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RESUMO

BORGATI CHRISOSTOMO, Paulo Henrique. Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro de 2021. Avaliagdo do
crescimento e deposicao de nutrientes das culturas do milho, milheto e sorgo.
Orientador: Professor Tadeu Silva de Oliveira.

O presente estudo teve a finalidade de avaliar o crescimento e variagdo
nutricional do milho (Zea Mays), sorgo (Sorghum bicolor L.) e milheto (Pennisetum
glaucum L.) para producdo de silagem. Para caracterizar a deposi¢éo de nutrientes e
avaliacdo agronémica no milheto, milho e sorgo aos 30 dias ap6s o plantio até o
ponto de colheita para ensilagem, foram utilizados modelos lineares e ndo lineares.
Esses modelos foram ajustados as varidveis registradas com e sem medidas
repetidas. As varidveis sem medidas repetidas foram matéria seca (MS, g / kg),
proteina bruta (PB, g / kg), cinzas (g / kg) e fibra em detergente neutro (FDN, g /
kg). As variaveis agrondmicas registradas como dados longitudinais foram altura
(cm), didmetro (mm), comprimento (cm) e largura (cm). Nao houve efeito de ano
(P>0,05) sobre nenhuma das variaveis testadas. O modelo de melhor ajuste para os
teores de nutrientes foi o0 modelo linear (MS [y; = 6, + 6,t;;]), PB € MM [y; =
0, + 01t; + 6,t?]). Entretanto, a fragdo fibrosa representada pela FDN teve melhor
ajuste com o modelo de Wood (modelo nédo linear [y; = 8, + 0;t; + 6,t?]). Nas
variaveis agronémicas altura da planta e largura da folha tiveram melhor ajuste com
o modelo linear (y; = 6, + 0,t; + 0,t?), ja o diametro e o comprimento se
ajustaram melhor no modelo de Wood (modelo ndo linear [y; = Aexp(—At;)]). As
variaveis agrondmicas nao diferiram estatisticamente (P>0,05) entre o milho,
milheto e sorgo. As curvas dos modelos para o milho e sorgo se sobrepuseram em
todas as variaveis analisadas. O acimulo de matéria seca no milheto é menor em
relacdo ao milho e sorgo, possivelmente devido aos processos adaptativos que
previnem a desidratacdo excessiva. O milheto tem um impeto de crescimento em
altura da planta maior que o milho e o sorgo. Todavia, tem menor comprimento e
largura de folha em relacdo ao milho e sorgo.

Palavras-chave: Crescimento de plantas, deposicéo de nutrientes, modelos.



ABSTRACT

BORGATI CHRISOSTOMO, Paulo Henrique. Universidade estadual do
norte Fluminense Darcy Ribeiro. February, 2021. Evaluation of growth and
nutrient deposition of corn, millet and sorghum crops. Advisor: Prof Tadeu
Silva de Oliveira.

The present study aimed to evaluate the growth and nutritional variation of
corn (Zea Mays), sorghum (Sorghum bicolor L.) and pearl millet (Pennisetum
glaucum L.) for silage production. To characterize the deposition of nutrients and
agronomic evaluation in millet, corn and sorghum 30 days after planting to the
point of harvest for silage, linear and non-linear models were used. These models
were adjusted to the variables registered with and without repeated measures. The
variables without repeated measures were dry matter (DM, g / kg), crude protein
(CP, g /kg), ashes (g / kg) and neutral detergent fiber (NDF, g / kg). The agronomic
variables recorded as longitudinal data were height (cm), diameter (mm), length
(cm) and width (cm). There was no year effect (P> 0.05) on any of the variables
tested. The best fit model for nutrient contents was the linear model (DM [y; =
0o + 01t;;]), CP and MM [y; = 8, + 0,t; + 0,t?]). However, the fibrous fraction
represented by the NDF had a better fit with the Wood model (non-linear model
[vi = 6y + 6,t; + 0,t7]). In the agronomic variables plant height and leaf width
had a better fit with the linear model (y; = 6, + 6,t; + 6,t?), whereas the diameter
and length were better adjusted in the Wood model (non-linear model [y; =
Aexp(—A4t;)]). The agronomic variables did not differ statistically (P> 0.05)
between corn, millet and sorghum. The model curves for corn and sorghum
overlapped in all variables analyzed. The accumulation of dry matter in millet is
lower in relation to corn and sorghum, possibly due to the adaptive processes that
prevent excessive dehydration. Millet has a higher growth momentum than the corn
and sorghum. However, it has less leaf length and width in relation to corn and
sorghum.

Keywords: Plant growth, nutrient deposition, models.
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1.0 INTRODUCAO

O Brasil é o segundo maior produtor de carne no mundo, em 2019 produziu cerca
de 10 milhdes de toneladas. Deste, 1,9 milhdes foram exportados com faturamento de U$$
7,7 bilhdes (ABIEC, 2020). Cerca de 90% dessa carne produzida é oriunda de bovinos
terminados a pasto, entretanto, paises de clima tropical como o Brasil tém duas estacfes
bem definidas, verdo chuvoso e o inverno seco. Durante o periodo de estiagem que varia
nas diferentes regides brasileiras (entre maio a setembro) a capacidade de crescimento e o
vigor da graminea sdo afetados, reduzindo a capacidade nutritiva do pasto. Esta restricdo
na qualidade do pasto pode resultar em reducdo de peso dos animais, queda na
produtividade e na taxa de fertilidade do rebanho, além de aumentar a predisposicdo a
doencas entre outros fatores que interferem na producdo. Com isso, as préaticas
suplementares como a utilizacdo de silagem permitem manter que o rebanho supere este
periodo bem alimentado, saudavel e produtivo, independente da duracéo e intensidade da
estiagem (EUCLIDES et al., 2010).

Todavia, a mudanca climatica estd causando alteracdes significativas nos
ecossistemas terrestres. No Brasil, a alteracdo do ciclo hidrologico ja esta acontecendo, a
tendéncia é que ocorram secas mais extremas e duradouras, intercaladas por periodos
curtos e muito chuvosos. Porém, o agroneg6cio ¢ uma atividade altamente dependente de
fatores climaticos, por isso a mudanca no clima pode afetar a producdo agricola. A
distribuicdo irregular das chuvas deverd se intensificar e associadas ao aumento da
temperatura, ocasionardo elevadas perdas na produtividade agricola de diversas culturas.
Em um futuro proximo, sera inevitavel a necessidade de cultivos em locais com constantes
restrices ambientais (ARORA, 2019).

A cultura do milho tem maior prevaléncia na nutricdo de ruminantes, o milho é o
volumoso mais utilizado na producéo de silagem pelo potencial produtivo e qualidade da
silagem, além da tradicdo no cultivo, boa aceitacdo dos animais e possibilidade de
automacao de varias etapas na silagem (Borreani e Tabacco, 2010). O sorgo é outra cultura
muito utilizada na producdo de volumoso, principalmente na forma de silagem por
apresentar alto teor de matéria seca quando comparado ao milho, principalmente nas
regibes de média fertilidade do solo e em locais com ocorréncias de estresse hidrico
(Traore et al., 1989). J4 0 milheto é muito utilizado no Brasil como cobertura morta para o

plantio direto no cultivo da soja. E uma cultura muito interessante devido a grande
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resisténcia a seca; maior producdo de massa; boa adaptacdo a diferentes niveis de
fertilidade; sistema radicular profundo e abundante; resisténcia as pragas e doengas;
facilidade de producéo de sementes (Bidinger et al., 2009). Porém, é uma cultura pouco

explorada na alimentagédo de ruminantes.

Neste contexto, é imprescindivel conhecer a eficiéncia do crescimento e a
adaptacdo das plantas a diferentes condicdes ambientais. Assim, a analise quantitativa do
crescimento € o meio mais acessivel e preciso para avaliar a performance de plantas e o
que cada processo fisiolégico contribui para potencializar seu desenvolvimento (Pedé et
al., 2015).

