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EFEITO DA DENSIDADE DE PLANTAS E DOSES DE NITROGENIO SOBRE A
PRODUTIVIDADE, FENOLOGIA E COMPOSICAO ORGANOMINERAL DE
AMARANTO EM LATOSSOLO DE CERRADO

Resumo Geral

O cultivo de amaranto granifero (Amaranthus cruentus) no cerrado é um evento recente, ndo
havendo informacdo sobre 0 manejo da adubacédo nitrogenada para a producdo comercial. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar a resposta do amaranto (Amaranthus cruentus
cultivar BRS Alegria), a quatro dosagens de N: 0, 50, 100 e 150 kg ha™, e quatro densidades
de plantio, 6, 8, 12 e 25 plantas por metro linear, na Embrapa Cerrados, em Planaltina/DF. O
experimento foi conduzido de dezembro de 2010 a abril de 2011, em um delineamento
experimental tipo fatorial em blocos ao acaso com quatro repeticbes. No plantio, foram
utilizados 500 kg de 0-20-20 aplicados no sulco. A éarea do experimento foi dividida em 64
parcelas, cada uma com quatro linhas de 3,0 m de comprimento, espacadas entre si por 0,40
m, totalizando uma area de 3,6 m2. O desbaste, para obter a densidade de plantas desejada, foi
realizado manualmente aos 15 dias apds a emergéncia. A adubacdo com N foi feita aos 25
dias apds a emergéncia, em cobertura. Para as andlises, determinaram-se: pesos de matéria
seca, de panicula e de gréos, altura de plantas, didmetro de caule e comprimento e largura de
panicula. Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Os resultados mostraram que, para pesos de
matéria seca, panicula e grdos, maiores densidades de plantio, no geral, apresentaram as
mesmas tendéncias e oferecem melhores respostas, enquanto para altura de planta,
comprimento e largura de panicula e diametro de caule, quanto maior o nimero de plantas por
area, menores sdo os valores obtidos. Quando observadas as dosagens de N isoladamente,
para 0s pesos de matéria seca, panicula, grdos e altura de planta, a dose méxima aplicada, de
150 kg ha, gerou os melhores resultados. Todos os parametros, com excec¢do da largura de
panicula, apresentaram interacdo significativa entre a densidade de plantio x doses de N.
Niveis crescentes de N, até a dose de 150 kg ha, no geral em todas as densidades, produzem
resposta linear no rendimento de grdos de amaranto. Houve efeito das doses de N e/ou

densidades de plantas nos teores de P, Mg, Cu e Fe na biometria do amaranto.

Palavras-chave: adubacao nitrogenada, cerrado, biometria, Amaranthus cruentus.
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EFFECT OF DIFFERENT SOWING DENSITIES AND NITROGEN DOSES ON
GRAIN YIELD, FENOLOGY AND ORGANOMINERAL COMPOSITION OF
AMARANTH IN AN OXYSOL AT SAVANNAH

General Abstract

Grain amaranth cultivation is a new event in the Brazilian Savannah and there is no
information about plant density and nitrogen application for commercial production. This
study aimed to evaluate the response of amaranth (Amaranthus cruentus, cv. BRS Alegria), to
four different dosages of fertilizer 0, 50, 100 and 150 kg ha®, and four planting densities,
25,12, 8 and 6 plants m™, in Planaltina, DF, Brazil. The experiment was conducted in the
years 2010 and 2011 ina factorial randomized block design, with four replications. At
sowing, 500 kg of 0-20-20 formulated were applied in furrows. The experimental area was
divided into 64 plots, each with four rows 3,0 m long, spaced by 0.40 m, totaling an area
of 3.6 m2 Thinning, to obtain the desired plant density, was done manually 15 days after
emergence. N fertilization was band applied 25 days after emergence. For the analyzes, data
were collected on plant and panicle dry weight and grain vyield, plant height, stem
diameter and length and width of the panicle. Analysis of variance was performed and means
compared by Tukey test at 5% probability. The results showed that for the dry weights,
panicle and grain, the higher planting densities, in general, showed the same trends and
provide better answers, while for plant height, panicle length and width and stem diameter,
the higher number of plants per area, smaller values are obtained. When the dosage of N is
considered, panicle dry matter, plant height and grain reached a maximum at 150 kg ha . All
parameters, except panicle width, showed significant interaction between planting density x N
rates. Increasing levels of N up to a dose of 150 kg ha™ in general for all densities, producing
a linear response in yield of amaranth. There was an effect of N rates and / or plant densities

in the levels of P, Mg, Cu and Fe in the biometrics of amaranth.

Key words: nitrogen fertilization, savannah, biometry, Amaranthus cruentus.
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1. INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo de novas espécies vegetais € importante para compor a diversidade de
sistemas agropecudrios. A escolha dessas espécies se apoia em caracteristicas com vantagens
comparativas, como rapidez de crescimento, toleréncia a deficiéncia hidrica, alta relagdo C/N
na planta e diversidade de utilizacdo. (RIVERO, 1994; SPEHAR et al., 1997). O amaranto
apresenta caracteristicas bastante promissoras, podendo ser utilizado na protecdo do solo e
como forragem, no periodo de entressafra. Os grdos destinam-se a alimentacdo humana e
animal.

O amaranto é uma granifera originaria das antigas civiliza¢cbes americanas, produzindo
grande volume de biomassa e reciclando nutrientes nos sistemas produtivos (RIVERO, 1994;
SPEHAR et al., 1997).

Produz 6leo e proteina com qualidade superior a dos cereais (SPEHAR et al., 2003).
Em sua forma crua, os graos sdo excepcionalmente ricos em calcio, proteina, betacaroteno,
manganés, fosforo, zinco e ferro, mas seu aquecimento prolongado, quando cozido, leva a

uma consideravel perda de seu valor nutritivo. (SPEHAR, 2007)

A demanda por amaranto é crescente no mundo, principalmente dos que buscam uma
alternativa para substituicdo de carnes, porém sua producdo € ainda pouco expressiva em
termos de volume. No Brasil ainda é pouco conhecido e por isso a sua producdo e
comercializacdo ainda é muito escassa. Isso torna seu custo superior ao dos gréos de uso

comum, mas seus beneficios acabam por compensar o investimento.

As plantas das variedades hoje disponiveis possuem maturacdo diferenciada: as
paniculas amadurecem enquanto o talo permanece verde. Devido a isso, existe a possibilidade
de, na época da colheita, utilizar a planta para a alimentacdo animal e os grdos para
alimentacdo humana, tendo assim um aproveitamento total do amaranto com uma maior

rentabilidade para o produtor.

As folhas de amaranto, assim como os grdos, também tém sido utilizadas como
alimento de baixo custo em suplementos alimentares para recém-nascidos e crian¢as em
paises como a India e em regides da Africa. Pesquisas com animais sugerem que a fibra do

amaranto age no intestino (colén) com acgéo de protecdo ao cancer, bem como a redugédo do



colesterol ruim (LDL) e do aglcar da dieta, e ainda pode atuar no controle da glicemia em
diabéticos, tornando-se aliada na prevencdo de doengas cardiovasculares (COSTA, 2009).

Assim como a quinoa, o amaranto foi selecionado pela NASA para alimentar os
astronautas devido ao seu alto valor nutritivo, seu aproveitamento integral, sua facilidade de
cultivo e seu rapido crescimento, mesmo em condi¢Ges adversas. Foi descrito pela NASA
como uma cultura CELSS (Controlled Ecological Life Support System), ou seja, a planta
elimina dioxido de carbono na atmosfera e, a0 mesmo tempo, gera alimentos, agua e oxigénio
para 0s astronautas. Por isso 0 amaranto passou a ser cultivado em viagens espaciais desde
1985 (COSTA, 2009).

O nitrogénio é um macro nutriente de suma importancia para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Com excecdo de parte das leguminosas, que obtém o N por
meio da fixacdo bioldgica, e de algumas gramineas que se associam com bactérias
diazotroficas, a maior parte das espécies cultivadas precisam receber o nutriente por meio da
adubacdo nitrogenada. Ainda ndo existem muitas pesquisas sobre adubacdo na cultura do
amaranto, mas € possivel verificar que a planta responde bem a fertilidade do solo e
principalmente a adubac&o nitrogenada (POSPISIL et al., 2006).

Os estudos sobre eficiéncia de adubacdo, dentre elas a nitrogenada, tém como o
objetivo a adequada nutricdo das plantas e com isso a melhora na qualidade da producao
agricola. Assim, é possivel a otimizacdo da produtividade com o uso minimo de insumos,

acarretando em menor impacto ambiental, ou seja, a produc¢éo sustentavel de alimentos.

A densidade de plantio é um fator limitante no crescimento e desenvolvimento das
culturas e, juntamente a umidade do solo estd envolvida na varia¢do da altura e diametro do
caule, que pode apresentar valores entre 2,54 e 15 mm na cultura do amaranto.
(STALLKNECHT & SCHULZ-SCHAEFFER, 1993).

O objetivo do trabalho foi estudar o efeito de diferentes doses de N e densidades de
plantio, na produtividade e nas caracteristicas biométricas de amaranto, cultivar BRS Alegria,

no cerrado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Amaranto

O mais significante uso do amaranto na historia foi pela civilizacdo Asteca no México.
H4 indicios de que o amaranto passou a ser domesticado e utilizado como grdo ha mais de
6000 anos na América Central (SAUER, 1993). As sementes mais antigas ja encontradas
foram da espécie A. cruentus (MYERS, 1996). As sementes de A. cruentus e de A.
hypochondriacus foram encontradas em cavernas no México, mas acredita-se que essas
podem ter sido domesticadas em outro local e muito antes da época em que foram
encontradas (SAUER, 1993).

