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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinamica da fisiologia das plantas de cobertura sob
regime hidrico variavel. O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados (Planaltina-DF)
em um latossolo vermelho, textura argilosa, fase cerrado avaliando durante os meses de abril a
outubro trés plantas de cobertura: amaranto, quinoa e milheto. A irrigacdo foi calculada de
acordo com a velocidade de uma barra irrigadora ligada a um carretel, e ap6s 30 dias do
plantio, foi iniciado o controle da l1amina, de 117 a 597 mm (irrigacdo em niveis) durante o
ciclo, o que proporcionou variabilidade no crescimento vegetal. As unidades experimentais
foram constituidas com 8 linhas de semeadura das espécies, espacadas de 0,4 metro, com oito
metros de comprimento, resultando numa &rea de 25,6 m2. Cada lateral da barra irrigadora
irrigou 4 parcelas, concentrando as maiores ldminas na area central (line source). Foi adotado
o delineamento de blocos ao acaso em esquema de parcelas subdivididas, sendo a parcela
principal o nivel de agua e a sub parcela a espécie de cobertura (amaranto, quinoa e milheto),
com quatro repetices. Ap6s inicio do tratamento com irrigacdo foram avaliadas
semanalmente varidveis fisioldgicas: conteddo relativo de agua (CRA), indicadores de
clorofila e area foliar. Todo o sistema foi manejado como plantio direto. As variaveis
fisiolOgicas investigadas apresentaram comportamento adverso para as espécies e laminas
aplicadas. Para o CRA a quinoa apresentou maior estabilidade de &gua retida na folha. O
milheto apresentou maior indice de Clorofila Falker (IFC) da clorofila A ao longo do ciclo
comparando com a quinoa e o amaranto. As oscilacdes do IFC da clorofila B para o milheto e
para a quinoa ap6s a metade do ciclo ocasionaram em aumento do percentual de clorofila A e
a reducdo da clorofila total para as maiores laminas. A area foliar do amaranto e da quinoa foi
variavel para as laminas aplicadas, enquanto o milheto adaptou a area foliar em funcdo das

laminas aplicadas.

Palavras-chave: estresse hidrico; pseudocereais; line source
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the dynamics of plant physiology coverage
under variable water regime. The experiment was conducted at Embrapa Cerrados (Planaltina-
DF) in a Red Latosol, clayey, dense phase evaluating during the months from April to
October three cover crops: amaranth, quinoa and millet. Irrigation was calculated according to
the speed of an irrigant bar connected to a spool, allowing 30 days after planting, the dozer
control range 117-597 mm (irrigation levels) throughout the cycle, providing variability in
plant growth . It adopted the design of randomized blocks in split plot and the main portion
the water level and the sub plot the kind of coverage (amaranth, quinoa and millet), with four
replications. The experimental units were 8 planting rows of species, spaced 0.4 meters, eight
meters long, resulting in an area of 25.6 m2. Each side of the irrigating bar 4 irrigated plots,
concentrating the largest blades in the central area (line source). After initiation of treatment
with irrigation were evaluated weekly physiological variables relative water content,
chlorophyll indicators and leaf area. The whole system is managed as tillage. The investigated
physiological variables showed adverse behavior for the species and applied blades. For the
CRA quinoa showed higher retained water stability on the sheet. Pearl millet had higher
chlorophyll The IFC over the cycle compared to the quinoa and amaranth. Fluctuations
chlorophyll IFC B to millet and quinoa after the half cycle resulted in increased chlorophyll
and the percentage reduction of chlorophyll for larger blades. The leaf area of amaranth and
quinoa was variable for different water depths, while millet adapted the leaf area in the
applied blades.

Key words: hydrical stress; pseudocereals; line source.
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1. INTRODUCAO

A agricultura vem passando por mudancas de paradigma, com a utilizagdo de
novas praticas de manejo e conservacdo do solo. Dentre estas, o plantio direto, que
possui multiplos beneficios e se baseia na aplicacdo e manutencdo da matéria organica,
com residuos vegetais na superficie do solo, evitando a sua movimentacdo. Para ser bem
sucedido, este sistema faz-se necessaria a rotacdo de culturas, e que preferencialmente
possuam potencial para producdo de grdos e cobertura do solo com biomassa residual
(ERASMO et al., 2004).

