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O milheto (Pennisetum glaucum) é uma graminea de ciclo anual, caracterizada por seu baixo custo de
produgdo, elevada qualidade nutricional e multiplicidade de usos. Objetivouse encontrar condices Sfimas
de dltura de planta, diémefro e comprimento de colmo do milheto submetido o esfresse salino através
da metodologia de superficie de resposta. Verificouse que o ponto que maximizou a altura (192,81 cm)
de planta do milheto foi dado pela CEa de 1,8 dS m (salinidade) e uma idade de planta de 45,8 dias.
O maior comprimento (143,7 cm) e diémetro de colmo (13,05 cm) do milhefo foram definidos pela
CEade 1,8 € 2,47dS m' e idades de 43,47 e 31,78 dias, respecfivamente. A andlise de superficie de
resposfa mosfra-se promissora para avaliar a méxima dltura de planta, comprimento e diémetro de colmo
do milhefo. O grau de salinidade da dgua de irigagdo que maximiza a aliura de planta, comprimento

e digmetro do colmo de milhefo estd situado na faixa entre 1,8 e 2,66 dS m de condutividade eléfrica.

Response surface of morphomeiric measurements of Pennisetum glaucum submitted to saline
stress

SUMMARY

The Pearl millet (Pennisetum glaucum) is an annual cycle grass, characterized by its low cost of

production, high nutritional quality and multiplicity of uses. The objective was fo find optimal conditions
of plant height, stem diameter and length of millet submitted to saline stress through the response surface
methodology. It was verified that the point that maximized the height (192.81 cm) of millet plant was
given by CEa of 1.8 dS m" (salinity) and a plant age of 45.8 days. The highest length (143.7 cm) and
stem diameter (13.05 cm) of millet were defined by CEa of 1.8 and 2.47 dS m" and ages of 43.47
and 31.78 days, respectively. Response surface analysis is promising to evaluate the maximum plant
height, lenght and stem diameter of millet. The degree of salinity of the irrigation water that maximizes

plant height, length and stem diameter of millet its between 1.8 and 2.66 dS m of electrical conductivity.

INTRODUCAO

tagdo animal, em pastejo ou silagem, como também na

producao de graos para formulagdo de racdo (Pedroso

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) é uma
planta de ciclo anual, e cultivado em varios estados
do Brasil, especialmente em lugares em condigdes de
escassez de chuva, fato importante devido sua baixa
demanda hidrica (Dan et al. 2010, p. 1118). A impor-
tancia econdmica dessa cultura € caracterizada por seu
baixo custo de produgdo e boa qualidade nutricional
(Priesnitz et al. 2011, p. 486), sendo usado na alimen-

et al. 2009, p. 801).

As medidas morfométricas do milheto como altu-
ra de planta, comprimento e didmetro de colmo sao
caracteristicas associadas que influenciam de forma
direta na producao de fitomassa, devido aos efeitos
importantes que causam no porte fisico dos perfilhos
(Goes et al. 2011, p. 122). Estas caracteristicas sao po-
sitivamente correlacionadas com a produtividade das
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plantas forrageiras (Leite et al. 2017, p. 13). No entanto,
varios estddios de desenvolvimento do milheto sdo
afetados pela salinidade da dgua de irrigacdo, o que
influencia diretamente na produtividade desta planta
(Hussain et al. 2010, p. 2108). Elevadas concentra¢des
de sais na solugdo do solo, principalmente o NaCl,
causam a inibi¢do do crescimento das plantas de mil-
heto, em fung¢do do decréscimo no potencial hidrico
da solucdo do solo em nivel abaixo do necessério para
que ocorra a absor¢ao de agua pelas células das raizes,
e pela toxicidade dos préprios ions (Alves et al. 2011,
p. 603). Hussain et al. (2010, p. 2108) verificaram que
o aumento de sais no solo devido ao uso de dgua com
baixa qualidade na irrigagdo causam efeitos danosos
no metabolismo dessa cultura.

A metodologia de superficie de resposta (MSR) é
uma colecdo de técnicas estatisticas tteis para mode-
lagem e andlise nas aplicagdes em que a resposta de
interesse seja influenciada por duas ou mais varidveis.
O objetivo é otimizar essa resposta, podendo ser repre-
sentada graficamente e utilizadas de trés formas: des-
crever como as variaveis em teste afetam as respostas,
determinar as inter-relacoes entre as varidveis em teste
e descrever efeitos combinados das varidveis em teste
sobre a resposta (Achcar et al. 2016, p. 436).