2.00BJETIVO

O objetivo com este estudo foi avaliar as medidas biométricas e o acumulo de
nutrientes de trés espécies forrageiras: milho (Zea Mays), sorgo (Sorghum bicolor L.) e

milheto (Pennisetum glaucum L.) utilizando modelos lineares e ndo lineares.
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FISIOLOGIA DO CRESCIMENTO

A fisiologia do crescimento e desenvolvimento de plantas é um complexo
fundamentado em dois principais fatores: os internos (hormdnios vegetais e nutricdo) e

externos (fotoperiodo, umidade e temperatura).

O crescimento e o rendimento final de uma cultivar ou outro material genético é o
resultado de suas interagcbes com o ambiente. Para compreender alguns aspectos da natureza
dos controles intrinsecos de cada material, necessita-se do estabelecimento de indices mais
detalhados que permitam uma melhor compreensdo dessas interagdes atraves da analise
quantitativa do crescimento. Esta analise se fundamenta no desenvolvimento de testes e
modelos de simulacdo do crescimento e produtividade da cultura, baseado em varios indices
fisiologicos (BENINCASA, 2003; BLACKMAN, 1919; MACHADO et al., 1982;
PEIXOTO, 1998).

O crescimento de plantas pode ser dividido em trés estagios principais, segundo Taiz

e Zeiger (2009): embriogénese, desenvolvimento vegetativo e desenvolvimento reprodutivo.

Embriogénese € o processo pelo qual uma unica célula é transformada em um
complexo multicelular. O embrido é acondicionado dentro dos tegumentos, formando a
semente e, posteriormente, ocorre 0 processo de estabelecimento da polaridade, onde as
atividades das células se diferenciam de acordo com as suas posi¢cées no embrido. Ha um
grupo de células chamado apical, que sdo formadas nas extremidades, ao qual origina-se o
crescimento da parte aérea (meristema apical do caule - MAC) e da parte radicular
(meristema apical da raiz- MAR) (TAIZ E ZEIGER, 2009).

Desenvolvimento vegetativo: ap6s a germinacao, onde ocorre a quebra do estado de
dorméncia e mobilizacdo de reservas armazenadas na semente, inicia-se 0 estagio de
crescimento vegetativo, mediante a atividade dos meristemas apicais da raiz e do caule
(WEIGEL & JURGENS, 2002). Devido a fotomorfogénese e do posterior desenvolvimento
da parte aérea, a planta torna-se fotossinteticamente ativa, assim, possibilitando o

desenvolvimento vegetativo.
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Desenvolvimento reprodutivo: ap6s o periodo de crescimento vegetativo, a planta
encontra-se fisiologicamente preparada para comecar a responder aos estimulos externos e
internos, principalmente aos fatores temperatura e fotoperiodo, assim, ocorrendo a transicao
da fase vegetativa para fase reprodutiva, marcada do inicio da floracdo até a formacdo dos
frutos.

O crescimento de plantas apresenta um grau de plasticidade, em grande parte,
podendo ser atribuido aos tecidos especializados chamados meristemas (ESAN, 1965;
GIFFORD & FOSTER, 1987). Meristema € definido por Taiz e Zeiger (2009) como células
que detém a capacidade de proliferar e o destino final é indeterminado, que € distinto com

base em sua posi¢cdo na planta, contribuindo, assim, para o crescimento da planta.

Em nivel celular pode citar trés eventos simples que estdo associados ao
desenvolvimento e crescimento de plantas. O primeiro é a divisdo celular, onde uma célula
madura divide-se em duas células filhas, que, de modo geral, sdo distintas. O segundo evento
é a expansao celular no qual uma ou ambas as células filhas aumentam de volume. E, o
terceiro evento € a diferenciacdo celular, no qual, apos a célula aumentar de volume, ela se
torna especializada para executar uma determinada funcdo. Devido as diferentes maneiras
que esses eventos ocorrem, produzem as diferentes espécies vegetais e os diferentes tipos de
tecidos e orgdos na planta (TAIZ E ZEIGER, 2009).

Segundo Lucchesi (1987), no inicio a planta é dependente das reservas da semente
para produzir os diferentes orgdos, apos o desenvolvimento do sistema radicular e a
expansdo das folhas, a planta comeca a retirar agua e nutrientes do solo e ativa 0 seu
maquinario fotossintético, produzindo os fotoassimilados. Com o passar do tempo, as folhas
aumentam sua area foliar (AF), passando para fase de crescimento linear, aumentando o
incremento de matéria seca (MS); ao atingir o tamanho definitivo, a planta entra na fase de
senescéncia, reduzindo o IAF, resultando no decréscimo de acimulo de MS e, ocasionando a

degeneracdo do aparato fotossintético.
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3.2 SORGO, MILHO E MILHETO

3.2.1 SORGO

O sorgo (Sorghum bicolor L.) é uma planta originaria da Africa. Os sorgos que sdo
cultivados atualmente, segundo Doggett (1988), se originaram do silvestre Sorghum Bicolor
sub sp. arundinaceum e, a maior variacdo do género Sorghum se encontra abaixo do Saara,
no centro- oeste da Africa, de onde é proveniente o género ancestral, que possui um nimero
basico de 5 cromossomas, e que se originou ha mais de 5.000 anos. O sorgo € uma planta
autdgama, possui uma baixa taxa de fecundacdo cruzada. Apresenta 0 metabolismo C4, com
melhores respostas fotoperiddicas a dias curtos e altas taxas fotossintéticas. O déficit de agua
e 0 excesso de umidade sdo mais toleraveis pela planta de sorgo do que a maioria de outras
culturas, podendo ser cultivada em uma ampla area de condi¢des de solo (DOGGET, 1990).
Outro fator importante para cultura é a temperatura. A temperatura 6tima para cultura varia
entre 29 e 33°C. Quando a temperatura atingir niveis acima 38°C e abaixo de 16°C, a
produtividade sofre graves perdas. As baixas temperaturas causam reducdo no perfilhamento,
na altura, na area foliar, no acimulo de matéria seca e atrasos na floracéo. Altas temperaturas
podem ocasionar aborto floral. Os danos ocasionados por temperaturas mais altas séo

menores do que 0s causados por baixas temperaturas.

Nas Ultimas décadas o sorgo apresentou uma grande expansdo de area cultivada. Do
ponto de vista agrondémico, esse enorme crescimento se deu devido ao seu alto potencial em
producdo de matéria seca e de graos, além de ser uma planta que possui uma boa capacidade
de suportar estresses ambientais, como regies que possuem baixas precipitacdes
pluviométricas e solos de baixa fertilidade (EMBRAPA, 2015).

Da fase do plantio até a iniciacdo da panicula (EC1), primeira fase, a velocidade de
germinacdo, a emergéncia e o estabelecimento da plantula sdo lentos , portanto, ocorre um
ineficiente controle das plantas daninhas, podendo ocasionar reducdo da produtividade. Os
hibridos, de maneira geral, possuem uma formacdo de folhas e do sistema radicular mais
eficiente do que as linhagens (MAGALHAES, 2003). Na segunda fase (EC2),
compreendendo da inicia¢do da panicula até o florescimento, a atencdo devera ser redobrada
com alguns processos de crescimento da planta, como: desenvolvimento da area foliar,
formacdo de gréos e sistema radicular (MAGALHAES, 2003). Na terceira fase, que vai da

floracdo até a maturagdo fisioldgica, os fatores mais importantes sdo relacionados ao
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enchimento de grdos. Portanto, durante as trés etapas de desenvolvimento da cultura do
sorgo, a fotossintese, o particionamento de fotoassimilados e a divisdo e expansdo celular

devem estar muito bem ajustados, para um bom rendimento da cultura.