Atualmente, os Estados Unidos tém liderado a producdo comercial de grdos de
amaranto para a alimentacdo, apesar disso, acredita-se que na Ultima década, a area de maior
producdo tenha sido a China. Os chineses utilizam o amaranto preferencialmente como
forragem para os porcos ao invés de colheita do grdo (MYERS, 1996). Na Africa, Asia e nas
Ameéricas, como hortalica (COONS, 1981; KAUFFMAN, 1992; BRENNER, 2000). Nos
Estados Unidos, o grdo € usado no processamento de pées, biscoitos e alimentos especiais
para pessoas com dietas restritivas (WILLIAMS & BRENNER, 1995). Na india, os grdos de
amaranto sdo usados como farinha, para alimentar a populacdo mais pobre (MYERS, 1996;
AMAYA-FARFAN et al., 2005; COSTA & BORGES, 2005).

Na alimentacdo de suinos e aves, apresenta vantagem sobre o milho ou a soja,
isoladamente, como fonte de proteina de alto valor bioldgico (RIVERO, 1994; BRENNER &
WILLIAMS, 1995).

Sua fracdo proteica € comparavel a caseina do leite, podendo ser uma opcdo para
criancas apés o desmame. Por ser mais equilibrada em aminoacidos essenciais, pode
complementar a alimentacdo de humanos, aves e suinos com vantagem sobre 0s cereais € a
soja, quando empregados isoladamente (BRENNER & WILLIAMS, 1995; RIVERO, 1994).
Inimeros alimentos podem ser produzidos para atender a demanda por dietas especiais, como
farinhas, cereais matinais, massas, biscoitos livres de gluten. S8o Uteis as pessoas que buscam
alternativa a proteina animal, livre de colesterol, e pode ser usada em dietas especiais
destinadas a pacientes celiacos (pessoas alérgicas ao gluten) no enriquecimento de alimentos
como paes e biscoitos e na culinaria em geral (TEIXEIRA et al., 2002).

O alto valor proteico do gréo e a sua qualidade justificam o interesse crescente pela

planta. A proteina apresenta elevado teor de lisina e outros aminoacidos essenciais e fornece



fibras, minerais e nutrientes, principalmente o célcio (MYERS, 1996; ERASMO et al., 2004;
AMAYA-FARFAN et al., 2005; COSTA & BORGES, 2005; DOMINGOS et al., 2005).

Com a maior procura por dietas alimentares saudaveis, tendera a ser amplamente demandada.

O amaranto é um pseudocereal da familia Amaranthaceae, género Amaranthus sp.. E
uma planta dicotiled6énea, de porte herbaceo, com inflorescéncia tipo capitulo, cacho ou
panicula, com folhas inteiras, de disposi¢do espiralada ou oposta cruzada, sem estipulas
(JOLY, 2002; AMAYA-FARFAN et al., 2005; COSTA & BORGES, 2005). As espécies mais
cultivadas do género s&o: A. cruentus (México, Africa, Caribe, Asia e América do Sul), A.
caudatus (América do Sul), A. hypochondriacus (india, México e Estados Unidos) e A.
tricolor (China e india) (SAUNDERS E BECKER, 1984; BRENNE, 1991).

A planta, por possuir raiz pivotante vigorosa, com abundante ramificagdo, cria
condicdes favoraveis a absorcdo de agua e nutrientes (SPEHAR, 2007), e por isso tem
facilidade de se adaptar aos locais de climas aridos, ou em locais com periodo seco

prolongado, o que explica o fato de, no Brasil, a maior producdo da planta ocorrer no Cerrado.

As plantas de A. cruentus se desenvolvem muito vigorosas e robustas. Possuem
inflorescéncias em paniculas ou cachos coloridos, variando do amarelo ao roxo. Apés os 30
dias da emergéncia, as plantas apresentam rapido crescimento e podem atingir até 2,0 m, com
a inflorescéncia de até 0,6 m, dependendo do manejo, fertilidade do solo, suprimento de agua
e época de plantio (SPEHAR, 2007).

No inicio da fase vegetativa, 0 amaranto cultivado pode ser confundido com espécies
de plantas daninhas do mesmo género (A. hybridus, A. retroflexus, A. viridis e A. spinosus),
conhecidas popularmente por caruru ou bredo (COONS, 1981).

As espécies cultivadas apresentam um ciclo variando entre 90 e 100 dias, nas
condi¢des do Brasil Central. Apds 20-30 dias da semeadura, o crescimento é rapido e podem
atingir até 2m em semeaduras de safrinha (fevereiro-margo), com um suprimento de 300 mm
de agua. O sistema radicular vigoroso e o ciclo curto possibilitam ao amaranto tolerar os
estresses hidricos e produzir grdos e biomassa para a prote¢do do solo, nas mesmas condi¢oes
que sorgo, milheto e girassol (SPEHAR, 1998; SPEHAR & CABEZAS, 2001).

Planta C4, é uma das poucas dicotileddneas em que o primeiro produto da fotossintese
érealizado por um composto de quatro carbonos. A combinagdo de caracteristicas
anatdmicas e metabolismo C, resulta em eficacia aumentada do uso de CO: sob uma vasta

gama de ambientes de estresse de temperatura e umidade, e contribui para a adaptabilidade



geogréficada planta a diversas condicbes ambientais. (STALLKNECHT & SCHULZ-
SCHAEFFER, 1993.).

O amaranto apresenta crescimento em altas temperaturas e baixa precipitacdo, e
existem variedades tolerantes a solos salinos ou com presenca de aluminio toxico (ERASMO
et al., 2004); além da formac&o de biomassa protetora do solo, a planta também tem potencial
forrageiro (BRENNER & WILLIAMS, 1995; SPEHAR et al., 2003). No Brasil, a Embrapa
Cerrados, testou varias espécies de amaranto, para a producdo de alimentos, diversificacdo de
gréos e adubacdo verde na entressafra, além de uso no plantio direto (SPEHAR; SANTOS;
SOUZA, 1997; SPEHAR; CABEZAS, 2001; SPEHAR; TEIXEIRA, 2002). Foi desenvolvida
na Embrapa Cerrados, a cultivar BRS Alegria que ja se encontra disponivel ao cultivo
(SPEHAR et al., 2003).

O amaranto apresenta grande potencial para se tornar cultura valorizada e integrada
aos sistemas de cultivo tradicionais ou modernos. Pode ter importante papel na economia
mundial, pela facilidade de cultivo comercial e por ser fonte de nutrientes oriundos tanto do
grdo quanto das partes vegetativas (KAUFFMAN, 1992).

2.2. Adubacéo Nitrogenada

O nitrogénio (N) é um macronutriente, essencial para as plantas e, exceto para
algumas leguminosas, que conseguem obter o nitrogénio de que necessitam por meio da
simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio, as demais plantas cultivadas devem receber
este elemento, seja por adubacdo organica ou mineral (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Apesar de ser o elemento mais abundante na atmosfera (78%), o N ndo é constituinte
das rochas e talvez por isso seja um dos fertilizantes mais caros na produc¢éo agricola. Devido
a sua multiplicidade de reacbGes quimicas e bioldgicas, a dependéncia das condicOes
ambientais e ao seu efeito no rendimento das culturas, 0 N é o elemento que apresenta
maiores dificuldades de manejo na producdo agricola, mesmo em propriedades tecnicamente
orientadas (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

O elemento participa na constituicdo de moléculas vitais, como amino&cidos e acidos
nucléicos. Na planta é inicialmente reduzido a forma amoniacal e combinado nas cadeias
organicas, formando &cido glutdmico, este por sua vez é incluido em mais de uma centena de
diferentes aminoacidos. Desses, cerca de 20 s&o usados na formacgdo de proteinas. As

proteinas participam como enzimas, nos processos metabolicos das plantas. Plantas
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deficientes em nitrogénio tém seu ciclo encurtado, amadurecendo prematuramente. (RAIJ,
1991)

As plantas, de modo geral, respondem & adubacéo nitrogenada (ARAUJO et al., 2004),
e respondem com maior intensidade da cor verde do dossel, além de maior massa seca e area
foliar (SCHRODER et al., 2000). A deficiéncia de N também é muito prejudicial ao
desenvolvimento das culturas. Sintomas como o baixo crescimento das plantas, devido a
diminuicdo da formacdo de proteinas de outros compostos nitrogenados que controlam o
crescimento, e a clorose ou amarelecimento da planta (V invertido) podem ser observados
visualmente (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

No sistema agricola, a maior disponibilidade do N no solo depende da fertilizagdo. As
formas em que o N se apresenta nos adubos nitrogenados sdo: nitricas (ex. nitrato de calcio),
amoniacais (ou ambas, como e 0 caso do nitrato de amdnio), organica e amidica (uréia). A
concentracdo de N nos adubos pode variar desde 82% na amonia anidra até 1% nos adubos
organicos (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Como em outras plantas cultivadas, o amaranto responde a fertilidade do solo, e o
nitrogénio provou ser o principal fator limitante (WEBER, 1989; MYERS, 1998). O
suprimento de N esta diretamente ligado a altos contetidos de proteina nas sementes e folhas
de amaranto. (WALTERS et al., 1988).

Existem poucos trabalhos sobre adubacdo do amaranto, mas os resultados disponiveis
reforcam a importancia do nitrogénio para esta planta. Nos Estados Unidos, a adubacéo
nitrogenada deve estar entre 112 e 135 kg N ha' (MAKUS, 1990; PUTNAM, 1990;
SCHULZ-SCHAEFFER et al., 1989). Na Tailandia, foi observado que a adubacéo
nitrogenada (entre 15 e 312,5 kg N ha'), de Amaranthus tricolor pode alterar a altura das
plantas, diametro do colmo e a biomassa fresca (CHAKHATRAKAN, 2003).

No Brasil, o rendimento de variedades de Amaranthus spp. no sul do Tocantins com
formulado NPK (05-25-15), mostrou melhor resposta na dose de 300 kg ha™e cobertura de N
aos 30 dias ap6s a emergéncia, na dose de 45 kg ha* (ERASMO et al., 2004).

