MI>II L/S
MS~SS>MI>Il L/S

Massa parte aérea total (g)
Massa da inflorescéncia (@)

Milheto

MS~SS>MI>I| S
MS>SS>MI>II S
MS>SS>MI>1 S/

Massa parte aérea total (g)
Massa da inflorescéncia (g)
Massa dos gréos 3 plantas (g)

Quinoa

PseudocerealMassa dos grdos 3 plantas (g) MS>SS>MI>I S/Q
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Figura 9. Acamamento do amaranto no RH M| aos 186.D

O RH MS néo teve ajuste sigmoidal para a massanfiaraéscéncia do
amaranto, diferindo dos demais RHs, pela ndo sgmé€ia do coeficiente no
numerador da equacgdo, pois 0 comportamento dossdagi@sentou tendéncia ao
crescimento exponencial, coerente apenas com &ipaifiase de uma curva sigmoidal.
Optou-se pelo ajuste linear para 0 RH MS, que aptea um incremento superior a um
grama por dia.

A partir da coleta das inflorescéncias, foram édtra os grédos do 71° até 120°
DAE. Somente nao houve ajuste sigmoidal para aardss graos da quinoa no RH I,
todos os demais RHs apresentaram o mesmo tempao jparao de inflexdo (80 DAE)
e o destaque da superioridade de 12% na massaabssdp RH MS comparado com o
RH SS. A massa dos graos do amaranto também négeapou ajuste para o RH Il e os
demais RHs apresentaram incrementos lineares etgme@ 1,5 gramas por dia, com
destaque para o RH MS com 1,9 gramas por dia.

Incrementos lineares para o acumulo da biomassgrdos do amaranto para
0s RH MI, MS e SS e também para inflorescéncia HOMS indicam que a completa
maturacdo dos graos dessa espécie cultivada neninyg®deria ultrapassar os 120°
DAE. Ferreira et al. (2014) obtiveram a completaursgdo dos graos aos 90 DAS,
para a mesma variedade e local, quando cultivadendo.

O crescimento sigmoidal para 0 acumulo de massgréles de amaranto
somente foi observado quando foi obtida a massaandédtodos os RHs obtendo uma
massa no final do ensaio de 67 gramas.
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A reunido da massa de graos dos pseudocereaisafgmarquinoa) apresentou
ajustes significativos para todos os RHs (figurac@n coeficientes de determinacao
superiores para os RHs Ml e MS, comparando conulagras isoladas. No RH Il os
pseudocereais apresentaram comportamento quadrédico acimulo maximo de 19
gramas aos 101 DAE. Para os demais RHs o compartarsgmoidal da quinoa foi
determinante para ajustar 0 mesmo comportamenta par pseudocereais, mais
razoavel para explicar que o comportamento lineamdssa de graos do amaranto. O
RH MS dos pseudocereais também se destaca acumul@gdramas aos 120 DAE
(tabela 7).

A andlise de todos os componentes avaliados apaesemmilheto com
reduzidas diferencas entre os RHs, porém o RH RBfgiéamente superior perante os
demais.

O amaranto apresenta superioridade do RH SS naiandioes componentes
(vegetativos e medi¢cOes foliares), todavia a ieBoEncia e 0s grédos apresentam
superioridade do RH MS.

Para a quinoa o0 RH MS é superior em todos os coempes avaliados,
indicando que essa cultura pode ser sensivel assxae dgua ou exigente na aeracao
do solo, apesar das reduzidas diferengcas na umétadelo entre os RHs MS e SS até
0,30 m (Tabela 1).

AvaliacOes distintas do milheto séo apresentadagnea 10 e tabela 8. A
massa da parte aérea do colmo principal e as nesdigds componentes associadas
com o perfilhamento tiveram comportamentos semédisapredominancia de ajustes
lineares e o RH Il inferior aos demais RHs. Apekaintenso aumento no numero de
espigas apresentando o triplo comparado ao RH mhassa média das espigas teve
comportamento quadratico e alcangcou 0 maximo éfire 78 DAE, contudo todas as
espigas eram estéreis (Figura 11).

Costa et al. (2005) observaram que o cultivo déetol no inverno prolonga o
ciclo da cultura e reduz o crescimento e a masg@al@ sensibilidade da espécie ao
fotoperiodo e ao termoperiodo, justificando os osarcomponentes produtivos que
apresentaram incremento linear até o 106° DAE. &eapmento de plantas estéreis de
milheto foi verificado sob baixas temperaturas §1B86°C) no periodo de pré-floracéo
(MASHINGAIDZE & MUCHENA, 1982).
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No periodo de inducgéo a floragdo do milheto (4® ®BE) foram registradas
115 horas de temperatura inferiores a 16°C (FigjRyaa maioria entre zero e sete horas
da manha. Portanto, a variedade BRS 1501 apresesosibilidade a baixas

temperaturas inibindo a producéo de graos nasasspig
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Figura 10. Regressdo dos componentes especificamilleto sob regime hidrico
variavel em coletas mediadas no tempo na Embrapados, Planaltina, DF.

Tabela 8. Andlise comparativa dos componentes #&mscdo milheto sob regime
hidrico variavel.

Componentes especificos do milheto Ordem Ajuste  SVIS Ml Il

Massa parte aérea colmo principal (g) SS~MS~MI>Il  L/S 53 52 51} 29
Numero de perfilhos SS~MS~MI>lI L/I 5 5 5 3
Massa dos perfilhos (g) SS~MS>MI>lI L 58 57 451 23
Massa média dos perfilhos (g) SS>MS~MI>Il S/L 11 9,2 8 44
Numero de espigas MS>SS>MI>|| Q/L 17 19 15 5
Massa média das espigas (g) SS~MI<MS<II Q 22 2,6 22 31

De acordo com Ong e Monteith (1985), durante o m#guestagio de
crescimento do milheto, a determinacdo do numerdlades viaveis nas espiguetas
dependem do sistema reprodutivo identificar a tdgacrescimento favoravel por
unidade de tempo, que pode ser expressa em graenasatdria seca por dia (ou
megajoules por dia) e esta fortemente correlacera@mn a quantidade de radiagédo
interceptada (determinacdo da oferta de assimilgatmsplanta e por periodo térmico

(determinacédo da taxa de desenvolvimento) na antese
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Figura 11. Espigas estéreis de milheto aos 63 DAE.
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Figura 12. Registros horarios da temperatura dofarores a 16°C no periodo de 1° a
19 de julho e quantidade de horas das ocorréneégagmbrapa Cerrados, Planaltina,
DF.

As diferencas reduzidas entre os RHs MI, MS e S&moportamento linear
dos componentes produtivos (massa do colmo prinei@ssa dos perfilhos e massa da
parte aérea) e a elevada formacado de espigasiest@vandicios que os fotoassimilados
produzidos tiveram outros fatores limitantes além RH, prolongando seu ciclo
vegetativo a taxas constantes.

As diferencas entre os RHs foram reduzidas par@wero de espigas, nUmero
de perfilhos, massa da parte aérea, massa doeanéa foliar para plantas de milheto
coletadas aos 120 DAE (Tabela 9). Houve diferemteeeo RH MS e o RH Il para
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altura das plantas, nimero de folhas por perféinea foliar por perfilho, relagédo altura
e area basal do coleto. A coleta de plantas deetoilha bordadura externa do ensaio,
denominada inferior extremo, associada com a m&mina aplicada (155 mm na
figura 3) ndo apresentou diferencas significatipasa a maioria dos componentes
avaliados (RH 217 mm na figura 3); para as plad&asnilheto localizadas no RH
inferior extremo com a menor lamina aplicada noaEnspresentou reducao apenas
para dois componentes foliares comparando com d:Ridmero de folhas por perfilho

e a area foliar.

Tabela 9. Caracteristicas vegetativas e componpnbesitivos da meédia de 10 plantas
inteiramente ao acaso de milheto sob e regime coidraridvel aos 120 DAE na
Embrapa Cerrados, Brasilia (Planaltina), DF.

Altura da Numero de Areafoliar Areafoliar Numero de
Regime hidrico planta (cm) folhas/perfilho  (cm2)  (cm2)/perfilhno perfilhos

Média superior 145,97 a 14,96 a 254,63 a 24,76 a 6,60 a
Superior 142,75 ab 13,94 ab 231,76 a 18,41 ab 4,80 a
Média Inferior 135,25 abc 12,71 ab 220,48 a 17,80 ab 5,60 a
Inferior 114,19 c 9,26 bc 207,63 a 17,19 b 5,40 a
Inferior extremo 118,62 bc 525 c 89,35 b 14,26 b 4,20 a

Relacdo mass Relacdo  Massa total Massa total di NUmero de
Regime hidrico caule/total(%) altura/coleto do caule(g) parte aérea (¢ espigas

Média superior 65,08 a 21,08 a 77,80 a 126,00 a 6,70 a

Superior 63,28 ab 18,87 ab 61,40 ab 96,80 ab 592 a

Média Inferior 60,28 ab 17,39 ab 61,40 ab 94,80 ab 4,43 ab
Inferior 59,20 ab 16,70 b 50,80 ab 80,80 ab 3,96 ab
Inferior extremo 58,55 b 14,84 b 32,00 b 50,40 b 1,38 b

Fonte de variacdo Lamina(L) Repeticao Perfilho Residuo CV (%) n

Altura da planta 5455,23 ** 753,76 7163,36 1127,86 25,37 133
Namero de folhas/perfilho 370,87 ** 26,83 123,88 43,25 56,98 133
Area foliar 91565 ** 53719 83717 15599 60,91 133
Area foliar /perfilho 380,54 ** 343,09 218,67 95,00 52,61 133
Numero de espigas 103,79 ** 10,04 31,30 16,16 85,83 133
Relacdo massa caule/total(%) 193,29 * 40,71 432,24 58,99 12,61 133
Relacéo altura/coleto 163,74 ** 89,75 37,18 30,23 30,70 133
Massa total do caule(g) 237,74 * 23,44 75,27 39,36 25
Massa total da parte aérea (g) 3772,24 * 405,34 811,77 31,74 25
Nimero de perfilhos 4,06 ns 2,26 2,39 29,03 25

1 — Médias seguidas pelas mesmas letras sdo @statiente iguais pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Para a variedade BRS 1501, o florescimento é poevdss 50 dias e a
maturacao aos 120 dias (Embrapa Milho e Sorgo, @0N&o foi possivel estender as

medicdes ap0s 0 més de setembro (120 DAE) parasaicecultivado no inverno
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by

(implantado em maio) devido a possibilidade de @mia de chuvas no més de
outubro.

Costa et al. (2005) destacaram a aptiddo do BRS paa producdo de
biomassa e graos na seca comparando com outras gaeaedades de milheto. Nesse
ensaio com semeadura em marco na regido de Seragdli provavelmente, a
variedade BRS 1501 n&o foi submetida a baixas textyras na fase de indugéo floral.

Os modelos lineares foram predominantes para expliccomportamento do
milheto nas coletas mediadas no tempo, com coefecide determinacédo médio de 0,73
(Tabela 10). Para o0 amaranto e a quinoa, o commenti® foi explicado principalmente
pelos modelos sigmoidais seguido dos modelos qlicasa

Tabela 10. Compilacdo dos modelos e coeficient@etierminacédo (r?) ajustados para o
amaranto, milheto e quinoa nos componentes vegesatiprodutivos e medicdes
foliares.

NUmero de modelos Média do coeficiente de detexgdio (r2)
Cultura Indeterminado  LinearQuadratico Sigmoidal Total Linear Quadratico Sigmoidal
Amaranto 2 7 14 17 40 0,72 0,81 0,93
Milheto 9 28 7 16 60 0,73 0,84 0,95
Quinoa 2 16 22 40 0,75 0,94
Total 13 35 37 55 140 0,73 0,80 0,94

Considerando o inicio do line source aos 30 DAEgomu-se que a média do
ponto de inflexdo dos ajustes sigmoidais de 14 oommptes associados ao RH 1l
incidiu aos 50 DAE, enquanto nos demais RHs ocamezm média aos 59 DAE. Isso
pode ser indicio que o suprimento adequado de fagoeece o periodo de incremento
dos componentes avaliados a taxas crescentes; fsmalodo ensaio a média dos
componentes avaliados sob ajuste sigmoidal nosNRHMIS e SS superaram em 225%
os valores apresentados no RH 1.

O crescimento e a biomassa das plantas podemsaméascos e representados
pela funcdo Gompertz (Purves & Law, 2002; Damgadeiner, 2008; Lv et al.,
2008) ou Richards (1959), contudo a elevada méliala para os coeficientes de
determinacdo dos modelos sigmoidais simétricostaajus neste ensaio (0,94) é
suficiente para comparar com 0s modelos linear@8)@ quadraticos (0,80).

Rodriguez et al. (2011) avaliou a dinamica do ¢nesoto do capim-elefante
(Pennisetum purpureum) no campo na estacdo chuvosa (1.071 mm) e nadessaca
(200 mm), em Cuba, testando modelos lineares dimares para altura da planta e a
massa seca da planta. O comportamento foi dispata as estacOes avaliadas: o

modelo de Gompertz (sigmoidal assimétrico) apresemhelhor ajuste para os 12
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periodos de coleta de dados na estacdo chuvosardogumodelo logistico (sigmoidal
simétrico) foi melhor para representar o comportgamaias 10 coletas de dados da
estacao seca e preterindo os modelos lineares.

