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Resumo

Rosa, Thais D’Avila. Adubagado fosfatada e caracteristicas de sementes de
amaranto produzidas no sul do Brasil. 2018. 70f. Tese (Doutorado em Ciéncia e
Tecnologia de Sementes) — Programa de P6s-Graduagao em Ciéncia e Tecnologia
de Sementes, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade federal de
Pelotas, Pelotas, 2018.

O Amaranthus cruentus € uma espécie considerada pseudocereal pertence a
familia Amaranthaceae, possuindo caracteristicas agrondmicas desejaveis
capazes de se tornar uma opg¢ao de cultivo da entressafra na regiao sul do
pais. Contudo, ha auséncia de informagdes na literatura sobre sua producéo.
Em vista do exposto, objetivou-se com este trabalho: avaliar os efeitos da
adubacéo fosfatada e inter-relagdes dos caracteres agronémicos e fisiolégicos
das sementes de amaranto (Capitulo |); avaliar a qualidade fisiolégica de
sementes de amaranto através da condutividade elétrica e envelhecimento
acelerado (Capitulo Il); e aferir as caracteristicas fisicas de sementes de
pseudocereais (Capitulo lll). Com base nos resultados obtidos pode-se
concluir que a espécie de Amaranthus cruentus expressa variabilidade aos
atributos morfolégicos, componentes do rendimento e qualidade de sementes
produzidas frente ao uso de adubacao fosfatada. Doses compreendendo de
100 a 200 kg ha™' de P,Os tendem a potencializar a altura das plantas, acimulo
de biomassa seca, rendimento, germinagao e vigor das sementes produzidas.
Plantas com maior estatura e acumulo de biomassa incrementam a proporgao
de pigmentos fotossintetizantes, sendo estes determinantes para a producao e
qualidade de sementes produzidas de amaranto no extremo sul do Brasil.
Quanto a qualidade fisiolégica das sementes o teste de envelhecimento
acelerado a 41 °C no periodo de 72 h com uso de solucao salina nao saturada
de NaCl é eficiente na classificacdo de lotes de sementes de amaranto, em
niveis de vigor. O teste de condutividade elétrica conduzido no periodo de oito
horas com 25 mL de agua e 100 sementes possibilita a classificagao de lotes
de sementes de amaranto quanto ao potencial fisioldgico. Quanto as
caracteristicas fisicas os resultados para o teor de agua de 13,1% de amaranto
os resultados de porosidade foram, respectivamente, de 35,5% e o angulo de
talude de 25° amaranto. O comprimento, largura e espessura foram de
0,825mm, 1,287mm e 1,389mm para sementes de amaranto. A esfericidade
foi de 93% para semente de amaranto. Quando avaliado a propriedade
elétrica, os valores da permissividade foram de 3,26 em amaranto. A massa
especifica e peso de mil sementes para amaranto foram de 804,7 kg.m™ e
0,78g.

Palavras-chave: caracteristicas agrondmicas, fosforo, qualidade fisiologica.



Abstract

ROSA, Thais D’Avila. Phosphate fertilization and characteristics of amaranth
seeds produced in southern Brazil. 2018. 70f. Tese (Doutorado em Ciéncia e
Tecnologia de Sementes) — Programa de P6s-Graduagédo em Ciéncia e Tecnologia
de Sementes, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade federal de
Pelotas, Pelotas, 2018.

Amaranthus cruentus is a species considered pseudocereal belonging to the family
Amaranthaceae, possessing desirable agronomic characteristics capable of becoming
an option of cultivating the off season in the southern region of the country. However,
there is no information in the literature about its production. In view of the above, the
objective of this work was to evaluate the effects of phosphate fertilization and
interrelations of the agronomic and physiological characteristics of amaranth seeds
(Chapter I); to evaluate the physiological quality of amaranth seeds through electrical
conductivity and accelerated aging (Chapter IlI); and to assess the physical
characteristics of pseudocereal seeds (Chapter Ill). Based on the results obtained it is
possible to conclude that the Amaranthus cruentus species expresses variability to the
morphological attributes, yield components and seed quality produced in relation to
the use of phosphate fertilization. Doses comprising 100 to 200 kg ha-1 of P205 tend
to potentiate plant height, dry biomass accumulation, yield, germination and vigor of
the seeds produced. Plants with greater stature and accumulation of biomass increase
the proportion of photosynthetic pigments, being these determinants for the production
and quality of seeds produced of amaranth in the extreme south of Brazil. Regarding
the physiological quality of the seeds, the accelerated aging test at 41 ° C in the 72-h
period with the use of unsaturated NaCl salt solution is efficient in the classification of
amaranth seed lots at vigor levels. The electrical conductivity test conducted in the
eight - hour period with 25 mL of water and 100 seeds allowed the classification of lots
of amaranth seeds as to the physiological potential. Regarding the physical
characteristics the results for the water content of 13.1% of amaranth the porosity
results were, respectively, 35.5% and the slope angle of 25 ° amaranth. The length,
width and thickness were 0.825mm, 1.287mm and 1.389mm for amaranth seeds.
Sphericity was 93% for amaranth seed. When the electrical property was evaluated,
the permissivity values were 3.26 in amaranth. The specific mass and weight of one
thousand amaranth seeds were 804.7 kg.m-* and 0.78g.

Keywords: agronomic characteristics, phosphor, physiological quality
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1. INTRODUGAO

A diversificagado do sistema produtivo de uma regido é fator consideravel,
sendo sua principal vantagem a redugao dos riscos e incertezas da exploragéo
agricola de um monocultivo. A sua adogao pode gerar ganhos econémicos diretos e
indiretos vinculados, principalmente, a redugao dos custos de produgéo, a obtencao
de vantagens ambientais e a redugao do impacto econdmico oriundo de diversas
crises no setor rural. Assim, a diversificagao € a melhor forma de evitar as incertezas
e vulnerabilidades referentes ao clima, mercado, pragas e doengas (PELINSKI,
2006).

Os pseudocereais sao culturas que vem sendo estudadas nos ultimos anos
devido a sua versatilidade e adaptacdo aos mais variados ambientes em seus locais
de origem, além de sua comprovada contribuicdo para a complementagcdo da
alimentacdo humana e animal e seu elevado valor de mercado. Devido a essas
caracteristicas os pseudocereias levantam a possibilidade de incorporagdo como
diversificagdo no sistema produtivo de uma regiéo.

Mesmo com diversos estudos, sao poucas as informagdes disponiveis
sobre a adaptagao dessas culturas na regiao sul do Brasil, tampouco sobre praticas
de manejo, incluindo época e densidade de semeadura, niveis de adubagao, época
e momento de colheita, manejo de pragas, doencas e plantas daninhas, entre outras
questdes relevantes para o setor produtivo que possam orientar a incorporacao das
espécies em sistemas de produgao que buscam a diversificagado e a ampliagao das
fontes de renda, bem como a produgao agricola em bases sustentaveis.

Dentre os pseudocereais, uma das culturas que vem ganhando destaque é
o amaranto (Amaranthus spp.), espécie promissora que podem ser utilizadas como
alternativa para diversificagao dos sistemas de produgado agricola, podendo ser
empregadas na protegao do solo, como forragem e para producao de gréaos de
elevado valor nutritivo (SPEHAR, 2007).

O aumento da pressao pela diversificacdo dos sistemas de producao
agricola e a necessidade de adogao de praticas de produgao mais sustentaveis do

ponto de vista ambiental tém evidenciado a importancia dessa espécie como opgao
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para incorporagdo no sistema de producgdo, seja como cultivos rotacionados ou
sucessivos, contribuindo para a redugao do uso de insumos, sobretudo em
pequenas propriedades agricolas, com impactos favoraveis ao ambiente e a saude
humana (SPEHAR, 2006).

Devido a crescente importancia da cultura, equalizando a sua oferta e
demanda e considerando os bons pre¢cos do mercado € necessario melhorar o
desempenho e garantir a produgao de boa qualidade. Atualmente ndo ha referéncia
quanto a época e densidade de semeadura, recomendacgao de adubacido dessas
culturas na regiao sul do pais, sendo de grande relevancia pesquisas frente a essa
auséncia de informacdes a fim de viabilizar e validar metodologias para conhecer a
qualidade de sementes dessas espécies.

Portanto, os objetivos desse trabalho foram: uma revisao bibliografica sobre
a cultura do amaranto; Capitulo I, avaliar o efeito de diferentes doses de fésforo no
crescimento e desenvolvimento das plantas de amaranto (Amaranthus cruentus) e
na qualidade fisiolégica das sementes produzidas, bem como, identificar as
inter-relagdes entre os atributos morfoldgicos e fisiologicos; Capitulo Il, o objetivo
deste trabalho foi determinar as condi¢cdes adequadas para condugao dos testes
de condutividade elétrica, do teste de envelhecimento acelerado em sementes
de amaranto e estabelecer a correlagcdo com o teste de emergéncia em canteiro;

e Capitulo Ill, avaliar as propriedades fisicas de sementes de amaranto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes gerais
O amaranto (Amaranthus ssp.) € um pseudocereal da classe das

dicotiledbneas, pertencente a familia Amaranthaceae (TEIXEIRA; SPEHAR;
SOUZA, 2003), subfamilia Amaranthoidae, o género Amaranthus contém cerca de
70 espécies, 40 das quais sao nativas da América (PINTO, 2007). Originario dos
Andes e do planalto mexicano, ja era cultivado pelas civilizagdes Inca e Asteca ha
mais de 2.000 anos, porém, s6 foi disseminado pela Europa, Africa e Asia apés a
chegada dos espanhdis no continente americano (TEIXEIRA; SPEHAR; SOUZA,
2003).
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Este pseudocereal foi importante tanto na alimentagcdo como em praticas
religiosas para os Astecas. Tinha como sindnimos: graos misticos dos astecas,
super grao dos astecas, e graos dourados dos Deuses descreviam seu aspecto
nutritivo. Utilizados para nutrir os infantes e para prover energia e forgca aos
soldados nas jornadas prolongadas (COSTA; BORGES, 2005).

Possui um elevado potencial de aumento da sua produgdo e consumo
mundial, em especial nas regides tropicais, onde pode ser cultivado em rotagao
com a cultura da soja (FERREIRA; AREAS, 2004). E uma planta de cultivo facil,
nutritiva e sabor agradavel, ademais, apresenta elevado teor de proteinas, e
excelente alternativa para nutricdo humana (COSTA; BORGES, 2005).

Utilizada sob a forma de folhas, em regides tropicais e subtropicais, o
amaranto foi uma planta de grande importancia principalmente para os povos
astecas, maias e incas, onde era utilizada juntamente com o milho, feijao e
abdbora. A coleta de suas folhas tem sido pratica comum mesmo na atualidade,
entre muitos povos (RIVERO, 1994, TAPIA 1997, MUJICA-SANCHEZ et al., 1997).

A utilizagcdo na China é como forrageira, ja na Africa, Asia e nas Américas
como hortalica. Nos Estados Unidos, seu grao é processado em forma de paes,
biscoitos e alimentos especiais para pessoas celiacas (TEIXEIRA; SPEHAR,;
SOUZA, 2003).

Das varias espécies de amaranto, trés foram selecionadas ao longo dos
anos para o consumo humano e animal. A. hypochondriacus (pena do principe) e
A. cruentus (amaranto roxo) sdo comumente cultivados para gréos, enquanto A.
tricolor (tampala) é cultivado principalmente para as folhas. Um terceiro tipo de
amaranto é A. caudatus, embora seja frequentemente cultivado mais como planta
ornamental, também pode ser cultivado para graos. Quando usado como tipo grao,
variedades de A. caudatus sdo mais bem adaptados para as terras tropicais altas.
Outros amarantos vegetais sdo representados por A. dubius, A. blitum e A.
cruentus (amaranto roxo), as espécies daninhas s&o representadas por A.
retroflexus (caruru), A. albus (cardo) e A. spinosus (espinhoso amaranto)
(O’BRIEN; PRICE, 2008).

Atualmente, foi detectado a presenca de Amaranthus palmeri em areas

agricolas no estado do Mato Grosso, essa espécie € considerada principal planta
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daninha das lavouras de algodao nos Estados Unidos, no Brasil essa espécie foi
primeiramente encontrada em regides cujo manejo é a rotagdo de cultura com
algodéao, soja e milho. A ateng&o para a presenga dessa espécie em areas de
cultivo da regido central do Brasil € devido a auséncia de fitotoxicidade nas plantas
apoés a aplicagao do herbicida glifosato (JUNIOR et al. 2015).

A introducao dessa espécie no Brasil é relativamente recente. No caso de
amaranto, ocorreu nos anos 1990, como alternativa para diversificagdo do sistema
de producdo agricola do Cerrado (SPEHAR, 2007). Entretanto, os estudos com
essa espécie sofreram descontinuidade, o que limitou a disponibilidade de
informacgdes importantes relativas ao seu manejo e incorporagdo em sistemas
agricolas produtivos, assim como o desenvolvimento e langamento de cultivares

adaptadas ao cultivo nas mais variadas regides produtoras do Pais.