Em geral, experimentos com amaranto, realizados nos tropicos, mostram respostas
inconsistentes em relacdo a adubacdo nitrogenada, refletindo a diversidade de ambientes
(clima e solo) onde os experimentos foram realizados (BRAMBILLA, 2008). Além disso, a
ocorréncia de acamamento no amaranto pode ser um problema, por excesso de N. (MYERS,
1998).

Existe uma relagdo entre o teor de matéria organica do solo e a necessidade de

adubacdo nitrogenada. Em solo com baixos teores de MO, sao requeridas doses mais elevadas
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de fertilizantes nitrogenados, tanto no plantio quanto em cobertura (CHAKHATRAKAN,
2003).

A precipitacdo pluviométrica, fixacdo biologica do N, atmosférico (VIANA, 2002),
fertilizantes e residuos animais e vegetais sdo as formas de entrada do nitrogénio no solo. As
perdas ocorrem, principalmente, por lixiviacdo, eroséo, remogéo pelas culturas, volatilizacdo e
desnitrificacdo (CERRI et al. 1992).

O elemento tem recebido atencdo insuficiente nos trabalhos de pesquisa, havendo
lacunas sobre os conhecimentos mais basicos. Por ser um elemento afetado por uma dinamica
complexa e que ndo deixa efeitos residuais diretos das adubacbes, 0 manejo adequado da
adubacdo nitrogenada € dos mais dificeis. (RAIJ, 1991)

2.3. Densidade de Plantio

A densidade de plantio tem papel importante na producdo do cultivo. Variagdes na
densidade podem exercer efeitos positivos ou negativos no rendimento de grdos e outros
parametros agronémicos.

Existe a interacdo entre o nivel de adubacdo e a densidade de plantio, especialmente
com a adubacdo nitrogenada. Em solos com baixa disponibilidade de nutrientes, onde se
esperam baixos rendimentos, a densidade 6tima devera ser menor em relacdo a uma lavoura
em solos férteis (CRUZ, 2002).

O espacamento e a densidade de plantio sdo componentes tecnologicos que definem a
populacéo e o arranjo de plantas, podendo interferir no rendimento e nas operagdes a serem
realizadas em uma lavoura. (ANDRADE, 1999)

Teoricamente, a melhor disposicdo de plantas é aquela que proporciona uma
distribuicdo espacial mais uniforme, possibilitando melhor utiliza¢do da luz, 4gua e nutrientes
(RIZZARDI et al., 1994).

Um dos mais importantes efeitos dependentes da densidade € a competicdo entre
individuos. Varios autores discutem o papel da competicdo entre individuos da mesma
espécie na dinamica populacional e mencionam que a capacidade de suporte do ambiente
deve ser expressa tanto em funcdo do numero quanto da biomassa produzida (SOLBRIG,
1980; WESTOBY, 1981; DIRZO & SFIARUKHAN, 1984; HUGHES & GRIFFITHS, 1988;
WELLER, 1989; LONSDALE, 1990).



2.4. Cerrado

O cerrado é o0 bioma mais antigo e no Brasil é 0 segundo maior em extensdo, perdendo
apenas para a Amazonia. Possui duas estacdes climaticas bem caracteristicas, uma chuvosa,
que dura de outubro a margo, e outra seca, que dura de abril a setembro. A precipitacdo média
anual é de 1.500 mm e as temperaturas variam geralmente entre 21°C e 27°C em média
(KLINK, 2005). Os solos do Cerrado, em sua maioria, sdo Latossolos, quimicamente muito
pobres, mas muito produtivos depois da correcéo do solo por calagem e fertilizacao.

O bioma cerrado ocupa 24% do territorio nacional, o que representa dois milhdes de
quildometros quadrados (IBGE, 2006). Segundo a classificacdo de Koepen o clima do cerrado
é 0 Aw, tropical chuvoso (SANO et al., 2008). A temperatura média anual varia entre 22 e 27
°C e a precipitacdo se concentra entre 0s meses de outubro a mar¢o, com indice pluviométrico
anual entre 1200 e 1800 mm, entretanto durante a estacdo chuvosa pode ocorrer curtos
periodos de seca, denominados veranicos, onde se destaca a importancia de préaticas agricolas
adequadas (KLUTHCOUSKI et al., 2003).

Os solos predominantes no Cerrado sdo Latossolos, representando cerca de 43% do
total, muito profundos, normalmente superiores a 2 m, bem drenados; com topografia plana a
suave ondulado. Em sua maioria, sdo distroficos, alicos, com uma mineralogia pobre e baixa
quantidade de bases, que resulta em baixa CTC, o que leva a uma menor retencdo de
nutrientes e dgua (RESCK et al., 1996) o que ocasiona uma menor captacdo de nutriente por
parte da planta, gerando por consequéncia uma planta nutricionalmente deficiente e com
desenvolvimento afetado.

A facilidade de crescimento em temperaturas elevadas e em condi¢cdes de baixa
pluviometria, com variedades que expressam tolerancia a sais e a toxicidade de aluminio em
solo acido, sdo fatores importantes para a introducdo de uma cultura no sistema de producéo
em solos sob cerrado (FERREIRA et al., 1979). As caracteristicas do amaranto o tornam uma
cultura promissora nesse sentido.

O amaranto pode ser plantado em ambas as esta¢cBes. Na chuvosa, sdo possiveis dois
plantios, o de safra (no inicio da estacdo chuvosa) e o de safrinha (no final da estagcdo
chuvosa). Na safra, existe a possibilidade de chuva na colheita, o que prejudicaria a atividade.
Na safrinha a desvantagem seria a falta d’agua durante o ciclo, porém nao ha chuva na
colheita. No inverno, o cultivo é de alta tecnologia, com utilizacdo de mais insumos e
irrigacdo. A colheita é feita até o final de setembro e gera alta produtividade. O plantio de

inverno, assim como o de safrinha, sdo os que produzem os melhores resultados quando se



objetiva a producédo de grdos. J& para forragem, as semeaduras de verdo e verdo tardio sdo as

mais indicadas.

3. JUSTIFICATIVA

Os gréos de amaranto, com excelente qualidade proteica, atendem a procura por dietas
especiais, livres de gluten e podem ser usados na alimentacdo animal. Inumeros alimentos
podem ser produzidos a partir do amaranto para atender a demanda, como farinhas, cereais
matinais, massas, biscoitos; sdo Uteis a pessoas que buscam alternativa a proteina animal, livre
de colesterol, e a pacientes celiacos. Na alimentacdo de suinos e aves, apresenta vantagem
sobre 0 milho ou a soja, isoladamente, como fonte de proteina de alto valor bioldgico
(RIVERO, 1994; BREMNER & WILLIAMS, 1995).

A diversificacdo do sistema produtivo no Cerrado depende de espécies com rapido
crescimento, tolerdncia ao déficit hidrico, producdo de biomassa, ciclagem de nutrientes e
utilizacdo humana e animal e a espécie Amaranthus cruentus apresenta essa caracteristicas.
(SPEHAR, 1998; SPEHAR & CABEZAS, 2001).

O A. cruentus BRS Alegria, primeira recomendagdo ao cultivo granifero no Brasil,
originou-se da variedade AM 5189, dos Estados Unidos, na qual realizou- se selecdo massal.
Em sucessao a soja, apresentou producdo média de 2.359 kg ha-1 de grdos e 5.650 kg ha-1 de
biomassa total em apenas 90 dias de ciclo.

A planta apresenta estatura média de 180 cm, da qual a inflorescéncia ocupa 48 cm.
Os grdos prontos para 0 armazenamento, com umidade de 12%, apresentam peso médio de
0,68 g por 1.000 gréos e contetdo de proteina de 15 g por 100 g; maturacéo fisioldgica aos 90
dias; resisténcia ao acamamento; com producdo de 2,3 t ha-* (sementes) e 5,6 t ha-* (biomassa
total).

No Brasil, a produtividade e o ciclo curto possibilitam atender rapidamente a demanda
dos agricultores. Por tratar-se de planta nova no sistema produtivo dos cerrados, cujo clima é
bastante distinto da regido onde foi domesticada, ndo apresenta as pragas e doencas tipicas da
especie.

O amaranto BRS Alegria pode ser cultivado em qualquer época do ano, em razéo da
finalidade, ou seja, para a producdo de grdos, as semeaduras de safrinha (outono) e de

entressafra (inverno) séo as que apresentam melhor resultado; para a produgéo de forragem, a



semeadura de verdo € ideal. Semeaduras de verdo atrasadas podem também ser Uteis na
producdo de graos, por permitirem que a maturagao ocorra no periodo seco.

Espera-se que o grdo seja utilizado pelas industrias de alimentos e ra¢ées (SPEHAR et
al., 2003). A planta inteira, como forragem na alimentacdo animal, pode integrar o sistema
lavoura-pecuéria (SPEHAR & CABEZAS, 2001). Existem j& alguns trabalhos brasileiros que
visam a utilizacdo do amaranto e de sua farinha em produtos industrializados (CHAVEZ-
JAUREGUI et al, 2003, MARCILIO et al, 2003; MARCILIO et al, 2005).

O manejo da cultura tem um papel de suma importancia para que haja resultados
satisfatorios. A escolha de uma eficiente adubagdo e um arranjo de plantas adequado para
garantir maior produtividade, acaba por ser indispensavel a um sistema produtivo de sucesso.
A falta de informacGes acerca da adubacdo, principalmente nitrogenada, e na densidade de

semeadura ideal na cultura do amaranto impulsiona a realizacdo de pesquisa na area.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral

O objetivo do trabalho foi estudar o efeito de doses de nitrogénio e densidades de

plantio sobre a produtividade e variaveis biométricas do amaranto.

5. HIPOTESES

1. O amaranto responde a adubacdo nitrogenada, refletindo positivamente na fenologia e no

rendimento;

2. Ha influéncia da densidade de plantio sobre a produtividade e fenologia do amaranto;

3. A resposta de amaranto a adubacgdo nitrogenada depende densidade de plantio que

influencia o rendimento de graos e a fenologia da planta.
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Capitulo Unico

Efeito de densidades de plantio e dosagens de nitrogénio sobre a
produtividade e variaveis biométricas de amaranto no Cerrado.