N&o houve efeito significativo dos RHs para niumeéeonds vegetativos e
conteudo relativo de agua (CRA) (Figura 13).
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Figura 13. Regressdo dos numeros de nés com falhesadas e o CRA para a
interacdo do amaranto, milheto e quinoa com asafaediadas no tempo na Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF.

O namero de nos do amaranto com folhas anexadesesgpou comportamento
quadratico correlacionado com o numero de folhégu(k 6) na fase vegetativa uma
vez que é uma caracteristica da espécie geraalminte uma folha para cada né,
atingindo o maximo de 21 nés aos 72 DAE. Com o apaento da inflorescéncia
(Figura 8), ocorreu aumento do numero de folhaardaranto além do namero de noés
vegetativos.

O numero de nés com folhas anexadas de quinoa dexgortamento
quadratico, atingindo o maximo de 26 nds vegetatipor planta aos 71 DAE,
independente do RH. A relacédo estimada entre nuderfolhas de quinoa (Figura 6)
por n6 é de quatro folhas no RH Il e seis a sébta$onos demais RH.

O ndmero de nés no colmo principal do milheto texaemento linear, com
cinco nos no inicio e nove nos no final da amostragndependente do RH. Barreto et
al. (2001) também obtiveram aumento de cinco n@nhagp para 0 tratamento sem
estresse hidrico.

Para o CRA das folhas do amaranto foi observadatandencia de reducgéo
linear de 0,67% ao dia, atingindo 50% no final dwigdo. Slabbert et al. (2011)
encontraram decréscimos acentuados atingindo 33%CRIA para as folhas do

amaranto no 18° dia apds interromperem a irrigagdo casa de vegetacdo. A
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preservacdo do CRA entre os RHs desse ensaio podelgativo de tolerancia a seca
do amaranto. Liu e Stitzel (2002) verificaram difeyas estatisticas mais significativas
para a raz80 massa seca e massa turgida do amswantetidos a diferentes RH do
que a determinacdo do CRA e destacaram a elevamidade desta planta para
ajustamento osmaotico.

A quinoa foi a que mais preservou 0 CRA nesse endai observada
tendéncia de reducdo linear de 0,36% ao dia, atlogno final do periodo 60% de
CRA, gue pode ser um indicativo de tolerancia a.sec

O CRA do milheto apresentou tendéncia de redurmalimente 0,76% ao dia,
atingindo 46% no final do periodo, 0 menor conteéulive as plantas testadas.

Optou-se por analisar o contetdo de indice Falk#eCClorofila (IFC) das

plantas independente do RH (Figura 14).

%Clrf-a: y[RH] = 0,0043*diaz -0,5401*dia + 94,501 %Clrf-a: y[RH] = 0,0042**dia? -0,5802**dia + 95,320 12 = 0,6648
70 - r2=0,7019  Q:(30;82) min.(63;78) (106;86)- - - - - 90 70 1 Q: (30;82) min.(69;75) (106;81) - - - - - - 90
%Clrf-b: y[RH] = -0,0043*dia2 + 0,5401*dia + 5,48 —%ha %CIrf-b: y[RH] = -0,0042**dia2 + 0,5802**dia + 4,68 2= 0,6648
654, r2=0,7019 Q;(30:18) max.(63:22) (106:24)- - - - %a —— Q: (30;18) max.(69;25) (106;19) - - - - -
o a7 = I 80 [oer ~, 9 %a ~%a | g0
B %pa R —_ 4 a —
60 = 5. vt — oo 6 T 60 wa a7 T_ %a e
55 1 T T a
F 70 T F 70
50 4 50
g 45 L 60 o I 60
5 40 oL 401 O
‘E 35 lso & £ Clrf-a: y[RH] = -0,0032**diaZ + 0,386*dia + 31,222 r2=0,7745 Lso &
& g9  Cirfa:y[RH] =-0,0055"dia? + 0,603"dia + 26,073 - 304 Q: (30;40) méx.(60;43) (106;36) » E
£ 2=0,8283 Q: (30;39) max.(55;43) (106;28) s Clrf-b: y[RH] = -0,0037**dia? + 0,5044**dia -2,9567 r2=0,7216
< 25 Clrf-b: y[RH] = -0,0037**dia2 + 0,4443*dia -1,3894 [ 40 Q: (30;8,8) max.(68;14,2) (106:8,9) _____ [ 40
2=0,7478 Q: (30;8,6) max.(60;11,9) (108)4. Clrf-Total: y[RH] = -0,0069**dia? + 0,8904**dia +&2653 r>=0,8018
201 ClIrf-Total: y[RH] = -0,0092**dia? + 1,0473**dia + 26843 L 30 201 Q: (30;49) max.(65;57) (106;45) _____
15 4 r2=0,8194 Q: (30;48) max.(57;54) (106;32
1y
10 A - P I 20
5 =
0 — T — T T T T T 10
30 37 43 51 58 64 71 78 8 92 106
DAE DAE
%Clrf a: y[RH] = 0,0072*dia? -0,9206*dia + 98,989 12 =0,7728
704 Q: (30;78) min.(64;70) (106;82) - - - - - 90
%Clrf b: y[RH] = -0,0072*dia2 + 0,9206**dia + 1,@® r2 = 0,7728
Q: (3¢:22) max.(64;30) (106:18)T- - - - - %a
6044 I 80
I 70
50 4
I 60

q Cirf a: y[RH] = -0,1094*dia% 49,6633 2 = OB
L: (37;46) inc.(-0,11 IFC.dia-1) (106;38) a a |so
Clirf b: y[RH] = -0,0063**dia? + 0,797**dia -6,2471 r2=0,715
30 Q: (30:12,0) max.(63;19,0) (106;7,4)
Clrf Total: y[RH] = -0,0098**dia? + 1,1947*dia + 28372  r2=0,6879 I 40
Q: (30;53) méx.(6163) (106:43)

wBh bt .
& — i -~ 30

Quinoa IFC
% IFC

204

10 44 I 20

T T T T T T T T T T T 10
30 37 43 51 58 64 71 78 85 92 106
DAE

Figura 14. Regressao do conteudo do IFC para g&erdo amaranto, milheto e quinoa
com as coletas mediadas no tempo na Embrapa CgriRldoaltina, DF.

No amaranto, a clorofila apresentou menos varia¢cdes durante os periodos de
coleta, ocorrendo o aumento isolado com o0 maximb59dAE (43 IFC) enquanto sua
participacdo na clorofildotal decresce até atingir o minimo no 63° DAE (78% de

clorofila a), enquanto o percentual da clorofla(maximo de 22%) apresenta mais
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oscilagBes durante o ciclo que garante o efeitdrdiao para a clorofiléotal passando
por um maximo no 57° DAE (54 IFC).

A clorofila a da quinoa também apresentou variacao reduzidango ldo ciclo
(46 a 38 IFC) representado pelo decréscimo linear Ofll IFC ao dia e,
consequentemente, reduzida variacdo no percergudbrbfilaa (70 a 82%), passando
por um minimo de 70% aos 64 DAE. A clorofime o percentual de clorofila
variaram de 7,4 (18%) a 19 (30%) IFC e apresentaxanportamento quadratico com
o valor maximo aos 63 e 64 DAE respectivamentesa@lagdo durante o ciclo da
quinoa da clorofilab superior a clorofilaa determinou o comportamento quadratico
para a clorofila total (63 a 43 IFC).

No milheto a clorofilaa apresenta menos variacbes durante os periodos de
coleta, ocorrendo o aumento isolado com o0 maxim6dDAE (43 IFC) enquanto sua
participacdo na clorofila total decresce até atimgiminimo no 69° DAE (75%),
indicando que a clorofildb, mesmo com participacdo de 25% na clorofila total,
apresenta mais oscilagbes que garantem o efeitdrajicm para a clorofila total
passando por um maximo no 65° DAE (57 IFC).

Comparando as plantas, a maioria das medi¢coeddile sdo representadas
por fungbes quadraticas passando por um ponto meaxirabela 11). Somente o
percentual de clorofila possui a funcdo quadratica passando por um pofriomim
devido as oscilagdes menores comparadas com dileldyoA maior concentracédo de
clorofila b da quinoa esta associada ao menor percentuabisilela comparada com
0 amaranto e o milheto. A quinoa também apresemaior valor absoluto de clorofila
a. O milheto apresentou as menores oscilacfes astneedicdes no tempo enquanto o
amaranto apresenta a maior degradacéao de claonofiimal do ciclo.

Oliveira et al. (2014) encontraram IFC diferentasapo feijdo fava apenas em
um tergo dos tratamentos com estresse hidricoS8alME e auséncia de diferencas do
IFC no 60° e 80° DAE. Petter et al. (2013) tambécoetraram elevada variabilidade
do IFC para cinco plantas de cobertura em casaedetacdo sob quatro RHs e
justificam que a variabilidade na medicdo deve-gefao dos medidores portateis
determinarem valores da clorofila por unidade dmadradiacdo transmitida em trés
comprimentos de luz através da clorofila) favoréceduas distor¢gfes: da auséncia de
deéficit hidrico para o déficit hidrico moderado eddlucdo da turgescéncia das folhas

(potencial hidrico) concentra as células e clomipka por unidade de area; e para o
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déficit hidrico pronunciado os valores decrescema peducdo no numero de células
ativas com cloroplastos e podem aproximar dos &sloredidos de folhas turgidas.

Tabela 11. Contetdo do IFC para interacdo do anmgramlheto e quinoa com as
coletas mediadas no tempo na Embrapa CerradosltitianDF.

IFC Posicao Amaranto Milheto  Quinoa
Clorofilaa Inicial 39 40
(Quadratico: Amaranto e Milheto; Méaximo 43 43
Linear: Quinoa) Final i 36 38
Inicial 8,6 8.8 12
Clorofila b (Quadratico) Maximo 11,9 14,2-
Final [ 44 8,9 7,4
Inicial 48 49 53
Clorofila Total (Quadratico) Maximo 54 57 -
Fna | 82 45 43
Inicial 82 82 78
% Clorofilaa (Quadratico) Minimo 78 75 70
Fna | 86 81 82
Inicial 18 18 22
% Clorofilab (Quadratico) ~ Maximo 22 25 30

Fnal [ 94 19 18
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1.4 CONCLUSAO

1. A dindmica de crescimento das plantas foi vatiGem os RHs adotados.

1. O ciclo do amaranto e do milheto é prolongadoerno.

2. A densidade de plantas do amaranto BRS Alegitevado no inverno deve
ser inferior a 10 plantas por metro para evitacan@amento.

3. O aumento da densidade de plantas de quinoagpogercionar aumento da
produtividade.

4. O amaranto é a planta mais exigente de recumisbikos, que apresenta
maiores respostas com o RH SS e maior degradagéordéla no final do ciclo.

5. A quinoa apresenta boa tolerancia a seca, mesposta com o RH MS e
maior preservagédo do CRA no final do ciclo.

6. O milheto BRS 1501 apresenta sensibilidade té&rnpara cultivo no
inverno, inviabilizando a producdo de graos, cootwgkcepcional aptiddo para

producdo de biomassa, inclusive sob déficit hidpimmunciado.
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CAPITULO Il - PROPOSICAO PARA CULTIVO NA ENTRESSARR
DE AMARANTO E QUINOA EM UM LATOSSOLO VERMELHO DE
CERRADO.

Resumo: O objetivo do trabalho foi propor um calendariogpaiabilizar o cultivo de
amaranto e quinoa na entressafra no Cerrado. @edeliento experimental foi em
blocos ao acaso com parcelas subdivididas com aqquapreticées, sendo a parcela
principal as laminas de 4gua e a subparcela agasiile amaranto e quinoa.

O estudo foi conduzido na area experimental dargpabCerrados (Planaltina — DF)
sob Latossolo Vermelho distréfico tipico, textumgil@sa, A moderado. Durante os
primeiros 30 dias apds a emergéncia, a irrigacéioniforme (148 mm) e, a partir deste
periodo, as parcelas foram submetidas a irrigagéoieeis (line source modificado).

A producédo de graos foi quantificada mediante lfilsis6es das laminas para cada
lateral da barra irrigadora permitindo o calculo efeciéncia da agua aplicada e a
produtividade marginal. Foi obtido ao ajuste sighabpara evolugéo da produtividade
dos grdos em funcgéo das laminas crescentes oloj@tivamparar com a oferta hidrica
em 4 épocas de semeadura no periodo da safrinbeoddo com a série histérica de
precipitacdo de 2004 a 2013 da estacao climat@datadEmbrapa Cerrados.

O amaranto foi a cultura mais exigente em aguaemdo atingir até 1250 kg haara

a primeira época e tolerar a semeadura até 7 dgrnam a redugdo de producado para
600 kg h&. A quinoa pode atingir 2220 kg haa primeira época e 780 kgthae a
semeadura ocorrer em 14 de marco. Nao é recomesemeadura dos pseudocereais

apos 14 de margo.