2.2 Classificacao Botanica
O amaranto € uma planta que pertence a familia das amarantaceas,

dividida em 70 géneros e mais de 850 espécies. O género Amaranthus com mais
de 60 espécies, onde sdo descritas algumas das mais importantes e conhecidas
como A. caudatus; A. cruentus, A. blitum; A. viridis (MUJICA- SANCHES et al.,
1997).

Entre as espécies ocorrem discrepancia e dificuldade em relacdo a
definigdo, pois ha semelhanga entre elas. O género apresenta ampla disperséo,
todavia em clima temperado extremo essa espécie ndo é encontrada. Na literatura
ha relatos em pesquisas com iso-enzimas e marcadores moleculares, que apontam
origem comum entre as espécies da América sendo, o Amaranthus hybridus
(CHAN E SUN, 1997).

2.3 Caracteristicas Gerais
Considerada uma espécie anual herbacea ou arbustiva, o amaranto possui

diversas cores da inflorescéncia variando desde o verde até roxa ou purpura. A raiz
€ pivotante, com abundante ramificagdo e multiplas radicelas finas que se estende
apos a ramificacao do caule, esse fator torna-se importante, pois favorece a cultura

na eficiéncia de absor¢&o de agua e nutrientes (SPEHAR, 2007).
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A raiz principal da suporte a planta, o que permite sustentar o peso da
panicula, principalmente quando os graos estdo cheios. Antes da maturagcao
fisiologica, as raizes primarias apresentam consisténcia lenhosa, ancorando a
planta quando ela cresce isolada.

O caule do amaranto, que também pode ser chamado de colmo, é cilindrico
e anguloso, com grossas estrias longitudinais, apresenta cores distintas, que na
maioria das vezes podem coincidir com as folhas (SPEHAR, 2007). A sua
ramificacdo ocorre na base, sendo o numero de ramificacbes afetado pela
densidade populacional da cultura, plantas mantidas isoladas, por exemplo,
tendem a ramificar mais (SPEHAR, 2007).

As folhas s&o do tipo pecioladas, sem estipulas, ovais, elipticas, opostas ou
alternadas, com nervura proeminente na face abaxial; lisas ou pouco pubescentes,
sua cor pode variar do verde ou roxo, seu comprimento varia entre 6,5 e 15,0 cm
(SUMAR, 1993; TAPIA, 1997).

A inflorescéncia € constituida por paniculas amarantiformes ou
glomeruladas, axilares ou terminais, podem ser eretas inclinadas ou decumbentes,
com cores variando entre o vermelho, amarelo, roxo ou rosado (figura1).
Dependendo do ambiente em que se encontra, sendo fatores como fertilidade do
solo, estresse hidrico e época de semeadura o seu tamanho pode variar (SPEHAR,
2007).

A maior parte das plantas de amaranto sdao mondicas (BRENNER et al.
2000), autégamas, com algumas variagdes no percentual de polinizagdo cruzada
nas cultivares. As flores sdo unissexuais consideradas pequenas, no apice sao
estaminadas e abaixo séo pistiladas, completando o glomérulo (TAPIA, 1997).

O fruto é uma capsula pequena que se denomina pixidio unilocular. Na
maturagao, a capsula se abre de forma transversal, deixando cair a parte superior,
o opérculo, descobrindo a parte inferior onde se encontra a semente. De modo
geral, sdo deiscentes deixando cair as sementes (SANCHES, 1980).

A semente possui de 1 a 1,5mm de diametro, € lisa e brilhante, a cor pode
variar entre bege, amarelada, vermelha, roxo, marrom ou preta. O numero de
sementes por grama pode variar 3000g em espécies silvestres e 1000g em
espécies cultivadas (NIETO, 1990).
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As caracteristicas nutricionais dos grédos sao bastante positivas,
apresentando percentual proteico 12—17%, com perfil de aminoacidos balanceado
com alta quantidade de lisina. Este aminoacido esta presente nos grdos em uma
faixa compreendida entre 0,73-0,84% do conteudo total de proteina. Apresentando
assim, valor nutricional equivalente ao leite, a carne e ao ovo. Os graos sao ricos
em fibras e baixos niveis de gorduras saturadas. O teor de dleo varia de 6—10%,
destes 76% séao insaturados e ricos em acido linoléico. Apresenta tocotriendis,
antioxidantes semelhantes a vitamina E e importantes na inibicado da peroxidacao
lipidica e de toda a sua consequéncia. Além dessas principais caracteristicas,
contém nivel elevado de calcio, ferro e sédio. Nao somente os graos, mas suas
folhas, os caules séo ricos em proteinas, apresentando, em matéria seca, uma
faixa de 15-24% e sao fontes de betacaroteno (COSTA; BORGES, 2005).

Figura 1. Inflorescéncia do amaranto (Amaranthus cruentus). Embrapa, Pelotas, RS,
2015/16.

2.4 Cultivar BRS Alegria
O A. cruentus BRS Alegria é originado da linhagem de A. cruentus AM

5189, procedente dos Estados Unidos. A partir do ano 1998, apds dois anos de
pesquisa, realizou-se selecido massal em AM 5189 e uniformizou-se em relagcao as

caracteristicas agronémicas (SPEHAR et al. 2013).
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Essa cultivar apresenta caracteristicas aceitaveis em relacdo a producao
de graos e biomassa, e periodo relativamente curto entre a emergéncia e
maturidade. Esses fatores a tornam uma cultura com potencial produtivo
satisfatorio no sistema de semeadura.

A BRS Alegria possui hipocdétilo e caule com coloragéo résea, folhas
verdes, grandes e alongadas, com nervuras de coloragao résea na face abaxial. A
inflorescéncia diferenciada é terminal, compacta e apresenta coloracao résea, a
qual permanece mesmo apos a planta atingir a maturidade fisiolégica. Os graos
estdo contidos em frutos deiscentes do tipo pixidio, sdo arredondados, de
coloragédo bege. As plantas demoram a secar ap6s a maturagdo; quando a
semeadura se da no periodo da safrinha, as plantas amadurecem em pleno
periodo de seca no Cerrado, o que permite a secagem e colheita dos gréaos
(SPEHAR et al., 2003).

Figura 2. Cultivar BRS Alegria (Amaranthus cruentus). Embrapa, Pelotas, RS,
2015/16.

A planta apresenta estatura média de 180 cm, da qual a inflorescéncia
ocupa 48 cm. Os graos prontos para o armazenamento, com umidade de 12%,
apresentam peso médio de 0,68 g por 1.000 graos e conteudo de proteina de 15%;
maturidade fisiolégica aos 90 dias; resisténcia ao acamamento; com producéao de
2,3 t.ha™ (sementes) e 5,6 t.ha™ (biomassa total) (FERREIRA, 2012).

O diametro maximo do caule da planta de amaranto se define aos 40 dias

apds a emergéncia, permitindo inferéncias sobre o crescimento e a reprodugédo. A
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planta de amaranto representa porte reduzido até 30 dias apés a emergéncia,
guando se inicia a fase de crescimento rapido, atingindo o maximo aos 80 dias,
enquanto a area foliar atinge seu valor maximo aos 60 dias, devido ao fluxo intenso
de fotoassimilados, com translocagao das folhas basais, em senescéncia, para as
folhas superiores (TEIXEIRA, 2011).

O acumulo da matéria seca se acelera aos 40 dias permanecendo linear
até os 80 dias, apdés a emergéncia estando associado ao crescimento e a
reproducdo. Em 35 dias apds o inicio da antese o comprimento e a largura da
inflorescéncia atingem o valor maximo, enquanto o enchimento de grdos se
completa em 20 dias. O peso dos graos aumenta atingindo o maximo valor entre 60
e 70 dias apos a emergéncia (TEIXEIRA, 2011).

2.5 Epocas de semeadura
A produgao de amaranto tem por objetivo a diversificagdo da produgao de

graos, portanto é importante a definicdo da melhor época de semeadura para
atingir altos rendimentos, com produto final com padrdes aceitaveis de qualidade
(SPEHAR, 1998).

Pesquisas com amaranto no Brasil Central, desenvolvidos utilizando 60
kg.ha'de N, 46 kg.ha™' de P e 60 kg.ha™' de K, onde foram avaliados fatores como
altura de planta, produgao de graos, producgao total de biomassa, diametro do
caule. Nas épocas utilizadas, a avaliacdo do desempenho dos gendtipos tem sido
observada através dos componentes de rendimento (SPEHAR, 2007).

Na auséncia de adversidades na conducdo do cultivo, como estresse
hidrico, geadas, baixa fertiidade do solo é possivel obter rendimentos
consideraveis (SPEHAR, 2007).

2.6 Densidades de semeadura
A densidade de semeadura tem papel importante na producao do cultivo.

Variagdbes na densidade podem exercer efeitos positivos ou negativos no
rendimento de graos e outros parametros agronémicos (FERREIRA, 2012).
O espacamento e a densidade de semeadura sdo componentes

tecnologicos que definem a populagéo e o arranjo de plantas, podendo interferir no
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rendimento e nas operagdes a serem realizadas em uma lavoura (ANDRADE,
1999).

Na semeadura de amaranto, a alta densidade modifica a estrutura da
planta (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1984). Em estudos realizados, a
variavel resposta para diferentes densidades populacionais de amaranto foram:
altura da planta, didametro do caule, comprimento da inflorescéncia, rendimento de
graos, e, adicionalmente, a produtividade de graos por planta e massa de 1.000
graos (APAZA-GUTIERREZ et al., 2002).

Segundo o estudo sobre o espagamento entre linhas e seus efeitos sobre a
populacdo e o rendimento de grdos de amaranto, em Dakota do Norte (EUA),
Henderson et al. (1993) relataram que os maiores rendimentos de grdos de
amaranto foram obtidos no local que recebeu mais chuva durante a estacdo de
crescimento. A menor populagdo, 74.000 plantas por hectare, obteve a maior
producgao de graos. O espagamento entre linhas nao teve nenhum efeito na menor
populagdo, enquanto nas populagbes mais altas, mais gréo foi produzido com
espagamento maior (76,2 cm). Com as linhas mais amplas, dentro de cada linha as
plantas foram espagadas bem proximas, levando ao aumento da concorréncia em
populagdes elevadas (de maior densidade). Esta competi¢cao entre plantas causou
perdas substanciais em numero de plantas apds o estabelecimento. O rendimento
de grdos das plantas que sobreviveram foi maior como resultado da baixa
populagao de plantas que sobreviveram nas linhas mais amplas.

Nos estudos de Ferreira (2012), em solos de Cerrado, para pesos de
matéria seca, panicula e graos, as maiores densidades de semeadura, em geral,
apresentaram as mesmas tendéncias e ofereceram melhores respostas, enquanto
para altura de planta, comprimento e largura de panicula e didametro de caule,

quanto maior o numero de plantas por area, menores foram os valores obtidos.

2.7 Adubacao
Ainda sao necessarios estudos acerca da melhor adubacéo da cultura do

amaranto, visando o melhor aproveitamento de rendimento. Nos paises dos Andes
onde o amaranto € utilizado em rotagdo com outras culturas, a adubacédo nao é

realizada, ja nos Estados Unidos em que a cultura € semeada em nivel comercial a
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adubacgao é realizada a fim de garantir as exigéncias minimas para a cultura,
através da analise de solo (SPEHAR, 2007).

Pode-se afirmar que a cultura do amaranto, € muito exigente em calcio e
magneésio, com base na analise foliar, porém deve-se evitar o excesso de calagem,
ou niveis de pH com valores acima de 6,5, que pode gerar deficiéncias de
micronutrientes.

Com relagao ao nitrogénio, os altos conteudos de proteina na semente e na
folha, sdo referéncias para o suprimento do nitrogénio. O amaranto requer cerca de
25 kg.ha™ por tonelada de gréo que se espera produzir (SPEHAR, 2007).

Para fésforo sao requeridas doses de 60 a 80 kg.ha'1 como manutencao,
em condi¢oes 6timas de cultivo, quanto ao suprimento de potassio o amaranto &
mais exigente que a cultura da soja, por exemplo, necessitando ser aplicados pelo
menos 80 kg.ha™' (SPEHAR, 2007).

O suprimento de potassio na cultura do amaranto requer aplicagdes de 80
kg ha™ para rendimentos superiores a 2,0 t.ha'. Da mesma forma que, para os
demais elementos, caso a safrinha seja uma atividade de risco, reduzem-se custos,
e a lavoura é estabelecida sem adubo, aproveitando-se o residuo do cultivo
principal (SPEHAR, 2007).