Por ser uma planta C4, o sorgo é exigente a luz solar (fotons de luz). A taxa de
fotossintese das folhas do sorgo gira em torno de 30 pmol de CO2 por m?/s (metro quadrado

por area foliar), isso dependera do material genético, da intensidade dos fotons de luz e da
idade das folhas. Estima- se que uma folha da planta de sorgo possui 50% a mais de
estdbmatos por unidade de &rea do que uma planta de milho, porém, os estdmatos do sorgo
sdo menores (EMBRAPA, 2015). Quando ocorre o efeito de sombreamento nas folhas do
sorgo, com a consequente reducdo da fotossintese, isto provoca um efeito menor na fase
EC1, quando comparado as fases EC2 e EC3. Segundo Magalh&es (2003), a explicacdo se
da, visto que, a demanda metabdlica na fase EC1 é menor do que nas outras duas fases. Ou
seja, além da atividade metabolica da EC2 e EC3 serem maiores, a demanda por
fotoassimilados (acgUcares oriundos da fotossintese) também € maior, portanto, para que
ocorra um perfeito desenvolvimento da planta, a mesma requer uma alta taxa fotossintética

para satisfazer os 6rgédos reprodutivos.

3.2.2 MILHO

O milho é uma graminea pertecente ao grupo da Poaceae, sua espécie € Zea Mays L.
e todos os milhos existentes estdo incluidos nessa espécie. O centro de origem € 0 México e
a América Central, sendo cultivado ha mais de 10 mil anos (Paterniani et al., 2000). A planta
pode sofrer modificacdes nos seus processos vegetativos e reprodutivos, ocasionados a partir
da interacdo com fatores ambientais que controlam a ontogenia do desenvolvimento.
Portanto, depois de anos de selecdo genética e também da pressao natural, produziu-se uma
planta robusta, anual e ereta, podendo variar de 1 a 4 metros de altura, que tem o foco
principal na producéo de graos (EMBRAPA, 2015).

Segundo Baldo (2007), a planta de milho é uma das mais eficientes armazenadoras de
energia existente na natureza, em decorréncia a sua grande capacidade de acumular
fotoassimilados. Em um curto espacgo de tempo, aproximadamente 9 semanas, uma pequena
semente que pesa em torno de 0,3 g, da origem a uma planta de mais de dois metros de

altura, produzindo cerca de 600 a 1000 sementes similares aquela a qual se originou
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(ALDRICH et al., 1982).

O Brasil, por ser um pais de clima tropical em grande parte do seu territorio, possui
uma grande vantagem para cultivar essas gramineas (metabolismo C4) devido a suas
caracteristicas climaticas, temperaturas em média de 25°C e precipitacdo anual em torno de
1200mm, ou seja, condigdo ideal para um o6timo desenvolvimento. Contudo, também
existem desvantagens nesse tipo de ambiente, como a imprevisibilidade das condicdes
climaticas e variacbes bastante acentuadas tanto entre regifes quanto entre anos
(PATERNIANI et al., 2000).

Assim, com o0 avango das mudancas climaticas provavelmente podera se verificar
modificagdes no ambiente (Pinto & Assad, 2008). Com isso, o estudo da fisiologia das
plantas, em particular o milho, torna-se muito importante e necessario principalmente para
identificar quais caminhos ou como o ambiente afeta a planta de milho e assim incrementar
ferramentas que auxiliam nos estudos de melhoramento para uma maior
producdo/produtividade do milho. Para entender a influéncia do fator ambiental na cultura
de milho € necessario dividir esses fatores em duas naturezas: bidticos e abidticos. Os fatores
bidticos sdo resultantes da interacdo planta e organismo, como, por exemplo, parasitismo,
simbiose, herbivoria, infeccdo e outros. Os fatores abioticos de natureza abiotica incluem os
fatores fisicos como umidade, temperatura, intensidade luminosa, oferta de nutrientes e
outros. Esses fatores podem ocasionar ganhos ou danos a cultura, por exemplo, o vento € um
fator extremamente importante para polinizagdo, mas também pode ocasionar perdas
(dependendo de sua intensidade) de produtividade por disseminar pragas e aumentar as

perdas de dgua na planta pelos estdbmatos (Schulze et al., 2005).

Na cultura do milho, altas produtividades tém sido proporcionadas em decorréncia do
aumento da area foliar e outras alteracbes morfofisioldgicas. A regulacdo do aparato
fotossintético e, consequentemente, o aumento da sua eficiéncia no aproveitamento da
utilizacdo da energia solar é o fator mais importante para obter aumentos na producéo; no
entanto, a relacdo entre fotossintese e producdo € bastante complexa e, as vezes,
contraditéria (Long et al., 2006). Essa complexidade se deve ao fato de que diversos fatores
podem estar ligados, podendo citar a abertura estomatica e a condutancia de CO2 no interior
das células do mesofilo, idade e arranjo das folhas, deficiéncia hidrica, uso eficiente da

radiacéo, tipo de metabolismo para fixa¢do do carbono (C3, C4 e CAM) e concentragdo de
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nitrogénio nas folhas. No milho, cerca de 90% da matéria seca provém da fixagdo do CO2,
oriundo da fotossintese. O milho apresenta uma alta eficiéncia na utilizacdo de CO2 e luz,
por ser uma planta de metabolismo fotossintético C4, portanto, um dos principais fatores de
perdas de produtividade se da pela deficiéncia de luz em certas fases da cultura, como, por
exemplo, no enchimento de grdos (EMBRAPA, 2015).

Um caréter fisiologico muito utilizado nos processos de melhoramento genético de
milho nas Gltimas décadas é o chamado “stay green”, que envolve a capacidade da planta em
manter suas folhas verdes (escape ou atraso da senescéncia) até préximo da maturacdo
fisiolégica dos grdos (Tollenaar & Lee, 2002;Valentinuz & Tollenaar, 2004; Sangoi et al.,
2007). A maturacdo fisioldgica do milho é onde todos 0s grdos da espiga estdo no maximo
acumulo de peso e vigor, e ocorre cerca de 50 a 60 dias ap0s a polinizacdo. Neste estagio,
acontece o inicio do processo de senescéncia natural das folhas e é paralisado o acimulo de
matéria seca nos graos (Ritchie & Hanway, 1989; Magalhdes et al. 1994; Ritchie et al.,
2003). O ponto da maturacdo fisiologica € quando a planta atinge 0 momento ideal para
colheita, com 30 a 38% de umidade. Nessa umidade, os grdos ainda nao estdo em condigcdes
de ser colhidos e armazenados com seguranga, uma vez que deveria estar entre 13 a 15% de
umidade. Quando o grdo apresentar umidade entre 18 a 25% ja pode comecar a ser colhido,
desde que posteriormente, 0 mesmo passe por processo de secagem artificial antes de ser
armazenado (EMBRAPA, 2015).

Quando pensa nos fatores relacionados ao rendimento de producdo, nada mais € que
o resultado de assimilacdo da planta, do periodo disponivel para assimilacdo e de todas as
influéncias favoraveis e desfavoraveis dos fatores ambientais, como: luz, temperatura, status
hidricos, pragas € doencas, nutricdo, CO2, aparato foliar e etc (MAGALHAES, 2015).

3.2.3 MILHETO

O milheto, Pennisetum glaucum ssp. glaucum (L.), € uma graminea C4, pertencente
a familia Poaceae, possuindo como centro de origem as regides semidesérticas da Africa e da
India, com caracteristicas climaticas severas (elevadas temperaturas e baixa disponibilidade
hidrica) e solos de baixa fertilidade. Para sobreviver nessas condi¢des, o milheto equilibrou

todo seu ciclo fenolégico em um periodo curto (EMBRAPA, 2015).
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O milheto tem por caracteristica apresentar adaptacdo aos estresses abioticos, como,
o deficit hidrico, pela performance de desenvolvimento em curto periodo de duracéo e assim,
maximizando o uso da umidade disponivel no solo. O cultivo € feito em areas tropicais
aridas e semidridas, possuindo como caracteristicas climaticas altas temperaturas, baixa
precipitacdo pluvial e solos rasos ou arenosos (EMBRAPA, 2015). Em grande parte, a alta
performance do milheto em situacdo adversa de clima e solo € devida a profundidade do
sistema radicular, podendo atingir até 3,60m (Skerman & Riveros, 1992) e pela grande
eficiéncia em transformar CO2 e agua em matéria seca. Comparando com milho e sorgo, que
necessitam de 370 e 321g de &gua para cada grama de matéria seca, respectivamente, a
planta de milheto necessita de algo em torno de 300g (EMBRAPA, 2016). Outra
caracteristica importante da cultura, é que o milheto apresenta tolerancia elevada a toxidez
por aluminio, dessa forma, possuindo vantagem econdmica sobre o sorgo e o milho
(Ahlrichs e Kretzschmar, 1991).