Trabalho a ser encaminhado para a Revista Bioscience Journal
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EFEITO DA DENSIDADE DE SEMEADURA E DOSES DE NITROGENIO SOBRE A
PRODUTIVIDADE E BIOMETRIA DE AMARANTO, NO CERRADO DO PLANALTO
CENTRAL.

EFFECT OF DIFFERENT SOWING DENSITIES AND NITROGEN DOSES IN GRAIN
YIELD AND BIOMETRY OF AMATANTH, AT SAVANNAH IN CENTRAL BRAZIL.

RESUMO - O Amaranto é uma granifera com caracteristicas de crescimento, estabelecimento
e producdo promissoras e com grande potencial para um aumento do seu cultivo. Porém,
devido a lacuna de informacGes acerca do manejo para sua producdo comercial, observa-se a
inexisténcia de um modelo de densidade de semeadura e dose de nitrogénio 6timos para o
Brasil. O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito de quatro densidades de semeadura,
25, 12, 8 e 6 plantas m™ e quatro doses de N, 0, 50, 100 e 150 kgha* com quatro repeticdes e
no plantio de safra no cerrado, na produtividade e em variaveis biométricas de Amaranto. O
experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, em Planatina/DF, e foi realizado em
delineamento experimental de blocos ao acaso e esquema fatoria, 4x4 (quatro densidades de
semeadura, 25, 12, 8 e 6 plantas m™ e quatro doses de N, 0, 50, 100 e 150 kg ha'*), com quatro
repeticdes. Determinaram-se os pesos de matéria seca, de panicula e de grdos, altura de
plantas, didmetro de caule e comprimento e largura de panicula. Os resultados mostraram que,
para pesos de matéria seca, panicula e grdos, as maiores densidades de plantio, no geral,
apresentaram as mesmas tendéncias oferecem melhores respostas, enquanto para altura de
planta, comprimento e largura de panicula e diametro de colmo, quanto maior o nimero de
plantas por area, menores sdo os valores obtidos. Quando observadas as dosagens de N
isoladamente, para os pesos de matéria seca, panicula, grdos e altura de planta a dose maxima
aplicada, de 150 kg ha, gerou os melhores resultados. Todos 0s parametros, com exce¢do da
largura de panicula, apresentaram interacdo entre a densidade de plantio x doses de N
significante. Niveis crescentes de N, até a dose de 150 kg ha, no geral em todas as
densidades, produzem resposta linear no rendimento de grdos de amaranto. Houve efeito das
doses de N e/ou densidades de plantas nos teores de P, Mg, Cu e Fe na biometria do

amaranto.

PALAVRAS-CHAVE: adubagéo nitrogenada, cerrado, biometria, Amaranthus cruentus.

19



ABSTRACT - The Amaranth is a granifera with growth characteristics, establishment and
production with great promise and potential for an increase in its cultivation. However, due to
the lack of information about management for commercial production, there is the lack of a
standard planting density and optimum dose of nitrogen to Brazil. The objective of this study
was to determine the effect of planting density and nitrogen doses at productivity and
biometric variables Amaranth. The experiment was conducted at Embrapa Cerrados in
Planatina / DF, and had the experimental design was randomized block s with factorial
design 4x4 (four seeding, 25, 12, 8 and 6 plants per meter and four doses of N, 0, 50, 100 and
150 kgha-1), with four replicates. For the analyzes were determined: dry weights, and grain
panicle, plant height, stem diameter and panicle length and width. The results showed that for
the dry weights, panicle and grain, the higher planting densities, in general, showed the same
trends provide better results, while for plant height, panicle length and width and stem
diameter, the higher the number of plants per area, smaller values are obtained. It was
observed that when the dosage of N individually to the weight of dry matter panicles, plant
height and grain the highest dose applied of 150 kgN ha™, yielded the best results. All
parameters, except the width of the panicle showed interaction between planting density x N
rates significantly. Increasing levels of N up to a dose of 150 kg ha in general for all
densities, producing a linear response in yield of amaranth. There was an effect of N rates and
/ or plant densities in the levels of P, Mg, Cu and Fe in the biometrics of amaranth.

KEY WORDS: nitrogen fertilization, savannah, biometrics, Amaranthus cruentus.
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7. INTRODUCAO

O uso de novas espécies é importante para compor a diversidade de sistemas produtivos.
A escolha dessas espécies se deve a caracteristicas como rapidez de crescimento, tolerancia a
deficiéncia hidrica, alta relagdo C/N e diversidade de utilizacdo (RIVERO, 1994; SPEHAR, et
al., 1997) e o amaranto apresenta caracteristicas bastante promissoras nesses aspectos. O
amaranto pode ser utilizado na protecdo do solo e como forragem, no periodo de entressafra e
0s graos destinam-se a alimentacdo humana e animal.

Além disso, a facilidade de crescimento em temperaturas elevadas e em condi¢cdes de
baixa pluviosidade, a presenga de algumas variedades que expressam tolerancia a sais e a
toxicidade de aluminio em solo acido, sdo fatores importantes para a introducdo do amaranto
no sistema de producdo em solos sob cerrado (ERASMO et al., 2004), além disso, varios
genotipos de Amaranthus cruentus também apresentam alta estabilidade de producdo e
adaptacéo a diferentes condi¢des ambientais (GARCIA-PEREYNA et al., 2011).

O amaranto possui alto valor proteico nos grdos (14 a 16%), além de ser rico em lisina,
arginina e histidina, é rico em fibras e minerais (ERASMO et al., 2004; GIMPLINGER et al.,
2008 ) e o Amaranthus cruentus pode ser suplementado a farinha de trigo, aumentando seu
valor nutricional em Fe de até 2.3 vezes (SANZ-PENELA & LAPARRA, 2012)

A planta pode atingir cerca de 2 metros de altura em trés meses e possui elevada
capacidade de producdo de biomassa, que pode ser utilizada como forragem (SPEHAR et al.,
2003) de alta qualidade nutricional (AYNEHBAND, 2008). Talvez por causa dessa
peculiaridade, o amaranto tem registrado rendimentos em massa seca de 4,5 ton/ha, em
poucas semanas (TEUTONICO & KNORR, 1985) e rendimento de grdos de 5 ton/ha
(BAMBRILLA et al., 2008).

No Brasil, a depender da cultivar e das condigdes ambientais, tem-se obtido
produtividades entre 1000 e 2359 kg/ha (DOMINGOS et al., 2005; SPEHAR et al., 2003),em
condicBes de solo de cerrado. No sul do pais, tem se obtido produtividades de até 4,5 ton/ha
(BRAMBILLA et al., 2008). Nos EUA, MYERS (1994 apud BRENNER, 2000) e na india
(BRENNER, 2000) foram obtidas produtividades de 0,22 a 4,1 ton/ha. No Brasil, em solos
anteriormente cultivados com soja, na regido do DF, obtiveram-se produtividades entre 1, 0 a
3,0 ton/ha (SPEHAR, 1998).

O amaranto pode ser introduzido no sistema de produgdo, em solo de cerrado e, como esta
sendo introduzido em local diferente daquele onde foi domesticado, em geral, ndo possui
ataque de pragas e doengas (SPEHAR et al., 2003).

21



Para a producao comercial, o0 melhor desempenho da safra deve ser desejavel por meio de
mudancas nas praticas culturais. A definicdo de densidade de plantio e aplicacdo de adubos
organicos e fertilizantes deve contribuir para melhorar o desempenho agronémico e producgéo
da cultura, dentre eles o nitrogénio, que é um elemento requerido em grandes quantidades
pela planta (ERASMO et al., 2004) e sua deficiéncia causa amarelecimento nas folhas e
diminuicdo do crescimento das plantas (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Ha& poucos trabalhos no Brasil (BAMBRILLA et al., 2008) e em outros locais do mundo
(ERLEY et al, 2005) que estudam o efeito da adubacdo nitrogenada no desenvolvimento e na
produtividade do amaranto e ha trabalhos mostrando pouco efeito (BAMBRILLA et al., 2008)
ou até nenhum efeito (POSPSIL et al., 2006) dessa. Além disso, ha ainda poucas informacdes
sobre a densidade de plantas mais adequada para o desenvolvimento da cultura, bem como
sua produtividade (GUILLEN-PORTAL et al.,, 1999) e tem-se obtido acréscimo da
produtividade e desenvolvimento do amaranto com o aumento da densidade de plantas
(PEIRETTI & GESUMANIA, 1998) e ha outras pesquisas mostrando nenhum efeito
(MYERS, 1996).

O objetivo do trabalho foi estudar o efeito de diferentes doses de N e densidades de

plantio, na produtividade e na biometria do amaranto, em solo de cerrado.

8. MATERIAL E METODOS

Anteriormente a instalacdo do experimento, a area foi cultivada com quinoa, amaranto

e soja. A analise quimica e a textura do solo estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Anélise quimica e granulométrica do solo antes da instalagdo do experimento, no ano de
2010.

Ano pH Ca Mg K Al P MO Areia Areia  Silte Argila
Grossa Fina

(H,0) mmol.dm-3 mg kg g kg gkg™

2010 6,15 361 537 1355 0,02 21,4 2,12 70 350 140 440

Em novembro de 2010, a &rea foi preparada com aragdo e gradagem. A adubacéo foi
feita no dia do plantio com 500 kg ha™* da formula 0-20-20.

O experimento foi instalado em dezembro de 2010, na Embrapa Cerrados, em
Planaltina, DF, localizada na BR 020, Km 18 e delimitada pelas coordenadas geogréaficas
47°54°107°W e 15°43°52°°S. A é&rea se encontra a 1.040 m do nivel do mar, possui clima do
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tipo Cwa, de acordo com a classificagcdo de KoOppen, com inverno seco e verdo quente,
precipitagdo média anual de 1.500 mm e temperatura média anual de 21°C. O solo do local é
classificado como Latossolo vermelho distoferrico tipico argiloso.