Palavras-chave Amaranthus cruentus, Chenopodium quinoa; estresse hidrico;

safrinha; line source modificado
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CHAPTER Il - PROPOSAL FOR OFSEASON CULTIVATION OFMMRANTH
AND QUINOA ON AN OXISOIL OF CERRADO.

Abstract: The objective was to propose a timetable to endlhde cultivation of
amaranth and quinoa during offseason in the Cerrélde experimental design was a
randomized block with split plot design with foptications, where the plot was water
slides and the subplot amaranth and quinoa cultivaThe study was carried out in the
experimental area of Embrapa Cerrados (PlanaltifaF)} under Cerrado Rhodic
Hapludox (Oxisol), clayey, A moderate. During thestf 30 days after emergence,
irrigation was uniform (148 mm) and, from this e they were submitted to
irrigation levels (modified line source). Grain prxtion was quantified by 16
subdivisions of the blades to each side of theyating bar allowing the efficiency
calculation of the applied water and the margimadpctivity. A sigmoidal adjustment
was obtained for development of grain yield in fiume of the growing blades aiming to
compare with the water supply in four sowing timasthe period of off-season
according to the historical series of precipitatiom 2004 to 2013 in the
climatological station of Embrapa Cerrado. Amaran#s the crop with the most water
demanding and can reach up to 1250 kg ha-1 fofitdtdime and tolerate sowing until
March 7 to reducing production to 600 kg ha-1. @aican reach 2220 kg ha-1 in the
first season and 780 kg ha-1 if the sowing occurdlarch 14. It is not recommended

sowing of pseudo cereals after March 14.

Key words: Amaranthus cruentus, Chenopodium quinoa, hydrical stress, off-season;

line source modified.
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2.1 INTRODUCAO

O cultivo de milho em sucessédo da soja tem sido pratica habitual na
agricultura empresarial, amparadas pelo apoio ganiwada cadeia agroindustrial com
énfase tecnoldgica no uso de cultivares geneticemerodificados que garantem
retorno econdmico para area de cultivos extengh8ODAD, 1999; SILVA, 2004).

Jayme-Oliveira et al. (2013) constatou que no sstédogoiano a soja € a
principal cultura cultivada pelos produtores naaale verdo (outubro a fevereiro) e,
entre eles, 80% cultivam o milho em sucesséo nimgeisafrinha (fevereiro a agosto)
visando principalmente a producdo de grdos e ambedo solo no entanto alguns
cultivam somente a soja na safra principal, emdegique apresentam periodos
restritivos de chuva, apds o més de fevereiro.

A sucesséao continua de soja e milho no sudoesta@@ode ser extrapolada
para o Centro-Oeste e a regido do MATOPIBA (Maranf@cantins, Piaui e Oeste
Baiano) considerando que concentram a maior aesdgula e volumes de producédo de
milho na segunda safra apos a producao de soja ABORO15).

A incidéncia e a resisténcia das pragas e doer@asinerementadas na
auséncia de rotacdo de culturas, onerando o custprabucdo ou resultando em
reducao da produtividade (TOLEDO-SOUZA et al., 2008

Jacobsen et al. (2013) sugerem que a segurancangimdeve incentivar a
diversidade estratégica de alternativas alimentgmedeicas, e ndo somente dos
cultivares geneticamente modificados, visando pvase capacidade de resiliéncia da
agricultura. Também é fundamental pesquisar tegiasode producdo poupadoras de
recursos, inclusive hidricos, para promocéo daaljuira sustentavel.

No Cerrado, o cultivo tradicional de plantas parbertura ocorre em sucessao
a safra principal, no periodo de marco a agostereoutras regides, em que existe
distribuicdo de chuva no inverno, o cultivo pod®roer apds o periodo da safrinha
(Alvarenga et al., 2001). Especificamente na regié® Cerrados no Centro Oeste € o
predominio de duas estacfes bem definidas, sedanmsa (SANO et al., 2008),
classificado conforme Kdppen como tropical estaaligAw).

O amaranto Amaranthus cruentus L. familia Amaranthaceae) e a quinoa
(Chenopodium quinoa Willd. familia Chenopodiaceae) podem ser altevaaitiovadora
para a protecdo do solo e diversificagcdo agricBREHAR & TRECENTI, 2001)

considerando as poucas opcoes viaveis de plantzsbeetura para o Cerrado do Brasil
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Central, apesar de originarios da cordilheira dosles (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1984; LOPEZ, 2012; TAPIA, 2013). Essas npés apresentam bom
desenvolvimento em condi¢cdes de estresses abiGtmws estratégias de adaptacao
fisiologica e morfologica ao déficit hidrico (COSTABORGES, 2005; SILVA et al.,
2014).

O amaranto e a quinoa séo classificados como psere#s por possuirem
elevado teor de amido no grédo e apresentarem umsellsEnte aos cereais (familia
Poaceae, sin. Gramineae). Para a American Wholan @wauncil, os pseudocereais
podem ser utilizados como alternativa aos gréaosgiats, que mantém as partes
nutritivas essenciais ap6s o processamento do ratime por ndo possuirem gluten, o
que favorecem o consumo de pessoas portadorasetgadoceliacas (ALMEIDA &
FERNANDES, 2011).

O amaranto ja integra uma organizada cadeia deggamento alimentar no
México, incentivando a producdo de origem famikaiconcentrando seus produtos
alimenticios no setor de panificacdo. A diversiddderodutos derivados do amaranto
no México assemelha ao milho: farinha integralngla, doces artesanais, produtos
extrusados, macarrdo, barras energéticas, condestraroteicos e alimentos para
lactentes, (GARAY et al., 2012). Esses derivadodestacam pelo contetdo proteico,
vitaminas, ferro e minerais e podem ser para sugl&égao de pessoas desnutridas ou
anémicas e para a prevencao da osteoporose (ESCOBBEPEZ et al., 2012).

Na alimentacdo humana o consumo tradicional deoguénatravés dos graos
ou na forma de flocos (graos prensados). Os graoguthoa possuem sabor amargo
caracteristico pela presenca de saponina na patéena normalmente removida
guando destinada ao consumo humano (DEBSKI 2l 3).

Apesar do amaranto e da quinoa apresentarem paltepara cultivo
alternativo no Cerrado, Assad et al (1993) verifimue a interrupcdo do periodo
chuvoso é manifestada, historicamente, por detawchoiperiodo no cultivo da safrinha
entdo o cultivo dessas culturas em sucessao pogeeseatar o crescimento e o
desenvolvimento comprometidos.

As modificacdes na planta sob déficit hidrico astam em mudancas de
alocacao de massa, e estdo intimamente relacionagdamecanismos de aclimatacao e
com a eficiéncia do uso da agua (EUA). O primeirecamismo na planta € o
fechamento de estébmatos visando manter o potetieidigua na folha, contudo essa

acao reduz a assimilacdo de CoOfluxo de nutrientes pelas raizes e, por corisegLa
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reducdo da fotossintese e a producdo subsequehidreos de carbono (NAVAS &
GARNIER, 2002).

Portanto, a manutencdo de um elevado potenciajuke rdos tecidos vegetais €
fundamental para evitar a desidratacao. Todaviasgstas das plantas para adaptarem
ao déficit hidrico sdo complexas dependendo dacadgude da planta exercer um ou
mais dos mecanismos de aclimatacdo morfoldégicasinidgico: controle estomético,
de transpiracdo e absorcdo de agua pelo sistenmleadprofundo (KHAN et al.,
2010).

Assim, merece atencgéo consideravel a investigagéprbcessos morfoldgicos
e fisiolégicos que sdo afetados pelo estressechidri as estratégias da planta em
atenuar estes efeitos (SANTOS & CARLESSO, 1998).

A investigacado de diferentes regimes hidricos pdmidentificar a resposta
variavel deste recurso afetando a producdo de gedasextrapolagdo para outros
periodos com pluviometria semelhante.

Uma forma de conduzir ensaios no campo isolandator fagua na area
experimental da Embrapa Cerrados foi a instalagdgplena estacdo seca, inverno,
contudo o crescimento das plantas pode ser redezidoiclo alongado pela ocorréncia
de temperaturas diarias decrescentes.

O génercAmaranthus apresentava fotoperiodismo de dias longos enudizts
superiores a 30° (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 198djas Castrillon-Arbelaez
e Délano-Frier (2012) observaram insensibilidadefaoperiodo para a espécie
cruentus; Na Embrapa Cerrados Teixeira et al. (2003) olasam alongamento do ciclo
e auséncia de granacao em algumas linhaf§errsientus cultivadas no inverno. Spehar
(2006) optou por utilizar linhagens de quinoa is$esis ao fotoperiodo para
composicao da variedade BRS Piabiru.

O objetivo do trabalho foi propor um calendariogarabilizar o cultivo de

amaranto e quinoa na entressafra no Cerrado.
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2.2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido na area experimdat&mbrapa Cerrados
(Planaltina-DF) sob Latossolo Vermelho distrofidpido, textura argilosa (teor de
argila de 570 g K, A moderado (SANTOS et al., 2013). A unidade &stalizada na
BR 020 Km 18 (latitude 15°35'58" Sul e longitude’4Z50" Oeste), zona rural da
regido administrativa de Planaltina-DF. A altitutdearea é de 1002 m com temperatura
média anual de 22°C e pluviosidade média de 1.207®ILVA et al., 2016).

No final do ciclo da soja (cultura antecessora)réailizada a amostragem do
solo na entre linha da semeadura em trés profutkelida a analise quimica do solo
(Tabela 1). A semeadura das culturas de amaraR8 @egria, SPEHAR et al., 2003),
e quinoa (BRS Piabiru, SPEHAR et al., 2002) foraalizadas em maio de 2014. Os
tratos culturais incluiram a dessecacéao da aredagdo, sulcagem, semeadura, capinas
e raleio, controle de insetos praga e adubacamgeitiada (Tabela 2).

As principais unidades experimentais foram coriskitsi por oito linhas de
semeadura, com espacamento de 0,4 metros, comnmtmns de comprimento,
resultando numa area de 25,6 m2. O delineamenteriexgntal foi em blocos ao acaso
com parcelas subdivididas com quatro repeticOeslcsa parcela principal as laminas
de agua e a subparcela as culturas de amaranioa@gBRara mensuracdo da producao
cada parcela foi subdividida em quatro unidadesmx@ntais constituidas de duas
linhas de semeadura (Figura 1).

O regime hidrico (RH) foi obtido utilizando barr@igadora de aspersao com
40 m de largura, ligada ao carretel com velocidadgilavel, com aspersores modelo
Xi-Wob®©-Wobbler 610 regulados para operar com @esse 10 psi e producéo de
gotas medias (SENNINGER, 2012). O turno de regéiXatdo em cinco dias adotando
a lamina recomendada para a cultura do trigo dgransa de Monitoramento da
Irrigacdo no Cerrado (EMBRAPA, 2016).

Em cada lateral da barra irrigadora foram instadadoto aspersores
uniformemente espacados com diametro do bocalldenim durante os primeiros 30
dias apos a emergéncia (DAE). Apos este periodé e &inal do ciclo foi adaptada a
metodologia do line source (HANKS et al., 1976)liagndo os aspersores da barra
irrigadora para variar os RHs; instalou-se bocasodficios decrescentes da area
central até o 6° aspersor (diametros dos boca 58 mm; 9,13 mm; 8,73mm; 8,33

mm; 7,14 mm e 7,14 mm) e obstruiu-se os dois aspErsla extremidade da barra.
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Tabela 1. Resultado da andlise do solo em trésumafades, avaliada na Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF.

Célcio H+Al Matéria Mg
Camada cmolc. cmolc. K Orgénica cmolc. P S
amostrada dm? dm? mg.L? dg.kg* dm? pH mg.Ll! mgkgt
0a0,1lm 3,33 4,61 205,88 2,61 1,39 5,75 46,87 19,17
0,1a0-2m 3,35 4,44 209,25 2,58 1,43 5,80 50,26 20,25
0,2a03m 3,25 4,44 236,00 2,56 1,39 5,82 4746 20,49
Média 3,31 4,50 217,04 2,58 1,40 5,79 48,20 19,97

Tabela 2. Manejo cultural do ensaio

Data Manejo Cultural QuantidadeObservacdo
23/5 Colheita da soja 3.706&kg.ha’ soja 13% umidade
30/5 Dessecacdo da area I3a* pc Glifosato 720g.k§
125 ml.ha' pc Carfentrazona-etilica 4004.|
12/6 Adubacéo 750kg.ha’ 04.14.08 incorporado com discos espagados de 20 cm
13/6 Sulcacao 8sulcos espacados 40 cm
14/6 Semeadura 20Gementes.thde amaranto

56 sementes.thde milheto

100 sementes.thde quinoa
kg.ha'! pc Acefato fersol 750g.Kgcontrole de vaquinha,

22/6 Controle insetos praga 1 lagarta rosca e mosca branca

29/6 Controle insetos praga 160 ml.ha’ pc Bifrentina 100 g1 controle de mosca branca
05/7 Capina capina manual na entre linha

10/7 Capina capina manual na entre linha, inicio daogaeamontoa
10/7 Controle insetos praga 200 ml.ha* pc Lambda-cialotrina 50 ¢-kcontrole de vaquinha
13/7 Capina final da capina manual

13/7 Adubacéo nitrogenada 100 kg.ha' de nitrogénio na forma de Ureia (450g'kg

18/7 Raleio Final do raleio preservando 10 plantds m

A aplicagdo média de agua em todo o ensaio fob@emdm. Durante a fase de
irrigacdo uniforme houve a precipitacdo de 21 mmti&s de junho, que somadas as
nove irrigacdes, proporcionaram a aplicacdo média48 mm (1/3 da meédia total) de
14 de maio a 17 de junho. Na fase de aplicagéo iggisn(line source modificado)
houve 18 irrigacbes e reduzidas precipitagbes (Btf) que forneceram a aplicacao
média de 305 mm no ensaio (2/3 da média totalDd#eunho a nove de setembro. As
médias da umidade relativa e a velocidade do vémtam 57% e 1,9 km h
respectivamente, ambas com maiores oscila¢géesaadf ciclo (Figura 2).