O uso de plantas de cobertura do solo apresenta-se como uma opcao econdémica
e vidvel para agricultores de baixa renda, com relagdo a irrigacdo e também producéo de
biomassa, pois estas plantas mantém a umidade do solo. No cerrado central pouco se
sabe sobre a utilizacdo de diferentes tipos de plantas de cobertura, que visem o resgate
da agricultura tradicional, sejam resistentes e que possuam uma boa adaptacdo as
condicdes locais, tornando-se grandes aliadas dos pequenos produtores. Alguns

pseudocereais apresentam tais caracteristicas.

Pseudocereais sdo graos que nao fazem parte da familia dos cereais, porém,
possuem caracteristicas semelhantes. Destacam-se por possuirem alto teor de proteinas,

vitaminas, minerais, com auséncia de gluten (FARFAN et al., 2005).

De acordo com Ramos Junior et al. (2013), a entressafra € um periodo com baixa
disponibilidade hidrica, sendo assim, é importante a escolha de espécies a serem
empregadas como planta de cobertura, neste caso o Milheto (Pennisetum glaucum)
pertencente & familia das poaceae, € uma planta anual, originaria das savanas africanas
podendo ser usada para pastoreio, feno, producdo de gréos e silagem, e apresenta um
ciclo de até 130 dias (BRAZ et al. 2005).

Segundo Netto e Durées (2005):

“Com a manutencdo da palha do milheto sobre o solo e a consequente criagao
de condigdes para o desenvolvimento e a manutengdo da fauna microbiana, as
pesquisas constataram maior aeracdo do solo e melhor distribuicdo de
nutrientes, o que resulta em menor necessidade de adubacdo e calagem
(NETTO E DURAES, 2005).”

O milheto possui um sistema radicular profundo, e isto permite que ele extraia

boas quantidades de nutrientes dos solos mais pobres. O que pode indicar que o milheto



até mesmo em condi¢cbes com pouca umidade e baixa fertilidade, se mostra mais
produtivo do que outras culturas produtoras de fitomassa (DANTAS; NEGRAO, 2010,

p. 5).

Chenopodium quinoa (Quinoa) é uma planta originaria dos Andes, com um
elevado valor proteico (14%) e possui bom desenvolvimento em condigdes com
limitacGes ambientais (CASAS, 2012). No Brasil, tem-se o objetivo que a planta tolere
0 estresse da seca, acidez do solo e as baixas temperaturas, e tenha maiores rendimentos
no quesito de grdos e biomassa (SPEHAR, 2006). A Quinoa apresenta muitas
estratégias de adaptacdo ao déficit hidrico, tanto fisiologico como morfologicas.
Possuindo uma cadeia de aminoacidos completos, a quinoa passa a ser uma peca chave

para diversificar os agro ecossistemas da regido centro oeste (CUNHA, 2014).

Dentre os multiplos cereais, a quinoa destaca-se pela presenca de uma proteina
parecida com a caseina do leite e também a falta de proteinas que formam o glaten,
podendo ser consumida por pessoas portadoras da doenca celiaca (SAMPAIO, 2014).
Um importante componente presente na quinoa € o oxalato de calcio. Segundo Spehar
(2003), a predominancia do oxalato de calcio nas folhas, faz com que a planta retenha

umidade, fator desejavel para o estresse hidrico.

Da familia das dicotiledénias, 0 amaranto (Amaranthus cruentus), originario da
América Latina e comumente cultivado no México, Peru, Bolivia e nas planicies altas
de Nebraska ( EUA), possui grande potencial para a regido do cerrado (ERASMO et al.
2004). Também possuindo multiplos usos, 0 amaranto € utilizado tanto na alimentacdo

humana e animal, quanto na inddstria, medicina e ornamentagio (GUIMARAES, 2013).

O amaranto possui metabolismo C4, plantas deste género possuem uma
adaptacdo evolutiva que as permite um metabolismo mais eficiente em meio a recursos
limitados, acontece que o CO?2 se incorpora a moléculas de 4 carbonos (oxaloacetato)
(LUNA; HERNANDEZ; LIMON, 2015).