Em decorréncia da sua alta produtividade de matéria seca e valor nutritivo, o milheto
é uma forrageira muito importante para alimentacdo animal, tanto sob pastejo, quanto para
armazenar, por exemplo, na forma de silagem (PILAU et al., 2005). Entretanto, tem ocorrido
uma reducdo de produtividade na cultura do milheto, principalmente devido a utilizacdo de
sementes produzidas pelos agricultores, dessa forma, ocorre a degeneracdo genética,
proveniente do cruzamento do milheto com outras gramineas, por exemplo, o sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench) (TREDEZINI et al., 2006).

O ciclo fenologico do milheto é de 130 dias; porém ha variedades precoces que
atingem o seu ponto de maturacéo fisioldgica entre 60 a 90 dias, com média de producéo de
10 toneladas de matéria seca/ha. Visando essa série de fatores positivos, o milheto tem se
tornado uma cultura muito plantada, ndo somente devido a sua capacidade de estruturacao
de solos, mas também pelo fator econdmico (PERRET e SCATENA, 1985).

Quando comparado ao sorgo e ao milho, o milheto possui qualidade e teor de proteina
bruta (PB) semelhante ao sorgo e superiores ao do milho, possuindo em média 12% de PB
no grdo (PEREIRA et al, 1987). O potencial produtivo das plantas € limitado,
principalmente, pela deficiéncia de nitrogénio e, comprometendo o teor proteico. Devido a

esta limitacdo, a adubacdo nitrogenada tem alta relevancia no manejo nutricional de solos e,
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consequentemente, durante todo desenvolvimento da planta, uma vez que o N é responsavel
pelo crescimento rapido, producéo de novas células e tecidos nas plantas, refletindo em uma
excelente qualidade nutricional (JORNADA et al., 2008). A qualidade do milheto em ragdes
para alimentacdo animal estatisticamente ndo ha diferenca significativa quando comparado
as racdes de milho e sorgo e, sabendo que o custo de producdo do milheto é 40% menor, a
substituicdo do milho e sorgo pelo milheto é economicamente viavel. Um entrave para
propagacdo dessa racdo em larga escala € a baixa oferta de grdos no mercado, visto que, hoje
a maior parte da producdo do milheto tem como objetivo principal a producéo de palhada em
sistemas integrados e plantio direto, ou seja, a producédo do milheto ndo tem como foco
principal a produgdo de grdos com rigoroso controle de qualidade, como ocorre com o0 milho
e sorgo. Portanto, o abastecimento sofre oscilagfes, gerando sérios transtornos para o setor
(EMBRAPA, 2009).

Segundo Minocha (1991), o milheto possui dupla aptiddo, a planta inteira é
utilizada em forma de palhada e como fonte de alimento para o gado, na forma de silagem,
capineira ou pastejo direto, por produzir um alto volume de massa verde, nutritiva (chega até
24% de PB e digestibilidade entre 60 a 78%), além de ser palatavel e atoxica em qualquer
fase do seu ciclo fenologico e, hd também aptiddo para producéo de graos, que sao utilizados

para fazer racdo para animal e na culinaria humana.

3.3 MODELOS MATEMATICOS NA AGRICULTURA

Atualmente a modelagem matematica na agricultura ainda é considerada uma
novidade, a qual pensa ser um método que utiliza somente da matematica, 0 que nao é
veridico, a modelagem é um teste de hipdteses quantitativo que vem sendo usado na

matematica e na ciéncia de modo geral.

Os modelos de producdo de culturas agricolas que se tém utilizado, de maior ou
menor conhecimento sobre os fendmenos pesquisados, tém por base o balanco de carbono
(dependente da interceptacdo e da utilizacdo da luz) e o balan¢o hidrico (dependente da
evapotranspiracdo); de modo geral, esses processos ecofisioldgicos estdo associados a
deposicdo de matéria seca na planta, absor¢do de nutrientes e perdas de producédo devido ao
ataque de pragas e doencas; portanto, a fim de agregar todos esses conhecimentos, isso se

torna possivel atraves de equagdes matematicas que resultam em modelos que podem
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simular o crescimento, o desenvolvimento e a producdo da cultura de interesse (Penning de
Vries, 1982).

A modelagem matematica tem proporcionado um importante papel na quantificacéo
do potencial produtivo em diferentes areas de producdo, estimando por meio de equacgdes a
real produtividade, levando em consideracédo todas as perdas de rendimentos (Pedro Jr. et al.,
1983; Marin et al., 2000).

Com base nos conhecimentos de fisiologia vegetal, sabe que o crescimento e
desenvolvimento de plantas sdo fundamentalmente dependentes dos processos de
fotossintese e respiracdo, assim, a pesquisa é refletida em sofisticados modelos, os quais
refletem o crescimento das plantas, com variaveis de penetracdo solar, taxa fotossintética,

elevacdo solar, etc, (Pereira & Machado, 1987).

Diversos parametros foram utilizados por pesquisadores a fim de desenvolver
modelos que simulem o crescimento de plantas, em virtude do acimulo de materia seca e 0
indice de area foliar, em funcéo dos dados fenoldgicos e climatolégicos (Keulen et al., 1982;
Keulen & Wolf, 1986; Spitters et al., 1986).

Costa (1997) ressaltou que os modelos matematicos de simulacdo em conjunto com
a experimentacdo agricola convencional em maior escala, sdo um desafio para pesquisa

cientifica, visto que tornara a pesquisa mais eficiente.

Segundo Rimmington & Charles-Edwards (1987), ha trés importantes utilizac6es de
modelos matematicos em ciéncia de plantas: (i) Analise das respostas obtidas através das
observacGes do crescimento de plantas em funcdo de alguns fatores, auxiliando na
compreensdo do crescimento e desenvolvimento das espécies vegetais, resultando em
orientacdes para pesquisa; (ii) simular o crescimento de plantas por modelos que consistem
em diversas variaveis e niveis de interacdo; e (iii) prever a produtividade da cultura de
interesse em virtude das condicGes edafoclimaticas, assim, sendo uma importante ferramenta

para gerenciamento e tomada de deciséo.
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4.0 MATERIAL E METODOS

4.1 Local e condigao experimental

O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro -
Campus - Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil (21°48°34”S ¢ 41°18°06” W e 6 m de altitude)
em dois anos consecutivos 2019 e 2020 durante os meses de Janeiro a Abril. No primeiro

ano experimental (2019) foi mensurado o indice pluviométrico entre 0os meses de janeiro a

abril, periodo em que ocorria 0 desenvolvimento

das plantas, totalizando 197,2 mm. Ja no

segundo ano experimental (2020), o indice pluviométrico entre 0s meses de janeiro a abril,

totalizou 485,9 mm (UFRRJ, 2020), conforme apresentado nas figuras abaixo:
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Figura 1:Temperatura (°C) e pluviometria (ml) referente aos meses de janeiro,
fevereiro, marco e abril, periodo experimental em que as plantas estavam em processo

de crescimento a campo.
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De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen (2013), a regido Norte
Fluminense insere-se na classe Aw, isto €, clima tropical umido, com verdo chuvoso, inverno
seco e precipitacdo anual em torno de 1.020 mm, onde 0 més mais seco tem precipitacéo
inferior a 60 mm e equivale a menos de 4% da precipitacdo anual total (Mendonga et al.,
2011). O solo da area experimental ¢ classificado como Cambissolo.

4.2 Plantio, manejo e delineamento experimental

Foram utilizadas trés culturas de interesse agricola: milheto cv. BRS 1501, sorgo cv.
BRS8010 e milho cv. PR1150. Todos apresentam ciclo fenoldgico precoce com

florescimento entre 50 a 90 dias.