Foram distribuidos 16 coletores na area experirhgrgen aferir a lamina
aplicada (quatro coletores em cada regime hidreca)orresponder a particdo das
parcelas. Os coletores foram instalados nas dideaslocos no interior do ensaio até
51 DAE e depois transferidos para o inicio da ésgeerimental (antes dos blocos um e

trés). Apdés 118 dias de coletas sisteméticas daa agplicada (irrigacbes e
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precipitacfes), a evolugdo da lamina aplicada éodstrada na figura 3 para o0s
coletores pares.

8 3.2 istanci iment
Unidade experimental: | Distancia erlltre 1| m comprimento
25,6 m2 parcelas: 1|m largura
Coletores 12 3 4 5678 9101112 13141516 6151413 1211109 8765 43213'2m
. Ama- ] . | Ama- Ama-
Quinod Quinof” . |Quinod Quinog Quinog "
ranto anto ranto
8
m
Bloco| Ama- | Ama- ] Ama- Ama- Ama- ] Bloco
Quinog Quinog Quinog
1 anto | ranto ranto anto ranto 3
Rodado do
auto propelidp
Ama- ] Ama- . . ]
uinog UINO3 uinod Quinoa Quinga Quinpa
8 ranto Q ranto G 2 Q S
Bloco| Ama- Ama- ! Ama- | Ama- | Ama- | Ama- | Bloco
Quinog Quinog
2 anto ranto anto | ranto| ranto| ranto| 4
20 m barra lateral autoprope| 20 m barra lateral autopropefido

Figura 1. Croqui experimental com particdo das anhéd experimentais.

100 + Il Precipitacdo: 21 mm jun.; 3 mm jul.; 4 mm até 9 deset. - 8

E’\i [ Aplicagao variavel (com precipitagdo): 305 mm de 2@e jun. a 9 de set.

© I Aplicagdo uniforme (com precipitacdo): 148 mm de 1de maio a 17 de jun. L 7
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Figura 2. Coletas intervalares da umidade rela}p velocidade do vento (kmij
precipitacdo (mm chuva) da estacao climatoldgicgestros das laminas aplicadas pela
barra irrigadora no periodo de 14 de maio a 9 dendwo de 2014, na Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF.
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Foi avaliado o coeficiente de uniformidade de GQiamsen (CUC,
CHRISTIANSEN, 1942), detalhado na equacéo 1, das aplicacdes uniformes e 18

irrigacdes em niveis para cada coletor.

S, | X=X

CUC=1- —
nX

1)(
Em que n € o numero de observagdgse a lamina de agua aplicada no i-

ésimo ponto sobre a superficie do soloX ea lamina média aplicada. O CUC é

considerado excelente acima de 0,90, bom entreed(890, regular entre 0,70 e 0,80 e

ruim menor que 0,70.
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agua aplicada (irrigacédo + precipitacdo, mm)

jun jul ago set

Figura 3. Evolucdo da lamina coletada pelos castgrares (2 a 12) e média dos
coletores 14 e 16 (Ex), desde 14 de maio até neveetembro de 2014 na Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF.

A lamina acumulada até nove de setembro de 20Bbciaslo ao ultimo
registro da figura 3, teve ajuste sigmoidal pacio$oos 16 coletores do ensaio (Figura
4), com o0 1° coletor acumulando a estimativa de BB, e a maior lamina foi
associada ao 16° coletor (estimativa de 671 mnpoo de inflexdo, que divide o
aumento das taxas crescentes (12 secao) do auantaras decrescentes (22 se¢éo) foi
estimado entre 0 5° e 6° coletor acumulando 355 mm.

ApoOs quatro meses da semeadura e trés meses idodascdiferentes laminas
de &gua, foi avaliada a umidade gravimétrica do @fuacado 2) para os blocos um e
trés (entre linha da posicédo 2 e 3; 6 e 7; 10 €14l 15 das unidades experimentais)

com 3 repeticdes para cada parcela em 3 profunedad

MU-MS
MS

Umidade gravimétrica (%) = %X 100 (2)
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Em que MU é a massa do solo umido na parcela enmdimfade amostrada e
MS é a massa do solo seco em estufa a 105°C d@ahteras.

® Lamina total coletada
média 453 mm (1/3 uniforme e 2/3 em niveis)

—— y[Agua Aplicada] = 709,1821** / (1 + exXp*® 61787 /3637
700 r2=0,9966
(13;627) _(15;659)
(11;578) e

’g 600 - (14;645) (16;671)
= (12:605)
T 5004 (10;546)
ks
o
© 4001
@
g iy
© 300 -
£
§
S 2004
(2;191)
1004 (1:155)
0 ) ) ) ) ) ) ) )
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Coletores

Figura 4. Lamina total coletada em mm dos 16 comdstcna Embrapa Cerrados,
Planaltina, DF.

Os dados da umidade do solo no final do ciclo @&&) foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F a 1 e 5% defgi@ncia e, se significativos, avaliados
as diferencas entre os tratamentos com o testeyTak®%, utilizando osoftware
SISVAR 5.3 (Ferreira, 2008).

Foram suprimidas 42 plantas (coletas destrutivas)guatro linhas centrais das
parcelas para avaliagdo em outro ensaio experim&gstdoordaduras (2 linhas em cada
extremidade) foram preservadas. Entdo a estimal@vg@roducdo, em toneladas por
hectare, foi obtida mediante colheita de quatralaskes experimentais por parcela,
incluindo a bordadura.

Foi realizada a colheita mecanizada em cada parcetdudo o sistema de
ventilacdo e trilha da colhedora néo foi suficiepéea realizar a limpeza dos graos de
quinoa e amaranto dos restos das impurezas. Oitiamefnto dos graos estendeu
durante o periodo de dois meses ap0s a colheitayseando as amostras (separacdo
pelo vento e por peneiras de malhas variadas) elosseparador e classificador de
sementes a vacuo para lotes de aproximadamenigrdi®@s de graos.

Para cada lateral da barra irrigadora com o linercgo modificado, foram

obtidas 16 avaliagbes de producdo (incluindo a éatral com supresséo de plantas) e
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associadas com as medicOes das laminas obtide6pmidiores durante todo o ensaio,
possibilitando o calculo da eficiéncia da aguacapla (EAA) no ensaio:

EAA = Produtividade (2)

Lamina aplicada

No qual a produtividade dos grdos é expressa ehrekg a lamina aplicada
em mm acumulados pela irrigacdo em todo o ciclo.

Outro indicador de eficiéncia da agua aplicada tdobpela produtividade
marginal (PMg) sendo variacdo incremental da piodiside em funcdo do aumento
constante da agua aplicada (variagOes discretas) @erivada da produtividade em
funcéo da agua aplicada (MOTTA, 1998):

A produtividade 8 Produtividade
PMg = -2 = 3)

Alamina aplicada & Lamina aplicada

Em que a produtividade e a lamina aplicada forafinidas na equacao da
EAA. O valor da produtividade marginal maxima caileccom o ponto de inflexdo de
um modelo matematico (HOFFMANN et al. 1987).

Silva et al. (2016) compararam o0s registros de iptacdo da estacéo
climatologica da Embrapa Cerrados (cédigo 0154 7@l B8géncia Nacional de Aguas,
15°35’30” S e 47°42'3070, 1007 metros de altitude$ ultimos 40 anos, dividindo em
decénios (1574 mm de 1974 a 1983; 1469 mm de 198P3; 1139 mm de 1994 a
2003 e 1202 mm de 2004 a 2013) e concluiram quédiando ultimo decénio é mais
representativa do que o uso das normais climatd8di30 anos). As médias semanais
de precipitacdo para um periodo favoravel ao auli@ safrinha (apds 22 de fevereiro)
sdo demonstradas na figura 5, acumulando durangerh@nas a precipitacao total de
342 mm. Essa estagdo distancia em 200 metros daeaperimental utilizada neste
ensaio.

Foram avaliadas as possiveis épocas de cultiveeriodn da safrinha para o
amaranto e a quinoa em funcédo da EAA obtida noi@nsainverno e comparando com
as médias de precipitacdo semanais coletadas agdestlimatolégica da Embrapa
Cerrados a partir de 22 de fevereiro para o dec®0d a 2013. Foram estabelecidas 4
épocas de semeadura:

» 12 ¢época: semeadura realizada em 22 de fevereiro
e 22 ¢poca: semeadura realizada em primeiro de marco
e 32 época: semeadura realizada em oito de margo

» 42¢época: semeadura realizada em 15 de marco.
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A oferta hidrica diferenciada corresponde ao remidbs intervalos na série
histérica de precipitacdes até 12 de julho, sendoas precipitacdes sdo praticamente

nulas apos 7 de junho (Tabela 3).
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Figura 5. Precipitacdo média semanal (mm) paracérie 2004 a 2013 do periodo de
22 de fevereiro a 12 de julho e respectiva presggad acumulada para a estagéo
climatologica da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

Tabela 2. 3. Oferta hidrica do periodo da safrialmafuncdo da precipitacdo média
semanal (mm) do decénio de 2004 a 2013 da estdgéataidgica da Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF.

(mm) 22/2 1/3 8/3 15/3 22/3  29/3 5/4 12/4 19/4 26/4 3/5
12 época 53,74 39,87 23,61 5459 37,98 32,14 36,74 17,01 3,41 22,44 0,6
22 época 39,87 23,61 54,59 37,98 32,14 36,74 17,01 3,41 22,44 0,6
32 época 23,61 54,59 37,98 32,14 36,74 17,01 3,41 22,44 0,6
42 época 54,59 37,98 32,14 36,74 17,01 341 22,44 0,6
(mm) 10/5 17/5 24/5 31/5 7/6  14/6 21/6  28/6 5/7 12/7 Total

12 época 3,2 0,78 452 1024 0,58 0,13 0 322
22 época 32 0,78 452 10,24 058 0,13 0 0 268
3?2 época 3,2 0,78 452 1024 0,58 0,13 0 0 0 229
42 época 32 0,78 452 10,24 0,58 0,13 0 0 0 0 205

Para o ciclo dos pseudocereais (120 dias), foramideradas as precipitacoes
acumuladas durante 18 semanas priorizando atendaprimento eficiente de agua
aplicada e a respectiva produtividade associadsemeadura preferencial na safrinha

pode ser adotada quando o acumulo de precipitagéestas no decénio suprirem em
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mais de 25% a lamina avaliada no ensaio e, abatstedimite, a semeadura sera
tolerada para o suprimento de agua acima de 5%&niad avaliada.

Para analise de regressao, os dados foram submatidalmente a analise de
variancia, utilizado csoftware SISVAR 5.3, visando identificar a significancialgpe
teste F a 1 e 5% para o0 amaranto e a quinoa st@mlgas aplicadas. Foram avaliados
ajustes nos modelos lineares (linear e quadraticopdelos nao lineares (sigmoidal) no
SIGMAPLOT® e selecionadas as melhores equacdesuagad da significancia dos
coeficientes e da magnitude dos coeficientes dermetacdo para explicar o
comportamento da dispersdo dos dados das unidagesineentais para as laminas
aplicadas.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A velocidade do vento ndo afetou a distribuicdo 2Z/asaminas nas unidades
experimentais, considerando a producdo de gotasam@elos aspersores e o CUC
superior a 0,80 para a maioria dos coletores (fadelPara o periodo de aplicacédo da
lamina uniforme todos os coletores apresentaram uoBbrmidade. Na fase de
aplicacdo em niveis 11 aspersores apresentaranmifoemidade. Para os coletores 1 e
2 0 desvio médio (numerador da equacdo de Chstigrfoi de aproximadamente 1
mm; comparando com a reduzida lamina meédia nessiegores, 1,1 e 2,6 mm
respectivamente, a uniformidade é classificada caimo pelo CUC.

Tabela 4. Coeficiente de Uniformidade de Chrisgangara os 16 coletores no periodo
de aplicacdo uniforme (14 de maio a 17 de junh20del) e aplicagdo em niveis (20 de
junho a nove de setembro de 2014), na EmbrapadosirRlanaltina, DF.