A semeadura foi feita manualmente, nas linhas, em dezembro de 2010, utilizando-se o
cultivar BRS Alegria. Cada parcela continha quatro linhas, com trés metros cada e o seu
tamanho foi de 4,8 m? (3m x 1,6m). A densidade de plantio foi elevada para permitir o
desbaste. O espacamento entre linhas utilizado foi de 0,4 metros.

O desbaste, para obtencdo da densidade de plantio desejada para cada parcela, foi feito
manualmente, com o auxilio de uma tesoura de poda, 15 dias ap6s a adubagdo, quando as
plantas possuiam, aproximadamente, 20 cm de altura.

As plantas floresceram aos 45 dias apds o plantio. A colheita foi feita aos 90 dias apds
a semeadura, ao final do enchimento dos gréos. A colheita foi feita manualmente, com auxilio
de facéo e foice, nas duas linhas centrais de cada parcela, sendo que foi colhido um metro
linear de cada uma das duas linhas.

Nas Figuras 1 e 2 (Anexo), é mostrado o desenvolvimento da cultura aos 15 dias ap0s

a emergéncia das plantas e no enchimento de gréos.

8.1. Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com quatro repeticoes,
em esquema fatorial 4x4, com quatro doses de N, 4 densidades de plantio e 4 repeticdes,
totalizando 64 parcelas. As doses de N foram: 0, 50, 100, 150 kgha™ na forma de sulfato de
amonio (25% de N) na linha de plantio, aos 15 dias apds a emergéncia da plantula. A
aplicacdo foi feita no fim de tarde e logo apds, a area foi irrigada por aspersdo. As densidades
de plantio foram: 6 (150 000 plantas/ha), 8 (200 000 plantas ha™),12 (300 000 plantas ha) e
25 (625 000 plantas ha™) plantas por metro linear. O desbaste foi feito aos 15 dias apés a

emergéncia das plantas, quando estas tinham uma altura de 20 cm.

8.2. AvaliacOes

O caule e as folhas foram separados das paniculas colocados em sacos de papel e
levados a estufa a 65°C, por 72 horas, até atingir peso constante.
Para a pesagem das paniculas - inflorescéncia que se caracteriza por um cacho

composto, em que 0s ramos vao decrescendo, da base para o apice - foi feita primeiramente a
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remoc¢do dos grdos. Uma vez separadas, as paniculas foram levadas a uma estufa a 65°C e,
posteriormente, pesadas.
Os graos foram pesados com umidade de 13% e os dados obtidos foram transformados

para kg/ha™ e foram feitas as analises de macro e micronutrientes.

8.3. Analises

Foram feitas andlises de variancia dos seguintes parametros: peso seco de caule e
folhas, peso paniculas e de gréos (produtividade). Além disso, foram determinados: altura de
plantas, diametro de caule e comprimento e largura de panicula.

Os dados foram analisados pelo programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2003) e a
comparacdo de médias foi feita pelo teste de Tukey (p<0,05). Além disso, foi feita a

correlagéo de Pearson, utilizando-se os dados individuais de cada parametro analisado.

9. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para peso de matéria seca de caule e folhas (PMS), tanto as doses de N quanto as
densidades de plantio mostraram efeito significativo. O mesmo nivel de significancia foi
observado para o resultado da interacdo doses de N x densidade (Tabela 2).

Quanto ao peso de panicula (PP), o resultado ndo foi significativo para a densidade,
porém, verificou-se significancia para doses de N e a interacdo doses de N x densidade de
plantio.

O peso de gréos (PG) e a altura de plantas (AP) responderam a densidade de plantio e
as doses de N, assim como para a interacdo entre os dois fatores.

O comprimento de panicula (CP) e o diametro de caule (DC) mostraram nao ser
influenciados pelas doses de N, porém para a densidade de plantas e a interagdo densidade x
doses de N, houve efeito significativo.

Para a largura de panicula (LP), apenas a densidade de plantas mostrou diferenca

significativa.
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Tabela 2 — Fontes de variacdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrados médios e niveis de
significancia para as caracteristicas avaliadas.

PVt GL Quadrado Médio

PMS PP PG AP cpP LP DC

Densidade (A) ~ ,  1008834.77** 53250568  8O5781.46**  0.088056**  22534**  17358**  0.30**
ns

DosedeN (B) ~ ,  719767.58**  1737904.03* 2069506.74** 0.149722** 24.20ns  37.47ns  002ns
*

AXB g 95658123+  108507591* 111212264** 0041389** 4094**  2830ns  0.12**
*

CV(%) - 1225 13.15 9.75 1.99 7.12 17.99 7.21

*PMS — peso de matéria seca; PP — peso de panicula; PG — peso de grdos; AP — altura da planta; CP —
comprimento de panicula; LP — largura de panicula; DC — diametro do caule.

A interacdo entre doses de N e densidades de plantio (Tabela 3), para 0 peso seco de
folhas e caule, mostrou que na dose de 150 kgha™ obteve-se 0 maior peso seco de folhas e
caule na densidade de 25 plantas m™. Enquanto o menor valor foi obtido com a dose 100
kgha™ na mesma densidade.

Na densidade de 12 plantas m™ o peso de caule e folhas foi semelhante independente
da dose de N. Na densidade de 8 plantas m™, a dose de 150 kgha™ apresentou o maior peso de
folhas e caule, com diferenca significativa entre os outros tratamentos. Ja na densidade de 6
plantas por metro, todas as doses de N apresentaram menor peso de folhas e caule que o
tratamento sem adubacdo nitrogenada, o que deque nesta densidade existe um menor nimero
de plantas.

O aumento do nimero de plantas por area demonstrou limitar o peso seco de caule e
folhas por planta, em amaranto, conforme também observado por Weber (1989). Porém, as
parcelas com 25 plantas m™, ainda assim, apresentaram maiores valores para peso total de
matéria seca por parcela.

Dentro de cada dose de N, em geral, o maior peso de caule e folhas por ha, foi obtido
entre 12 e 25 plantas m™e os menores valores nas densidades de 6 e 8 plantas m™. Por planta,

certamente o resultado serio o contrario.

Tabela 3 - Peso de Matéria Seca de folhas e caule (kg ha™) em amaranto em diferentes doses de N e
densidades de plantas.

Densidades de Doses de N

plantio 0 50 100 150

25 2468,79BCab 2916,75Ba 1893,42Cb 3673,33Aa
12 2045,00Bbc 2918,37Aa 2654,42Aba 2437,88ABbc
8 1749,42Bc 1887,33Bb 1832,87Bb 2861,00Ab

6 2932,71Aa 2020,92Bb 2148,92Bab 1873,33Bc

* Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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O A. cruentus, representa a espécie que possui a maior altura de planta, diametro do
caule e didmetro da inflorecéncia. Esse fato leva a inferir que esta espécie é grande produtora
de matéria seca (CARMO & AGUIAR, 2000). A cultura do amaranto, pela biomassa
produzida de folhas e caules, poderia ser utilizada em sistema de plantio direto na regido dos
cerrados, por sua estabilidade na producgéo de grdos e biomassa, principalmente na safrinha
(ERASMO et al., 2004). Além disso, as folhas podem ser usadas na alimentagdo animal, mas
recomenda-se que sejam utilizadas aquelas mais jovens e que possuem menor concentracao
de substancias fitotoxicas (MUSA et al., 2011).

Na Figura 1 (A a D), estdo apresentadas as respostas da producéo de caule e folhas em
funcéo das doses de N para cada densidade de plantio. A densidade de 25 plantas por metro
apresentou o menor coeficiente de determinacdo. Na densidade de 12 plantas por metro,
houve diminuicdo do peso de folhas e caule, a partir da dose de 100 kg ha™, por outro lado na
densidade de 8 plantas por metro, houve aumento do peso de caule e folhas a partir desta
dose, observou-se um comportamento de aumento de peso seco com 0 aumento da dosagem

de N. Na densidade de 6 plantas m™, houve diminuic&o dos pesos, a partir de 50 kg ha™.
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Figura 1 - Regresséo entre as doses de nitrogénio e o peso de caule e folhas para as densidades (a) 25
plantas por netro (b) 12 plantas por metro (c) 8 plantas por metro (d) 6 plantas por metro

Para o peso de panicula (Tabela 4), entre as doses de N e na densidade de 12 plantas

m™, em geral, o tratamento sem adubac&o nitrogenada apresentou menor peso que aqueles
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com 50, 100 e 150 kg ha™. Para a densidade de 6 plantas por metro, o peso de panicula da
dose zero de N foi semelhante ao peso das doses 100 e 150 e maior que na dose de 50 kg ha™.
Na densidade de 8 plantas por metro linear, o peso de panicula foi semelhante entre as doses
0, 50 e 100 kg ha™ e superior na dose de 150 kg ha™. Nas densidades de 25, 12 e 8 plantas por
metro, os maiores resultados foram obtidos na dose de 150 kg ha™.

Tabela 4 - Peso de panicula (kg ha™') em amaranto em diferentes doses de N e densidades de plantas
ha™.

Densidades de Doses de N

plantio 0 50 100 150

25 2837,91BChb 3502,91ABa 2111,66Cb 3920,00Aab
12 2746,25Bb 3746,25Aa 3645,41ABa 4297,91Aa
8 2600,41Bb 3260,00ABa 3363,33ABa 4166,25Aa
6 3895,41Aa 2815,41Ba 3491,66ABa 3156,66ABb

* Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minudscula na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Com relacdo ao peso de panicula, dentro da dose de 50 kg ha™, ndo houve diferenca
significativa entre as diferentes densidades de plantas. Para a dose de 100 kg ha™, a densidade
de 25 plantas por metro apresentou menor peso de panicula que as outras densidades de
plantas. E para a dose de 150 kg ha™, a densidade de 6 plantas por metro apresentou menor
peso de panicula que as densidades de 8 e 12 plantas por metro.