A valiosa caracteristica do Amaranto que se diferencia dos cereais de altas
planicies da América do Sul é a capacidade de suportar temperaturas que variam de 35°
a 45° com alta luminosidade, podendo se desenvolver e frutificar nestas condigdes
(FARFAN; MARCILIO; SPHEAR, 2005).



O cerrado central possui estaces geralmente definidas, como bem seca no
inverno e chuvosa no verdo. Sendo assim, a &gua pode ser um fator limitante no periodo
da seca, podendo comprometer o crescimento das plantas. “A tolerancia da planta ao
déficit hidrico parece ser um importante mecanismo de resisténcia para manter o
processo produtivo em condigdes de baixa disponibilidade de agua as plantas”
(SANTOS, 1998, p. 287).



2. JUSTIFICATIVA

O sistema de plantio convencional ocasiona a compactacdo do solo favorecendo
a erosdes e tornando-se um manejo insustentavel, muito diferente deste sistema, o

plantio direto (SPD) possui um manejo sustentavel, e utiliza praticas agroecoldgicas.

Quando se utiliza o sistema de plantio direto no periodo da entressafra, algo de
extrema importancia, € a obtencdo de matéria proveniente das plantas para cobrir o solo,
e pseudocereais possuem caracteristicas que ajudam a manter a agua e nutrientes,

criando um microclima no solo.

O amaranto, milheto e a quinoa sédo pseudocereais com grande quantidade de
nutrientes, algumas com metabolismo C4 e C3, resistentes ao déficit hidrico e com
grande potencial granifero, o que pode ser uma alternativa para agricultura familiar, que
deseja resgatar o cultivo destas plantas tradicionais e que gerem renda, podendo ser

utilizadas na medicina, alimentag&o, como fabricagéo de paes, farinhas, bolos, etc.

Com a realizagdo desse trabalho tem-se a intengéo de obter-se mais resultados
sobre a diversidade de cultivos com plantas de cobertura, visando a sustentabilidade,
praticas agroecoldgicas, empregando caracteristicas como tolerancia a seca, melhoria da

qualidade do solo e a utilizacdo de plantas ndo convencionais para agricultura familiar.



3. OBJETIVO
3.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia de regimes hidricos na fisiologia das plantas de cobertura

sob plantio direto.
3.2. Objetivos Especificos

Calibrar metodologias de analise rapida para obtencdo das mensuracdes

fisioldgicas.

Identificar e estimar a dindmica das variaveis fisiologicas durante o ciclo das

culturas sob regime hidrico variavel.

Diferenciar a tolerancia das coberturas vegetais ao déficit hidrico.



5. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido na Embrapa Cerrados (Planaltina-DF) uma
regido com latossolo vermelho, textura argilosa, avaliando de 18 de maio a 16 setembro
de 2014, trés plantas de cobertura: amaranto, milheto e quinoa. A irrigacéo foi calculada
com a velocidade de uma barra irrigadora com 40 m, ligada a um carretel, permitindo 30
dias ap6s o plantio o controle da lamina (line source) variando de 117 a 597 mm

(irrigacdo em niveis) durante todo o ciclo (Figuras 1 e 2).

Figura 1- Copos amarelos representando divisdo de parcelas.

Figura 2- Barra irrigadora.

Foi adotado um delineamento em blocos ao acaso em esquema de parcelas
subdivididas (48) sendo a parcela principal o nivel de &gua e a sub parcela a espécie de
cobertura, com quatro repeti¢@es: Inferior (I1) que recebeu menor quantidade de agua,



Média Inferior (MI), Média Superior (MS), e Superior(SS) com maior quantidade de
agua. As unidades experimentais foram constituidas por 8 linhas de semeadura das
espécies, com espacamento de 0,4 metro, com oito metros de comprimento, resultando

numa area de 25,6 m2 (figura 3). Todo o sistema foi manejado como plantio direto.