Coletor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Uniforme 0,88 0,87 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,89
Niveis  |IOI28HOIB8) 0.70 0,75 0,77 0,80 0,82 0,85 0,85 0,86 0,87 0,86 0,88 0,87 0,88 0,88

Considerando a boa uniformidade das laminas apig;ad proposicdo de
calendario de cultivo de amaranto e quinoa, neeedsi antecipar as laminas aplicadas
no ensaio do inverno para um periodo equivalente aoproposi¢cdo das épocas de
semeadura na safrinha. A lamina total disponived2 268, 229 e 205 mm para a 12,
22, 32 e 42 época de semeadura, respectivamenseli gorrespondéncia com o volume
total associado ao 5° (316 mm), 4° (271 mm), 32 (@6) e 2° coletor (199 mm).

A correlagdo entre a lamina disponivel para cadxa@mle semeadura e 0s
volumes associados aos coletores do ensaio foirisupg 90%, indicando boa
aproximacao entre os dados (Figura 6), principaleneas menores laminas.

Todos os componentes produtivos de amaranto e auapresentaram
interacéo significativa com as laminas coletadab¢la 5).

Tabela 5. Quadrados médios e niveis de signifieddois componentes produtivos
avaliados de acordo com a fonte de variagao.

Lamina(L) Residuo-A Espécie (E) LxE Residuo-B CVA (%) CVB (%) n
Produtividade dos graos 5,67 ** 20,43 3,10 * 0,85 ** 12,92 34,64 26,68 128
Eficiéncia da dgua aplicac 14,68 ** 125,04 36,42 ** 4,99 ** 91,11 39,72 32,83 128

No que se refere a produtividade de grédos os 16sddd producédo foram
associados com a estimativa das 16 laminas cofetadeendo o comportamento

sigmoidal como o melhor ajuste para o amarantajeiroa (Figura 7). As oscilagdes
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entre coletas consecutivas podem ser justificad@sgupresséo de algumas plantas nas
parcelas, porém ndo impactou na determinacdo dsteajw amaranto apresentou
coeficiente de determinacdo muito bom (0,8164) ponnco superior a quinoa (0,7720).
Todos os coeficientes foram significativos pelages

A producéo de 0,19 t Hade amaranto foi estimada para a lamina de 155 mm,
gerando crescimento a taxas crescentes até o penioflexdo, na qual 325 mm
proporcionaram producéo de 1,25 th® ponto de inflexéo associado a lamina para a
producdo de amaranto é ligeiramente inferior ad@de inflexdo da lamina coletada
(355 mm na figura 4). Apés o ponto de inflexdo, reolerescimento a taxas
decrescentes, é obtido o valor méaximo de 2,49 than a lamina de 671 mm.

4007 400
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Figura 6. Precipitacdo acumulada (mm) para o perfladsafrinha e volumes associados
obtidos pelos coletores no ensaio da Embrapa Qesrédianaltina, DF.
Ferreira et al. (2014) utilizaram a mesma cultiver Embrapa Cerrados

cultivada no verdo com completa maturacdo dos gaé@s<90 dias apds a semeadura e
obtiveram rendimentos superiores a 2,8t.Has rendimentos inferiores obtidos pelo
amaranto nesse ensaio podem ser justificados @laagao incompleta dos graos com
tendéncia ao prolongamento do ciclo pelo cultivamerno. Na ocasido da colheita a

massa Umida das infrutescéncias dificultava aatriégh a extracdo dos graos pela
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colhedora de parcelas, gerando em maiores perda&s. fdfam detectadas perdas
significativas na colheita da quinoa, que apresentg graos completamente maduros e

as hastes desprovidas de folhas.
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Figura 7. Producéo (t.Hae produtividade marginal (kg.mthde amaranto e quinoa no
ensaio da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

Determinou-se a eficiéncia da agua aplicada (EA#&p@ amaranto nas trés
principais coordenadas do ajuste sigmoidal: solcitdfidrico (lamina de 155 mm)
cada mm de agua favorece a producdo de 1,19 kgrionto de inflexdo cada mm
proporciona 3,86 kg de graos e na maior lamina (@) a producao de 3,72 kg por
mm de agua aplicada.

A agua aplicada nao é integralmente utilizada paastas, entdo a EAA € um
indicador distinto da eficiéncia no uso de aguaAkEltontudo Liu e Stutzel (2004),
comparando espécies de amaranto em casa de vegetbgérvaram maior EUA para o
A. cruentus (3,75 g massa seca.kg®) comparado conA. tricolor (3,25 g massa
seca.kg HO™) e A. blitum (2,9 g massa seca.kg,®)). Nesse ensaio ndo houve
diferencas significativas na EUA comprando os inatatos de suficiéncia e deficiéncia
hidrica.

Outro indicador de eficiéncia calculado para o amiar foi a produtividade
marginal (PMg), que apresentou o valor maximo 88 8g.mm' correlacionado com o
ponto de inflexdo (325 mm) do ajuste sigmoidal.

Para a cultura da quinoa a menor lamina proporcai@producéo de 0,15 t'ha
1 e EAA de 0,98 kg.mifi no ponto de inflexdo 242 mm proporcionaram a pgéd de
1,24 t hd e EAA de 5,10 kg.mi superior ao amaranto, contrariando a tese deMill
et al. (1984) que avaliaram o desempenho de pl&@vasm regido arida, destacando
gue as espécies de amaranto apresentam valoresesngiama EUA devido a rota

fotossintética C4 comparando com espécies C3. @ mmninflexdo associado a lamina
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para a producéo de graos de quinoa (242 mm nafigucomparando com a lamina do
ponto de inflexdo (355 mm) corresponde a reduc@ersur a 100 mm, associado a
lamina intermediaria entre o 3° e 4° coletor (Fagd). Apds o ponto de inflexdo, é
obtido o valor méaximo de 2,47 t haom a lamina de 671 mm e EAA de 3,69 kg:lm
proximo ao valor final obtido pelo amaranto.

Em um ensaio na Turquia com a cultivar Titicac@di@oa avaliando a lamina
de 310 mm com 71 mm a reducdo de 55% na produtigiGgresentou-se menor
sensibilidade ao RH comparando a elevacdo de 18%UA (Yazar et al., 2015).
Nesse ensaio, comparando a menor lamina (155 mm)acponto de inflexdo (242
mm) tem-se a reducédo de 88% na produtividade e BEA%AA (faixa de rendimentos
crescentes); e comparando a maior lamina (671 rom)@ ponto de inflexdo, tem-se
um comportamento semelhante ao ensaio da Turcugdacéo de 50% na produtividade
e aumento de 138% na EAA, permitindo deduzir gensaio da Turquia apresentou
rendimentos a taxas decrescentes da producdoaearérelacdo ao uso de agua.

E notavel que a resposta da quinoa ao suprimeitialide agua € superior a
resposta do amaranto. O expoente da base de Eulaa (equacdo ajustada para a
guinoa apresenta dois coeficientes que justificasuerioridade comparada com o
amaranto sob oferta hidrica limitada: a menor lamdssociada ao ponto de inflexdo
(242 mm) e o menor denominador no expoente (31)9@5®jluanto 0 amaranto com
lamina superior (325 mm) e maior denominador nooerfe (67,1169) apresenta
incrementos de produgdo menores comparando conm@agqu

Em consonancia, a PMg méxima da quinoa supera etkgXoni* a PMg
maxima do amaranto (Figura 7) para a lamina nogodetinflexdo da quinoa (variacao
discreta de 240 a 242 mm).

A analise das 3 coordenadas da funcao sigmoidaiqjmponto de inflexdo e
final) indica os maiores valores de EAA e PMg agmtms ao ponto de inflex&o.
Contudo, conforme demonstrado na figura 8, a EAftinaa a aumentar apds o ponto
de inflexdo atingindo o maximo de 7,12 kg.thassociado a 321 mm de &gua aplicada
para a producédo de 2.224 kg de quinoa, superiozdupao do amaranto (2.130 kg) que
foi mais exigente em agua (441 mm) e obteve 4,8&kd de EAA maximo. Os
valores maximos de EAA aproximam as maiores proiiztiles estimadas no ensaio,
2.490 kg de amaranto e 2.470 kg de quinoa (figur&&mpre que for possivel, deve-se
buscar atender a EAA e fornecer os suprimentosuadieg de agua para o amaranto e a

guinoa.
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Todavia, sob oferta restrita de agua, pode-se gusareduzir o consumo de
agua, mesmo sacrificando a produtividade, até iatnMg maxima. As coordenadas
destacadas na figura 8 indicam que a reducdo ded2s%gua para a quinoa (de 321
para 242 mm) provoca uma reducdo de 44% na prodiadie (de 2224 para 1240
kg.ha') até a PMg méxima (reducdo de 28% na EAA). E ag&d de 26% de agua
para o amaranto (de 441 mm para 325 mm) provoat&d PMg maxima, a reducao de
41% na produtividade (de 2130 para 1250 k{).leaa reducéo de 20% na EAA.

e EAA: Ajuste Sigmoidal Amaranto

8 - Quinoa 2224 kg eeees EAA: Ajuste Sigmoidal Quinoa
EAA Max = 7,12 = --------- O EAA Maximo

321 mm ® PMg Max (= ponto de inflexdo)

5 1 ?  QuinoaPMg Max = 19,33
3 242 mm; 1240 kg
EAA =510

Amaranto 2130 kg
EAA Max =4,83 = -

Amaranto PMg Max = 9,33
325 mm; 1250 kg
EAA = 3,86

EAA (kg.mmi%)

l T T T T T T T T T T T T T

200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Agua total aplicada (mm)

Figura 8. Evolucdo da eficiéncia da agua aplicd8dA( kg.mm') de amaranto e
quinoa e associacdo com a produtividade marginaimaé (kg.mm') no ensaio da
Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

O fornecimento de agua inferior a PMg maxima paamaranto e a quinoa
implicara em perdas ainda mais acentuadas da jrinute para cada intervalo
constante de reducgao da lamina.

A tabela 6 confirma a maior exigéncia de agua daranto para atingir
indicadores de eficiéncia e produtividade margidabjetivando avaliar o cultivo de
amaranto e quinoa, deve-se atender prioritariamant@mina que fornece a EAA
Méaxima, contudo no periodo da safrinha, sob ofegdrita de agua, também seréo
avaliadas as laminas que contemplem a PMg maxibi#eda EAA maxima; ndo sera
avaliada a lamina inicial (155 mm) por causa dauzeth produtividade e a maior
lamina (671 mm) por indicar um consumo abundantégie.

A associacdo da oferta hidrica de 4 épocas pameagiura na safrinha (22 de

fevereiro, 1° de marco, 8 de margo e 15 de margo) & 3 laminas investigadas é
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demonstrada na tabela 7. Apenas o0s excedentesosapea 5% serdo tolerados o
cultivo e excedentes superiores a 25% serdao apmtanno cultivos preferenciais.

A semeadura € favoravel para quinoa e amaranto2da 28 de fevereiro
(Tabela 8). E uma data tolerada para obter a rpatmtutividade de quinoa (2,22 tha
mas é uma data preferencial para obter produtieidied1,24 t.HA O amaranto pode
tolerar esta data para obter a produtividade d& L', contudo, nesta data, a
producéo preferencialmente sera associada a pvisthae de 0,60 t.ifa

Tabela 6. Variagédo dos indicadores de eficiénda produtividade marginal no ensaio
da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

Agua  Producdo

Coordenada aplicada  gréos EAA  %EAA PMg  %PMg
mmtotal thd  kg.mm!' méximo kg.mm' maximo
Amaranto
Inicial 155 0,19 1,19 25% 2,59 28%
50% EAA maxima 247 0,60 2,42 50% 6,77 73%
PMg méaximo (=Ponto de inflexao) 325 1,25 3,86 80% 9,33 100%
EAA maxima 441 2,13 4,83 100% 4,82 52%
Final (maxima agua aplicada) 671 2,49 3,72 77% 0,22 2%
Quinoa

Inicial 155 0,15 0,98 14% 4,59 24%
50% EAA maxima 218 0,78 3,56 50% 16,51 85%
PMg méaximo (=Ponto de inflexao) 242 1,24 5,10 72% 19,33 100%
EAA maxima 321 2,22 7,12 100% 7,21 37%
Final (maxima agua aplicada) 671 2,47 3,69 52% 0,00 0%

De 1° a 7 de marco a semeadura é favoravel corndatpridade esperada de
1,24 t.hd para a quinoa e 0,60 t-hgara o amaranto. Apenas a quinoa pode ser
cultivada de 8 a 14 de marco obtendo a produtieidesperada de 0,78 thaNdo é

viavel o cultivo ap6s 15 de marco.
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Tabela 7. Suprimento relativo de 4gua para as @égncas de semeadura em fungéo
de trés laminas selecionadas no ensaio: 50% damadaficiéncia de agua aplicada
(EAA), maxima produtividade marginal e maxima EAA.

Epocas de semeadura da safrinha com

pseudocereais
Epoca 12 22 32 42
Inicio da safrinha 22/2 1/3 8/3 15/3
Término da safrinha 21/6 28/6 5/7 12/7
Precipitagdo Embrapa Cerrados 342 288 248 224
Agua Prongéo Excedente (>0%) ou déficit (<0%) de
aplicada gréos ! ~ .
agua para a producgédo estimada
mm total t.ha-1
Amaranto
50% EAA maximo 247 0,60 38% 17% 0% -9%
PMg méaximo 325 1,25 5% -11% -24%  -31%
EAA méaximo 441 2,13 23% -35%  -44%  -49%
Quinoa

50% EAA maximo 218 0,78 57% 32% 14% 3%
PMg méaximo 242 1,24 41% 19% 2% -7%
EAA maximo 321 2,22 6% -10% -23% -30%

Tabela 3. 8. Viabilidade de cultivo e produtivideeiperada de amaranto e quinoa em
quatro épocas de semeadura na safrinha.