O aumento da populagéo de plantas entre 12 e 25 plantas por metro, no geral, resultou
em diminuicdo do peso das inflorescéncias (paniculas), esse resultado corrobora com o ja
encontrado por Fitterrer (1996). Este fato pode ter ocorrido pela maior competicdo por
nutrientes pelas plantas.

Na Figura 2 (A a D), o comportamento do peso de panicula em funcdo das doses de N
para cada densidade de plantas foi diferente. A regressdo entre as doses de N e 0 peso de
panicula para cada densidade de plantas, mostrou que as melhores relagbes foram entre as
densidades de 8 e 12 plantas por metro linear e apresentaram altos valores de r? de 0,82 e
0,94, respectivamente, e observou-se aumento do peso de paniculas com o aumento das doses
de N; ja para as outras densidades de plantas, o coeficiente de determinacgéo foi extremamente

baixo.
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Figura 2 - Regresséo entre as doses de nitrogénio e o peso de paniculas para as densidades (a) 25
plantas por metro (b) 12 plantas por metro (c) 8 plantas por metro (d) 6 plantas por metro

Na produtividade de graos (Tabela 5), para as densidades de 12 e 8 plantas por metro,
as doses de 50 e 100 kg ha™ apresentaram produtividade semelhante & dose zero de N e,
somente a dose de 150 kg ha™, apresentou maiores valores. Para a densidade de 25 plantas por
metro linear as doses de 50 e 150 kg ha™ apresentaram as maiores produtividades. Dentro de
cada dose de N, em geral, as maiores produtividades foram obtidas nas densidades de 25 e 12
plantas por metro linear.

Tabela 5 - Peso de gréos (kg ha™) de amaranto sob diferentes doses de N e densidades de plantas.

Densidades de Doses de N

plantio 0 50 100 150
25 2382,50Ba 3006,66Aa 1396,25Cc 3572,91Aa
12 2508,75Ba 2930,00Ba 2860,00Ba 3692,50Aa
8 2120,00Ba 2608,33Ba 2096,66Bb 3323,75Aa
6 2635,41ABa 1584,16Cb 2982,50Aa 2372,08Bb

* Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e minudscula na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Vaérios autores tém obtido um aumento do rendimento dos grdos com o aumento da
densidade de plantas (PEIRETTI & GESUMARIA, 1998) e este fato, normalmente, é afetado
pelas condi¢bes ambientais (HENDERSON et al., 2000). Por outro lado, ha trabalhos

mostrando pouca alteracdo de produtividade em diferentes faixas de populagéo de plantas, ou
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até nenhuma resposta para rendimento de graos relacionado a densidade de plantas (MYERS,
1996). Guillen-Portal et al. (1999) sugerem que a planta compensa as variagdes ambientais,
com a alocacdo de mais energia aos 6rgdos reprodutivos da planta, restringindo o diametro do
caule e minimizando o efeito da competicdo por agua e radiacdo solar. Em trabalho
desenvolvido na Bolivia com A. caudatus, Apaza-Gutierrez et al. (2002) observaram que, com
0 aumento da densidade de plantas, foi obtido um acréscimo no rendimento dos gréos/ha.
Porém, o rendimento dos graos/planta diminuiu a partir do aumento da densidade de plantio.
Esse decréscimo esta relacionado a competicdo entre plantas. Weber (1990) afirma que em
populagdes excessivamente elevadas, a competicdo por umidade e os nutrientes reduz o
rendimento de gréos.

Resultados de pesquisas que determinem o espacamento ideal da cultura para se obter
a maxima produtividade tem sido inconclusivos (ROBINSON, 1986). A resposta do
rendimento de grdos a densidade de plantas mostrou ser influenciada pelo ambiente, pelas
espécies e cultivares (PUTNAM, 1990; EDWARDS & VOLAK 1980; HAAS 1983).
Robinson (1986) relatou uma diminuicdo na producdo em uma populacdo superior a 210.000
plantas ha™. No entanto, Haas (1983) identificou uma densidade de plantas ideal muito
superior, entre 323.000 e 360.000 plantas ha™.

Quanto ao efeito da dose de N na produtividade de amaranto, POSPISIL et al. (2006)
avaliaram a produtividade por dois anos e obtiveram resposta a adubacéo nitrogenada, apenas
no ano de 2003, quando o clima estava seco e com condicdes desfavoraveis a mineralizacao
de N. Em anos cujas varidveis climaticas se apresentaram favoraveis e em solos bem supridos
de N, o amaranto pode ser cultivado sem adubacéo nitrogenada ou com aplicacdo de 50 kg ha”
! Olaniyi et al. (2008) obtiveram incremento no rendimento dos grdos com o aumento das
doses de N de 0 até 45 kg ha™ e diminuicdo em 60 kg ha™ para as duas variedades testadas.
Em outros trabalhos desenvolvidos no Brasil e no mundo, 0 Amaranthus cruentus respondeu
pouco a adubacéo nitrogenada (BAMBRILLA et al., 2008; POSPISIL et al, 2006) e sugere-se
que esta planta pode ser utilizada, inclusive em sistema organico de producdo (POSPISIL et
al, 2006).

Na Figura 3 (A a D), sdo apresentadas as regressdes entre as doses de N e a
produtividade da cultura. A produtividade de gréos respondeu de forma diferente, de acordo
com as densidades de plantas. A densidade de 6 plantas m™, apresentou um r2 = 0,06 (ns). As

densidades de 12 e 8 plantas por metro apresentaram 0s maiores coeficientes de determinagéo.
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Figura 3 - Regressdo entre as doses de nitrogénio e o peso de grads para as densidades (a) 25 plantas
por netro (b) 12 plantas por metro (c) 8 plantas por metro (d) 6 plantas por metro.

Possivelmente, a baixa densidade de plantas pode ter provocado a lixiviagao de nitrato
ou a volatilizacdo de amonia, pois as alteracdes do nitrogénio no solo sdo bastante rapidas e
complexas (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Nas densidades de 12 e 8 plantas por metro, houve resposta quadratica a adubacéao
nitrogenada, com aumento de até 100 kg/ha entre as doses de 100 e 150 kg ha™. J4 para a
densidade de 25 plantas/metro, o coeficiente de determinag&o foi muito baixo (r? = 0,30). Um
baixo coeficiente de determinacdo também foi obtido para a producdo de matéria seca e caule,
nesta mesma densidade de plantas (Figura 1A).

Com relacéo a altura de plantas, em geral, houve efeito da adubacéo nitrogenada neste
parametro e as doses de 50 e 150 kg ha™ promoveram maior altura de plantas.

Dentro de cada dose de N, dependendo da interacdo densidade x dose, a altura foi
bastante diferenciada. Na dose zero, destacaram-se as densidades de 12 e 6 plantas por metro,
na de 50 kg ha™, destacou-se a densidade de 8 plantas por metro, na de 100 kg ha™, a melhor
densidade foi a de 12 plantas por metro linear e na de 150 kg N ha™, destacou-se a densidade

de 6 plantas por metro.
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Tabela 6 - Altura de planta (m) de amaranto sob diferentes doses de N e densidades de plantas.

Densidades de Doses de N

plantio 0 50 100 150
25 1,20Db 1,50Ab 1,30Cd 1,40Bd
12 1,40Ca 1,46Bb 1,73Aa 1,50Bc
8 1,20Cb 1,60Aa 1,40Bc 1,56Ab
6 1,40Ca 1,50Bb 1,50Bb 1,73Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

A altura de plantas (Tabela 6), em geral, variou entre 1,20 a 1,73 cm e estes valores
sdo considerados valores médios para essa cultivar, de acordo com SPEHAR (2003). No Sul
do Brasil, Bambrilla et al. (2008) encontraram valores maiores, portanto, a diferenca pode
estar ligada as condi¢Bes ambientais e/ou a fertilidade do solo.

Em média, para todas as dosagens de N, a densidade de 25 plantas por metro linear
apresentou menores alturas de planta e a densidade de 6 plantas por metro linear as maiores.
Percebe-se, também, que para todas as densidades, em media, os menores valores foram
observados na dosagem de zero kg ha™, enquanto que os maiores valores encontram-se na
dosagem de 150 kg ha™.

A maior altura de plantas (1,73m) foi obtida na densidade com o menor nimero de
plantas (6 plantas por metro linear) e do menor resultado (1,35m) na densidade com o maior
ndmero de plantas (25 plantas por metro linear). Resultados semelhantes também foram
observados por Maluf (1999) para A. cruentus. A morfologia das plantas reflete o grau
de competicdo entre elas, conforme ja descrito por outros autores (GUILLEN-PORTAL,
1999). Por outro lado, Popsil et al. (2006) avaliaram a altura de plantas por trés anos
consecutivos e sob trés doses de N (0, 50 e 100 kg ha™) e ndo obtiveram efeito da doses de N
na altura de plantas em dois dos trés anos de estudo e a altura maxima obtida foi de 2,07 m.

O comportamento observado da altura de plantas difere-se daquele obtido por
Brambilla et al. (2008), pois no presente trabalho a resposta a adubacéao nitrogenada foi linear,
enquanto naquele, a resposta foi quadratica. No trabalho citado, o nitrogénio foi aplicado até a
dose de 200 kg N ha e, esta ndo promoveu aumento da altura de plantas. Para a cultivar BRS
Alegria, Domingos et al., (2005) obtiveram altura maxima das plantas aos 60 dias apds a
emergéncia das plantas, entre 1,0 e 1,3 m, dependendo da formulagdo de NPK.

A altura de plantas € um importante parametro para a colheita mecanizada (ERASMO

et al., 2004), além da estabilidade da produgéo de gréos, sob diferentes condi¢fes ambientais.
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A regressdo entre as doses de N e as diferentes densidades de plantas mostrou,
novamente, um baixo coeficiente de determinacdo para a densidade de 25 plantas /metro
linear (Figura 4 A a D).
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Figura 4 - Regressdo entre as doses de nitrogénio e a altura de plantas para as densidades (a) 25
plantas por netro (b) 12 plantas por metro (c) 8 plantas por metro (d) 6 plantas por metro.