Face a importdncia do estudo da resposta das sementes de amaranto
durante seu cultivo em campo na regido sul do pais, além da escassez de estudos
cientificos sobre o tema, é relevante estudar a qualidade fisiolégica e o potencial de
produgao da cultura do amaranto a fim de garantir bom desempenho e maxima

qualidade fisiolégica das sementes.
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3. CAPITULO |

ADUBAGAO FOSFATADA E INTER-RELAGOES DOS CARACTERES
AGRONOMICOS E FISIOLOGICOS DAS SEMENTES DE AMARANTO
Artigo submetido para a revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira

3.1 Introducgao
O amaranto € uma espécie pertencente a familia das amarantaceas, tendo

sido domesticado na América ha mais de 6000 anos pelas civilizagdes, sendo,
posteriormente, dispersado para outras regides. Além da utilizagdo de suas
sementes na complementacio nutricional humana e animal, as folhas do amaranto
também podem ser consumidas in natura, relato esse evidenciado desde a
Pré-Historia, antes e durante o processo de domesticagdo (RASTOGI e SHUKLA,
2013).

Esta cultura pode ser empregada como espécie forrageira, bem como,
utilizada na protecéo do solo (FERREIRA et al., 2014) devido a sua volumosa area
foliar. Alguns genoétipos de Amaranthus cruentus apresentam elevada estabilidade
com relagdo a produtividade e adaptacao a diversas condicbes do ambiente de
cultivo (GARCIA-PEREYNA et al., 2011), o que torna a cultura bastante promissora
neste aspecto. Pesquisas de Erasmo et al. (2004) evidenciaram que o amaranto
apresentou facilidade no crescimento quando submetido as condi¢cdes adversas de
temperatura do ar e déficit hidrico, bem como, algumas variedades expressam
tolerancia a elevada concentragcdes de sais e toxicidade de aluminio em solos
acidos.

Geralmente, o amaranto € utilizado em sucessao a soja ou ao milho, sendo
excelente fonte de proteinas, fibras, minerais e vitaminas e utilizado tanto in natura
ou apos processamento, o que justifica sua crescente exploragdo no Brasil
(BAMBRILLA et al., 2008). No Brasil, o amaranto ja possui uma cultivar registrada
pela Embrapa, disponivel para comercializagdo, denominada de BRS Alegria. A
cultura pode expressar produtividades superiores a duas toneladas de sementes por
hectare, entretanto, elevados rendimentos dependem de alguns fatores como o
manejo e adubagdes adequadas. Em paises como os Estados Unidos da América,
onde o cultivo do amaranto ocorre comercialmente, a adubacdo é realizada

conforme as exigéncias nutricionais da planta, sendo baseada na analise de solo, ou
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seja, a quantidade de fertilizante aplicado deve ser definida conforme os resultados
e boletins de cada regido agricola onde a cultura sera implantada (SPEHAR, 2007).
Em contrapartida, no Brasil, ndo existem recomendacbes especificas para o
amaranto.

O fésforo € um macronutriente essencial para as plantas, sendo que sua
baixa disponibilidade pode comprometer a expansao foliar, acarretar em baixo
acumulo de matéria seca, crescimento, desenvolvimento e rendimento de sementes.
Além disto, este nutriente é importante para a definigdo da produtividade das
culturas, sendo integrante de membranas celulares, acidos nucléicos, constituinte
dos compostos de energia prontamente disponiveis, denominados de ATP (trifosfato
de adenosina), vitais ao processo de germinagdo, emergéncia das plantulas e
fotossintese das plantas (GUERRA et al., 2006). Neste contexto, considerando que
0s graos sao a parte preferencialmente consumida do amaranto, o maior aporte de
fertilizante fosfatado pode incrementar indiretamente o acumulo de fésforo (P),
magnésio (Mg) e zinco (Zn) contidos nos graos e potencializar o valor nutricional
desta cultura (SALUM et al., 2008).

As exigéncias para a cultura s&o de nitrogénio, potassio e fosforo de 25 kg
ha™', 80 kg ha™ e 80 kg ha™, respectivamente (SPEHAR, 2007). Na literatura, as
recomendagdes de adubacgéo para a Regidao Sul do Brasil, especificamente para o
Rio Grande do Sul, sdo escassas para a cultura do amaranto, portanto, como nao ha
recomendacgao de adubacéo, sao utilizadas as indicag¢des técnicas para a Regiao do
Cerrado brasileiro. Devido ao grande interesse nesta cultura, sendo para alternativa
de cultivo, ou para utilizagao na entressafra, somado ao crescimento da produgao do
amaranto, estudos sobre este assunto sdo de fundamental importancia. Desta
forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes doses de fésforo no
crescimento e desenvolvimento das plantas de amaranto (Amaranthus cruentus) e
na qualidade fisiolégica das sementes produzidas, bem como, identificar as

inter-relagcdes entre os atributos morfoldgicos e fisioldgicos.

3.2 Material e métodos

O experimento foi realizado na safra agricola 2016/2017, no Campus da
Universidade Federal de Pelotas, municipio Capao do Ledo — RS, coordenadas 31°

52'00” S e 52°21'24” O, altitude de 13 metros. O experimento foi conduzido em uma
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estufa modelo "Arco Pampeana", disposta no sentido Norte-Sul, revestida com filme
de polietileno de baixa densidade (150 ym de espessura), compreendendo uma area
de 210 m? (10 x 21 metros).

Foram utilizados recipientes com capacidade de oito litros, preenchidos com
solo classificado como Planossolo Haplico Eutréfico solddico, pertence a unidade de
mapeamento Pelotas (EMBRAPA, 2012). Antes da semeadura, foram coletadas
amostras de solo, que evidenciaram as seguintes caracteristicas: pH (agua): 5,43;
H+Al: 5,1 cmol® dm™; matéria organica: 3,4 g dm™; P: 28,66 mg dm™; K: 10,4 cmol®
dm; Ca: 3,0cmol® dm™; Mg: 1,5 cmol® dm™; micronutrientes (mg dm™): Cu 1,5; Zn:
5,1. O teor de B, Fe, Mn e AI** foi zero.

Utilizaram-se sementes de amaranto da cultivar BRS Alegria, com
germinacao de 90%, determinada pelo teste de germinagao estabelecido pelas
Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). A semeadura foi realizada na
primeira quinzena do més de outubro, utilizando-se 10 sementes por recipiente.
Quinze dias apds a emergéncia, realizou-se o desbaste das plantulas, deixando-se
quatro plantas por recipiente, sendo os tratamentos dispostos em cinco repetigdes.

Os tratamentos corresponderam a cinco doses de fésforo na base, na forma
de superfosfato triplo, sendo 0 50 100 200 e 400 kg ha™' de P,0s. Em todos os
tratamentos, utilizou-se na base a dose padréo de 100 kg ha™ de nitrogénio na forma
de sulfato de amonio (21% de nitrogénio e 23% de enxofre). Apds incorporagéo dos
fertilizantes, realizaram-se irrigacdes até a capacidade de campo, duas vezes ao
dia, até o final do ciclo. O controle de insetos-praga e doencgas foi desnecessario
durante todo o periodo de realizagao deste estudo. A colheita foi realizada quando
as inflorescéncias apresentavam uma cor avermelhada. Aos 120 dias apds a
emergéncia das plantulas, foram mensurados os seguintes caracteres:

Altura das plantas: aferida com auxilio de uma régua graduada,
considerando a distancia entre o nivel do solo até a extremidade da panicula, sendo
os resultados expressos em centimetros (cm).

Matéria seca da parte aérea das plantas: coletou-se a parte aérea das
plantas, aos cinco centimetros acima da base do solo, que foram alocadas em
embalagens de papel kraft e submetidas a secagem em estufa de ventilagéo
forcada, a 60 ° C, até obtencdo de massa constante. Apds a secagem, aferiu-se a
massa seca da parte aérea das plantas em balanga digital, sendo os resultados

expressos em gramas (9).
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indice de clorofila: mensurado através de um clorofildémetro (modelo
SPAD-502), realizando-se trés leituras em diferentes posi¢des da folha basal sendo
a terceira folha a partir da base para o apice da planta, intermediaria e selecionada
aleatoriamente na parte média da planta e apical na segunda folha abaixo da
panicula). As medigbes foram realizadas em trés plantas de cada unidade
experimental, sendo os resultados expressos em indice.

Rendimento de sementes: aos 120 dias apds a emergéncia, realizou-se a
colheita das sementes, quando as paniculas apresentavam mais de 50% da
inflorescencia na coloragdo vermelha. Estas foram limpas e secas, a 25 °C, em
estufa com ar aquecido. Mensurou-se a massa de sementes de cada panicula,
sendo os resultados expressos em gramas (g) por planta.

Os atributos da qualidade fisiolégica das sementes de amaranto foram
determinados conforme os seguintes procedimentos:

Grau de umidade: determinado em duas repetigcbes de cinco gramas de
sementes, utilizando o método da estufa a 105 °C + 3 °C durante 24 horas, sendo
obtido pela diferenga entre a massa umida e seca das sementes, conforme as
Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009).

Germinagao: foram empregadas quatro subamostras de 50 sementes por
tratamento. As sementes foram distribuidas sobre duas folhas de papel mata-borrao,
umedecidas com agua destilada equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco
e colocadas para germinar, a temperatura constante de 25 °C, em camara do tipo
BOD (Biochemical Oxigen Demand). A avaliac&o foi realizada aos 14 dias apéds a
semeadura (BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em percentagem de
plantulas normais (%).

Envelhecimento acelerado: conduzido em caixas plasticas transparentes
de dimensdes de 11,5 x 11,5 x 3,5 cm e compartimentos individuais (minicamaras),
onde, em seu interior, fixaram-se suportes de tela metalica, recoberta com tecido voil
devido ao tamanho das sementes utilizadas, para evitar que estas tivessem contato
com a solugdo. Na superficie de cada tela metalica distribuiram-se,
aproximadamente, 1,5 gramas de sementes em camada uniforme. As caixas
continham 40 mL de solugao diluida de NaCl (11 g de NaCl por 100 mL de agua;
envelhecimento com solugédo nao saturada de NaCl - SSNS) e foram submetidas a
uma temperatura do ar de 41 °C, durante 72 horas. Posteriormente, as sementes

foram submetidas ao teste de germinagdo, conforme descrito anteriormente,
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procedendo-se a contagem das plantulas normais, no quinto dia apos a semeadura
(Rosa, et al. 2018). Os resultados foram expressos em percentagem de plantulas
normais.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, sendo
os tratamentos dispostos em cinco repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia, a 5% de probabilidade, onde verificaram-se as pressuposi¢cdes
do modelo estatistico. Os caracteres que revelaram significancia foram submetidos
a regressao linear, onde se testou o maior grau significativo do polinémio, a 5% de
probabilidade, pelo teste t. Apds, todos os caracteres estudados foram submetidos a
analise de correlagdo linear, com o intuito de compreender as tendéncias de
associacao. Além disso, as variaveis avaliadas foram agrupadas, definindo-se o
grupo de caracteres morfologicos (altura de planta — AP; massa seca — MS; indice
de clorofila — IC; rendimento de sementes — RS), correspondente ao grupo Il, e o
grupo |, representado pelos caracteres fisiologicos (germinagdo — G e
envelhecimento acelerado — EA). Estes dois grupos foram submetidos as
correlagcdes candnicas, com a finalidade de definir inter-relagcdes multivariadas entre
estes caracteres. A significancia destas associagdes foi obtida através da razéo

entre a maxima verossimilhanga restrita (LRT).

3.3 Resultados e discussao

A analise de variancia revelou significancia, a 5% de probabilidade, para os
caracteres altura da planta (AP), massa seca da parte aérea das plantas (MS),
rendimento de sementes (RS), germinagédo (G) e envelhecimento acelerado (EA).
Estes resultados demonstram que estes atributos sio influenciados pelas doses de
P205. Em contrapartida, o indice de clorofila (IC) ndo revelou variabilidade frente
aos niveis quantitativos empregados, muito pode ser explicado pela alta dose de
nitrogénio aplicada (Tabela 1), pois Spehar (2007) indica 25 kg. Essa dose de

nitrogénio foi utilizada para que néo fosse limitante ou influéncia na dose de fosfato.
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Tabela 1. Andlise de variancia para os caracteres germinacao (G), envelhecimento
acelerado (EA), altura das plantas (AP), massa seca da parte aérea das plantas (MS),
rendimento de sementes (RS) e indice de clorofila (IC), referentes a cultivar de
amaranto BRS Alegria, produzida em diferentes doses de P,0s, no estado do Rio
Grande do Sul.

FV QM
GL G EA AP MS RS IC
Doses de
4 2003,26* 1165,70* 0,81* 1,18* 79,59* 219,43
P20s
Repeticbes 4 3,56 1,00 0,00 0,05 0,05 2,53
Erro 16 17,73 13,07 0,01 0,03 0,32 1,84
CV (%) 7,83 7,99 11,81 11,03 12,30 2,90

*Germinagao (G), envelhecimento acelerado (EA), altura de plantas (AP),
massa seca (MS), rendimento de sementes (RS) e indice de clorofila (IC) da cultivar
de amaranto BRS Alegria produzida em diferentes doses de P,0Osno estado do Rio
Grande do Sul.