A metodologia de andlise de superficie de resposta
vem sendo bastante estudada na drea de engenharia
como relata os trabalhos de Achcar et al. (2016, p. 435);
Parka et al. (2012, p. 451); Ramesh et al. (2012, p. 1266).
Nas ciéncias agrarias destacam-se os trabalhos de Shi-
rai e Masson (2010, p. 18) que avaliaram condig¢des de
armazenamento de leite cru, Araujo et al. (2011, p. 770)
avaliando desempenho de frangos, Chagas et al. (2009,
p- 71) avaliando condi¢des 6timas na elaboragao de
doce de goiaba. Na 4rea de forragilcultura a MSR vem
sendo aplicada para verificar os efeitos de diferentes
doses de nitrogénio e enxofre nas caracteristicas produ-
tivas de Brachiaria decumbens (Bonfim-Silva e Monteiro,
2006, p. 1289). Campos et al. (2014, p. 3) utilizando a
MSR maximizou a altura de Brachiaria brizantha CV.
Xaraés submetidas a diferentes doses de silicio e nitro-

Rio Grande

Maranhio

génio. Batista e Monteiro (2008, p. 1151) verificaram as
caracteristicas morfogénicas de Brachiaria brizantha cv.
Marandu utilizando diferentes doses de nitrogénio e
enxofre quando aplicado a MSR.

A superficie de resposta é ttil quando o pesqui-
sador ndo conhece a relacdo exata entre os fatores.
Deste modo, objetivou-se encontrar condi¢des 6timas
de altura de planta, didmetro e comprimento de colmo
do milheto submetido ao estresse salino utilizando a
metodologia de superficie de resposta.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida de abril a setembro de
2016, na drea experimental da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), Unidade Académica
de Serra Talhada (UAST), localizada sob as coorde-
nadas geogréficas 07° 57" 01”7 S e 38° 17" 53” O, com
altitude aproximada de 523 m, situada no municipio
de Serra Talhada, Microrregido do Sertdo do Pajet,
Mesorregiao do Sertdo Pernambucano (Figura 1).

O clima local é do tipo BSwh’, de acordo com a clas-
sificacdo de Koppen, com chuvas de verao, iniciando-
se em novembro com término em abril, sendo o més de
marco historicamente o mais chuvoso. A precipitacao
pluvial média anual é de 876 mm e a temperatura do ar
média anual é de 27 °C (Lucena 2016, p. 56).

O experimento foi instalado em delineamento in-
teiramente casualizado em quatro niveis de salinidade
da dgua de irrigacao, decorrentes de diferentes condu-
tividades elétricas (CEa) (0, 1, 2 e 4 dS m™), com qua-
tro repeticoes, totalizando 16 unidades experimentais.
De acordo com a classificagdo da dgua para irrigagdo
quanto ao risco de salinidade, proposta pela University
of California Commitee of Consultants (Frenkel 1984, p.
151), os niveis de CEa (0, 1, 2 e 4 dS m™) escolhidos na
presente pesquisa estdo classificados como C1 (baixo
risco), C2 (risco médio), e C4 (risco muito alto). Para
a obtengao dos niveis salinos foram acrescentados em
dgua destilada sais de cloreto de sédio (NaCl). Em
laboratdrio, os niveis de 1, 2 e 4 dS m™ foram obtidos

Figura 1. Local de estudo (Lucena, 2016) (Study area (Lucena, 2016)
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através das concentragdes de sais de (NaCl) corres-
pondentes a 0,58, 1,16 e 2,33 g/L, respectivamente.
No tratamento com 0 dS m™ (auséncia de salinidade),
utilizou-se dgua destilada para irrigacao.

Neste ensaio, foram utilizados vasos com 14,41 dm?.
Foram dispostos aleatoriamente sobre tijolos, colocan-
do-se 15 kg de solo. O solo utilizado no experimento,
classificado como Cambissolo, conforme descrito por
Leite et al. (2017, p. 11), foi coletado na profundidade
de 0-20 cm do perfil, destorroado, homogeneizado,
passado em peneira com malha de 2 mm, submetido
ao revolvimento para secagem ao ar durante 10 dias
e acondicionado em vasos plasticos, perfurados no
fundo para drenagem da agua de irrigagdo. Amostra
desse solo foi analisada pelo laboratério de fertilidade
do solo do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA),
caracterizado pelos seguintes atributos quimicos: pH
(agua) = 7,10; P (extrator Mehlich I) = 380 mg dm=; K*
=0,88; Ca> = 1,20; Mg* = 0,10; Na* = 0,11; AI>* = 0,0;
H*=1,00; SB = 2,29; CTC = 3,29 (cmol_ dm?), m = 0%,
V =69,60% e matéria organica = 1,24%.