Produtividade méxima associada (tha Amaranto Quinoa
Periodo de semeadura na safrinha Preferencial alaerPreferencial Tolerada
22 até 28 de fevereiro 0,60 1,25 1,24 2,22
1° até 7 de marco 0,60 0,60 1,24 1,24

8 até 14 de marco inviavel Inviavel 0,78 0,78

15 de marco inviavel Inviavel inviavel inviavel
Maximo 1,25 2,22

Classe modal 0,60 1,24

Minimo 0,60 0,78
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2.4 CONCLUSOES

Em virtude de maior exigéncia em 4gua do amarantdeéada a semeadura
até 7 de marco, enquanto a quinoa pode ser semaagkirinha até 14 de marco, mas

se a semeadura for antecipada até 28 de fevet#&mese a maior produtividade.
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CONCLUSAO GERAL

A coleta sisteméatica e semanal de plantas paraiaaval dinamica de
crescimento foi fundamental para ajustes de modelpselevada precisdo, destacando
0s modelos sigmoidais com coeficientes de detegamauperiores a 90%. As plantas
de cobertura apresentaram excepcional desempenbsmansob estresse hidrico
moderado, sobressaindo a cultura do milheto exopakiaptiddo para producdo de
biomassa, enquanto o amaranto e a quinoa demaré@amak de 325 e 242 mm,
respectivamente, para atingir a maxima produtivedadrginal de graos.

A adaptacdo das plantas ao estresse hidrico fa@velptcom reduzidas
variacbes do conteudo relativo de adgua e da claroias plantas de cobertura e
compensacdo excepcional da area foliar do milh@tdicando bom nivel de
reordenamento das estruturas fisiologicas destasgsl para evitar colapso produtivo.

Considerando as reduzidas diferencas na area Icetiraline source
modificado, estudos sobre a tolerancia de plantasesiresse hidrico nesta area
experimental da Embrapa Cerrados podem ser cusidosz a parcela experimental
constituida com oito linhas de semeadura (3,2 mglgla a trajetéria da barra irrigadora
e seus aspersores puder ser reduzida para quetas f1,8 m), permitindo aumentar o
namero de regimes hidricos da parcela experimentatonsequentemente, ajustar
modelos matematicos para explicar o comportameato v@riaveis explicativas nas
diversas laminas, notadamente nas menores laminas.

Uma aplicacdo pratica deste trabalho foi proporcapode semeadura para
cultivo de amaranto e quinoa na safrinha, comumeatacterizada por cultivo sob
oferta hidrica limitada. Notadamente, o amaranta guinoa também podem ser
avaliados em areas sob oferta hidrica reduzidagrendo a diversidade de cultivos e a
seguranca alimentar. O principal empecilho € o iptemto minimo de uma cadeia de

processamento para comercializacdo desses pseedsceigo j4 consolidado para as
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commodities milho e soja. Alternativamente essdfivos em areas de agricultura
familiar, inclusive na safrinha, podem ser sufitésnpara melhorar a dieta das familias
ou viabilizar o processamento dos excedentes ntedigmciativas associativistas,

como, por exemplo, implantar cooperativas de pradug viabilizar a oferta desses
pseudocereais beneficiados para o mercado conswgsjdsubstituindo a importagéo

dos paises andinos.
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APENDICE A. CLIMATOLOGIA DA ESTACAO PRINCIPAL DA
EMBRAPA CERRADOS
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Figura 1A. Valores acumulados meédios mensais de precipitagéweiap (mm),
referentes aos periodos decenais na Estacdo CHACpRI localizada na regido
administrativa de Planaltina — DF.

Fonte: Silva et al. (2016)
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Figura 2A. Valores médios decenais de precipitagéeial (mm) na Estacdo CPAC-
Principal localizada na regido administrativa denltina — DF.
Fonte: Silva et al. (2016)
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Figura 3A. Desvios das precipitacdes médias desesrai relacdo a média geral dos
guarentas anos da série na Estacdo CPAC-Prinoipalidada na regido administrativa

de Planaltina — DF.
Fonte: Silva et al. (2016)
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Figura 4A. Valores acumulados médios mensais deigia;do pluvial (mm) por
decéndio, na Estacdo CPAC-Principal localizadaegéio administrativa de Planaltina

— DF.
Fonte: Silva et al. (2016)
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—&8— M\inima [9°C minima; 14°C media; 18°C maximal]

—0— Meédia [18°C minima; 21°C média; 25°C maximal]
—— Maxima [26°C minima; 29°C media; 34°C maxima]

20 1

Temperatura °C

L]

jun/14 jul/14 ago/14 set/14

Figura 5A. Coletas intervalares da temperatura (RCperiodo de 14 de maio a 9 de
setembro de 2014, na Embrapa Cerrados, Plandltitha,
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APENDICE B. IMAGENS REGISTRADAS DO ENSAIO

EnsaioPseudocereais ‘

JdEstacao Climatologica

Figura 1B. Localizacdo do ensaio e da estacao wldgica, na Embrapa Cerrados,
Planaltina, DF.
Fonte: Google (2015)

Figura 2B. Coletores universais para conferéncialéaina aplicada com quatro
centimetros de raio, na Embrapa Cerrados, Plaagii.
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Figura 3B. Aspersores modelo Xi-Wob®©-Wobbler 61@aparoducdo de gotas médias
na presséo de 10 psi da barra irrigadora.
Fonte: Senninger (2012)

54 2
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Figura 4B. Sulcacéo de quatro linhas com espacanten0,40 metros para instalacéo
do ensaio, na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.
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Figura 5B. Semeadora egulada para distribuicaonme das sementes em oito metros
de comprimento do sulco por parcela, na Embrapea@es, Planaltina, DF.
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Figura 6B. Colhedora de parcela experimentaistpéita de duas linhas de semeadura
nas parcelas constituidas com 8 linhas, na Emi€aepados, Planaltina, DF.
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MA ENGINEER
JTO SCIENTIFIC

Figura 7B. Separacdo dos residuos da inflorescé@naidrutescéncia dos graos, com
acdo do vento (A), uso de peneiras de malhas \exi@) e separador e classificador de
sementes a vacuo (C), na Embrapa Cerrados, Prenditi-.
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APENDICE C. EQUACOES DOS MODELOS DE REGRESSAO PARA
OS COMPONENTES PRODUTIVOS E FISIOLOGICOS

Tabela 1C. Componentes produtivos e fisiolégicos alnaranto e respectivas
coordenadas das regressfes associadas sob redine Wdriavel em coletas mediadas
no tempo na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

Componente Equac&o de regressao, r2 e coorder{adeisl), (13derivada), (finalf**

9] = 114,4191%* / (L + exp ( -(dia - 40,8674*%)8,2443*) )
2=0,9839  S:(30;24) inf.(41;57) (120;114)
JIMI] = 180,3485% / (1 + exp ( -(dia - 46,438+)9,0252") )
r2=0,0704  S:(30;25) inf.(46;90) (120;180)

9[MS] = 202,0856** / (1 + exp ( -(dia - 47,4305*10,3591**) )
2=0,985 S:(30;32)inf.(47;101) (120;202)

[SS] = 202,7436** / (1 + exp ( -(dia - 47,4025**P(3337*) )
2=0,9702  S:(30;27) inf.(47;101) (120;203)

(dia; cm de altura da
plantas)
SS=MS>MI>II

J[ll=y=y=394 s=91,0
9[MI] = 4,5593*dia + 335,4948 r2=0,3735
(dia; mnf de area  L: (30;472) inc.(4,6mm2.dia-1) (106;819)
basal do coleto) [MS] = 5,5278*dia + 283,1214 r2 = 0,446
SS>MS~MI>Il L (30;449) inc.(5,5mm?2.dia-1) (106;869)
J[SS] = 6,2829*dia + 346,2888 r2=0,4248
L: (30;535) inc.(6,3mmz.dia-1) (106;1012)

9[RH] = -0,0047**dia? + 0,6795**dia -3,8878  r2(3;8383

(dia; n° N6} 57 30:12) max.(72:21) (106:15)

9[Il] = -0,0076**dia2 + 1,0836**dia -13,9983 r0,9154

Q: (30;12) méax.(71;25) (106;15)

9[MI] = 51,038** / (1 + exp ( -(dia - 55,3061**) /@6643**) )
(dia; folhas plantd) r2=0,9453 S: (30;14) inf.(55;26) (106;44)

MI~SS>MS>MI  §[MS] = 41,6509** / (1 + exp ( -(dia - 43,1747**)1/4,5764*%) )

r2=0,9106 S: (30;12) inf.(43;21) (106;41)

J[SS] = 49,2977** | (1 + exp ( -(dia - 46,096**) 818965ns) )

r2=0,7211 S: (30;12) inf.(46;25) (106;49)

J[ll] = -0,0046**dia2 + 0,7247**dia -16,943 26,7677

Q: (30;1) max.(79;12) (106;8)

9[MI] = 26,4505** / (1 + exp ( -(dia - 53,8448**)8,3473*) )
r2=0,9322 S: (30;1) inf.(54;13) (106;26)

J[MS] = 34,2445** [ (1 + exp ( -(dia - 58,7148**)1/0,1248**) )
r2=0,9281 S: (30;2) inf.(59;17) (106;34)

J[SS] = 37,7454** | (1 + exp ( -(dia - 56,5816**8/969*) )
r2=0,8879 S: (30;2) inf.(57;19) (106;38)

(dia; g de massa do
caule)
SS>MS>MI>I

J[l1] = -0,0032**dia? + 0,4188**dia -7,5204 26,8771
Q: (30;2) max.(65;6) (106;1)

9[MI] = -0,0033**dia? + 0,5345**dia -10,7597 20,7887
Q: (30;2) max.(81;11) (106;9)

9[MS] = -0,0025*dia? + 0,4584**dia -9,2652  rX057987
Q: (30;2) max.(92;12) (106;11)

J[SS] = -0,0041**dia? + 0,6818**dia -14,7303 90,7957
Q: (30;2) max.(83;14) (106;11)

(dia; g de massa de
folhas)
SS>MS~MI>II

3[I1] = 25,7905 ] (L + exp ( -(dia - 46,85917)7,4379") )
2=08976  S:(30;2,42) inf.(47;12,90) (1ZHTS)
N JIMI] = 91,5223+ / (1 + exp ( -(dia - 71,192*) /8,4498+) )
(dia; g de massa parteh o agac™s. (30:5,05) inf.(71:45.76) (AE82)
ss~?/|eée>a|\3u>u 9[MS] = 104,1876" / (1 + exp ( -(dia - 72,4917*)14,4994**) )
2=00608 S:(30;5,28) inf.(72;52,09) (1®E79)
§[SS] = 108,8095* / (1 + exp ( -(dia - 68,2553*1L8,4922**) )
2=00437  S:(30;6,03) inf.(68;54,40) (100,56)
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Componente Equacéo de regresséo, r2 e coorder{ameial), (12derivada), (final)f>*

J[l1] = -0,5177*dia? + 61,9508**dia -1008,2898 r2 = 0,7861
Q: (30;384) max.(60;845) (99;51)
9[MI] = -0,7807**dia2 + 103,9111**dia -1954,6534 r2 = 0,8464
(dia; mnf de area  Q: (30;460) max.(67;1503) (99;681)

foliar) SS>MS~MI>1l  $[MS] = -0,6605**dia2 + 95,1815**dia -1855,0037 r2 = 0,768
Q: (30;406) max.(72;1574) (99;1094)
J[SS] = -1,0379**dia? + 146,7239**dia -3181,1167r2 = 0,8339
Q: (30;286) max.(71;2004) (99;1172)

3[Il] = -0,2301*diaz + 28,8049**dia -568,3533 2 £ 0,6696
Q: (30;89) max.(63;333) (99;28)
9[MI] = -0,311*dia? + 41,6127*dia -870,1387 20,8258

comE)drli?r;ngt]odf% oy Q: (30:98) max.(67:522) (99:201)
morento o180 §IMs] = -0,3353"dia? + 45,4672+dia -998,0085 2% 0,791
Q: (30;64) max.(68;543) (99;217)
§[SS] = -0,3922%dia? + 53,8742+*dia -1229,64471 = 0,6784
Q: (30;34) max.(69:620) (99:260)
R S[RH] = -0,6685**dia + 116,073 12 = 0,8347

L: (30;96) inc.(-0,67%.dia-1) (107;45)

[RH] = -0,0055**dia2 + 0,603**dia + 26,0737 0,8283

. - /1
(dia; IF clorofilaa) ™ " 30.30) max.(55;43) (106:28)

9[RH] = -0,0037**dia? + 0,4443**dia -1,3894  r2G;7478

. - /1
(dia; IF clorofilab) ™ (305 6) max.(60;11,9) (106:4,1)