O carater altura da planta (AP) evidenciou variabilidade ao longo do
incremento das doses de fésforo utilizadas, ajustando-se a um modelo estatistico de
regressao, com 94% de confiabilidade (R% 0,94). Verificou-se que a dose de 200 kg
ha™ de fésforo resultou na maior magnitude para a altura das plantas (Figura 3).
Definiu-se que, para este carater, o platd 6timo esta compreendido entre 100 kg ha™
e 200 kg ha™' de fésforo, que resulta em plantas com estatura meédia de 1,10 metros.
Doses de fosforo de até 400 kg ha™' resultam em decréscimos acentuados para este
carater, resultando em plantas com estatura 50% inferior as obtidas com a aplicagao

de fésforo na dose considerada 6tima.
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Figura 3. Altura de plantas de amaranto, cultivar BRS Alegria, em funcéo da aplicagao
de diferentes doses de fésforo (0, 50, 100, 200, 400 Kg ha™ de P,0s), cultivada no
estado do Rio Grande do Sul.

O fésforo possui fungao essencial na transferéncia de energia da célula, bem
como na fotossintese e respiragao das plantas, além de ser um elemento estrutural
dos acidos nucleicos, coenzimas, fosfolipideos e fosfoproteinas. Dessa forma, a
deficiéncia do fésforo no inicio do ciclo vegetativo de qualquer cultura pode dificultar
o desenvolvimento da planta, sendo que o suprimento posterior de tal elemento, até
mesmo em niveis adequados, nao sera suficiente para sua recuperagdao (GRANT et
al., 2001). Diante da dose de 0 mg dm™ de fésforo, observou-se altura das plantas de
aproximadamente 0,3 metros (Figura 3). Domingos et al. (2005), ao analisarem a
altura de plantas de amaranto em fungao da adubag¢ao de NPK com utilizagdo da
formulacdo de 05-25-15, observaram que a maior magnitude foi verificada quando
se utilizou a dose da formulagdo concentrada na ordem de 400 kg ha™ de fésforo.

O caracter massa seca da parte aérea das plantas (MS) revelou estimativa

de producido de massa seca, ao nivel de adubagdo de 100 kg ha™ de fosforo, de 2,5
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gramas por planta. O incremento da biomassa das plantas de amaranto foi verificado
até a dose de fosforo de 100 kg ha™'. Com o aumento das doses de fésforo para 200
e 400 kg ha', houve reducdo da massa seca das plantas, sendo de
aproximadamente 1,8 e 1,3 gramas por planta, respectivamente. A diferenca da
massa da biomassa entre a maior (100 kg ha™") e a menor magnitude (400 kg ha™) foi

de 1,2g/planta (Figura 4).
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Figura 4. Massa da matéria seca de plantas de amaranto, cultivar BRS Alegria, em
funcado da aplicacdo de diferentes doses de fésforo (0, 50, 100, 200 e 400 Kg ha™ de
P20s), cultivado no estado do Rio Grande do Sul.

Na literatura, sdo poucas as referéncias que tratam do excesso de fosforo
nas plantas, embora alguns autores abordem que grandes quantidades de fosforo
aplicado podem causar danos as plantas e devem estar compativeis com a demanda
da cultura (ROGERIO et al., 2012). Em mudas de andiroba (Carapa guianensis
Aubl.), em doses de fésforo (300 e 450 mg dm™), as plantas exibiram sintomas
visuais de injurias nas folhas, caracterizados por estrias amarelo-avermelhadas ao
longo das nervuras (NEVES et al., 2004;SAMPAIO, 1997).
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O rendimento de sementes (RS) revelou resposta quadratica, com aumento
até 100 kg ha™ de fésforo (Figura 5). Teixeira et al. (2003) identificaram que, para a
cultivar de amaranto BRS Alegria cultivada no Cerrado brasileiro, é recomendada a
adubacao de manutengao com 60 kg ha' de P,0s quando se objetiva produgao
superior a duas toneladas por hectare. Em experimento realizado na Bolivia com
amaranto, utilizando a adubagao mineral através da formulagdo de NPK (80-80-40),
verificou-se rendimento de graos de 2,3 t ha™ (APAZA-GUTIERREZ et al., 2002).
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Figura 5. Rendimento de sementes em plantas de amaranto, cultivar BRS Alegria, em
funcao da aplicacio de diferentes doses de fésforo (0, 50, 100, 200 e 400 kg ha™ de
P20s), cultivado no estado do Rio Grande do Sul.

Quanto a qualidade fisiolégica das sementes, verificou-se, para o carater
germinacao (G), diferengas entre as doses de fésforo aplicadas, ajustando-se ao
modelo polinomial quadratico. Para a dose de 0 kg ha™ e 50 kg ha™, a germinag&o foi
préxima a 50% (Figura 5). Quando a dose foi incrementada para 100 kg ha™ de
fésforo, isto resultou em germinagao das sementes préoxima a 80%. Por outro lado,
com doses de fésforo superiores a 200 kg ha™, houve decréscimo da germinacéo

para magnitudes inferiores a 50% (Figura 6). Para o teste de envelhecimento



33

acelerado (EA), a curva se ajustou ao modelo polinomial, em que se pode observar
diferengas quanto ao vigor de sementes de amaranto em fungdo das diferentes
doses de fosforo aplicadas (Figura 6). Os valores obtidos no teste de envelhecimento
acelerado foram inferiores aos obtidos no teste de germinagao, devido as condi¢des
de estresse as quais as sementes foram submetidas.
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Figura 6. Percentual de germinacédo de sementes de amaranto, cultivar BRS Alegria,
em fungao da aplicacéo de diferentes doses de fésforo (0, 50,100, 200 e 400 kg ha™
de P,05), produzidas no estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 7. Germinagéo de sementes de amaranto, cultivar BRS Alegria, submetidas ao
teste de envelhecimento acelerado, em fungédo da aplicagao de diferentes doses de

fésforo (0, 50,100, 200 e 400 kg ha™ de P,Os), produzidas no estado do Rio Grande
do Sul.

Na auséncia de aplicacéo de fosforo (0 kg ha™'), a germinacdo das sementes
submetidas ao teste de envelhecimento acelerado foi de, aproximadamente, 35%. Ao
se aplicar a dose de 50 kg ha™' de fésforo, houve o acréscimo deste atributo para
46%, ressaltando que a adubacéo fosfatada pode resultar em melhoria do vigor das
sementes de amaranto. Pesquisadas com Crotalaria juncea definiram que o fésforo
foi imprescindivel para incrementar a germinagdo e o vigor das sementes desta
espécie (DOURADO et al., 2001).

A andlise da correlagao linear (Tabela 2) foi realizada com o intuito de
identificar a tendéncia de associagao entre os cinco caracteres de interesse, sendo
possivel constatar significancia para todas as associagdes, a 5% de probabilidade,
pelo teste t. Plantas com estatura elevada tendem a incrementar o acumulo de
massa seca em seus tecidos, o que resulta em efeitos positivos no rendimento de
sementes por planta e no indice de clorofila dos tecidos fotossintetizantes. Estes
atributos morfolégicos do rendimento de sementes, quando em sinergismo, resultam

em incremento do potencial fisiologico das sementes desta espécie.
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Tabela 2. Correlagao linear e candnica aplicada a caracteres morfologicos e
fisiologicos da cultivar de amaranto BRS Alegria, cultivada com aplicagao de
diferentes doses de P,0s, no estado do Rio Grande do Sul.

EA AP MS RS IC
0,94 0,84 0,81 0,76 0,73
G * * * * *
0,89 0,81 0,80 0,77
EA * * * *
0,86 0,91 0,79
AP * * *
0,86 0,87
MS * *
0,90
RS *
Grupo | (Caracteres fisiologicos das sementes)
G 0,86
EA 0,92
Grupo Il (Caracteres morfologicos das plantas)
AP 0,89
MS 0,80
RS 0,80
IC 0,77
r 0,92
LRT 0,13*

Germinacgao (G), envelhecimento acelerado (EA), altura de plantas (AP), massa seca
(MS), rendimento de sementes (RS) e indice de clorofila (IC) da cultivar de amaranto
BRS Alegria produzida emdiferentes doses de P,0O5 no estado do Rio Grande do Sul.

A anadlise das correlagbes canbOnicas tem como premissa identificar as
associagdes entre grupos distintos de variaveis mensuradas e definir um perfil de
inter-relagdes multivariadas determinantes para os grupos pré-determinados. Estes
efeitos foram atribuidos para as plantas de amaranto, cultivar BRS Alegria, onde os
caracteres do Grupo | corresponderam aos atributos fisioldgicos das sementes
produzidas, sendo composto pela germinacgao (G) e envelhecimento acelerado (EA),

e o Grupo Il correspondeu aos caracteres morfologicos e componentes do
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rendimento das plantas, sendo composto pela altura de plantas (AP), massa seca
das plantas (MS), rendimento de sementes (RS) e indice de clorofila (IC). Desta
maneira, identificou-se significancia para um par candnico, a 5% de probabilidade,
pela razao da maxima verossimilhanga. Da mesma forma, obteve-se alta correlagao
inter-grupos (r=0,92), evidenciando a dependéncia inter-classe dos atributos
mensurados (Tabela 2). Evidenciou-se, portanto, que o incremento do potencial
fisiolégico das sementes, representado tanto pela germinacéo (G) quanto pelo vigor
das sementes estimado pelo teste de envelhecimento acelerado (EA) foi
determinado pela identificagdo de plantas com maior estatura e acumulo de tecidos
em sua parte aérea. Plantas que apresentam essas caracteristicas tendem a
evidenciar altos indices de clorofila que beneficiam a atividade fotossintética,
resultando em plantas com maior produtividade de sementes. Estas inter-relagdes
definem que a adubacéo fosfatada, além de incrementar os atributos morfologicos
das plantas de amaranto, beneficia quantitativa e qualitativamente a produgcdo de

sementes.

3.4 Conclusao

A espécie Amaranthus cruentus expressa variabilidade quanto aos atributos
morfolégicos, componentes do rendimento e qualidade de sementes produzidas,
déem resposta a adubacéo fosfatada.

Doses compreendendo de 100 a 200 kg ha™' de P,Os tendem a potencializar
a altura das plantas, acumulo de biomassa seca, rendimento, germinagao e vigor das

sementes produzidas.

3.5 Referéncias bibliograficas

APAZA-GUTIERREZ, V.; ROMERO-SARAVIA, A.; GUILLEN-PORTAL, F. R;
BALTERSPERGER, D. D. Response of Grain Amaranth Production to Density and
Fertilization in Tarija, Bolivia. In: JANICK, J.; WHIPKEY, A. (Ed.) Trends in new crops
and new uses. ASHS Press: Alexandria, p. 107-109, 2002.

BRAMBILLA, T, R.; CONSTANTINO, A. P.; OLIVEIRA, P. S. Efeito da adubagéao
nitrogenada na produgcao de amaranto. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 29, n. 4, p. 761-
768, 2008.



37

DOMINGOS, V. D.; ERASMO, E. A. L.; SILVA, J. I. C,;CAVALCANTE, G. D;
SPEHAR, C. R. Crescimento, producdo de grdos e biomassa de cultivares de
amaranto (Amaranthus cruentus) em funcdo de adubagcdo com NPK. Bioscience
Journal, v. 21, n. 3, p. 29- 39, 2005.

DOURADO, MARCIO CARREIRA, SILVA, TIAGO ROQUE BENETOLI DA, &
BOLONHEZI, ANTONIO CESAR. Matéria seca e producéo de grdos de Crotalaria
Jjuncea L. submetida a poda e adubacdo fosfatada. Scientia Agricola, v.58, n.2,
p.287-293, 2001.

EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo. 22 ed., Rio de Janeiro:
EMBRAPA, 306 p. 2012.

ERASMO, E. A. L.; DOMINGOS, V. D.; SPEHAR, C. R.; DIDONET, J.; SARMENTO,
R. A.; CUNHA, A. M. Avaliagdo de cultivares de amaranto (Amaranthus spp.) em
sistema plantio direto no sul de Tocantins. Bioscience Journal, Uberlandia, v. 20, n. 1,
p. 171-176, 2004.

FERREIRA, C.C.; RIBEIRO JUNIOR, W.Q.; RAMOS, M.L.G.; SPEHAR, C.R;
FARIAS, T.R.R. Efeito da densidade de semeadura e doses de nitrogénio sobre a
produtividade e biometria de amaranto, no Cerrado do Planalto Central. Bioscience
Journal, v.30, p.534-546, 2014.