A area utilizada no plantio das culturas apresentava-se em pousio e por ser um solo
pesado (mais de 60% de argila), houve a necessidade de um preparo convencional,
composto de aracdo e gradagem, e gradagem niveladora. Em seguida, a abertura dos sulcos
com espacamento de 0,70 metros e profundidade variando em torno de 5 cm.

Foi realizada coleta de solo e encaminhamento das amostras para analise no Centro

de Anélises da UFRRJ-CCG. A composicao do solo esta apresentada na tabela 1.

Resultado de analise quimica de solo - UFRRJ/CCG
pH pr | K* Ca | Mg | Al | HtAI | Na SB Vv
agua mg dm? cmolc dm? Cmolcdm?| %
55 22 | 31 | o047 | 01 | o | o077 | 002 0,7 46,5

Tabela 1: Resultado da analise quimica de solo

As adubacdes foram realizadas com base nos resultados de analise do solo utilizando
as recomendacdes do Manual de Calagem e Adubacdo do Estado do Rio de Janeiro (Freire
et al., 2013). Foi utilizado 200 kg/ha da formula 08-28-16 para o milheto e 250 kg/ha para o

milho e sorgo. Nao houve a necessidade de correcdo da acidez do solo.

No plantio tanto o adubo quanto as sementes foram distribuidos manualmente, com
auxilio de um medidor graduado. Apds a distribuicdo do adubo e das sementes nos sulcos,
estes foram fechados manualmente. A recomendacdo da taxa de semeadura para o milheto
foi de 60 sementes puras e vidveis (SPV) por metro linear, para o sorgo de 13 SPVs por

metro linear e o milho de 6 SPVs por metro linear.
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Durante a conducdo do experimento utilizou-se a irrigacédo no periodo de germinagdo
e emissdo das plantulas, devido ao periodo de estiagem, a fim de permitir a germinacao e
emergéncia das plantulas. Apés a emissdo e enraizamento das plantas foi cessada a
irrigagdo. O controle das plantas daninhas foi realizado por meio de uma capina manual,

durante o ciclo da cultura.

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados, com trés culturas
de interesse agricola (milho, sorgo e milheto) e oito repeticdes cada, totalizando 24 unidades
experimentais. Cada parcela foi composta por 12 linhas de 5 metros cada e espagamento
entre linhas de 0,7 metros (12x5x0,7m), totalizando uma &rea Gtil de 42m2. O experimento
totalizou 1008 mz.

4.3 AvaliagOes biométricas

No 30° dia apés a semeadura (DAS), foi escolhida a folha mais jovem de cada
cultura (apresentando abertura do limbo foliar e localizada no apice da planta), e nesta folha,
foram realizadas medi¢des do comprimento da nervura central da folha (CNC) com
utilizacdo de uma régua de escala de 1 milimetro, em todas as trés culturas. As avaliacdes

foram realizadas a cada dois dias até estabilizacdo do crescimento.

Simultaneamente, foi realizada medi¢cdes do comprimento e da largura da ultima
folha completamente expandida (localizada no apice da planta), com utilizacdo de uma

régua de escala de 1 milimetro.

Para determinacdo do crescimento das plantas, foram realizadas as medidas de altura,
sendo da base do colmo até a ponta da folha mais ereta e central da planta, com auxilio de
uma régua milimetrada; e diametro do caule, que foi mensurado com auxilio de um
paquimetro digital (marca Utustools), sendo realizadas trés centimetros acima do nivel do

solo.

Para avaliar a deposicdo de nutrientes nas plantas foram realizadas colheitas em
intervalo de 5 dias no milheto e para o milho e sorgo em intervalos de 15 dias. Esse intervalo
de tempo entre colheitas foi em funcdo do ciclo de cada cultura, portanto, o milheto
apresenta o ciclo fenoldgico préximo aos 60 dias apds emergéncia (DAE) e o milho e sorgo
proximo aos 90 DAE. A primeira avaliacdo de ambas as culturas foi realizada no trigésimo

dia apos o plantio, e a Gltima quando as culturas atingiram o ponto de ensilagem do material.
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4.4 Avaliagdo quimica

Para colheita dos materiais, foi utilizado um gabarito de dois metros linear para
delimitar a area que foi colhida em cada linha. Cada avalia¢do foi feita em uma Unica linha
de cada parcela experimental e um recuo de 1 metro do inicio da linha para inicio das
coletas, para evitar favorecimento por luminosidade, &gua e nutrientes por estarem nas
bordaduras. J& no segundo corte foi colhido os dois metros finais da linha, para evitar o
mesmo favorecimento da primeira linha, o terceiro corte feito como o da primeira linha, o
quarto corte semelhante ao corte da segunda linha e assim em diante, conforme a figura

abaixo:

8.4 metros |

5 metros

— S

Bordadura da parcela Linha atil {2 metros) Caolheita de produtividade

Método de colheita das parcelas.

As amostras foram secas a 55 °C por 72 horas em estufa de ventilacdo forcada. Apos
a secagem, as amostras foram processadas em moinho de faca com crivo de 1 mm. Foram
analisados os teores de matéria seca (MS, AOAC 967.03; AOAC, 1990), e cinzas (CZ,
AOAC 942.05; AOAC, 1990). O conteudo de proteina bruta (PB) foi obtido pela digestao
das amostras (0,25 g) em tubos de 100 mL, utilizando blocos de digestdo de aluminio de
acordo com as orientacdes descritas nos métodos AOAC 984.13 e AOAC 2001.11, contendo
5 mL de H,SO4 e 1 g de uma mistura com uma propor¢do de 56:1 de NaxSO4 e CuzSOa.
5H>0, incluindo a recuperacdo do N com certificacdo do NHsH2PO4 e Lisina-HCI (AOAC,
1990; Thiex et al., 2002). O teor de fibra solivel (FDN) foi determinado utilizando o
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analisador de fibra Tecnal TE-149. Foi utilizado o sulfito de s6dio e duas adi¢cdes de uma
solucdo padronizada de amilase estavel ao calor de acordo com o método INCT-CA F-
001/1; descrito por Detmann et al. (2012).

5.0 AJUSTE DO MODELO

Para caracterizar a deposigéo de nutrientes e avaliagdo agrondmica no milheto, milho
e sorgo dos 30 dias ap6s o plantio até o ponto de colheita para ensilagem foram utilizados

modelos lineares e ndo lineares.

Esses modelos foram ajustados as variaveis registradas com e sem medidas
repetidas. As variaveis sem medidas repetidas foram matéria seca (MS, g / kg), proteina
bruta (PB, g / kg), cinzas (g / kg) e fibra em detergente neutro (FDN, g / kg). As variaveis
agrondmicas registradas como dados longitudinais foram altura (cm), diametro (mm),

comprimento (cm) e largura (cm). Os modelos lineares e ndo lineares avaliados foram:
yi =00+ 01t;; (1)
Yi = 0y + 01t + 6,t7; (2)
yi = Aexp(=1t); (3)
yi = At} lexp(=At). (4)

Os modelos linear e quadratico correspondem as Egs. (1) e (2). O modelo
exponencial da Eq. (3) é o caso particular para N = 1 do modelo de Wood reorganizado
(Wood, 1967) ou Eqg. (4). Os parametros 8,, 6,, € 6, sdo 0os componentes de interceptacao,
linear e quadratica das equacdes (1) e (2), respectivamente. Nas equacdes (3) e (4), A é um
parametro de escala, A (1 / dia) € uma taxa fracionaria e N € o parametro da funcdo gama que
confere a forma da funcdo para imitar o perfil de tempo; os parametros A, N e A sdo

considerados maiores que zero.