Unidade 8 3,2 106 [Comprimento
experimental: 25,6 m2 15,8 Largura
Distancia entre 1|m comprimento 1675 |m2 |
parcelas: 1|m largura
3,2m
Q- | M-MI Q-Ss Q-SS MM | M-I
B'ico VeI | AMI A-SS M-SS AM | Q- B";CO
Al | Q-MI M-SS A-SS Q-Mi | Al
Rodado do
auto
propelido
Q- | M-MI A-SS Q-SS Q-MI | Q-
B'ZCO Al | Q-Mi Q-SS M-SS AM | NI B"ZCO
M-Il | A-MI M-SS A-SS MMl | Al
20 m barra lateral autopropelido 20 m barra lateral autopropelido
Identificag&@o dos Tratamentos Plantio (P) 14/05/2014
3 Q A M Emergéncia (E) 19/05/2014
Fator A |Fator B Ensaio principal 13 coleta destrutiva ~ 18/06/2014
Lamina|Quinoa [Amaranto |Milheto 48 parcelas Inicio Line Source (I) 20/06/2014
Il Q- | All [ M-Il |Lamina Inferior 22 coleta destrutiva  25/06/2014
M | Q-MI | A-MI | M-MI |Lamina Média Inferior 32 coleta destrutiva  01/07/2014
42 coleta destrutiva 09/07/2014
SS [Q-SS| A-SS | M-SS [Lamina Superior 52 coleta destrutiva ~ 16/07/2014
62 coleta destrutiva ~ 22/07/2014
10 11 12 13 72 coleta destrutiva  29/07/2014
8?2 coleta destrutiva ~ 05/08/2014
92 coleta destrutiva 12/08/2014
102 coleta destrutiva  19/08/2014
112 coleta destrutiva  26/08/2014
122 coleta destrutiva  02/09/2014
227,28 %, J\J,g?s 6‘93*9 6.
% eJ, o, M3 1/0/;/%/0/5"/ TR /0/96"0 ‘9@ 960‘7@0"?‘ *‘@t Yer 132 coleta destrutiva  09/09/2014
143 coleta destrutiva  16/09/2014

Figura 3 — croqui experimental com particdo das parcelas.




Para a realizacdo do experimento foram feitas coletas semanais das plantas,
iniciando a coleta aos 31 dias apds a emergéncia e a irrigacdo em niveis aos 33 dias e
depois coletas sucessivas aos 37, 44, 51, 58, 65, 72, 79, 86, 93, 100 e 107 dias apés a

emergéncia.
5.1. Contetdo Relativo de Agua

O conteudo relativo de agua (CRA) correspondente & quantidade de agua medida
em um dado instante de um tecido, comparada com a maxima quantidade de agua que
ele podera reter. Foram coletadas folhas completamente desenvolvidas todas as quartas
feiras antes do amanhecer (as 4 horas da manhd). Estas folhas eram acomodadas em
uma caixa de isopor e levadas ao laboratério de biologia vegetal da Embrapa Cerrados.
Utilizou-se a metodologia descrita por Barrs e Weatherley (1962), para a pesagem de

amostras foliares da massa fresca (MF), targida (MT) e seca (MS), usando a férmula:

__ (MF-MS)

CRA= (MT—-MS)

x 100. Eram extraidos discos foliares de cada planta e armazenados

em placas de petri e pesagem imediata em uma balanca de precisdo com 4 casas
decimais, determinando-se a massa fresca, Posteriormente aplicava-se 10 mL de agua
Milli-Q em cada placa de petri cobertas com papel filtro para submersédo dos discos
foliares e armazenadas em uma sala refrigerada com temperatura de 18 a 21°C durante
32 horas. No dia seguinte, todas as placas eram retiradas para a pesagem da massa
targida, retirando o excesso d’agua com um lengo de papel. Para obtencdo da massa
seca os discos foliares foram acondicionados em estufa com a temperatura de 68°C

durante 32 horas.



Figura 4- Discos foliares de uma folha de quinoa.
5.2. Area Foliar

A area foliar foi quantificada mediante coletas destrutivas(retirada da planta por

inteiro) de uma planta em cada parcela utilizando o equipamento Li 3100C Area Meter.