FURTINI NETO, A. E. et al. Fertilidade do solo. Lavras: UFLA/FAEP, 2001. 252 p.
GARCIA-PEREYRA, J.; VALDES-LOZANO, C. G. S.; ALEJANDRE-ITURBIDSE, G.;
FIERRO, I. V.; GOMEZ, O. G. A. Interaction gendtipo x ambiente y analisis de
estabilidad em gendtipos de amaranto (Amaranthus spp.). Oyton, v. 60, p. 167-173,
2011. Doi:

GRANT, C.A.; PLATEN, D.N.; TOMAZIEWICZ, D.J.; SHEPPARD, S.C. A importancia
do fésforo no desenvolvimento inicial da planta. Informagdes Agrondémicas,
Piracicaba, n.95, 2001

GUERRA, C.A.; MARCHETTI, M.E.; ROBAINA, A.D.; SOUZA, C.F.; GONCALVES,
M.C.; NOVELINO, J.O. Qualidade fisiologica de sementes de soja em funcao da
adubacao com fésforo, molibdénio e cobalto. Acta Scientiarum Agronomy, v.28, n.1,
p.91-97, 2006.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliagao do estado nutricional das
plantas: principios e aplica¢des. 2. ed. Piracicaba: POTAFOS, 1997. 319 p.
MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. 2. ed. London: Academic Press,
1995. 889 p.



38

NEVES, O. S. C.; BENEDITO, D. S.; MACHADO, R. V.; CARVALHO, J. G.
Crescimento, producdo de matéria seca e acumulo de N, P, K, Ca, Mg e S na parte
aérea de mudas de andiroba(Carapa guianensis Aubl.) cultivadas em solo de varzea,
em funcéo de diferentes doses de fésforo. Revista Arvore, v. 28, p.343-349, 2004.
PERIN, A.; SANTOS, R.H.S.; URQUIAGA, S.; GUERRA, J.G.M. AND CECON, P.R,,
Phytomass yield, nutrients accumulation and biological nitrogen fixation by single and
associated green manures. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.39, p.35-40, 2004.
RASTOGI A., SHUKLA S., Amaranth: a new millennium crop of nutraceutical values.
Critical Reviews in Food Science and Nutrition. v. 53, n 3, p. 109-25, 2013.
ROGERIO F, SANTOS JI, SILVA TRB, MIGLIAVACCA RA, GOUVEIA B, BARBOSA
MC. Efeito de doses de fésforo no desenvolvimento da cultura do crambe. Bioscience
Journal, v.28, n.1, p. 251-255, 2012.

ROSA, T. D., NADAL, A. P., MALDANER, H. R., SOARES, V. N., GADOTTI, G. I., &
VILLELA, F. A. Electrical conductivity and accelerated aging in amaranth (Amaranthus
crueentus L.) seeds.Journal of Seed Science,v.40, n.1, p.44-51,
2018. https://dx.doi.org/10.1590/2317-1545v40n1183116.

SALUM, J.D. et al. Caracteristicas quimicas e fisiologicas de sementes de feijdo em
funcao do teor de fosforo na semente e doses de fosforo no solo. Revista Brasileira de
Sementes, v.30, n.1,p.140-149, 2008.

SAMPAIO, L. S. Resposta de plantas jovens de agai a adubacao fosfatada e a
inundagcao em solos de varzea. 1997. 150 f. Dissertacdo (Mestrado em Solos e
Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, 1997.

TEIXEIRA, D. L.; SPEHAR, C. R.; SOUZA, L. A. C. Caracterizagdo agrondmica de
amaranto para cultivo na entressafra no Cerrado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.
38, n. 1, p. 45-51, 2003.



39

4.CAPITULOII

CONDUTIVIDADE ELETRICA E ENVELHECIMENTO ACELERADO EM
SEMENTES DE AMARANTO

Artigo publicado na Journal of Seed Science

Margo de 2018

4.1 Introdugao
Os pseudocereais, cujas sementes sao ricas em proteinas e

carboidratos, constituem-se em fonte de alimento ao longo do tempo (Casini e
La Rocca, 2014), especialmente da populagdo de baixa renda, nos povos
indigenas.

Dentre as espécies que compdem o grupo dos pseudocereais,
destacam-se a quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), o trigo-sarraceno
(Fagopyrum esculentum Moench.) e o amaranto (Amaranthus spp.), sendo que
este ultimo vem ganhando destaque devido a sua composigao nutricional. Ainda
que pouco explorado atualmente, o amaranto destaca-se por sua versatilidade e
adaptacdo aos mais variados ambientes em relacdo ao seu local de origem,
além de sua contribuicdo na suplementacido alimentar, tanto humana quanto
animal.

Levando em conta a expansao do cultivo e a escassez de informagodes
quanto as metodologias de avaliagcdo do potencial fisiologico de sementes de
amaranto, o aprimoramento e a adequacao de métodos de determinagao do
vigor tornam-se de fundamental importancia.

A exploragdo de uma cultura ainda pouco difundida em um sistema de
producdo requer inumeras avaliagées com o intuito de fornecer o maximo de
informagdes necessarias para seu cultivo. O teste de germinacao, embora
forneca subsidios para aferir as condicdes de um lote de sementes, torna-se
limitante para mensurar a real capacidade de uma semente, expressar o seu
maximo potencial. Para tanto, sdo necessarios testes mais precisos, a fim de

submeter as sementes a condi¢cdes adversas, sendo os testes de vigor os mais
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adequados para este fim, fornecendo informagdes complementares ao teste de
germinacgéao (Lopes e Franke, 2010).

Dada a importancia do conhecimento do vigor de um lote de sementes,
sao cada vez mais estabelecidas exigéncias, tanto por parte das empresas
como por parte do comprador, da confiabilidade dessas informacdes. Além da
precisdo dos dados, a requisicdo também esta voltada ao tempo necessario
para se obter essas informagdes, o0 menor prazo demanda, além de cuidados, a
determinacao do teste mais adequado a ser aplicado em questdo. Dentre estes
testes, pode ser referido o teste de condutividade elétrica recomendado para
sementes de ervilha e sugerido para soja pela Association of Official Seed
Analysts (AOSA, 2002) e o teste de envelhecimento acelerado.

Os testes de vigor embora sem padronizacédo no Brasil, ha padrdes
internacionais segundo a ISTA (2014) existem testes ja padronizados,
destacam-se o envelhecimento acelerado e a condutividade elétrica massal
para a cultura do feijao, soja e ervilha; deterioragao controlada para brassicas e
comprimento da raiz primaria para cultura do milho.

O teste de envelhecimento acelerado é um teste de vigor comumente
utilizado para se obter informacdes da capacidade de armazenamento de um
lote de sementes bem como a de emergéncia das plantulas em campo
(TeKrony, 1995). Logo, esse teste pode ser considerado um dos mais
adequados para estimar o vigor de sementes (Marcos-Filho, 1999). Esta
premissa € sustentada por varios trabalhos relacionados como ocorre em
sementes de rabanete (Avila et al., 2006), trigo (Ohlson et al., 2010), feijao
(Bertolin et al., 2011), alface e almeirdo (Santos et al., 2011).

O teste de condutividade elétrica foi estudado para diversas culturas
como pimenta (Vidigal et al., 2008), pinhdo manso (Araujo et al., 2012),
feijao-mungo-verde (Araujo et al., 2011), berinjela (Alves et al., 2012), canola
(Milani e Lopes, 2015). Nos estudos, além da avaliagdo do teste em questéo,
também foram testados o periodo de hidratacdo das sementes e a quantidade
de agua utilizada. Estes parametros sao essenciais para a melhor adequacgao do
teste para uma determinada cultura, principalmente se as informagdes sao
escassas, a exemplo da cultura do amaranto.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar as condi¢cbes

adequadas para condugao dos testes de condutividade elétrica, do teste de
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envelhecimento acelerado em sementes de amaranto e estabelecer a

correlacado com o teste de emergéncia em canteiro.

4.2 Material e métodos
O experimento foi conduzido no Laboratdério de Analise de Sementes, do

Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Pelotas. Foram
utilizadas amostras de cinco lotes de sementes de amaranto (Amaranthus
cruentus L.) com qualidade fisiolégica distinta (L1, L2, L3, L4 e L5), submetidos
aos seguintes testes:

Grau de umidade: foi determinado em duas repeticbes de 5 g,
utilizando o método da estufa a 105 °C £ 3 °C durante 24 horas, sendo
calculada por diferengca de massa, com base na massa umida das sementes,
conforme as Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009).

Germinacgao: Foram empregadas quatro subamostras de 50 sementes
por lote. As sementes foram distribuidas sobre duas folhas de papel
mata-borrdo, umedecidas com quantidade de agua destilada equivalente a 2,5
vezes 0 peso do substrato seco e colocadas para germinar a temperatura
constante de 25 °C, na presenca de luz. A avaliacao foi realizada 14 dias apés a
semeadura (Brasil, 2009). Os resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas normais.

Primeira contagem de germinagao: Conduzido conjuntamente com o
teste de germinagdo, com avaliagao realizada no quinto dia apds a semeadura.

Emergéncia de plantulas: Foram utilizadas quatro subamostras de 50
sementes, distribuidas em canteiros de 5,0 x 1,2 x 0,9 m de comprimento,
largura e profundidade, respectivamente, preenchido com solo coletado do
horizonte A1 de um Planossolo Haplico Eutréfico Solédico da regido de
Pelotas-RS. As sementes foram semeadas a 2 cm de profundidade e irrigadas
manualmente até a umidade equivalente a 60% da capacidade de campo. A
contagem unica foi realizada apds 14 dias, computando-se a porcentagem de
plantulas emergidas.

Condutividade elétrica: Foi empregado o método de massa (AOSA,
2002), utilizando-se quatro subamostras de 100 e 150 sementes (sem danos,

detectadas visualmente) previamente pesadas em balanga analitica de
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precisédo (0,001 g) para cada lote. Em relagdo ao volume de agua foram
utilizados 25, 50 e 75 mL de agua e diferentes periodos de hidratagédo 2, 4, 6, 8
e 24 horas. As sementes imersas em agua permaneceram em incubadora
BOD, a 20 °C durante todos os periodos. Apds, realizou-se a leitura da
condutividade elétrica em condutivimetro, sendo os resultados expressos em
uS.cm™.g? de semente.

Envelhecimento acelerado: foi conduzido utilizando-se caixas
plasticas transparentes (11,5 x 11,5 x 3,5 cm) com compartimentos individuais
(minicamaras), possuindo em seu interior suportes para apoio de uma tela
metalica, cobertas com tecido voal, devido ao tamanho das sementes, para
evitar que a mesma entrasse em contato com a agua. Na superficie de cada
uma destas, apds a pesagem (aproximadamente 1,5 g), as sementes foram
distribuidas de maneira a formar uma camada uniforme. Para conduc¢ido do
teste de envelhecimento acelerado foram adicionados ao fundo de cada caixa
plastica: a) 40 mL de agua destilada (envelhecimento tradicional - TRAD); b) 40
mL de solugao diluida de NaCl (11 g de NaCl por 100 mL de agua)
(envelhecimento com solugédo nédo saturada de NaCl - SSNS) e c) 40 mL de
solugédo saturada de NaCl (40 g de NaCl por 100 mL de agua) (envelhecimento
com solugdo saturada de NaCl- SSS), Avila et al.(2006). As caixas foram
mantidas a uma temperatura de 41 °C, durante 24, 48, e 72 horas e apos
montou-se o teste de germinagcdo conforme descrito anteriormente e a
contagem de plantulas foi realizada no quinto dia.

Teor de agua das sementes: foi determinado de acordo com as
Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009). Foi utilizado o método da
estufa com regulagem da temperatura a 105 °C = 3 °C. Para a realizagdo do
teste foram utilizadas duas subamostras de 5,0 g, que foram acondicionadas
em recipientes de aluminio com tampa. Antes de receber as sementes, os
recipientes foram secos durante uma hora em estufa a 130 °C e resfriados em
dessecador contendo silica gel. Apds a secagem, os recipientes foram pesados
com suas respectivas tampas. As sementes foram colocadas nesses
recipientes para se obter o peso umido (peso do recipiente + peso das
sementes). Os recipientes foram colocados na estufa a 105 °C £ 3 °C por 24 h,
depois foram retirados da estufa, resfriados em dessecador e pesados

novamente, para obter o peso seco das sementes. Os resultados foram
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expressos em porcentagem, sendo o teor de agua (%) calculado pelo resultado
da multiplicagdo do peso umido (peso do recipiente mais o peso da semente
umida) subtraido do peso seco (peso do recipiente mais o peso da semente
seca), dividido pelo resultado da subtragdo do peso umido (peso do recipiente
mais o peso da semente umida) pelo peso do recipiente com sua tampa. O
resultado final foi multiplicado por 100.

Delineamento experimental e analise estatistica: utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, e os dados
obtidos em cada teste foram submetidas a analise de varidncia e diferenga
minima significativa, e a comparagao de médias entre lotes pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade e ao teste de correlagao linear de Person simples, para
as variaveis resposta. Os dados em porcentagem foram submetidos a
transformacgéo arc sen vx/100. O programa WinStat (Machado e Conceicéo,

2007) foi utilizado para a execugao do procedimento estatistico.