A variancia homogénea o2 na Eq. (5) representa a suposicdo tradicional. A funcéo de
variancia descrita pela Eqg. (6) corresponde a um aumento ou diminui¢do exponencial da
variancia residual ao longo do tempo, dependendo da estimativa do pardmetro & (1 / dia),

uma razdo fracionéria cujo espaco de parametros € definido pelo intervalo (-0, ©). A
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variancia pode ser uma funcéo de escala de (0, t;), portanto, a fungdo da poténcia da média
ou da Eq. (7) pode ser usada em tais casos, em que y (adimensional) € uma poténcia de
escala contida no intervalo (-oo, o).

o =a?%; (5)
of = o2 exp(26t,); (6)
of = a?|f(O,t)**; (7)

No entanto, para caracterizar o crescimento das folhas até o ponto de colheita para
ensilagem foram utilizados modelos de crescimento.

y; = AX (1—expkD); (8)
yi =AX(1—exptD)/(1+ b x exp=D); (9)
yi=Ax(b—bexp=D)/(b—-1); (10)

yi =AXt/(t+b); (11)

O ajuste dos modelos monomolecular (Brody, 1945), logistico (L6pez et al., 1999),
Gompertz (Lopez et al., 1999) e generalizado Michaelis-Menten (Lopez et al., 2000) foi
representado para as equacbes 8 , 9, 10 e 11, respectivamente. Em que, y; é a i-ésima
observacdo da variavel dependente; t sdo os dias de coleta; A é o valor assintético; b € um
parametro de localizacdo, importante para manter a forma sigmoidal do modelo; c esta
associado ao crescimento, indicando o indice de precocidade. Quanto maior o valor de c,
menos tempo sera necessario para a planta atingir o valor assintético (4).

A taxa de crescimento foi estimada pela primeira derivada do modelo de melhor

ajuste, conforme descrito na equacao 12:

y; = AX (exp(—b) % exp(—cxt)) x (b x (exp(—cxt)) xc); (12)

6.0 ANALISE ESTATISTICA

Todos os modelos foram ajustados pelas fungdes gnls e nime (Pinheiro et al., 2014)

de R e os modelos que convergiram foram avaliados usando o critério de informacdo de
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Akaike (Akaike, 1974) corrigido para pequenas amostras ou AlCc,(Sugiura, 1978), e
critérios de verossimilhanca derivados, ou seja, a diferenca entre os h-th modelos diferentes
(4p), os pesos de Akaike ou probabilidades de verossimilhanca (wy,) e razdes de evidéncia
(ERy) de acordo com as recomendacdes apresentadas por Burnham e Anderson (2002). As
médias foram seguidas do intervalo de confianga (IC95%), apresentado como: y +
(Ur—1Lr)/2, em que, y € a resposta prevista; Ur e Lr representam os limites superior e
inferior previstos no intervalo de confianca de 95%.

O seguinte modelo estatistico utilizado: y;j, = u + a; + 7; + at;j + by + e;,. Em que,

yijr € a observacdo referente a cultura i, no ano j no bloco k; u € a média geral; a;€ a cultura,
i=1,2,3;1; éo efeito do ano de colheita, j = 1,2; Karij é a interacdo entre cultura e ano;

by € o efeito do bloco, k=1,2,3 ..., 8; e;j, € 0 erro aleatorio.

7.0 RESULTADOS

N&o houve efeito de ano (P>0,05) sobre nenhuma das variaveis testadas. O modelo
de melhor ajuste para os teores de nutrientes foi o modelo linear (MS [Eq.1], PB [Eq.2] e
MM [Eq.2]). Entretanto, a fracdo fibrosa representada pela FDN teve melhor ajuste com o
modelo de Wood (modelo ndo linear [Eq.2]) (Tabela 2). Ndo houve diferenca (P>0,05) na
deposicdo de MS entre milho e sorgo, ja o milheto teve comportamento diferente, a partir de
50° dia ocorreu uma reducédo no teor de MS (Tabela 1, Figura 2A). Ao analisar os teores de
PB foi observado que ndo houve diferenca (P>0,05) entre o milho, milheto e sorgo (Tabela
2, Figura 2B). Mesmo comportamento foi observado para os teores de MM e FDN (Tabela

2, Figuras 2C e D), sendo que na FDN a curva do milho e do milheto se sobrepde.
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Tabela 2— Composicao quimica do milheto, milho e sorgo até o ponto de colheita para ensilagem

Variavel

(DAP) 30 35 40 45 50 55 60 75 90 EPM
MS

Milheto 198.56 220.61 230.22 213.89 201.18 181.19 182.21 - - 5.623
Milho 197.66 - - 262.64 - - 230.78 297.28 312.03 7.168
Sorgo  182.23 - - 248.57 - - 245.20 279.79 289.65 6.713
PB

Milheto 167.14 143.65 9854 84.66 65.96 64.83 66.06 - - 3.801
Milho 146.39 - - 73.96 - - 82.91 63.00 54.95 3.755
Sorgo  188.50 - - 87.32 - - 90.98 66.85 65.66 4.855
FDN

Milheto 588.38 631.61 674.12 693.63 669.26 693.31 692.26 — — 4.096
Milho 632.56 - - 662.92 - - 702.44 678.14 625.12 4.664
Sorgo  581.59 - - 639.18 — — 654.89 619.99 601.56 4.968
Cinzas

Milheto 14.31 13.18 11.81 12.41 10.23 10.73 10.38 — — 0.188
Milho 1255 - - 9.46 - - 8.79 7.84 756 0.250
Sorgo  15.68 - 12.43 - - 1255 10.68 9.31 0.258

EPM = Erro padrdo da média; MS = Matéria seca; PB = Proteina bruta e FDN = Fibra em detergente neutro.
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Tabela 3— Estimativas de parametros dos modelos escolhidos para a composicdo quimica do milheto, milho e sorgo até o ponto de colheita para

ensilagem

Variavel Modelo Aor 6, N A 0, 0,

MS

Milheto Linear 225.29 £ 60.29 - - -0.45+1.29 -
Milho Linear 137.82 £ 47.65 - - 1.83+0.73 -
Sorgo Linear 169.8 £ 47.38 - - 1.13+0.72 -

PB

Milheto Quadratico 587.44 £ 173.61 — — -19.02+£7.13 0.17 £0.07
Milho Quadratico 211.10 £ 62.51 - - -3.21+£1.86 0.016 £0.013
Sorgo Quadratico 308.52 £ 91.90 — — -5.77+2.56 0.034 £0.018
FDN

Milheto Wood 43.98 £ 66.01 091+0.54 0.017 £0.012 - -
Milho Wood 111.86 + 73.58 0.60 £0.22 0.011 £ 0.004 - -
Sorgo Wood 77.83 £64.97 0.69 +0.28 0.012 £ 0.005 - -
CINZAS

Milheto Quadratico 25.2 +8.52 - - -0.48 +£0.39 0.004 +£0.004
Milho Quadratico 19.02 + 3.98 - - -0.27+0.14 0.002 £ 0.001
Sorgo Quadratico 19.78 £4.16 — — -0.17+0.14 0.0006 + 0.0001

A = parametro de escala; N= parametro da distribuicdo gama que confere forma a funcéo do perfil de tempo; A = taxa fracionaria (1 / dia); 6,,
0, e 6, = intercepto e inclinacao, respectivamente.
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Figure 2 - Deposicao de nutrientes no milheto, milho e sorgo dos 30 dias apos o plantio
até o ponto de colheita para ensilagem. Os simbolos sdo referentes as médias e as linhas
que representam os preditos (linhas).

Nas variaveis agrondmicas altura da planta e largura da folha tiveram melhor
ajuste com o modelo linear (EQ.2), ja o didmetro e o comprimento se ajustaram melhor

no modelo de Wood (modelo néo linear [Eq.2]) (Tabela 4).
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Tabela 5 - Estimativas dos parametros dos modelos escolhidos para a avaliagdo agronémica do milheto, milho e sorgo até o ponto de colheita

para ensilagem

Variavel Modelo Aor 6, N A 0, 0,
Altura de planta

Milheto Quadréatico 165.10 + 23.35 — — -855+1.18 0.14+0.01
Milho Quadréatico 62.10 + 14.63 — — -3.0+0.68 0.07 +0.007
Sorgo Quadréatico 58.57 + 14.62 — — -2.86 £ 0.68 0.07 £ 0.007
Diadmetro do colmo

Milheto Wood 0.0002 + 0.0001 3.40+1.20 0.036 +0.027 — —

Milho Wood 0.0001 + 0.0001 3.51+0.61 0.038 £0.011 — —

Sorgo Wood 0.0001 = 0.0001 3.62 £ 0.60 0.040 £0.011 - -
Comprimento foliar

Milheto Wood 0.0003 £ 0.0001 3.78 £0.87 0.049 +0.020 — —

Milho Wood 0.0016 £ 0.0021 3.09£0.45 0.032 + 0.009 — —

Sorgo Wood 0.0010 + 0.0013 3.25+0.45 0.034 +0.009 — —
Largura foliar

Milheto Quadratico 2.67+1.85 - — -0.03+£0.09 0.001 + 0.0009
Milho Quadratico 6.20 £ 1.07 - — -0.21+£0.04 0.003 + 0.0004
Sorgo Quadratico 5.43+£1.07 — — -0.18+£0.04 0.003 + 0.0004

A = parametro de escala; N= parametro da distribuicdo gama que confere forma a funcéo do perfil de tempo; A = taxa fracionaria (1 / dia); 6,,
0, e 6, = intercepto e inclinacdo, respectivamente.