J[RH] = -0,0092**dia? + 1,0473**dia + 24,6843 ¥20,8194

. ' n
(dia; IF clorofilatotal) ™ 5. 3. 48) max.(57:54) (106:32)

9[RH] = 0,0043**dia? -0,5401**dia + 94,5019 r2G;7019

o 1
(dia; % IF clorofilaa) ™ . " 30.82) min.(63;78) (106,86)

J[RH] = -0,0043**dia? + 0,5401**dia + 5,4981 +20,7019

o 1
(dia; % IF clorofilab) ™ . (30.18) max.(63;22) (106;14)

9[II] = 12,0348** / (1 + exp ( -(dia - 63,6838**)3,5236%**) )
r2=0,9688 S: (37;0) inf.(64;6) (120;12)

9[MI] = 56,384** / (1 + exp ( -(dia - 85,8181**) /1,4938**) )
r2 =0,9603 S: (37;1) inf.(86;28) (120;54)

J[MS] = 1,0438**dia -53,0486 r2=0,881

L: (37;-14) inc.(1,04g.dia-1) (120;72)

J[SS] = 73,3397** / (1 + exp ( -(dia - 87,6805**L2,2679**) )
r2=0,9591 S: (37;1) inf.(88;37) (120;68)

(dia; g massa da
inflorescéncia)
MS~SS>MI>lI

Jll=9y=y=15 s=6,4
$[MI] = 1,5285**dia -95,1829  r2 =0,8628
L: (71;13) inc.(1,53g.dia-1) (120;88)
(dia; g de massa dos 9[MS] = 1,9099**dia -122,3854 r2 = 0,9228

gréos 3 plantas)  L: (71;13) inc.(1,91g.dia-1) (120;107)

MS~SS>MI>lI 9[SS] = 1,6392**dia -96,0459  r2 = 0,8292
L: (71;20) inc.(1,64g.dia-1) (120;101)
$IRH] " = 67,8926** / (1 + exp ( -(dia - 83,9778*) / 7,86**) )
r2 =0,9582 S: (71;11) inf.(84;34) (120;67)

"0 efeito isolado das espécies apresenta apenaguste para a média dos regimes
hidricos.

?I's: desvio padréo amostral do tratamento.

¥ Propriedades indicadas pela derivagdo: maximo Jméxnimo (min.); inflexdo da
funcao sigmoidal (inf.); incremento da funcgao lin@ac.).

4 @ +* Sjgnificativo a 5 e 1% de probabilidadespectivamente, pelo teste t.
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Tabela 2C. Componentes produtivos do milheto e ecs@ms coordenadas das
regressdes associadas sob regime hidrico variavatodetas mediadas no tempo na
Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

Componente Equacao de regressao, r2 e coordejfimitial), (12derivada), (final)f>*

J[l1] = 158,8291** / (1 + exp ( -(dia - 32,8296**)10,2973**) )
r2=0,9323 S: (30;69) inf.(33;79) (120;159)
(dia; cmde  9[MI] = 168,2024** / (1 + exp ( -(dia - 32,936**)8,5692**) )
alturadas r2=0,9617 S: (30;70) inf.(33;84) (120;168)
plantas) 9[MS] = 173,9365** / (1 + exp ( -(dia - 33,4218**)4,6906**) )
SS~MS~MI>Il  r2=0,9398 S: (30;65) inf.(33;87) (120;174)
J[SS] = 176,2834** / (1 + exp ( -(dia - 32,9351**Y[762**) )
r2 =0,9359 S: (30;72) inf.(33;88) (120;176)

J[l=y=y=310 s=123,0

J[MI] = -1,5214*dia + 427,0862 r2=0,3547
L: (30;381) inc.(-1,5mmz2.dia-1) (106;266)
9[MS] = -2,1145**dia + 496,3644 r2=0,5711
L: (30;433) inc.(-2,1mmz2.dia-1) (106;272)
J[SS] = -2,5011*dia + 508,1421 r2= 0,493
L: (30;433) inc.(-2,5mm?2.dia-1) (106;243)

(dia; mnf de
area basal do
coleto)
SS<MS~MI<II

J[RH] = 0,05%dia + 3,79 2= 0,4965

(dia; n° n0S} 13061 inc. (0,05n0s.dia-1) (106:9)

I=9=y=78 s=1,2
9[MI] = 0,1269**dia + 1,317 r2=0,6402
(dia; folnas  L: (37;6) inc.(0,13g.dia-1) (106;15)
planta’) 9[MS] = 0,1435*dia + 0,5249 r2 = 0,6988
SS=MS~MI>Il L: (37;6) inc.(0,14g.dia-1) (106;16)
J[SS] = 0,1369**dia + 1,2082 r2=0,6521
L: (37;6) inc.(0,14g.dia-1) (106;16)

= 9=y=3,19 s=0,42
9[MI] = 0,0289**dia + 1,4996 r2=0,6357
(dia; perfilhos L: (30;2) inc.(0,0289 g.dia-1) (106;5)
planta-1) 9[MS] = 0,0307**dia + 1,5911 r2=0,5456
SS~MS~MI>II L: (30;3) inc.(0,0307 g.dia-1) (106;5)
J[SS] = 0,0243**dia + 1,9621 r2=0,5074
L: (30;3) inc.(0,0243 g.dia-1) (106;5)

3711 = 17,5627/ (1 + exp ( -(dia - 55,4689*%)9,8604*) )
2=0,9773  S:(30;1,23) inf.(55;8,78) (10646)
(dia: g de massalIMI] = 27,2251 (1 + exp (-(dia - 68,0307)17,2142) )
docaule) | °=0,9463 S (30:2,69) inf (68;13,61) (12652)
SS-MioMesy| YIMS] = 23,6183+ / (1 + exp ( ~(dia - 59,0367*)113,614*) )
2=0,9257  S:(30;2,50) inf.(59;11,81) (10%89)
9[SS] = 30,2484* | (1 + exp ( -(dia - 69,8091**1L8,2463*) )
2=0,9708  S:(30;3,07)inf.(70;15,12) (1P&59)

J[I1] = 4,4284** | (1 + exp ( -(dia - 37,4697**) /8,9901%) )
r2=0,8651 S: (30;1,78) inf.(37;2,21) (1084

(dia: g de massay[Ml] = 0,0427**dia + 0,6948 r2=0,8672

d,e folhas) L: (30;2,0) inc.(0,0427g.dia-1) (106;5,2)

SS-MI~MS>1I $[MS] = 0,039**dia + 1,143 r2=0,8123
L: (30;2,3) inc.(0,0390g.dia-1) (106;5,3)
9[SS] = 0,0453**dia + 0,7644 r2=0,6907
L: (30;2,1) inc.(0,0453g.dia-1) (106;5,6)
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Componente  Equacéo de regressao, r2 e coordefimitzal), (12derivada), (final)f>"

9[1l] = 28,8513** / (1 + exp ( -(dia - 54,7458**)9,5815**) )
r2 =0,9855 S: (30;2,03) inf.(55;14,43) (1Z&71)
(dia; g de massay[MI] = 72,9739** / (1 + exp ( -(dia - 87,6879**)22,6263**) )
parte aérea r2=0,9724 S: (30;5,29) inf.(88;36,49) (1RB50)
colmo principal) $[MS] = 0,6749**dia -19,461 r2=0,9374
MS~SS~MI>II L: (30;1) inc.(0,67 g.dia-1) (106;52)
9[SS] = 0,69**dia -20,3671 r2=0,8513
L: (30;0) inc.(0,69 g.dia-1) (106;53)

9[ll] = 0,251**dia -3,5695 r?=0,8049
L: (30;4) inc.(0,25 g.dia-1) (106;23)
(dia: g de massay[Ml] = O,(_S458**dia -22,9597  r>=0,8572
éerfilho) L: (30;-4) inc.(0,65 g.dia-1) (106;45)
SS—MS>MI>] J[MS] = 0,7772**dia -25,7674 r2=0,8335
L: (30;-2) inc.(0,78 g.dia-1) (106;57)
J[SS] = 0,82**dia -29,0461 r2=0,8317
L: (30;-4) inc.(0,82 g.dia-1) (106;58)

9[I1] = 4,3814** | (1 + exp ( -(dia - 49,7128**) /,9688*) )
r2=0,886 S: (30;0,45) inf.(50;2,19) (1084),

9[MI] = 8,7049** / (1 + exp ( -(dia - 69,0119**) /4,9926**) )
r2=0,9159 S: (30;0,60) inf.(69;4,35) (1068

9[MS] = 9,3986** / (1 + exp ( -(dia - 61,6167**) /116404**) )
r2=0,9339 S: (30;0,58) inf.(62;4,70) (108

9[SS] = 0,1547**dia -5,0569 r2=10,835

L: (30;0) inc.(0,1547 g.dia-1) (106;11)

(dia; média g de
massa perfilho)
SS>MS~MI>II

J[ll] = 48,4875** | (1 + exp ( -(dia - 53,5213**)10,1025**) )
r2=0,9841 S: (30;4,31) inf.(54;24,24) (4%22)

(dia: g de massay[Ml] = 1,2799**dia -41,991 r2 =0,9247

parté 2érea totaI)L: (30;-4) inc.(1,28 g.dia-1) (106;94)

SS-MS>MIs|I 9[MS] = 1,4565**dia -45,5995 r2=0,8963
L: (30;-2) inc.(1,46 g.dia-1) (106;109)

9[SS] = 1,5144**dia -49,7786 r2=0,8535
L: (30;-4) inc.(1,51 g.dia-1) (106;111)

J[ll] = -3,1628*dia + 544,1752 r>=0,4116
(dia; mn? de L (30;44}9) |-nc.(-3,160m2.d|a-1) (99;231)
areafoliar) JIMI]=§=y=485 s=1197
MS~MI>SS>Il J[MS] =y =y =528 s=83,8
J[SS] =9 =y =463 s=107,6

_ 911 = -3,1826**dia + 459,6673  r2 = 0,5409
(dia;cmde | :(30;364) inc.(-3,18cm2.dia-1) (99;145)
comprimento 9IMI] = y =y =323 s=50,6

foliar N ..
MI~MS~%S>II J[MS] =9 =y =305 s=284,3
J[SS] =9y =y =292 s=85,2
CRA 9[RH] = -0,7569**dia + 120,6647 r2=0,8649

L: (30;98) inc.(-0,76%.dia-1) (107:40)
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Componente Equagcéo de regresséo, r2 e coordefimitzal), (12derivada), (final)f>*

(dia; IF clorofila $[RH] = -0,0032**dia2 + 0,386**dia + 31,2221 20,7745
A" Q: (30;40) max.(60;43) (106;36)

(dia; IF clorofila $[RH] = -0,0037*diaz + 0,5044**dia -2,9567 r2G;7216
B)" Q: (30;8,8) max.(68;14,2) (106;8,9)

(dia; IF clorof. $[RH] = -0,0069**dia2 + 0,8904**dia + 28,2653 20,8018
total)”* Q: (30;49) max.(65;57) (106;45)

(dia;%IF Y[RH] = 0,0042**dia2 -0,5802**dia + 95,3407 r23;6648
clorofila A)"  Q: (30;82) min.(69;75) (106;81)

(dia;%IF  $[RH] = -0,0042**dia2 + 0,5802**dia + 4,6593 20,6648
clorofila B)*  Q: (30;18) max.(69;25) (106;19)

9[ll] = 0,0875**dia -3,8851 r2=0,967

L: (43;0) inc.(0,09 espiga.dia-1) (106;5)

9[MI] = 0,0043**diaz -0,4234*dia + 11,1254  r23;9653
Q: (43;1) min.(49;1) (106;15)

9[MS] = 0,0065**diaz -0,6962*dia + 19,2945  r359433
Q: (43;1) min.(54;1) (106;19)

9[SS] = 0,0055**diaz -0,5717*dia + 15,5198 rD:9553
Q: (43;1) min.(52;1) (106;17)

(dia; espigas
planta®)
MS>SS>MI>lI

J[ll] = -0,0022**dia2 + 0,3466**dia -10,5347 r20,8235
Q: (43;0) max.(79;3,1) (106;1,5)
(dia; média g §[MI] = -0,0014**dia2 + 0,2181**dia -6,2775 26,8241
massa das Q: (43;1) max.(78;2,2) (106;1,1)
espigas) J[MS] = -0,002*dia? + 0,3014*dia -8,7446  r2 =58,
SS~MI<MS<Il  Q: (43;1) max.(75;2,6) (106;0,7)
9[SS] = -0,0017%dia? + 0,2544**dia -7,3267 rD;641
Q: (43;0) max.(75;2,2) (106;0,5)

9[I1] = 7,1831** / (1 + exp ( -(dia - 59,5971**) / 9549**) )
r2=0,9911 S: (37;0) inf.(60;4) (106;7)

MI] = 0,2934**dia -13,3222 r2=0,917

(37;-2) inc.(0,29g.dia-1) (106;18)

9[MS] = 0,3562**dia -16,1 r2=0,8426

L: (37;-3) inc.(0,36g.dia-1) (106;22)

9[SS] = 0,3266**dia -14,4247 r2=0,8679

L: (37;-2) inc.(0,33g.dia-1) (106;20)