4.3 Resultados e discussao
Os dados do teor de agua de sementes de amaranto, inicial e apds cada

periodo de envelhecimento acelerado, nos métodos tradicional e modificados
(uso de solugéao salina nao saturada 11% de NaCl e solugao saturada 40% de
NaCl) podem ser observados na Tabela 3. Nota-se que os dados foram
semelhantes para os cinco lotes de sementes utilizados, com reduzida
variacio, enquadrando-se na amplitude maxima aceitavel para o teste que é de
1 a 2 pontos percentuais (Marcos-Filho, 1999). Diferengas acima do permitido
poderiam provocar modificagdes na relagao grau e periodo no processo de
umedecimento das sementes. Essa alteracdo causaria também diferencas em
relacao a intensidade da deterioracdo durante o periodo de envelhecimento.
Para tanto, analisar o teor de agua de um lote de sementes, torna-se
imprescindivel para a melhor adequagédo de um teste.

O teor de agua das sementes, apdés o periodo envelhecimento
acelerado com solugao saturada (11% NaCl) e solucao salina saturada (40%
NaCl), apresentou resultados inferiores, em comparacdo a metodologia
tradicional. Esses resultados também foram observados em sementes de

tamanhos similares Silva et al. (2010) em sementes de grama bermuda
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(Cynodon dactylon) e por Radke et al. (2016) em sementes de coentro
(Coriandrum sativum).

O emprego da solugcao salina restringiu a absorcao de agua pelas
sementes. Apos 72 h de envelhecimento, as sementes apresentaram em meédia
20,1%, 11,5% e 9,2%, no método tradicional, SSNS e SSS, respectivamente.

Tabela 3. Teor de agua (TA) inicial e obtido apéds trés periodos de envelhecimento
acelerado, a 41 °C, em sementes de amaranto.

Lotes TA (%)
TRAD' SSNS2 SSS®
48h 72h 24h 48h 72h 24h 48h 72h
13,1 18,7 19,0 20,2 10,2 10,1 11,3 8,2 84 9,1
135 189 191 20,1 10,5 10,2 11,4 8,8 8.1 9,2
13,0 185 188 20,0 10,5 104 114 83 8,2 92
131 186 188 20,1 109 104 114 83 83 94
5 13,2 18,7 189 20,1 10,7 10,3 11,7 85 84 93

'"Teste de envelhecimento acelerado seguindo a metodologia tradicional, com agua;
*Teste de envelhecimento acelerado utilizando solugéo ndo saturada de (11% NaCl);
® Teste de envelhecimento acelerado utilizando solug&o salina saturada (40% NaCl)

Inicial

A WON -

A diferenga de qualidade fisioldgica inicial das amostras de sementes de
amaranto utilizadas pode ser observada na Tabela 4. Os lotes 1, 2, 3 e 4
apresentaram resultados de primeira contagem de germinagao e germinagao
superiores a 90%. Contudo, o lote 5 apresentou comportamento diferente em
relagdo aos mesmos testes (primeira contagem de germinagao e germinagao)
inferiores a 80%.
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Tabela 4. Resultados dos testes de germinagao, primeira contagem de germinagao e
emergéncia em canteiro de cinco lotes de sementes de amaranto.

PCG’ Germinacéao Emergéncia
Lotes

% % %
L1 97 a2 98 a 79 c
L2 91 b 93 b 73 d
L3 93 ab 94 ab 84 b
L4 98 a 99 a 88 a
L5 75 c 76 c 60 e

CV (%) 6,1 6,5 10,5

" Primeira contagem de germinacao de cinco lotes de sementes de amaranto;
2 Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Pelos testes de primeira contagem de germinagdo e germinagao
pode-se observar que os lotes 1, 2, 3 e 4 apesar de haver diferenca entre eles,
apresentaram valores numéricos proximos, sendo porcentagens de
germinagao acima de 90%. Em contrapartida, o lote 5 com valores inferiores a
80%, foi o lote que apresentou desempenho inferior aos demais lotes utilizados.
Se a diferenga das caracteristicas de lotes de sementes fosse observada ja no
teste de germinacao, cujas condi¢gdes de conducao sao 6timas, o proprio teste
ja desempenharia a funcédo de distingui-los. Araujo et al. (2011) também
observaram diferenga nos lotes ja no teste de germinagéo, na avaliagao de seis
lotes de sementes de feijao-mungo-verde, onde verificaram que dos seis lotes
utilizados, um lote apresentava diferengas na porcentagem de germinagao,
diferindo dos demais lotes.

Os lotes de sementes de amaranto apresentaram resultados
semelhantes com relagao a diferenciagcdo no teste de emergéncia, onde o lote
cinco apresentou resultados inferiores aos demais lotes utilizados, pelos
resultados do teste de germinacgao. Apesar da porcentagem de emergéncia nao
ser elevada, caracterizando lotes de baixo e médio vigor.

Examinando os resultados do teste de envelhecimento acelerado dos
cinco lotes conforme apresentados na Tabela 5, verifica-se pelo método
tradicional, no periodo de 24 e 48 horas, que os lotes 1, 3 e 4 foram

semelhantes entre si, mas diferindo dos lotes 2 e 5. Com 0 aumento do periodo
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de exposicao para 72 horas, os lotes 1, 2, 3 e 4 ndo diferiram entre si, sendo

que o lote 5 apresentou desempenho fisioldgico inferior aos demais lotes.

Tabela 5. Resultados do teste de envelhecimento acelerado, utilizando diferentes
solugdes (método tradicional (agua), solugao salina (11% de NaCl), solugao salina
concentrada (40% de NaCl), e trés periodos de exposi¢ao ao teste, para sementes de
amaranto

Vigor

Lotes TRAD' SSNS? SSS®

24h 48h 72 h 24 h 48 h 72 h 24 h 48 h 72 h
L1 96 a* 97a 96 a 97 a 96 a 95ab 89ab 99a 95 a
L2 69b 77b 92 a 63 c 85 bc 87b 78bc 85bc 91a
L3 92a 93a 94a 90ab 94ab 95ab 84abc 96ab 97a
L4 94a 94a 90 a 95 a 92 ab 98 a 9%a 96ab 95a
L5 69b 74b 74b 78bc 75¢c 70c 69 c 73 ¢ 72b

CV(%) 8,35 6,80 7,27 8,25 6,48 8,46 9,09 6,57 8,44

'"Teste de envelhecimento acelerado seguindo a metodologia tradicional, com agua;

*Teste de envelhecimento acelerado utilizando solugdo saturada nao saturada (11% NaCl);
® Teste de envelhecimento acelerado utilizando solugéo salina saturada (40% NaCl);

Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

De modo geral, ao utilizar o método com solugcao néo saturada (11% de
NaCl), independentemente dos periodos utilizados, os lotes 1, 3 e 4 foram
similares, sendo que o lote 2 ndo difere do lote 5 nos periodos 24 e 48 horas,
sendo observado a diferenga entre os lotes 2 e 5 no periodo do envelhecimento
acelerado de 72 horas.

Observando os resultados ao empregar o método com solugéao salina
saturada (40% de NaCl), o comportamento dos lotes se assemelham aos
resultados encontrados ao utilizar solugéo salina ndo saturada (11% de NaCl),
para os periodos de 24 e 48 horas. Porém, com 72 horas, os lotes 1, 2, 3 e 4
nao diferem, tendo o lote 5 apresentado resultados inferiores.

O ranqueamento de lotes de sementes pelo teste de envelhecimento
acelerado foi verificado para trigo (Ohlson et al., 2010), grama-bermuda (Silva
et al., 2010), cenoura (Martins et al., 2014), ervilha, feijao e soja (ISTA, 2014).

O fato da porcentagem de germinacao, apds o periodo do teste de

envelhecimento acelerado, aumentar com o aumento do tempo de exposigao
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das sementes (Tabela 4) a alta umidade e temperatura, como ocorre no teste
de envelhecimento acelerado, e observado no método com solugao salina
saturada, pode ser explicado devido a ocorréncia de dorméncia secundaria
induzida pelos periodos de 24 e 48 horas de alta temperatura e umidade
relativa do ar.

A combinacéo de fatores como temperatura, disponibilidade de agua,
luz entre outros, estao diretamente relacionados ao potencial de germinagao de
uma semente ou lote de sementes (Guillemin et al., 2013). Neste sentido, a
temperatura pode interferir na superacdo de dorméncia de algumas espécies
como também induzir dorméncia secundaria (Taab e Andersson, 2009).
Avaliando a germinacao de sementes de capim-arroz submetidas a condigdes
de luz e temperatura, Bastiani et al., (2015), observaram que a germinacao das
sementes € influenciada tanto pela luz como pela temperatura. Sementes sob
condicdes de altas ou baixas temperaturas podem sofrer alteracdes
metabdlicas, afetando a expressdo enzimatica responsavel pelo processo
germinativo (Mertz et al., 2009).

Outra possivel explicacdo é em relacao a presenca ou auséncia de
certos microrganismos que, em ambiente com altas temperaturas e umidade,
podem se desenvolver acarretando diferencas nos resultados, sendo muitas
vezes superiores ao teste de germinagao (Marcos-Filho, 1999).

Os resultados de condutividade elétrica dos cinco lotes de sementes de

amaranto avaliados estdo apresentados na Tabela 6.



Tabela 6. Condutividade elétrica (uS.cm™g™") em cinco lotes de sementes de
amaranto em fungdo do numero de sementes, volume de agua e periodos de
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hidratacao.
25 mL agua
Lote 100 sementes 150 sementes
2h 4h 6 h 8h 24 h 2h 4h 6 h 8h 24 h
L1 30 A 58 a 41 a 51 a 83 a 39 a 46 A 63 a 65 a 81 a
L2 74 B 104 ¢ 103 b 130 b 128 b 28 a 80 C 995 b 153 ¢ 148 b
L3 89 B 80 b 127 ¢ 152 b 141 b 57 ¢ 76 C 108 cb 109 b 144 b
L4 32 A 45 a 45 a 51 a 51 a 44 b 59 B 65 a 68 a 84 a
L5 222 C 147 d 166 d 302 c¢c 243 ¢ 151 ¢cb 41 A 11,7 c¢c 163 ¢ 279 c
CV(%) 164 13,5 8,1 15,7 12,0 15,1 10,0 8,4 13,7 13,2
50 mL agua
Lote 100 sementes 150 sementes
2h 4h 6h 8h 24 h 2h 4h 6 h 8h 24 h
L1 22 A 13 a 21 a 10 a 24 a 24 a 19 A 22 a 22 a 33 a
L2 33 Ab 39 b 38 ab 81 b 102 ¢ 75 ¢ 25 A 39 b 74 b 87 b
L3 55 C 50 b 54 b 71 b 59 b 54 b 42 51 b 49 a 76 b
L4 44 Bc 45 b 46 b 62 b 54 b 39 a 50 B 52 b 56 a 72 b
L5 79 D 103 ¢ 111 ¢ 138 ¢ 159 d 105 d 89 10,2 ¢ 136 c¢c 134 c
CV(%) 20,0 15,0 22,2 13,9 19,0 10,1 44,9 14,3 13,4 18,8
75 mL agua
Lote 100 sementes 150 sementes
2h 4h 6h 8h 24 h 2h 4h 6h 8h 24 h
L1 04 A 04 a 04 a 14 a 07 a 17 a 06 a 115 a 12 a 20 a
L2 35 Cd 27 c 38 ¢ 38 bc 50 bc 33 b 30 ¢ 36 b 44 c 46 b
L3 28 Bc 33 ¢ 37 ¢ 43 cd 32 b 42 b 21 bc 36 b 31 bc 47 b
L4 1.7 B 23 ¢ 17 b 22 ab 56 ¢ 20 a 17 ab 15 a 27 b 40 b
L5 41 D 46 d 65 d 58 d 96 d 776 c¢c 46 d 68 ¢ 113 d 104 c
CV(%) 26,5 18,1 21,8 27,8 21,3 24,9 26,0 20,3 15,9 16,3

'Médias seguidas pela mesma letra n&o diferiram significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (<5%).

De modo geral, pode ser observado que os resultados da condutividade

elétrica de sementes de amaranto, no menor volume de agua (25 mL) e na

quantidade de sementes

100 sementes,

mostraram dados que se

assemelhassem a separagdo de lotes alcancadas no teste de emergéncia

(Tabela 6). Ao aumentar o volume de agua utilizado para o teste (50 mL) e

empregando a menor quantidade de sementes (100 sementes),

houve
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semelhanga com o ranqueamento de lotes obtido no teste de emergéncia no
periodo de 4 horas. A mesma ocorréncia foi observada com o mesmo volume
de agua, porém com quantidade maior de sementes (150 sementes), para os
periodos de 6 e 24 horas.

No teste de condutividade elétrica, o lote 5 apresentou maiores teores
de lixiviacao de eletrélitos para o meio aquoso, fato esse que esclarece o baixo
vigor, ja identificado no teste de emergéncia. Esse fato permitiu o
ranqueamento dos lotes, visto que os resultados podem ser comparados com a
emergéncia. Tal similaridade foi encontrada no periodo de 6 horas, para volume
de agua e quantidade de sementes de 25 mL e 100 sementes,
respectivamente. De modo similar, Vidigal et al., (2008) verificaram adequada
estratificacdo de lotes de sementes de pimenta, empregando 25 mL, 50
sementes e periodo de hidratagdo de 1 h.