As variaveis agronémicas ndo diferiram estatisticamente (P>0,05) entre as do milho,

milheto e sorgo (Tabela 4, Figuras 3A, B, C e D). Sendo que as curvas dos modelos para o

milho e sorgo se sobrepuseram em todas as varidveis analisadas.

Tabela 4 - Estimativas dos parametros dos modelos escolhidos para a avaliagdo agrondmica do

milheto, milho e sorgo até o ponto de colheita para ensilagem

Variavel (DAP) 30 45 60 75 EPM
Altura de planta

Milheto 32.01 58.13 146.71 - 3.778
Milho 32.97 61.71 130.75 213.08 4511
Sorgo 32.64 61.04 133.81 210.98 4.548
Diametro do colmo

Milheto 5.09 11.73 18.45 - 0.401
Milho 5.48 12.83 20.14 25.02 0.487
Sorgo 5.50 13.07 20.49 25.01 0.489
Comprimento foliar

Milheto 22.89 50.98 73.04 - 1.503
Milho 23.51 51.98 76.59 96.44 1.786
Sorgo 23.21 50.89 80.14 96.90 1.878
Largura foliar

Milheto 2.67 3.46 4.69 - 0.071
Milho 2.93 3.54 571 9.35 0.159
Sorgo 2.77 3.55 5.81 9.42 0.167

EPM = Erro padrdo da média.
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Figure 3 - Avaliacdo agrondmica em milheto, milho e sorgo dos 30 dias ap6s 0
plantio até a colheita para ensilagem. Os simbolos séo referentes as medias e as
linhas representam os preditos (linhas).

Para o crescimento foliar o modelo de melhor ajuste foi o Gompertz (Eqg.11)
(Tabela 6). Apesar disso, o valor estimado pelo o modelo teve um comportamento
ligeiramente diferente das tendéncias médias observadas. No milheto a partir do 26° dia e
no milho e sorgo a partir do 34° dia é possivel observar que os valores previstos da Eq. (11)
sdo sistematicamente inferiores a tendéncia das médias (Figura 4A, B e C). As folhas do
milheto atingiram o valor maximo em 15 dias com 1,19 + 0,0002 cm/dia de crescimento
(Figura 4A). As folhas do milho e sorgo tiveram crescimento maximo em 17 dias com
1,35+ 0,0001 e 1,26+ 0,0021 cm/dia, respectivamente (Figura 4B e C).
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Tabela 6 - Estimativas dos pard@metros dos modelos escolhidos da curva de crescimento foliar do milheto, milho e sorgo até o ponto de colheita para
ensilagem

Variavel Modelo A B K
Crescimento foliar

Milheto Gompertz 37.34 £9.85 3.79+1.23 0.086 +0.026
Milho Gompertz 49.80 + 4.60 3.66 +0.52 0.073 £0.008
Sorgo Gompertz 49.14 £5.03 3.24 +0.45 0.069 + 0.009

A = = representa a assintota superior, B = é a constante de integracdo e K é um coeficiente de taxa de crescimento (que afeta a inclinacao).
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Figure 4 - Curva de crescimento do milheto, milho e sorgo aos 30 dias ap0s o plantio
até o ponto de colheita para ensilagem (A) milheto, (B) milho e (C) sorgo. Média dos

minimos quadrados (*), previsto (linhas solidas) e taxa de crescimento (linhas
tracejadas).
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8.0 DISCUSSAO

Dinamica de nutrientes

As plantas C4 tém alta eficiéncia fotossintética, capacidade de producdo de matéria
seca, ciclo de vida curto e alto grau de tolerdncia ao calor e a seca (milheto) (Bidinger et al.,
2009). Aproximadamente 40% da matéria seca das plantas e constituida de carbono fixado
durante a fotossintese. Ao captar energia solar e converter o CO, da atmosfera em carbono
organico para a construcdo de biomassa, a fotossintese realizada pelas plantas constitui um
importante dreno terrestre para esse gas (Lambers et al., 2008). Essa via inicia-se pela
fixacdo do CO: no fosfoenolpiruvato (PEP, 3C), formando o &cido oxaloacético com 4C,
pela acdo de fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP-case) que se encontra no citoplasma. O
acido oxaloacético produzido pode, entéo, ser transformado em acido méalico, com gasto de
1 NADPH, ou em acido aspartico. Os &cidos C4 malato e aspartato sdo 0s primeiros
intermediarios estaveis detectaveis da fotossintese em folhas do milho, milheto e sorgo e o
atomo de carbono 4 do malato, consequentemente, torna-se o carbono 1 do 3-fosfoglicerato.
A carboxilacdo inicial nessas folhas ndo é catalisada pela rubisco, mas pela PEP
(fosfoenolpiruvato) carboxilase. Poréem, a fotossintese pode ser limitada pela baixa
luminosidade, promovendo uma diminuicdo no ganho de carbono e o crescimento das
plantas. Também, quando em excesso de luz, a planta desenvolve mecanismos de

fotoinibicdo para conter o estresse oxidativo.

As culturas do milho, sorgo e milheto apresentam alta atividade fotossintética e uma
exigéncia de agua de ordem decrescente (milho — sorgo — milheto). Essa resisténcia a seca
do sorgo e do milheto é devido a um processo adaptativo que previne a desidratacéo
excessiva, como: estdbmatos menores, fechamento precoce dos estdmatos, baixa densidade
estomatica e aumento da serosidade das folhas (Levitt, 1980). Neste estudo foi observado
que o teor de matéria seca do milheto foi 37,09% (182,21/289,65) menor que 0 SOrgo e
41,60% menor que o milho (Tabela 1, Figura 1A), por possuir um sistema radicular
profundo o milheto em casos de restri¢do hidrica do solo, uma arquitetura radicular eficiente
associada a um sistema radicular mais profundo é essencial para retardar a senescéncia
foliar, mantendo um alto desempenho fotossintético para sustentar o crescimento e a
produtividade (Lynch, 1995; Gao e Lynch, 2016). Aliado a isso, o milheto apresenta o
fechamento precoce dos estbmatos e maior serosidade das folhas, preservando mais a

umidade na planta. Além disso, a translocagdo de nutrientes da folha para a formacéo e
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enchimento dos grdos faz com que ocorra um aumento no teor de matéria seca na planta do

milho, por exemplo (Di Fonzo et al., 1982).

O nitrogénio (N) é um nutriente essencial para a planta, € uma molécula sinalizadora
que controla vérios aspectos do metabolismo e desenvolvimento das plantas (Stitt Krouk et
al., 2010). A planta é capaz de absorver NHs" e NOs", no entanto, a assimilagdo do NO3™ é
mais importante para os processos relacionados ao metabolismo do N. Porém, a capacidade
fotossintética da planta esta associada ao N da folha (Jiang et al., 2004), a area foliar e na
taxa liquida de assimilacdo fotossintética (Poorter, 2001). A reducdo nos teores de proteina
(N x 6,25) no final do ciclo de crescimento pode ser explicado pela diminuigdo na taxa de
absorcdo de proteina e perda de folhas mortas (Diouf et al., 2004). Além disso, para
Vasconcelos et al. (1998), o decréscimo nos teores de proteina nas folhas e nos colmos,
caracteriza a translocacdo do nutriente para os gréos a partir do estadio de enchimento de
gréos. Este fato pode ser observado neste estudo (Tabela 2, Figura 2 B).