(dia; g massa da{[
espigas :
MS~SS>MI>II

"0 efeito isolado das espécies apresenta apenaguste para a média dos regimes
hidricos.
2/ .. ; =
s: desvio padrdo amostral do tratamento.
¥ Propriedades indicadas pela derivagdo: maximo Jméxnimo (min.); inflexdo da
funcao sigmoidal (inf.); incremento da funcgao lin@ac.).
4 @ *+* Gjgnificativo a 5 e 1% de probabilidadespectivamente, pelo teste t.
® As paniculas do milheto nédo apresentaram griosabei®s semanais.
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Tabela 3C. Componentes produtivos da quinoa e ctgpe coordenadas das
regressdes associadas sob regime hidrico variavatodetas mediadas no tempo na
Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

Componente Equacéo de regressao, r2 e coorder{areial), (12derivada), (finalff>*

311 = 126,4271% [ (1 + exp ( -(dia - 38,703*)7,7947%) )
2=0,9317  S:(30;31) inf.(39;63) (120;126)

SIMI] = 156,7372 | (1 + exp ( -(dia - 41,3321)9,944*) )
r2=0,9816  S:(30;38) inf.(41;78) (120;157)

$IMS] = 168,5363* / (1 + exp ( -(dia - 41,0254*%)8,4512**) )
2=0,9928  S:(30;36) inf.(41;84) (120;169)

[SS] = 166,6579** / (1 + exp ( -(dia - 41,0621**9[788*) )
2=0,9831 S:(30;41) inf.(41;83) (120;167)

(dia; cm de altura da
plantas)
MS~SS~MI>II

Y[Inferior] =y =y =203 s=47,3
9[MI] = 320,6664** / (1 + exp ( -(dia - 34,0427*%)¥1,2511*) )
(dia; mnf de area 12=0,8132  S: (30:132) inf.(34:160) (106:320
basal do coleto)  $[MS] = 377,9056** / (1 + exp ( -(dia - 37,5168**)7,5741**) )
MS>SS~MI>Il 2=0,906  S:(30;102) inf.(38;189) (106;378)
J[SS] = 335,1375* / (1 + exp ( -(dia - 38,0084**y[7113**) )
r2=0,9215 S:(30;88) inf.(38;168) (106;335)

[RH] = -0,0059**diaz + 0,8378*dia -4,1159  r26;8533

(dia; n°n0S)" 5 30-16) max.(71:26) (106:18)

J[ll] = -0,039**diaz + 4,822**dia -51,5647 26,8459
Q: (30;58) max.(62;97) (106;21)
9[MI] = -0,0584**dia2 + 9,0385**dia -188,2974 #0,6995

(dia; folhas plantd) Q: (30;30) max.(77;161) (106;114)

MS>SS=MI>I| J[MS] = -0,0551**dia2 + 9,1444**dia -190,4786 20,9033

Q: (30;34) max.(83;189) (106;160)
J[SS] = -0,0592**dia? + 9,1138**dia -189,3793 =90,8207
Q: (30;31) max.(77;161) (106;112)

9011 = 9,9884** / (1 + exp ( -(dia - 43,3853*) / 6723 )
2=0,8804  S:(30;1)inf.(43;5) (106;10)

$[MI] = 17,5086** / (1 + exp ( -(dia - 52,127*) / 8713*) )
2=0,9279  S:(30;1)inf.(52;9) (106;17)

$IMS] = 22,6766** / (1 + exp ( -(dia - 52,7392%%)7,4092**) )
2=0,9627 S:(30;1)inf.(53;11) (106;23)

$[SS] = 21,9857** / (1 + exp ( ~(dia - 55,6483**1L0,7833**) )
2=0,9324  S:(30;2)inf.(56;11) (106;22)

(dia; g de massa do
caule)
MS=SS>MI>Il

$[11] = -0,0031**dia? + 0,3897**dia -6,5159 26,8329
Q: (30;2) max.(63;6) (106;0)

9[MI] = -0,0038**dia2 + 0,5203**dia -10,3588 20,8707
Q: (30;2) max.(68;7) (106;2)

J[MS] = -0,0048**dia2 + 0,6562**dia -13,8491 20,8954
Q: (30;2) max.(68;9) (106;2)

9[SS] = -0,0039**dia? + 0,5154**dia -10,3244 =90,7841
Q: (30;2) max.(66;7) (106;0)

(dia; g de massa de
folhas)
MS>SS=MI>II

311 = 21,6093 / (1 + exp ( -(dia - 45,7367%10,775%) )
2=0,8772  S:(30;4,07) inf.(46;10,80) (1BK53)

JIMI] = 49,4554 / (1 + exp ( ~(dia - 61,3874")11,5222%) )
f2=0,0005 S:(30;3,04)inf.(61;24,73) (14H45)

$IMS] = 63,4128** / (1 + exp ( -(dia - 62,3582**)1/1,9863**) )
2=0,9761  S:(30;3,99)inf.(62;31,71) (1&K79)

[SS] = 59,8318** / (1 + exp ( ~(dia - 65,9942**1L8,5179*) )
2=0,9348  S:(30;3,90) inf.(66;29,92) (19&S8)

(dia; g de massa part
aérea)
MS~SS>MI>lI
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Componente Equac&o de regressao, r2 e coorder{ameisl), (12derivada), (finalff>*

J[ll] = -0,4402**dia? + 48,8155*dia -619,3667 *20,7505
Q: (30;449) méax.(55;734) (99;-101)
9[MI] = -0,715**dia2 + 90,6405**dia -1745,4711 2¥ 0,6372
(dia; mnf de area  Q: (30;330) méax.(63;1127) (99;220)
foliar) MS~SS>MI>Il $[MS] = -0,8376**diaz + 104,222**dia -1949,3611r2 = 0,8598
Q: (30;423) max.(62;1293) (99;159)
J[SS] = -0,9372**dia2 + 117,03*dia -2413,2579 =r®,6093
Q: (30;254) méax.(62;1240) (99;-13)

9[ll] = -0,4402*dia2 + 48,8155*dia -619,3667 =0,7505
Q: (30;449) méax.(55;734) (99;-101)
9[MI] = -0,6791*dia? + 88,3412*dia -2046,1447 =%0,5365

com(pdrli%:rzrt]odfiliar) Q (30;-7) méx.(65;§27) (99;44) .
MS>MI>SS>l| J[MS] = -0,836,32**d|a2 +107,2741**dia -2493,0873r2 = 0,6758
Q: (30;-27) max.(64;947) (99;-69)
J[SS] = -0,6487**dia? + 82,7656*dia -1896,822 =rd,5939
Q: (30;2) méx.(64;743) (99;-61)
CRA J[RH] = -0,3593**dia + 95,3524 r2=0,7985

L: (30;85) inc.(-0,36%.dia-1) (107;57)

9[RH] = -0,1094*dia + 49,6633 r2=0,5608

. - /1
(dia; IF clorofila AY™ ' 37.46) inc.(-0,11 IFC.dia-1) (106:38)

J[RH] = -0,0063**dia? + 0,797**dia -6,2471 r2G;715

. - /1
(dia; IF clorofila BY™ 5. 3512 0y max.(63;19,0) (106;7,4)

J[RH] = -0,0098**dia? + 1,1947*dia + 26,3372 =90,6879

N ) 1
(dia; IF clorofila total) Q: (30:53) max.(61:63) (106-43)

J[RH] = 0,0072**dia? -0,9206**dia + 98,9891  r2G;7728

.. . 1
(dia; % IF clorofila A" 5" 3678y min (64:70) (106:82)

[RH] = -0,0072**dia2 + 0,9206*dia + 1,0109 20,7728

.. . 1
(dia; % IF clorofila BJ® 65" 3055y max (64:30) (106:18)

9111 = 11,9646 / (1 + exp ( (dia - 79,4252*%)10,3635") )
2=0,09858  S:(37;0)inf.(79;6) (106;12)

9IMI] = 27,8942** | (1 + exp ( -(dia - 75,6419*)3,3982**) )
2=0,9637  S:(37,0) inf.(76;14) (106;28)

9IMS] = 36,1617** / (1 + exp ( -(dia - 76,5399**)7,6885**) )
2=0,9721  S:(37;0) inf.(77;18) (106;36)

9[SS] = 31,9291* / (1 + exp ( -(dia - 77,4064*B[2767+) )
2=0,9803 S:(37:0) inf.(77;16) (106;32)

(dia; g massa
inflorescéncia)
MS>SS>MI>II

J=9=y=13 s=7,7
9[MI] = 50,9252** / (1 + exp ( -(dia - 79,9613**)3,5665*) )
rz2=0,9334 S: (71;4) inf.(80;25) (120;51)
(dia; g de massa dos §[MS] = 63,8409** / (1 + exp ( -(dia - 79,9565**)5,4195%) )
graos em 3 plantas) r2=0,9247  S:(71;10) inf.(80;32) (120;64)
MS>SS>MI>ll J[SS] = 56,7791* / (1 + exp ( -(dia - 80,2678**R/4626%) )
r2=0,9578 S: (71;1) inf.(80;28) (120;57)
JIRH] ™ = 47,341* | (1 + exp ( -(dia - 80,4063**) / 4,00%) )
r2=0,9704 S: (71;4) inf.(80;24) (120;47)

"0 efeito isolado das espécies apresenta apenaguste para a média dos regimes
hidricos.

?I's: desvio padréo amostral do tratamento.

¥ Propriedades indicadas pela derivagdo: maximo Jméxnimo (min.); inflexdo da
funcao sigmoidal (inf.); incremento da funcgao lin@ac.).

4 @ +* Sjgnificativo a 5 e 1% de probabilidadespectivamente, pelo teste t.
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APENDICE D. EQUACOES DOS MODELOS DE REGRESSAO PARA
PRODUCAO DE GRAOS DEPENDENTE DOS REGIMES HIDRICOS

3,54 Ajuste quadratico:
y[Graos] = -0,000012342*4gua aplicada? + 0,0151trségplicada -2,1849
r2=0,8068 (155;-0,14) max.(612;2,43) (6739,

3,04 EAA (-0,89 kg.mrit) max.(3,98 kg.mM) (3,56 kg.mrﬁL).

[ J
©
- [ ]
P o ©® °
o 2,54
c
g
g 204
©
[0}
°
o 1,54
(T
o
S
S
S 1,04
o Ajuste sigmoidal: )
y[Gréos] - 2,5065** / (l + eXb—(agua aplicada - 324‘9459")/67‘116%*)
0,51 2=0,8164 (155;0,19) inf.(325;1,25) (671;2,49
EAA (1,19 kg.mn) inf.(3,86 kg.mn) (3,72 kg.mri)
0,0 L] / L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Agua total aplicada (mm)

Figura 1D. Ajustes quadratico e sigmoidal da prédude grdos (t.fd de amaranto
dependente dos regimes hidricos, na Embrapa Ceratimaltina, DF.

3,59 Ajuste quadratico:

y[Gréos] = -0,000017398**agua aplicadaz + 0,018ttagplicada -1,9886
r2=0,7336  (155;0,39) max.(517;2,67) (67163,2
3,04 EAA (2,49 kg.mrT) max.(5,16 kg.mr) (3,37 kg.m) ®
[ J o °
© - -
= 254 ,.’ -— ~w
g .~
g . *
£ [}
g_ 2,0 1 °
[0}
°
@ 154
53
=]
B Ajuste sigmoidal:
g 1,0 y[Gréos] = 2,4748* / (1 + exp ( -(Agua aplicad242,4314**) / 31,9958*)
2=0,772  (155;0,15) inf.(242;1,24) (671;2,47
Py EAA (0,98 kg.mn) inf.(5,10 kg.mrit) (3,69 kg.mri)
0,5
0,0 L) L) L) L) L) L) L) L) L) L] L]

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Agua total aplicada (mm)

Figura 2D. Ajustes quadratico e sigmoidal da prédude grdos de quinoa (tha
dependente dos regimes hidricos, na Embrapa Ceratimaltina, DF.
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— EAA: Ajuste Quadratico Amaranto

8 Quinoa 2224 kg eesccccsccccses  EAA: Ajuste Sigmoidal Amaranto
EA,A = 7312 = memememememe EAA: Ajuste Quadratico Quinoa
e gm0l SZLMM - mevemeeemes EAA Auste Sigmoidal Quinoa
71 TS, o EAA Max
Ve : ~..
Pl : ! Quinoa 2105’%-.‘\-~~
i 27/ : EAA=6,22 = --oeev I T
E 54 7 ¢ : :Quadratico 338 mm ‘',
o :::?:::::::: AR IR R R R R R LIRS RR LRSS RTS RIS IINNES -
R S T .
4 4 D et 11 Amaranto 2130 kg
§ Le*” Amaranto 2004 Kg: EAA=4,83 =-omo-
w : EAA=4,76 = —wwwri | Sigmoidal 441 mm
3 ‘Quadratico 421 mn:
2 -
1 L) L) L) L) L) - L) - L) L) L) L) L) L) L)

200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Agua total aplicada (mm)
Figura 3D. Maxima eficiéncia de a4gua aplicada (kghpara os ajustes quadraticos e

sigmoidais da producdo de graos de amaranto e ajuiependente dos regimes
hidricos, na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.