Figura 5- Aparelho medidor de area foliar.
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5.3. Indices de Clorofila

Durante o experimento também foi possivel medir os indices de a clorofila A e B
de trés plantas de cada espécie por parcela utilizando o aparelho portéatil ClorofiLOG
modelo CFL 1030, da Falker Automac&o Agricola. O aparelho contém diodos quem séo
capazes de emitir luz, que passam pela amostra da folha chegando a um receptor o

fotodiodo de silicio, convertendo a luz em sinais elétricos analdgicos.

Assim sdo realizadas as leituras de clorofila A e B. O aparelho ClorofiLOG
fornece resultados em unidades adimensionais, valores IFC (indice de Clorofila Falker)
(Falker, 2008). As medigdes ndo destrutivas do teor de clorofila foram realizadas na
véspera das coletas destrutivas.

4. Levantamento de Dados

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e as
interacdes significativas entre os tratamentos foram avaliados mediante modelos de

regressao ao nivel de 5% de probabilidade utilizando o software SisVar 5.3.

Figura 6- Obtencdo de dados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O CRA nao apresentou significancia para as laminas de irrigacdo, todavia a
aplicacdo em niveis (33 dias ap6s a emergéncia) reduziu, progressivamente, a oferta
hidrica total no ensaio. Aos 65 dias 0 CRA se igualou para todas as plantas (Figuras 7 e
8). Dos 31 aos 58 dias, 0 milheto e 0 amaranto se apresentaram superior a quinoa. Apés
72 dias apds a emergéncia a continua reducdo no ensaio da disponibilidade hidrica
destacou a quinoa com contetdo hidrico na folha superior ao amaranto, enquanto o
amaranto foi superior ao milheto. De acordo com Slabbert e Kruger (2011), em um
experimento avaliando condicBes de déficit hidrico utilizando Amaranthus
hypocondriacus e Amaranthus hybridus constatou-se o seguinte resultado: apds 17 dias
de estresse hidrico houve reducdo do CRA para 33% e 48% respectivamente enquanto o
CRA médio do amaranto neste ensaio atingiu valores inferiores a 50% somente apds 0s
107 dias.

100
‘ CRA[Amaranto] = 0,0039**dia?-1,2016 ** dia+ 1323
" R?=0,8472
- CRA[\/hlheto] 0,003* dia? - 1,1666 **dia+ 133,03
1=0,8708
80 —+
70 +
L 2
60 =T
1
50 R s
. m ¥ _"m
. .
40 T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
¢ Amaranto B Milheto
Amaranto (Quadratico) — — Milheto (Quadritico)

Figura 7- Contetdo Relativo de Agua do Amaranto e Milheto.
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; kA R?=0,7985
70 .\ ;:-‘____“
60 The o T
B
50 \.‘\ -~
o g
40 - : : ; : : : : —
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
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Figura 8 — Conteudo relativo de agua do Milheto e Quinoa.

Apesar de ndo diferenciarem os tratamentos hidricos, no computo geral ao longo
do ciclo, cada coleta indica uma menor disponibilidade hidrica do ensaio coerente com a
reducdo continua do CRA em todas as espécies estudadas, com destaque para a quinoa
que apresentou maior estabilidade no CRA.

Com relacédo ao IFC da clorofila A (Figura 9 ), pode-se observar que 0 amaranto
Il manteve-se crescente dos 31 dias aos 51 dias e apds este periodo apresentou
degradacdo acentuada da clorofila, comparando ao amaranto MS e MI, que foram
semelhantes, diminuindo o IFC da clorofila A somente ap6s os 65 dias. O milheto Ml e
SS mantiveram IFC da clorofila A semelhante até os 58 dias e acentuada reducdo do SS
apo6s os 79 dias; mesmo sem ajuste de regressdo, observa-se a intensa degradacdo de
clorofila na lamina Il no periodo de 72 dias até 93 dias, coerente com o estresse hidrico
pronunciado submetido no ensaio. A quinoa MS diminuiu o IFC da clorofila A aos 65
dias enquanto o SS, decresceu aos 51 dias. Todas as espécies apresentaram IFC
maximo da clorofila A préximo de 45 e reducdo variavel até o final do ciclo, na seguinte
ordem: All < Q-SS < A-MI=A-MS < M-SS < Q-MS < M-MI. O amaranto SS , o
milheto Il e MS e a quinoa Il e MI ndo apresentaram uma degradacédo da clorofila A ao

longo do tempo que permitisse um ajuste da regressao.