A partir de 30 dias apds a emergéncia é quando a planta passa da fase vegetativa
inicial para a fase vegetativa ativa (reprodutiva). Durante o crescimento inicial, em geral, ha
uma baixa biomassa vegetal, poréem, alta concentracdo de nutrientes derivados do solo. Com
0 crescimento da planta, 0 acimulo de massa € mais expressivo do que a capacidade de
absorcdo da planta. Na fase vegetativa ativa, € observada a translocacdo de nutrientes aos
Orgaos reprodutivos para o desenvolvimento da panicula e formacgdo dos graos. Assim, 0
teor de minerais apresentou mesmo comportamento que a proteina (Tabela 2, Figuras 2b e
c). Para Martins et al. (2017), essa reducdo nos teores de minerais ao longo dos dias também
pode ser pelo efeito de diluicdo, devido ao crescimento da planta, pois estruturas como o
caule, ganham maior propor¢cdo na participacdo da matéria seca total. Foi observado no
presente trabalho que o teor de minerais no milheto reduz cerca de 0,065 g/dia (14.31-
10.38/60), o milho 0,05 g /dia e o sorgo 0,07 g/dia (Tabela 2).

A fibra (FDN) é um termo meramente nutricional e sua definicdo esta vinculada ao
método analitico empregado na sua determinacdo (Mertens, 1997). A fibra constitui-se da
parede celular dos vegetais, sendo formada principalmente por celulose, hemicelulose,
lignina, proteina e por outros compostos minoritarios. Este fato esta relacionado pela
translocacdo de nutrientes para a formacdo dos graos (a partir do 50° dia ap6s emergéncia).
Entretanto, outro fato interessante neste estudo foi o menor teor de fibra no sorgo em relagéo
ao milho e milheto (Figura 2d). O sorgo como outras plantas produz o tanino (metabdlito

secundario), com funcdo de protecdo contra patdgenos ou herbivoros, atratividade para
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polinizadores ou agentes de competicdo planta-planta. No entanto, a formagdo do tanino
serve como um dreno de carbono na planta. Outro fator dessa cultivar BRS 810 é a presenca
da nervura marrom (gene BMr), que esta relacionada com a menor deposicao de lignina na

parede celular (Astigarraga et al., 2014).
Caracteristicas agronémicas

O crescimento € um termo quantitativo, relacionado a mudancas de tamanho e/ou
massa nas plantas e animais. Em plantas, os aumentos em tamanho séo frequentemente
obtidos pela medicdo da expansdo em uma Unica direcdo, tais como altura e diametro de
caules ou area das folhas. Durante a fase inicial a planta depende fundamentalmente das
substancias de reservas da semente (periodo de crescimento lento), passando posteriormente,
a uma fase exponencial (de crescimento rapido, fase linear), dependente da absorcdo das
raizes e da atividade fotossintética. Neste caso, 0 embrido representa a participagéo inicial,
enquanto a eficiéncia fotossintética lhe proporciona a aceleragdo. Neste estudo, nos
observamos que nos primeiros 50 dias ap6s o plantio o milho, milheto e sorgo tiveram o
mesmo comportamento em relacdo a altura da planta (Figura 3a). Entretanto, a partir dai o
milheto apresentou comportamento diferente do milho e sorgo, pois 60 dias ap6s o plantio o
milheto cresceu 3,8 cm/dia (146,71-32,01/30), sendo 14,47% a mais que o0 milho e 11,32%
que o sorgo (Tabela 4). Isso pode ser justificado pelo desenvolvimento do seu sistema
radicular mais agressivo do milheto. Para Maiti e Bidinger (1981), no milheto o sistema
radicular primario, formado pelas raizes primarias e todas as suas laterais, conduz o
crescimento do sistema radicular durante os primeiros 15 dias ap6s o plantio, a uma
velocidade média de 2 cm / dia, e em seguida, superado pelo sistema radicular adventicio,
que cresce a uma velocidade média de 3,5 cm / dia durante 50 dias. Este crescimento é

importante para aquisicdo de nutrientes e agua no solo.

Os caules das plantas transportam &gua e nutrientes das raizes para as folhas e
contribuem para diversas arquiteturas de dossel que influenciam na interceptacdo de luz e
fotossintese foliar. Segundo Jensen e Wilkerson (2017), o caule também serve como
depdsito temporario de carboidratos nao-estruturais, como sacarose, monossacarideos,
amido, frutanas e entre outros. As gramineas C4 como cana-de-agucar, milho e sorgo sao
capazes de acumular grandes quantidades de sacarose (Murray et al., 2008; McKinley et al.,
2016). A capacidade de acumulo de sacarose no caule fornece a essas plantas um
reservatorio de sacarose derivado da fotossintese quando as exigéncias no metabolismo

(crescimento e/ou enchimento) de sementes estdo satisfeitas. Os carboidratos ndo-estruturais
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que se acumulam no caule fornecem um reservatorio de aglcares que aumentam a resiliéncia
da planta e permitem o enchimento de grdos sob condi¢Ges ambientais adversas que causam
inibicdo da fotossintese (Czedik-Eysenberg et al., 2016). Isso permite que a fotossintese seja
continua, reduzindo os danos associados a interceptacao de luz pelas folhas. Entretanto, ao
analisar o diametro do caule do milheto no presente estudo, observamos que foi 12% menor
em relacdo ao milho e sorgo com 60 dias apds o plantio (Tabela 4), este fato corrobora com
os achados de McKinley et al. (2016).

A folha é o principal érgdo fotossintético da planta, portanto, o tamanho (por
exemplo, largura e comprimento da folha) afeta profundamente uma variedade de processos
biolégicos, como o crescimento da planta, sobrevivéncia, reproducdo e funcdo do
ecossistema (Koch et al., 2004; Tozer et al., 2015). Estudos mostram que a variabilidade no
tamanho da folha desempenha um papel proeminente na regulacao térmica da folha (Givnish
e Vermeij, 1976; Ackerly et al., 2002; Jensen e Zwieniecki, 2013; Wright et al., 2017). A
taxa de conveccdo de calor por unidade de area foliar € maior entre a folha e o ar para uma
folha pequena do que para uma folha grande (Leigh et al., 2017). Assim, espera-se que
folhas menores tenham temperaturas foliares mais baixas do que folhas maiores em habitats
com altas intensidades de radiacdo solar, evitando assim o superaquecimento (Niinemets e
Kull, 1994). Além disso, o tamanho da folha tende a diminuir com a reducdo da
disponibilidade de 4gua (Basal et al., 2005; Cramer et al., 2009). Geralmente folhas menores
sdo vantajosas em ambientes quentes e secos e em altas intensidades de radiacdo solar,
enquanto folhas maiores sdo menos eficientes na capacidade de troca de energia, porém, séo
vantajosas em ambientes mais frios, umidos e com menor irradiancia (Niinemets et al.,
2006; Meier e Leuschner, 2008 ; Tozer et al., 2015). Estes fatos corroboram com os achados
deste estudo, em que, o comprimento da folha do milheto foi em média 15,30% menor, com
uma taxa de crescimento de 1,19 + 0,0002 cm/dia (Figura 4A) que as folhas do milho
(1,35+ 0,0001 cm/dia; Figura 4B ) e sorgo (1,26+ 0,0021 cm/dia; Figura 4C) e 66,29% mais
estreita que as folhas do milho e sorgo (Tabela 3), demonstrando sua capacidade de

adaptacdo a climas adversos.
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9.0 CONCLUSOES
O actmulo de matéria seca no milheto € menor em relacdo ao milho e sorgo, até o

ponto de ensilagem.

O milheto tem um impeto de crescimento em altura da planta maior que o milho e o

sorgo. Entretanto, tem menor comprimento e largura de folha em relagdo ao milho e sorgo.
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