Um teste deve visar resultados no menor periodo de tempo, portanto &
importante o uso de menor quantidade possivel de material e menor tempo de
conducgao do teste, porém nao alterando a confiabilidade dos resultados. O
teste de condutividade elétrica foi eficiente para separar lotes de sementes de
aveia preta (Menezes et al., 2007), azevém (Lopes e Franke, 2010), feijao, soja
e ervilha (ISTA, 2014).

Os valores de correlacao entre a emergéncia de plantulas e os testes de
envelhecimento acelerado e condutividade elétrica estdo apresentados nas

Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Tabela 7. Coeficientes de correlagdo linear simples (r) entre os testes de
envelhecimento acelerado e a emergéncia de plantulas originadas de sementes de
cinco lotes de sementes de Amaranthus cruentus.

Envelhecimento Acelerado
TRAD' SSNS? SSS®
24h 48h 72h 24h 48h 72h 24h 48h 72h
Valorr 0,62° 0,66 0,75 0,48 0,65 0,90 0,67 0,73 0,75

'"Teste de envelhecimento acelerado seguindo a metodologia tradicional, com agua;
*Teste de envelhecimento acelerado utilizando solugdo nao saturada de (11% NaCl);
*Teste de envelhecimento acelerado utilizando solugéo salina saturada (40% NaCl).
*Significativo pelo teste t, a 1%.

**Significativo pelo teste t, a 5%.
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Tabela 8. Coeficientes de correlagdo linear simples (r) entre os testes de
condutividade elétrica e a emergéncia em campo de cinco lotes de sementes de
Amaranthus cruentus com diferentes niveis de qualidade fisioldgica

25 mL agua

100 sementes 150 sementes
2h  4h 6h 8h 24h 2h 4h 6h 8h 24h
-0,53 -0,32™ -0,52 -0,87 -0,45 0,15™ -0,09™ 0,28 0,43  -0,87

50 mL agua
2h 4h 6h 8h 24h 2h 4h 6h 8h 24h
-0,33™ -0,48" -0,35" -0,61 -0,55 -0,41" -0,58 -0,26™ -0,77 -0,56

75 mL agua
2h 4h 6h 8h 24h 2h 4h 6h 8h 24h
-0,55 -0,78 -0,58 -0,77 -0,65 -0,80 -0,75 -0,81 -0,81 -0,77

*Significativo pelo teste t, a 1%.
**Significativo pelo teste t, a 5%.
"Nao significativo.

Pode ser observado, que os dados apresentados da correlagcédo da
emergéncia com o teste de envelhecimento acelerado (Tabela 6), apresentou
resultados positivos com significancia de 1% para o teste t, com grau de
associacao de 0,90 para o teste de envelhecimento acelerado com solugédo néao
saturada (11% de NaCl) no periodo de 72 horas e coeficiente de correlagédo de
r=0,75 para o teste de envelhecimento acelerado tradicional e solugdo salina
saturada (40% de NaCl), no mesmo periodo (72 horas), sendo classificado
como correlacao forte segundo Shimakura (2006), verificando-se raqueamento
dos lotes de maneira simular a emergéncia.

Para a correlagdo da emergéncia de plantulas de amaranto com a
condutividade elétrica (Tabela 6), pode-se observar que entre os periodos,
quantidade de agua e sementes, as correlagcbes mais estreitas foram
observadas em 8 horas, 25 mL de agua e 100 sementes e para os periodos de

6 e 8 horas com 75 mL de agua e 150 sementes, sendo r= superiores a 0,80 a
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1% de probabilidade, indicando que os resultados foram inversamente
proporcionais aos do teste de emergéncia em campo (Tabela 3), ou seja, a
medida que aumenta a condutividade (uS.cm™.g") reduz o porcentual de
plantulas emergidas. Embora os periodos de 6 e 8 horas para quantidade de
agua de 75 mL e 150 sementes apresentaram correlagdo estreita, ambas com
r=0,81 a 1% de probabilidade, o teste de vigor deve estar atribuido a alguns
preceitos como uniformidade, precisdo e rapidez, neste caso, levando em
consideracgao o custo das sementes de amaranto, o mais indicado € a utilizagao
de menor quantidade de sementes, atrelado ao menor tempo possivel, que
justifica a velocidade dos resultados em um teste de vigor. Para tanto, o periodo
de 8 horas de hidratagdo, 25 mL de agua e 100 sementes, que também
apresentou correlacao estreita de r= 0,87, proporcionou coerente classificacao
dos lotes de sementes de amaranto.

A utilizacdo de sementes que possuem alto potencial fisioldgico esta
diretamente relacionada ao estabelecimento inicial, com a rapidez e
uniformidade de um estande de plantas em diversas condicbes ambientais.
Dependera nao somente do poder germinativo das sementes, mas também do
seu vigor. A velocidade de estabelecimento e a uniformidade do estande
garante a menor exposi¢ao das sementes aos fatores bidticos e abidticos, fator

importante para o adequado desenvolvimento da cultura.

4.4 Conclusoes
O teste de envelhecimento acelerado conduzido a 41 °C no periodo de

72 h com uso de solucao salina ndo saturada de NaCl é eficiente na
classificagao de lotes de sementes de amaranto, em niveis de vigor.

O teste de condutividade elétrica realizado com periodo de hidratacao
de 8 horas, 25 mL de agua e 100 sementes mostra eficiéncia relativa na

classificagcao de lotes de sementes de amaranto quanto ao potencial fisioldgico.
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5. CAPITULO 1l

CARACTERISTICAS FiSICAS DE SEMENTES DE AMARANTO

5.1 INTRODUGAO
No sistema produtivo de uma regiao, a diversificagdo das culturas agrega

inumeros beneficios, dentre eles a diminuigao dos riscos e incertezas da exploragao
agricola de uma unica cultura. Embora muito conhecidas e exploradas pelos povos
indigenas da América do Sul, principalmente maias e astecas, os pseudocereais,
perderam espago como fonte de alimento ao longo do tempo (CASINI e ROCCA,
2014).

Dentre as espécies que compdem o grupo dos pseudocereais, estd a
quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), o trigo-sarraceno (Fagopyrum esculentum
Moench.) e o amaranto (Amaranthus sp.), sendo que, todas essas culturas vem
ganhando destaque devido a sua composi¢dao nutricional e funcionalidade nos
sistemas produtivos.

Os pseudocereais, possuem caracteristicas semelhantes aos cereais. Sao
culturas que vem sendo estudadas nos ultimos anos devido a sua versatilidade e
adaptacdo aos mais variados ambientes em seus locais de origem, além de sua
comprovada contribuicdo para a complementacao da alimentagdo humana e animal
e seu elevado valor de mercado (SPEHAR, 2007).

As culturas do amaranto e da quinoa sao fonte de proteina de boa
qualidade, que € comparavel a caseina do leite e esta presente no gréo, folhas, bem
como nas inflorescéncias das plantas. Outra caracteristica relevante relacionado a
sua utilizacdo na alimentagdo humana é a auséncia de gluten na sua composicgéao,
adequando-se perfeitamente a dieta de pessoas celiacas (FERREIRA, et al., 2004).

Além dos inumeros beneficios dessas culturas, na alimentagdo humana e
animal, os pseudocereais podem ser alternativas de cultivo, que podem agregar
valor ao produto e promover o desenvolvimento produtivo de uma regiao, porém o
sucesso da exploragcdo e implantagao dessas culturas s6 sera efetivo se houver
estudos acerca de suas propriedades, para tanto, faz-se necessario pesquisas

voltadas para sua adaptacdo em campo e aceitagcado pelo mercado consumidor, bem
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como trabalhos que certifiquem a qualidade fisica dessas sementes, de forma que
possibilite a produgao e comercializagdo de sementes e graos destas espécies.

O conhecimento das propriedades fisicas de qualquer material biolégico
como graos e sementes é de fundamental importancia no auxilio da execucgao de
projetos de engenharia, onde esta envolvido o dimensionamento de maquinas e
equipamentos para a colheita, manejo, armazenamento, beneficiamento e
secagem. Contudo esse conhecimento ndo se restringe apenas a engenharia, as
informacdes servem também no auxilio de novas tecnologias relacionadas ao
desempenho fisico e processamento de frutos e vegetais de modo geral (RIBEIRO
et al., 2005).

No Brasil, em que a produgao agricola é diversificada, ocorrem perdas das
culturas por diversas razdées, muitas delas relacionadas aos processos, por
exemplo, perdas durante o armazenamento séo frequentes. Considerando que os
pseudocereais, estdo se tornando culturas alternativas e sendo bastante explorado,
o conhecimento das propriedades fisicas se torna fundamental.

O conhecimento dessas caracteristicas como tamanho, peso, forma, cor,
volume serve como base no dimensionamento e desenho dos equipamentos
transportadores, de limpeza e separagdo, no emprego de técnicas utilizadas no
armazenamento e na construgédo de silos e outros dispositivos de armazenagem,
fazem o conhecimento dessas propriedades, ferramentas relevantes para qualquer
cultura.

O conhecimento das propriedades dielétricas de graos e sementes é vital
em varias areas da ciéncia e engenharia, tanto na pesquisa basica, quanto na
aplicada (BARTTLEY; NELSON, 2002). Na agricultura, as propriedades dielétricas
de graos tém sido amplamente utilizadas para determinar o teor de agua devido a
rapida detecgcdo da umidade. O grau de umidade de detecgdo baseia-se na
correlagdo entre as propriedades dielétricas dos graos e a quantidade de agua
presente. A maioria dos produtos agricolas e alimentares € higroscopica, e ha
grande diferenga nas propriedades dielétricas da matéria seca e da agua (NELSON;
BARTTLEY, 2000).

Considerando a grande importancia da exploragdao dessas culturas e
variabilidade existente nas propriedades fisicas, o presente trabalho teve como

objetivo avaliar as propriedades fisicas de sementes de amaranto.
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5.2 Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio Didatico de Sementes do
Departamento de Fitotecnia em conjunto com o Laboratério de Agrotecnologia do
Centro de Engenharias, ambos da Universidade Federal de Pelotas. Foram
utilizadas sementes de amaranto (cultivar BRS Alegria).

As caracteristicas fisicas analisadas:

Porosidade: para a avaliagdo de porosidade de massa granular foi
determinada pela média de sete repeticdes, através do método com 6leo vegetal
de soja, para isso foram utilizadas duas provetas de 50 mL, onde o volume de
liquido adicionado era conhecido (GUIMARAES et al., 2015). O liquido foi
adicionado na proveta onde estavam os graos (quinoa e amaranto) para
determinacgao. Os resultados foram obtidos em %.

(Equacao 1)
P(%) = 2Lazie

Vrotal

Angulo de repouso: para a determinacdo do angulo de repouso, foi
utilizado um dispositivo com funil acoplado e suspenso, por onde foi despejada a
massa de grdos em uma superficie plana. Apds foi calculado pelo arco-tangente
do quociente da altura pelo raio da massa de graos (GUIMARAES et al., 2015).
(figura 8).
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Figura 8 . Representagao esquematica do angulo de repouso

(Equagao 2)

2h
erepouso = tan™! (7)

Onde,
h: altura do cone formado pela massa de sementes em repouso

d: didametro do cone formado pela massa de sementes

Dimensao tridimensional: foram avaliados o comprimento, largura e
espessura dos graos de amaranto e quinoa, através de um paquimetro analdgico.
Foram utilizadas 10 sementes tomadas aleatoriamente da massa e calculado a média
das medidas, e a leitura em milimetros. Também foi determinada a esfericidade das
sementes.

Propriedade dielétrica: para a determinagédo da propriedade dielétrica das
sementes foi utilizado um sensor capacitivo cilindrico (Figura 9). O sensor é
constituido de dois cilindros metalicos concéntricos com didmetros diferentes, onde a
semente é armazenada entre os dois cilindricos (Figura 10) ligado a um medidor de
capacitancia onde é realizado a medias de capacitancia. Onde a relagao entre a
capacitancia do sensor alimentado com as sementes e com a capacitancia do sensor
vazio (Equacgéo 3) é diretamente o valor da propriedade dielétrica. As medidas de
propriedade dielétrica foram repetidas por trés vezes, obtendo-se o valor médio das

medidas, conforme Araujo (2017), os resultados expressos sdo adimensionais.