Até os 59 dias o IFC da clorofila B apresentou oscilagdes proximas para todas as

especies (Figuras 12, 13 e 14 ). Apos este periodo apenas a quinoa apresentou alguma
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tendéncia de diferenciacdo com as laminas: quanto menor o estresse hidrico maior foi a

reducdo do IFC da clorofila B.

A clorofila total do amaranto apresentou reducdo continua apenas para a lamina
Il (Figura 15 ). A clorofila total do milheto diferenciou-se ap6s 65 dias, com a seguinte
ordem de degradacdo: SS > MS > MI. Um comportamento semelhante foi observado

para a quinoa com maior degradacdo da clorofila total associada a maior lamina.

A maior oscilagdo do IFC da clorofila B ap6s os 65 dias (Figura 19), com
tendéncia de reducdo, promoveu o aumento do percentual de clorofila A em todas as
espécies (Figura 20), com ajustes de regressdes quadraticas coincidindo o valor minimo
proximo aos 65 dias. O aumento relativo da clorofila A no milheto e na quinoa foi

evidenciado para as maiores ldaminas de irrigacéo.

As oscilagdes do percentual de clorofila B (Figura 23) foram acentuadas para
todas as espécies ap6s 0s 65 dias, contudo apenas a quinoa apresentou um ajuste de

regressao para a lamina SS.
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A reducdo da éarea foliar do amaranto resultou-se de acordo com o

envelhecimento das plantas no decorrer do tempo (figuras 24, 25 e 26). Sendo assim o

amaranto 1l comecgou diminuindo aos 72 dias, 0 Ml aos 79, 0 MS e 0 SS em 86 dias. As

maiores areas foram obtidas com as maiores laminas.
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O milheto Il a partir de 51 dias apresentou reducéo continua da area foliar até a
ultima coleta. MI, MS e SS apresentaram oscilagcdo ndo permitindo um comportamento
ajustavel para uma equacdo de regressdo, o que pode indicar uma tolerancia a seca

moderada para o principal perfilho coletado.

A érea foliar da quinoa apresentou crescimento até os 58 dias para todas as
laminas. Apos este periodo houve uma queda constante retornando crescimento aos 79

dias (aumento das folhas anexas as inflorescéncias) e por fim uma redugéo constante.

A maior érea foliar foi obtida pelo amaranto (2.000 mm?) seguido da quinoa

(1.800 mm?), para a lamina SS.

O comprimento foliar do amaranto (figura 27) apresentou um comportamento
semelhante a &rea foliar. O comprimento foliar da quinoa foi semelhante para as
maiores laminas, diferenciando o menor comprimento para a ldamina Il. Para o milheto
as oscilacdes do comprimento foliar para o perfilho principal ndo possibilitaram ajuste

da equacéo de regresséo.

A largura méxima obteve um ajuste linear para o milheto (figura 30),
apresentando um crescimento de 0,05 mm por dia, e um ajuste cibico para o amaranto
com uma primeira fase de crescimento dos 31 até os 51 dias, reduzindo até 86 dias

promovendo mais um ciclo de crescimento até os 107 dias.

O amaranto apresentou largura média da folha superior ao milheto e a quinoa

(figura 31), que se coincidiram no meio do ciclo.
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Figura 24- Area Foliar do Amaranto.
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Figura 29 — Comprimento foliar da Quinoa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E ENCAMINHAMENTOS

As variaveis fisioldgicas investigadas apresentaram comportamento adverso para
as espécies e laminas aplicadas. Para 0 CRA a quinoa apresentou maior estabilidade de
agua retida na folha. O milheto apresentou maior IFC da clorofila A ao longo do ciclo
comparando com a quinoa e o amaranto. As oscilacbes do IFC da clorofila B para o
milheto e para a quinoa apos a metade do ciclo ocasionaram em aumento do percentual
de clorofila A e a reducdo da clorofila total para as maiores laminas. A area foliar do
amaranto e da quinoa foi variavel para as ldminas aplicadas, enquanto o milheto adaptou

a &rea foliar em fungdo das ldminas aplicadas.
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