Para a semeadura do milheto, foi usada a cultivar
IPA BULK 1BF, colocando-se trés sementes por vaso,
bem distribuidas, a cerca de 2 cm de profundidade.
O desbaste foi realizado sete dias apds a emergéncia
(DAE), procurando-se eliminar as plantas menores e
mais fracas, mantendo uma planta por vaso. A irri-
gacao foi realizada com base na evapotranspiragao
de referéncia (ETo), sendo determinada através da
equacao de Penman-Monteith, parametrizada de acor-
do com o Boletim 56 da FAO (Allen et al. 1998, p. 83).

O tratamento com salinidade comecou aos 15 DAE,
antes disso as irrigagdes foram feitas sem a presencga
de sais na dgua. Este periodo foi considerado visando
o estabelecimento das plantulas. Semanalmente, fo-
ram efetuadas andlises biométricas de todas as plantas
até os 56 (DAE), objetivando monitorar o crescimento
da cultura, através das seguintes variaveis: altura de
plantas; comprimento do colmo; didmetro do colmo.
A altura das plantas e o comprimento do colmo foram
determinados por meio de uma trena, medindo-se a
distancia vertical da base do colmo até a extremidade
da curvatura da tltima folha completamente expandi-
da da planta e a distdncia vertical entre a superficie do
solo e o dpice do colmo, respectivamente. Com relagao
ao didmetro do colmo, considerou-se a medida a 5 cm
do nivel do solo utilizando um paquimetro digital.

Para analise da altura de planta (AP), didmetro
(DC) e comprimento (CC) de colmo do milheto foi
utilizada a metodologia de anélise de superficie de
resposta. Definiu-se a superficie de resposta para este
estudo como sendo a representagdo geométrica obtida
quando uma variavel resposta é plotada como uma
fungdo de dois fatores quantitativos. A fun¢ao pode
ser assim definida:

Y =f(X,X;) + ¢

onde, Y é a resposta (altura de planta, didmetro de
colmo e comprimento de colmo); sdo os fatores (grau
de salinidade e tempo) X; e X, é € o erro aleatério.
Denota-se a resposta esperada por:

E(Y) = f(X1,X;) = n

entao,
n= f(xi-xzjl

é chamada de superficie de resposta (Achcar et al.
2016, p. 440).

No presente estudo a funcio f(X1,X2) ¢ definida
por:

Y= (X, X:)+ £= Bo+ By + BoXo + BoXi Xy + BuXT + BsX5 + &

em que Pg. By. Pz. Ba. Bs € Bs e € sdo os parametros
desconhecidos.

onde, u=1,2,,...,N; N é o total de observacoes ¢ Xj, & X3,
€ o0 u-ésimo nivel das varidveis independentes (grau de
salinidade e tempo),

r X r X.‘J
X = E:g tufye X = i '"/N

P 1 o so o Xy eX
¢ a média amostral das variaveis “** ~ 2 e
sdo os desvio padroes de XieX.

Assim a varidvel resposta Y fica definida depois da
codificacdo das varidveis por:

Yy = Bot Bixiy + BoXoy + BsXyyXoy + Beﬁfu + Bsxgu T

onde, é independente distribuido com média zero
e variancia constante.

O modelo acima pode ser escrito na seguinte forma
matricial:

Y= PBX+ =
em que, V=M% Yl X 6 3 matriz N x p; p=6;
P& um vetor p x 1 de parametros desconhecidos
¢ =lev 2 - &, Utilizando o estimador de minimos qua-
drados para o modelo tem-se que a estimativas dos
parametros é dada por:

B= (xx)"'xX'y

A fim de encontrar o grau de salinidade (SAL) e a
idade ideal (T) do milheto que maximize a altura da
planta, o didmetro e o comprimento do colmo recorre-
mos ao ponto estaciondrio. Este ponto se existir sera
calculado da seguinte forma:

Y 8y
B_Xl =0e 3_3{3 =0

ou seja, resolver o seguinte sistema de equacgao:

ay . - -
6_){1: B+ 263X, + BsX; =0

(=

ay N N N
E = B2 +20,X; + X, =0

Para testar a significdncia do modelo ajustado é
realizado um procedimento de andlise de variancia

Archivos de zootecnia vol. 68, niim. 264, p. 542.
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(ANOVA). Considerando o sistema de equagdes nor-
mais abaixo temos:

X'¥E = X'v

Podemos obter as somas de quadrados total (SQT),
regressao (SQReg) e residuos (SQR) pela ANOVA,

SQT = Y'Y —C= ZYE —C
i=1
SQR = Y'Y — B'X'Y
SQReg = B'X'Y—Y'Y
em que,
2

(E}q:LYi:I
N

C=

Para avaliar a adequagdo do modelo, foi utiliza-
do o coeficiente de determinacian do madeln ajustado

2 2z _ RIN-1-p _ 2
(Raj Raiu - TP—J- : 0= Raju =L
onde,

Rz — SQReg
59T

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliacdo da altura de planta do milheto o mo-
delo ajustado ficou definido pela seguinte equagao:

AP = —18,138AL 4 9,7T — 0,3SAL + T + 4,848AL% — 0,1T?

O modelo ajustado apresentou os pardmetros sig-
nificativos (p-valor<0,0001) através da ANOVA, tal
modelo apresentou SQR=95520 e grau de explicagdo
{Rzaju] de 96,74%, Tabela I.

Na Figura 2, observa-se o comportamento da su-
perficie de resposta para altura de planta do milheto,
nota-se que através da superficie de resposta o ponto
que maximizou a altura de planta (192,81 cm) foi dado
pela CEa de 1,8 dS m™ (salinidade) e uma idade de
planta de 45,8 dias (DAE).

oljog ap odipweld

Figura 2. Superficie de resposta para altura de planta
de milheto (Response surface for plant height of millet).
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Tabela I. Analise de varidncia do modelo para altu-
ra de planta de milheto (Analysis of variance of plant height
model of millet).

Fonte de

Variagao gl SQ QM F p-valor
Regressao 5 16196,7 3239,24 469,47 <0,0001
Residuo 123 846 6,9

Total 128 17042,7

A altura de planta é uma caracteristica correlacio-
nada com a produtividade de fitomassa, tornando-se
uma varidvel importante a ser avaliada. Na literatura,
observou-se grande variagdo na altura de plantas de
milheto, o que deve ser interpretado de forma cuidado-
sa, ja que ela é muito influenciada pela idade da planta
no periodo de avaliacdo, condigdes edafoclimaticas de
cultivo, adubacao e época de semeadura da cultura
(Neumann et al. 2002, p. 303).

A altura de planta encontrada nesta pesquisa foi
similar as encontradas na maioria dos trabalhos com
milheto (Costa et al. 2013, p. 350; Domukoski et al.
2014, p. 155). O excesso de sais no solo provoca redugao
do desenvolvimento vegetal, podendo ser seu efeito de
forma direta, indireta, lenta ou brusca, total ou parcial.
Sais soltiveis na solugdo do solo, principalmente Na e
Cl causam disttrbios fisiologicos, principalmente em
espécies mais susceptiveis (Farias et al. 2009, p. 1500).
As altas concentracdes de sais no solo tornam mais
dificil para as raizes extrair dgua e altas concentragdes
de sais dentro da planta podem ser téxicas (Munns e
Tester 2008, p. 652).

A curva ajustada em relacdo ao comprimento de
colmo é expressa pela equagao:

CC = —26,91SAL + 8,26T + 5,055AL% — 0,095T2

Através do teste da ANOVA verificou-se que o mo-
delo ajustado para o comprimento de colmo do milheto
foi significativo (p-valor<0,0001), Tabela II. O modelo
ajustado apresentou SQR=78508 e poder de explicagido
(R, )de 95,80%, indicando adequagdo no modelo ajus-
tado.

A superficie de resposta para o comprimento de
colmo estéd apresentada na Figura 3. Observou-se que
0 ponto que maximizou o comprimento de colmo do
milheto (143,70 cm) foi definido pela CEa de 2,66 dS
m (salinidade) e idade da planta de 43,47 dias (DAE).

O efeito osmoético da salinidade sobre as plantas é
causado devido a elevadas concentragdes de sais dis-
solvidos na solugdo do solo, provocando uma redugao

Tabela II. Analise de variancia do modelo para o
comprimento de colmo de milheto (Analysis of vari-
ance of model for stem length of millet).

Fonte de

Variagao gl SQ QM F p-valor
Regressédo 4 1848836 462209 730,188  <0,0001
Residuo 124 78508 633

Total 128 1927344
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Figura 3. Superficie de resposta do comprimento do
colmo de milheto (Response surface of length of stem of mil-
let).

Tabela III. Analise de varidncia do modelo para o
didmetro de colmo de milheto (Analysis of variance of
model for stem diameter of millet).