(Equacéo 3)

Ccheio=£o.£r.L.ln(I[))—z)_

D
Cvazio =£0.L.ln(£)

r

Onde,
Ccheio — Capacitancia do sensor com sementes no seu interior
Cyazio — Capacitancia do sensor vazio
€. — Permivissidade relativa do material em estudo
€, — Permissividade do vacuo ~ 8,54 x 10712F. m™!
L — Altura dos cilindros
D, — Di@metro externo do cilindro interno (A)

Dy — Di@metro interno do cilindro interno (B

Figura 9. Cilindros metalicos concéntricos ligados ao medidor de
capacitancia

Figura 10 Sensor capacitivo cilindrico para determinagao da
propriedade dielétrica das sementes.
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Massa especifica: utilizou-se uma balanca eletrénica com resolucéo de 0,01
g e uma proveta graduada com capacidade de 0,25 L, (Figura 11), (SIQUEIRA et al.,
2012). Para garantir a acomodacéao natural das sementes, além da homogeneidade
entre repeticdes, foi utilizado um funil apoiado ao recipiente onde as mesmas foram
despejadas. Para avaliagdo da massa especifica (p) foi dividida sua massa pelo seu
volume, (GUIMARAES et. al., 2015), ou seja, a massa de grdos contida numa unidade

de volume (Figura 6).

M amostra

p

~ Vproveta
Onde,

D- peso aparente

M- massa da amostra

V- volume da proveta

Massa de mil sementes: foram utilizadas oito amostras compostas de 100
sementes (amaranto e quinoa), onde foram contadas manualmente e posteriormente
pesadas (BRASIL, 2009).

Analise estatistica: foi realizada estatistica descritiva, analisando média, e
coeficiente de variacdo. Apds os dados foram tabelados ou representados em

graficos.

5.3 Resultados e discussao

Nos subitens abaixo séo encontrados os valores encontrados para todas as
variaveis estudadas nas duas culturas, amaranto cultivar BRS Alegria e quinoa BRS
Piabiru, sendo que possuiam teores de agua, respectivamente, de 13,1% e 12,5%.

Para a variavel porosidade sao apresentados os valores da massa dos

graos de amaranto e quinoa, na tabela 9.
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Tabela 9. Medidas obtidas para esfericidade (%), porosidade (%) e dngulo de repouso
(°) das sementes de amaranto.

Espécie Esfericidade (%) Porosidade (%) Angulo de Talude (°)
Amaranto 95,05 35,5 25,002
C.V. (%) 5,92 11,5 3,13

A porosidade é definida como sendo a relagao entre o volume ocupado
pelo ar existente na massa de sementes e o volume total ocupado por esta massa
(DIAS, 2007). A avaliagcédo e determinacao dessa caracteristica possui influéncia
no dimensionamento de ventiladores e consequentemente na poténcia de
motores, em um sistema de secagem. E através dessa determinacdo que se sabe
a pressao de ar necessaria para atravessar a massa do produto (SILVA et al.,
2000).

Foi observada a porosidade nesse teor de agua das culturas de 35,5 e
39,7% de amaranto e quinoa respectivamente. Abalone et al. (2004), avaliando as
propriedades fisicas de sementes de amaranto verificou que a porosidade, em
aproximadamente 15% do teor de agua, permaneceu entre 35 e 40%. A medida
que aumentou o teor de agua de sementes de amaranto, aumentou também sua
porosidade, ou seja, sementes armazenadas com maior ou menor teor de agua
podem influenciar essa caracteristica.

A relagdo do aumento do teor de agua, também foi observado por Vilche
et al. (2003) em sementes de quinoa. Essa relagdo, comparada com sementes de
amaranto se tornou mais ampla. Moscon (2015) aferiu que a secagem de
sementes de quinoa diminuiu a porosidade da massa de sementes da cultura,
obedecendo a um comportamento linear da relagédo entre teor de agua e
porosidade.

Os resultados apresentados do angulo de repouso (Tabela 9) sdo de
25,00° de angulo de talude para amaranto. Moscon (2015) encontrou angulos de
23,49° para amaranto e 37° para quinoa, para teores de agua semelhantes ao do
presente trabalho. Em sementes de chia, Ystaina et al. (2008), encontrou angulos
de talude entre 16° e 18°. Vilche et al. (2003) observou que ha diferengas nos
angulos formados dependendo da superficie utilizada e também do teor de agua

das sementes.
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Os resultados observados dos angulos formados dos grédos de amaranto
e quinoa sao inferiores aos angulos formados pelos graos de linhaga 33,4° a
16,81% (COSKUNER e KARABABA, 2007) e angulo superior (17,1°) as sementes
de chia com 7% de teor de agua (IXTAINA et al. (2008). As propriedades de
friccdo como o angulo de talude ou angulo de repouso, sdo propriedades
importantes relacionadas a estruturas de armazenamento como, por exemplo, o
comportamento do fluxo de materiais.

Para a esfericidade na cultura do amaranto foi de 93% (Tabela 9). Esse
resultado aponta que graos/sementes que se aproxime da unidade (1) de
esfericidade, mais esférico é o grdo (GUIMARAES et al., 2015).

Na Tabela 10 e Figura 12, estdo apresentadas as dimensdes
tridimensionais da cultura de amaranto.
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Figura 11. Dimensdes tridimensionais (largura, espessura e comprimento mm) de
sementes de amaranto (BRS Alegria).

Tabela 10. Valores observados das dimensdes tridimensionais (largura, espessura e
comprimento em mm) de sementes de amaranto (BRS Alegria).

Dimensoées tridimensionais (mm)

Cultura Média Desvio Padréao Curtose Mediana CV (%)
Amaranto
0,825 0,037 0,512 0,840 4,44
> 1,287 0,084 -0,986 1,270 6,49

o 1,389 0,078 -0,338 1,370 5,62
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* comprimento
**largura
***espessura

Os valores observados foram de 0,82mm, 1,28mm e 1,38mm de
comprimento, largura e espessura, respectivamente para amaranto. Esses
parametros sao utilizados para o dimensionamento e sele¢gdo do tamanho e forma
das peneiras na separacao e classificagdo dos graos.

Penha et. al. (2007), observaram que para o teor de agua de 11,9% em
sementes de quinoa, obteve valores de 2,3mm comprimento, 2,1mm largura e
1,3mm de espessura. Para sementes de amaranto, Abalone et. al. (2004)
destacou para as mesmas dimensdes valores de 1,42 mm, 1,29 mm e 0,87 mm
para comprimento, largura e espessura, respectivamente, porém em um intervalo
de umidade 9,5 — 43,6%. Essas dimensdes dependem de cada cultivar, ou seja,
definidas geneticamente, que poderao ser determinadas durante o periodo da
maturidade fisioldogica das sementes, por exemplo. Alteragcbes no ambiente
também poderao influenciar as propriedades fisicas da espécie.

Outra propriedade fisica importante no dimensionamento dos processos
industriais em operagdes de colheita e pds-colheita, sdo as propriedades
elétricas, visto que, determinam a umidade de grdos e sementes. Na Tabela 11
sao apresentados os resultados da permissividade dielétrica, massa especifica e

massa de 1000 sementes das sementes de amaranto e quinoa.

Tabela 11. Medidas obtidas para permissividade dielétrica relativa, massa especifica
(kg m>) e massa de 1000 sementes (g) das sementes de amaranto.

. Permissividade Massa especifica _
Espécie o . 3 Massa de mil (g)
dielétrica relativa (kg m™)
Amaranto 3,268 804,779 0,078
C.V. (%) 1,69 1,28 2,74

A observacgao dos resultados de permissividade elétrica de um determinado
material (semente ou gréo) é utilizada para medidores de umidade em agroindustrias,
na comercializacdo de sementes e também em colhedoras de grdos, medindo a
umidade em tempo real. Pode-se observar que permissividade elétrica relativa nas

sementes de amaranto foi de 3,26.



64

Em se tratando de sementes sabe-se que a umidade de um determinado lote,
por exemplo, € de suma importancia, pois essa caracteristica pode descrever sua
qualidade fisiolégica, o conhecimento da umidade do grdo ou da semente no
momento da colheita, pode garantir produto final de melhor qualidade (MOSCON,
2015).

A capacidade de um material de armazenar ou dissipar energia elétrica &
chamado de capacitancia elétrica, que ¢é fator de sua permissividade, essa
propriedade serve, por exemplo, para elucidar as interagdes do material com o campo
elétrico, essa consideragao esta relacionada com o grau de umidade de uma amostra
(GUIMARAES et al., 2015).

A massa especifica para a cultura do amaranto foi de 804 kg.m-2 (Tabela 11).
A massa especifica € obtida da relagdo entre a massa do produto e 0 volume ocupado
pela massa, isso inclui os espagos intergranulares (DIAS, 2007).

A massa especifica, bem como, a massa de mil sementes sdo atributos
basicos para o estudo de secagem e armazenamento de produtos agricolas. A massa
especifica aparente é a razao entre a massa do sélido e o volume do sdlido contendo
poros. Quando ha maior quantidade de espacgos intergranulares (poros), menor
massa de produto em dado volume constante, tem-se menores valores de massa
especifica aparente (OLIVEIRA et al., 2014).

Vilche et. al. (2003) observou que a massa especifica aparente em sementes
de amaranto, a massa especifica também diminuiu de 840 para 720 kg.m-* em uma
variagao do teor de agua de 7,7 a 43,9% (ABALONE et al., 2004). Segundo Moscon
(2015), a massa especifica decresce com aumento do teor de agua, em um processo
de secagem a massa especifica pode aumentar. Esse processo pode ser explicado
devido a desidratacdo do material (grdos ou sementes), ocorrendo a redugao dos
espacos intercelulares, modificando assim as dimensdes e o volume (AFONSO
JUNIOR; CORREA, 2000).

Essa caracteristica foi observada por Sharanagat e Goswami (2014) em
sementes de coentro (Coriandrum sativum), Kingsly (2006) em sementes de roméa e
em linhaga Selvi et al. (2006).

Para avaliacdo da massa de mil sementes a média das sementes de
amaranto foi de 0,78 g a teores de agua de 13,1% (Tabela 2). Moscou (2015)

destacou o peso de mil sementes para amaranto a um teor de agua de 11,58% o peso
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de mil sementes de 0,86g. Esses resultados dependem de diversos fatores como
ambientes e genéticos.

Mais pesquisas acerca das propriedades fisicas dos pseudocereais devem
ser estudadas, visto que sao culturas com amplo crescimento agricola, devido aos

seus inumeros beneficios.

5.4 Conclusoes

Portanto, para sementes de amaranto: a porosidade foi de 35,5%, e seu
angulo de talude de 25°C. Os valores do comprimento, largura e espessura sao de
0,825mm, 1,287mm e 1,389mm, ja o resultado de esfericidade foi de 93%. A
propriedade elétrica, através da permissividade dieltétrica relativa foi de 3,26 em
amaranto, e sua massa especifica de 804,7 kg m-3. O peso de mil sementes do

amaranto € 0,78g.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A diversificagao de culturas no meio produtivo é processo desejavel, pois essa
pratica esta atrelada a inumeros beneficios como a minimizagdo da degradagéo do
solo, quebra de ciclos de pragas e doengas, além de agregag¢ao de valor que nao €
possivel com a monocultura.

Doses de fosforo entre 100 a 200 kg ha™ de P,Os potencializam variaveis
como a germinagao e vigor das sementes de amaranto, por exemplo. A expressao
em relacao a variabilidade morfolégica, componentes do rendimento e qualidade de
sementes produzidas, também é decorrente da resposta a adubacao fosfatada
empregada na cultura. Plantas com maior estatura e acumulo de biomassa
desenvolvem a propor¢do de pigmentos fotossintetizantes, sendo estes
determinantes para a produgao e qualidade das sementes produzidas no extremo sul
do Brasil.

Quanto a avaliagdo de vigor para sementes de amaranto, o teste de
envelhecimento acelerado conduzido a 41 °C no periodo de 72 h com uso de solucéo
salina nao saturada de NaCl é eficiente na classificacdo de lotes de sementes de
amaranto, em niveis de vigor. O teste de condutividade elétrica realizado com periodo
de hidratagao de 8 horas, 25 mL de agua e 100 sementes mostra eficiéncia relativa na
classificagao de lotes de sementes de amaranto quanto ao potencial fisiologico.

Para as caracteristicas fisicas em sementes de amaranto: a porosidade foi de
35,5%, e seu angulo de talude de 25°C. Os valores do comprimento, largura e
espessura sdo de 0,825 mm, 1,287 mm e 1,389 mm, ja o resultado de esfericidade foi
de 93%. A propriedade elétrica, através da permissividade dielétrica relativa foi de
3,26 em amaranto, e sua massa especifica de 804,7 kg m-2. O peso de mil sementes
do amaranto é 0,78g, sendo que os resultados dessas caracteristicas servem de
embasamento no dimensionamento de equipamentos transportadores, de limpeza e
separagao, no emprego de técnicas utilizadas no armazenamento e na construgao de
silos e outros dispositivos, portanto se torna relevante o conhecimento das
propriedades fisicas dessas culturas.

Diante desses resultados, o presente trabalho demonstra a necessidade de

estudos futuros a cerca da utilizagdo de culturas alternativas no meio produtivo. Essa
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pratica pode trazer grandes beneficios, tanto no setor econédmico como no segmento
social, pois em fase mais avangada, devido ao grande potencial agricola, o Brasil
podera ocupar lugar de destaque na oferta e aperfeicoamento da dieta alimentar

humana.