Para o comprimento de panicula (Tabela 7), em geral, os melhores resultados obtidos
foram aqueles com adubacdo nitrogenada. Nas doses de 0 e 150 kg ha™, as densidades que
promoveram maior comprimento de panicula foram as de 8 e 6 plantas por metro linear e na
dose de 50 kg ha™, ndo houve diferenca significativa entre as densidades de plantio. Plantas
com maior espagamento entre si tendem a terem menor competi¢do por agua, luz e nutrientes,

e consequientemente, apresentarem paniculas com maior desenvolvimento.

Tabela 7 - Comprimento de panicula (cm) de amaranto sob diferentes doses de N e densidades de
plantas.

Densidades de Doses de N

plantio 0 50 100 150
25 33,66Bb 40,66Aa 37,00ABb 37,00ABb
12 38,66Bb 46,33Aa 47,16Aa 41,33ABb
8 46,66Aa 46,66Aa 43,00Aab 49,33Aa
6 48,16 ABa 43,33Ba 42,00Bab 51,00Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e minudscula na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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O tamanho da panicula reflete 0 ambiente onde se desenvolve a planta: populagéo,
fertilidade do solo, estresse hidrico, época de semeadura.

Na Figura 5, sdo apresentadas as regressfes entre as doses de nitrogénio e o
comprimento de paniculas para cada densidade de plantas. As densidades de 6 e 12 plantas
por metro apresentaram o0s maiores coeficientes de determinacdo, mas com tendéncias
opostas; na de 12 plantas, ap6s a dose de 100 kg ha™* houve diminuicdo do comprimento das
paniculas, por outro lado, para a densidade de 6 plantas por metro, houve um aumento do

comprimento, a partir da dose de 100 kg ha™.
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Figura 5 - Regresséo entre as doses de nitrogénio e o comprimento de panicula para as densidades (a)
25 plantas por netro (b) 12 plantas por metro (c) 8 plantas por metro (d) 6 plantas por metro.

Quanto a largura de panicula (Tabela 8), foi o Unico parametro em que nao houve
interacdo entre doses de N e a densidade de plantas. A adubacdo nitrogenada ndo alterou a
largura da panicula, mas a densidade de 25 plantas por metro promoveu menor largura de
panicula que as demais densidades de plantas. Para as densidades de 12, 8 e 6 plantas m™, os

resultados foram superiores e estatisticamente semelhantes.
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Tabela 8 - Largura de panicula (cm) nas diferentes densidades de plantio (plantas por metro linear)

Densidades de Largura de
plantio Panicula
MEDIAS
25 21,83b
12 27,91a
8 28,83a
6 30,58a
*Medias seguidas pela mesma minuscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de

Tukey (p<0,05).

A Figura 6 apresenta a regressao entre a largura de panicula e a densidades de plantio.
Pode-se observar um comportamento de diminui¢do de largura com o aumento da densidade
de plantas. A competicdo entre plantas pode ser um fator contribuinte para esse

comportamento.
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Figura 6 — Relacdo Densidade de plantio (n° plantas/metro) e Largura de panicula (cm)

Deve-se observar que assim como a altura de plantas (Figura 4), o comprimento de
panicula (Figura 5) e o didametro do caule (Figura 7), quanto maior a densidade de plantas,
menores os valores de largura de panicula. Essa diminuicdo é relacionada, possivelmente, a
maior competicdo entre plantas por agua e nutrientes. E provavel, que o resultado de
rendimento de gréos por planta, caso fosse medido, também apresentasse um decréscimo em

seu valor.
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Com relacio ao didmetro de caule (Tabela 9), na densidade de 6 plantas m™, em geral,
este parametro foi aumentando, proporcionalmente as doses de N. Na densidade de 12 plantas
m™, os maiores diametros de caule ocorreram nas doses de 50 e 100 kg ha™. Assim como para
0 peso de panicula, o didmetro de caule variou bastante entre as outras doses de N e

densidades de plantas.

Tabela 9 - Didmetro de caule (cm) de amaranto sob diferentes doses de N e densidades de plantas.

Densidades de Doses de N

plantio 0 50 100 150
25 1,40Aab 1,46Aa 1,10Bc 1,26ABb
12 1,26Bb 1,63Aa 1,53Ab 1,16Bb
8 1,60Aba 1,60ABa 1,43Bb 1,73Aa
6 1,46Cab 1,50BCa 1,90Aa 1,73ABa

* Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e minuscula na coluna, ndao diferem entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

O aumento da populacdo de plantas resultou diminuicdo do didmetro do caule, como ja
foi observado anteriormente por Fitterrer (1996). Essa alteracdo pode ser devido a
competitividade entre plantas, o que pode ter provocado um maior didmetro de caule (1,65
cm) nas parcelas com menor nimero de plantas por metro linear.

O didmetro do caule é importante por relacionar-se com o tombamento das plantas,
que, no presente experimento, ndo ocorreu. E provéavel que, no amaranto, a densidade de
plantas seja mais importante na determinacdo do didmetro do caule do que a adubacéo
(HENDERSON et al., 2000; APAZA-GUTIERREZ et al., 2002).

A regressao entre as doses de N e o diametro do caule sdo apresentadas na Figura 7 (A
a D) e o maior coeficiente de determinacéo foi obtido na densidade de 12 plantas por metro,

mostrando um aumento entre as doses de 50 e 100 kg ha™ e diminuicéo a partir destas doses.
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Figura 7 - Regressdo entre as doses de nitrogénio e o didmetro do caule para as densidades (a) 25
plantas por netro (b) 12 plantas por metro (c) 8 plantas por metro.

9.1. Correlagdes de Pearson

Os dados de correlagdo de Pearson (Tabela 10) mostraram que a altura de plantas

correlacionou-se positivamente com comprimento de panicula (0,532), largura de panicula

(0,528), diametro do colmo (0,416) e peso de panicula (0,353). O comprimento de panicula

correlacionou-se com a largura de panicula e o didmetro do colmo. A largura de panicula

correlacionou-se com o comprimento de panicula e diametro do colmo. O peso de matéria

seca (folhas e caule) correlacionou-se com o peso seco de panicula e o peso de graos.

Tabela 10 - Correlacdo de Pearson entre os parametros estudados, agrupando-se as doses de N e as

densidades de plantio.

Altura Peso de
de Comprimento Largura de Diametro de Matéria Peso de Peso de

Planta de Panicula Panicula Colmo Seca Panicula Gréos
Altura de Planta 1 ,532(**) ,528(**) A16(*%) ,067 ,353(%) ,256
Comprimento de 1 598(*%) 500(*%) 082 189 065
Panicula
Largura de 1 537(**) -,217 161 021
Panicula
Diametro de 1 -111 226 088
Colmo
Peso de Matéria Hok ok
Seca 1 /540(*%) ,599(**)
Peso de Panicula 1 ,7169(**)
Peso de Graos 1

**Correlages significativas a 1% ;

*Correlagdes significativas a 5%
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H& poucos trabalhos correlacionando caracteristicas agronémicas em amaranto, mas
Teixeira et al. (2002) também observaram correlacdo entre a altura de plantas e didmetro do
caule, porém ndo obtiveram correlacdo entre os parametros de biometria com a produtividade
do amaranto. Por outro lado, Apaza-Gutierrez et al. (2002), consideram que o diametro do
caule tem grande efeito na produtividade de grdos. No presente trabalho, a produtividade
correlacionou-se positivamente com o peso de matéria seca de folhas e grdos e o peso de

paniculas.

9.2. Macro e Micronutrientes

Em geral, ndo houve efeito das densidades de plantas e das doses de N no teor de
macro e micronutrientes nos graos. Os teores de Cu e Fe foram afetados pelas densidades de
plantas e houve interacdo significativa entre as doses de N e o teor de P (Tabela 11).

Houve interagdo significativa entre as densidades de plantas e as doses de N, para o

teor de proteina, Mg e P nos gréos.

Tabela 11 - Resumo da analise de variancia e niveis de significancia para as variaveis avaliadas no
experimento, de acordo com a fonte de variacdo (FV), para os teores de nutrientes nos graos.

Fvt GL Quadrado Médio

Proteina Ca K Mg Zn P Cu Mn Fe
Densidade 3  41.52** 0.01 0.0037 0.0021 10.06 0.018ns 7.35** 390.72 335150.31
(A) ns ns ns ns ns *
DosedeN 3  89.55 0.01 0.0091 0.0044 6.53ns 0.056* 0.88ns 339.65 143632.83
(B) ** ns ns ns ns ns
AxB 9 1782 0.02 0.017 0.015* 7.20ns 0.037* 0.78ns 211.25 75833.43

ns ns ns ns

CV(%) - 12,67 45,00 12,36 26,69 11,20 13,47 20,52 2431 5196

* Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na Tabela 12, sdo apresentados os teores de K, Ca, e Zn e ndo houve diferenca
significativa das doses de N para nenhum dos nutrientes analisados, assim como para Cu e Fe.
Por outro lado, a densidade de plantas por metro, alterou os teores de Cu e Fe (Tabela 13).
Para os teores de Cu, a densidade de 25 plantas por metro apresentou maiores valores (8,25
mg kg™*) que as densidades de 8 e 6 plantas por metro. J& para os teores de Fe, a densidade de
12 plantas por metro apresentou maiores valores que a densidade de 6 plantas por metro.