C:::tazg: Gl SQ QM F p-valor
Regressao 5 2949539 589907,8 6,176 <0,0001
Residuo 123 95520 777

Total 128 3045059

ooy ap caseld

Figura 4. Superficie de resposta do diametro de col-
mo de milheto (Response surface of stem diameter of millet).

no seu potencial osmético, diminuindo a disponibili-
dade e 4gua de nutrientes. Com o aumento da pressao
osmotica podera ocorrer seca fisiologica e, dependendo
do grau de salinidade, a planta em vez de absorver,
podera perder a dgua que se encontra no interior das
raizes (Alves et al. 2011, p. 603; Schossler et al. 2012, p.
1568). Na ocorréncia de seca fisiologica a planta inte-
rrompe o seu metabolismo e consequentemente o seu
crescimento é cessado, o que representa um impacto
direto nas variaveis altura e comprimento de colmo e
produtividade das plantas de milheto, uma vez que a
agua que se encontra no interior das raizes é reabsor-
vida pelo solo.

Na avaliacdo do didmetro de colmo de milheto o
modelo ajustado ficou definido pela seguinte equagao:

DC = 5,81SAL + 0,37T — 0,059SAL * T — 0,79SAL” — 0,0035T"

O modelo supracitado apresentou significancia
através da ANOVA, (Tabela III). Tal modelo apresen-
tou SQR=846,0 e grau de explicacao (R%;,) de 94,83%
. Assim a curva ajustada apresentou adequacado para
explicar o didametro do colmo.

Na Figura 4 verifica-se o comportamento da curva
ajustada do didmetro de colmo de milheto em funcao
da idade da planta e do grau de salinidade avaliado.
Nota-se que a CEa de 2,47 dS m™ (salinidade) e idade
de planta de 31,78 dias (DAE), promoveram o maior
diametro de colmo (13,05 mm).

O didmetro de colmo é uma variavel que influen-
cia de forma direta a produgdo de fitomassa, devido
aos efeitos importantes que essa caracteristica causa
no porte fisico dos perfilhos (Goes et al. 2011, p. 125).
Oliveira et al. (2015, p. 151) ressaltaram que o didme-
tro do colmo do milho pipoca foi incrementado com o
aumento da salinidade da dgua de irrigacao até 2,13
dS.m™, a partir deste ponto o didmetro do colmo foi
reduzido. Pinho et al. (2013, p. 430) notaram valores
médios de didmetro de colmo de milheto variando
entre 0,59 a 0,94 cm.

Nas espécies glicéfitas, como por exemplo o mi-
lheto, a toleradncia a salinidade esta relacionada com a
habilidade da planta em evitar a acumulagdo de ions
toxicos na parte aérea, principalmente, nas folhas. No
entanto, as espécies sensiveis nao conseguem evitar
esse acimulo e nem realizar uma compartimentaliza-
¢do desses ions em tecido especifico, ocasionando na
interferéncia dos mesmos no metabolismo celular, e
consequentemente na reducdo no crescimento e desen-
volvimento (Boursier e Lauchli 1989, p. 543).

De acordo com Hussain et al. (2008, p. 25) no estudo
com duas cultivares de milheto, o contetido mais alto
dos ions de Na* e CI- foram encontrados por ordem em
colmos e bainhas, raizes, folhas jovens (2° folha, a par-
tir do topo) e folhas antigas (3° folha, a partir da parte
superior). Esses resultados de reten¢ao de ions poten-
cialmente téxicos no colmo e bainha sao considerados
como um exemplo de um mecanismo de tolerancia do
milheto a salinidade, sugerindo que esta espécie expor-
ta pouco Na* do caule para os limbos foliares, evitando,
assim, o excesso de ions potencialmente téxicos nos
tecidos fotossintetizantes.

Archivos de zootecnia vol. 68, niim. 264, p. 544.
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CONCLUSOES

Os processos de crescimento sdo particularmente
sensiveis aos efeitos dos sais, de modo que as caracte-
risticas morfométricas avaliadas podem constituir um
bom critério para a avaliagdo do grau de estresse e da
capacidade adaptativa do milheto ao estresse salino.

A andlise de superficie de resposta mostra-se pro-
missora para avaliar caracteristicas morfométricas do
milheto. O grau de salinidade da 4gua de irrigacao que
maximiza a altura de planta, comprimento e didmetro
do colmo de milheto estd situado na faixa entre 1,8 e
2,66 dS m™ de condutividade elétrica.
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