Como h& poucas informagBes sobre a composicdo organo-mineral em grdo de
amaranto, optou-se por apresentar todos os dados obtidos, inclusive aqueles em que néo

houve diferencas significativas entre as doses de N e densidade de plantas.
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Tabela 12 - Teor de macro e micronutrientes em graos de Amaranthus cruentus, sob diferentes
densidades de plantas por metro e doses de nitrogénio

Densidade de K (dag kg™) Média
plantas 0 50 100 150
25 0,86 0,83 0,77 0,87 0,83a
12 0,82 0,75 0,87 0,86 0,82a
8 0,96 0,75 0,88 0,83 0,86a
6 0,76 0,87 0,87 0,80 0,82a
Média 0,85A 0,80A 0,86A 0,84A

Ca (dag kg™
25 0,36 0,37 0,27 0,37 0,35a
12 0,27 0,47 0,27 0,25 0,32a
8 0,32 0,32 0,25 0,27 0,29
6 0,40 0,25 0,35 0,37 0,34a
Média 0,34A 0,35A 0,29A 0,32A

Zn (mg kg™)

25 28,94 29,65 29,63 31,80 29,96a
12 29,35 28,30 31,27 30,67 29,90a
8 29,40 27,90 31,87 28,27 29,36a
6 28,60 28,72 27,30 28,37 28,25a
Média 29,06A 28,64A 30,05A 29,78A

* Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 13 - Teor de cobre (Cu) e ferro (Fe) em grdos de Amaranthus cruentus, sob diferentes
densidades de plantas por metro e doses de nitrogénio

Cu (mg kg™
25 8,00 8,50 8,50 6,67 8,253
12 6,5 6,75 6,75 7,00 7,50ab
8 6,5 6,25 6,25 6,75 6,50b
6 6,5 6,50 6,5 6,25 6,75b
Média 6,94A 7,00A 6,67A 7,25A

Fe (mg kg™)

25 627,50 516,75 450,67 1036,50 657,85ab
12 848,00 584,00 841,67 777,50 762,92a
8 438,75 470,25 607,50 560,00 519,12ab
6 435,50 375,00 441,32 496,50 437,08b
Média 587,44A 486,62A 585,29A 717,62A

* Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Houve interacdo significativa entre as doses de N e as densidades de semeadura no
teor de proteina nos graos. (Tabela 14). Nas densidades de 25 e 12 plantas m™, a dose de 150
kgha™ apresentou o maior teor de proteina (23,50%) e as outras doses foram semelhantes

entre si, inclusive em relagdo a dose 0 kg N ha™
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Para a densidade de 8 plantas/metro, a dose de 50 kg ha™ apresentou o maior valor
(24,12%), significativamente maior que as doses de 0 e 100 kg ha™ ja na densidade de 6
plantas, as doses de 100 e 150 kg ha™ apresentaram maiores valores que a dose 0 kg ha™.

Dentro das doses de N, as doses 0 e 150 kg ha™ ndo apresentaram valores com
diferenca significativa entre si; para a dose de 50 kg ha™,0s maiores valores foram obtidos nas
densidades de 8 e 6 plantas/metro, comparados a 25 e 12 plantas/metro; para a dose de 100 kg
ha?, a densidade de 6 plantas/metro apresentou 24,60% de proteina e diferiu-se

estatisticamente dos demais valores.

Tabela 14 - Teor de proteina (N) (%) em amaranto em diferentes doses de N (kg ha™*) e densidades de
plantas ha™.

Densidades de Doses de N

plantio 0 50 100 150

25 15.97Ba 16.95Bb 16.10Bb 22.96Aa
12 17.21Ba 16.20Bb 18.09ABb 23.50Aa
8 16.75Ba 24.12Aa 18.06Bb 21.31ABa
6 17.06Ba 21.60ABab 24.60Aa 25.71Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na Figura 8, sdo apresentadas as regressdes entre as doses de N e os teores de
proteina, para cada densidade de plantas. As densidades de 12 e 6 plantas m™ apresentaram 0s
maiores coeficientes de determinagéo, ou seja, houve um aumento do teor de proteina a partir
de 50 kg ha.

30,00 30,00
& 25,00 & 25,00
£ 20,00 £ 20,00
£ * g 4
2 15,00 ¢ * 2 15,00
2 °
E 10,00 # Densidade 25 plantas m-' E 10,00 # Densidade 12 plantas m-'
8 500 § 500

) ) = 2
= y=0,0006x2-0,048x + 16,447 = y= 0,0006><2 -0,0548x + 17,241
000 “———R¥*=0,8639— 0,00 R?=0,9994
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Doses de Nitrogénio Doses de Nitrogénio

30,00 30,00
& 25,00 * & 25,00
£ 20,00 /’F?_—ﬂ £ 20,00
e * ]
< ® H <
2 15,00 +< 15,00
2 3
E 10,00 @ Densidade 8 plantas m-' E 10,00 @ Densidade 6 plantas m-'
2 500 8 s00 y=-0,0003x? +0,1093x + 17,043

R?=0,9999
0,00 - y=-0,0004x2+0,077x+ 17,887 0,00
2 _
0 50 Rog 0.216850 200 0 50 100 150 200
Doses de Nitrogénio Doses de Nitrogénio
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Figura 8 - Regressdo entre as doses de nitrogénio e o teor de proteina para as densidades (a) 25
plantas por netro (b) 12 plantas por metro (c) 8 plantas por metro.

O teor de proteina nos grdos de A. cruentus pode variar de 14,8 a 16,8% (KAUR et al.,
2010) e a cultura é considerada nutricionalmente semelhante a soja pela sua riqueza em
proteinas e aminoacidos (GORINSTEIN et al., 2002). A composi¢do mostra que até 6,9% da
proteina € lisina, e 4,4% sdo aminoacidos sulfurados. Estes dois grupos de aminoacidos
representam o que ha de mais limitante em quase todos os grdos (TEUTONICO & KNORR,
1985). Além deste fato, a proteina apresenta um alto valor bioldgico. H& autores que
observaram correlagéo entre o teor de protefnas nos gréos e as doses de 90 e 180 kg N ha™
(SHOWEMINO E OLAREWAJU, 2004). O teor de proteina na cultura do amaranto é maior
que na do milho, que pode variar de 7,5 a 10,5% entre as doses 0 a 210 kg N/ha,
respectivamente (FERREIRA et al., 2001) e menor que na cultura da soja, que pode variar
entre 33 e 36% (CAIRES et al., 2003). Sabe-se que o nitrogénio absorvido pelas plantas liga-
se com os esqueletos de carbono produzindo aminoacidos que resultam em proteinas
armazenadas nos tecidos vegetais (FERREIRA et al. 2001).

Houve interacdo significativa entre as doses de N e as densidades de semeadura no
teor de P nos gréos (Tabela 15). Assim como para o Fe, para o P, na densidade de 25
plantas/metro a dose de 100 kg N ha™ apresentou o menor valor e o Unico estatisticamente

diferente.

Tabela 15 - Teor de fésforo (P) (dag kg™) em amaranto em diferentes doses de N (kg ha™) e
densidades de plantas ha™.

Densidades de Doses de N

plantio 0 50 100 150

25 0.99ABa 1.12Aab 0.81Ba 0.96ABa
12 1.04Aa 0.87Ab 0.99Aa 0.93Aa
8 1.03Aa 1.05Aab 1.04Aa 0.98Aa
6 1.14Aa 1.13Aa 1.00ABa 0.82Ba

*Meédias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na Figura 9 (A a D), s@o apresentadas as regressoes entre as doses de N e o teor de P
para cada densidade de plantas. Somente as densidades de 6 e 8 plantas por metro

apresentaram altos coeficientes de determinagé&o.
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Figura 9 - Regressao entre as doses de nitrogénio e o teor de fosforo (P) para as densidades (a) 25
plantas por netro (b) 12 plantas por metro (c) 8 plantas por metro.

Foi observada interacdo significativa entre as doses de N e as densidades de
semeadura no teor de Mg nos gréos. (Tabela 16). Assim como para o Fe e P, na densidade de

25 plantas m™ a dose de 100 kgha™ apresentou o menor valor e o Unico estatisticamente
diferente.

Tabela 16 - Teor de magnésio (Mg) (dag kg™) em amaranto em diferentes doses de N (kg ha™) e
densidades de plantas ha™.

Densidades de Doses de N

plantio 0 50 100 150

25 0.38Aa 0.32Aa 0.16Bb 0.30ABa
12 0.30Aab 0.30Aa 0.30Aab 0.27Aa
8 0.37Aa 0.25Aa 0.30Aab 0.32Aa
6 0.22Ab 0.30Aa 0.35Ab 0.27Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minudscula na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na Figura 13 (A a D) séo apresentadas as regressoes entre as doses de N e os teores de
Mg nos graos. As densidades de 25 e 8 plantas por metro apresentaram a mesma tendéncia de
resposta. Nas densidades de 12 e 6 plantas por metro houve uma diminuigédo a partir da dose
de 100 kg ha™.
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Figura 10 - Regressao entre as doses de nitrogénio e o teor de Magnésio (Mg) para as densidades (a)
25 plantas por metro (b) 12 plantas por metro (c) 8 plantas por metro.

N&o foram encontrados na literatura dados sobre os teores de nutrientes em grdos de
Amaranthus cruentus, mas comparando os teores obtidos no experimento aos teores de
nutrientes na cultura do milho, obtidos por Ferreira et al. (2001) sob diferentes doses de N, 0s

teores K, Ca, Zn, Cu, Fe, P e Mg foram bem menores no milho que no amaranto.

10. CONCLUSOES

1. Para pesos de matéria seca, panicula e grdos, maiores densidades de plantio, no geral,
apresentaram as mesmas tendéncias e oferecem 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 sdo os valores obtidos.

2. Para os pesos de matéria seca, panicula, grdos e altura de planta, 0 amaranto responde
linearmente & N até a dose de 150 kg ha™.

3. Todos os caracteres, a exce¢do da largura de panicula, responderam a densidade de plantio
em funcéo das doses de N..

4. Houve efeitos das doses de N e/ou densidades de plantas nos teores de P, Mg, Cu e Fe.
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11. ANEXOS

]

Figura 11 — Amaranto BRS Alegria aos 15 dias apds a emergéncia

AR NG NN
imento de gréos

Figura 12 - Amaranto BRS Alegria no perl’oo e ench
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