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RESUMO GERAL

O objetivo desta tese foi caracterizar gréos e verificar a qualidade de sementes de trés espécies
de Amaranthus. No primeiro artigo, os gréos colhidos foram transformados em farinha e a
composicdo centesimal foi determinada, bem como macro e micronutrientes, teor de amido e
nitrato. Pode-se inferir, que na maioria das analises para composicao centesimal, as espécies
A. hybridus e A. viridis apresentaram niveis mais elevados que a espécie comercial. A.
hybridus tem o maior teor de N, Mg, B, Mn e Fe, a espécie comercial de P, K, S, Cu e Zn,
enquanto A. viridis de Ca e Cu. O teor de amido nos gréos variou de 32,86 a 36,21%. O teor
de nitrato ndo apresenta risco a satde se consumido moderadamente. As espécies A. hybridus
e A. viridis apresentam grande potencial para producdo de gréos, cujas propriedades
nutricionais da farinha, na maioria das analises realizadas, foram superiores as espécies
comerciais. No segundo artigo, quantificou-se as caracteristicas de geometria das sementes e
de cor. As sementes foram analisadas com raios-X para avaliar a sua qualidade fisica. Foi
realizado um teste de germinacdo. Amostras destas sementes foram avaliadas pela
espectroscopia de infravermelho proximo (NIR). A espécie comercial apresentou em termos
gerais os melhores resultados em relacdo a qualidade fisioldgica de sementes. A utilizacdo da
solugdo de KNO3a 0,2% auxiliou no vigor das espécies A. viridis e A. hybridus. Por meio do
NIR, foi possivel distinguir as trés espécies utilizadas no trabalho, de acordo com a sua
predomindncia de componentes quimicos. Diante do exposto, conclui-se que as espécies A.
viridis e A. hybridus possuem potencial para a producdo de grdos com qualidade nutricional,
apesar das caracteristicas inferiores de semente em relacéo a espécie comercial.

Palavras-chave: Composicdo centesimal. Macro e micronutrientes. Teor de amido. Teor de
nitrato. Geometria. Groundeye®. Raios-X. Teste de germinacdo. KNOs. Espectroscopia de
infravermelho proximo.



GENERAL ABSTRACT

The aim of this thesis was to characterize grains and verify the seed quality of three
Amaranthus species. In the first article, the harvested grains were transformed into flour and
the centesimal composition was determined, as well as macro and micronutrients, content of
starch and nitrate. It can be inferred that in the majority of the analyzes for centesimal
composition, the species A. hybridus and A. viridis presented higher levels than the
commercial species. A. hybridus has the highest N, Mg, B, Mn and Fe content, the
commercial species of P, K, S, Cu and Zn, while A. viridis of Ca and Cu. The starch content
in the grains ranged from 32.86 to 36.21%. The nitrate content does not pose a health risk if
consumed moderately. The species A. hybridus and A. viridis present great potential for grain
production, whose nutritional properties of the flour in the majority of the analyzes performed
were superior to commercial species. In the second article, characteristics of seed geometry
and color were quantified. The seeds were analyzed with X-rays to evaluate their physical
quality. A germination test was performed. Samples of these seeds were evaluated by near
infrared spectroscopy (NIR). The commercial species presented in general terms the best
results regarding the physiological quality of seeds. The use of the 0.2% KNOS3 solution
assisted the vigor of A. viridis and A. hybridus species. Through the NIR, it was possible to
distinguish the three species used in the work according to their predominance of chemical
components. In view of the above, it is concluded that the A. viridis and A. hybridus species
have the potential to produce grain of nutritional quality, despite the lower seed characteristics
in relation to the commercial species.

Keywords: Centesimal composition. Macro and micronutrients. Starch content. Nitrate
conten. Geometry. Groundeye®. X ray. Germination test. KNO3. Near infrared spectroscopy.
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1 INTRODUCAO

O ser humano, no decorrer das Gltimas décadas, tem alterado os seus habitos
alimentares, reduzindo a diversidade de alimentos consumidos e dando preferéncia a
alimentos de facil confeccdo e com baixo valor nutritivo. Comumente, as pessoas tém
substituido alimentos in natura por alimentos processados, com elevados teores de sodio e
acucares, promovendo distarbios metabdlicos que tém causado doencas cardiacas, diabetes,
problemas de pressdo sanguinea, altos niveis de colesterol, dentre outras.

A retomada de uma alimentacdo mais saudavel é necessaria para 0 bem-estar humano.
Pesquisas que estudem novas culturas ou que resgatem habitos alimentares saudaveis podem
contribuir para a seguranga alimentar e nutricional. O resgate e a valorizagdo das hortaligas
ndo convencionais condizem com estas questdes.

As hortalicas ndo convencionais séo plantas que foram cultivadas antigamente, porém,
com a introducdo de espécies exoticas e pela selegdo das plantas que o homem fez, estas
foram sendo subutilizadas e marginalizadas. Estas hortalicas sempre tiveram uma forte
ligacdo com as questdes culturais regionais, pois as pessoas possuiam como habito se
alimentar destas plantas. Sabe-se por meio de pesquisas que algumas destas espécies sao
altamente nutritivas, funcionais e medicinais, podendo ser potencialmente utilizadas para a
nutricdo do homem e dos animais.

Um exemplo de hortalica ndo convencional sdo as espécies do género Amaranthus,
que contém quantidades significativas de minerais, nutrientes, vitaminas e aminoacidos.
Apresentam atividades antidiabéticas e antioxidantes, contendo grandes teores de ferro,
selénio, fésforo e baixos niveis de substancias toxicas. Apesar de ser uma planta considerada
como daninha, existem diversos estudos que comprovam a versatilidade nutricional e
funcional do amaranto, sendo necessario maior incentivo para a producdo e a comercializacdo
destas espécies, contribuindo assim, para o enriquecimento dos habitos alimentares da
sociedade.

Portanto, estudos cientificos sdo importantes para compreender como estas espécies se
comportam agronomicamente. Com a realizacdo de estudos nutricionais e fitotécnicos sera
possivel incentivar o cultivo destas espécies em maior escala e com qualidade, possibilitando
a comercializacdo e, consequentemente, o consumo destas plantas pela populagéo, resultando

em beneficios econdmicos, sociais e ambientais.
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Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo geral, caracterizar grdos e

verificar a qualidade de sementes de trés espécies de Amaranthus.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Hortaligcas ndo convencionais

Hortaligas ndo convencionais sdo hortalicas que foram consumidas durante geracdes
seguindo habitos alimenticios regionais e locais. Sdo plantas cultivadas hd muitos anos,
principalmente pelas familias agricultoras e nos quintais de casas nos centros urbanos, com o
intuito de contribuir na dieta alimentar das familias. Sdo espécies que possuem um valor
cultural muito forte, representando um habito alimentar das distintas localidades do mundo
(BRASIL, 2010).

Outro conceito utilizado para as hortalicas ndo convencionais é o de plantas
alimenticias ndo convencionais (PANC). Conceitualmente, sdo as plantas que possuem uma
ou mais partes, ou produtos que podem ser utilizadas na alimentacdo humana, incluindo
também especiarias, espécies condimentares e aromaticas, substitutas do sal, amaciantes de
carne, corantes, dentre outras (KINUPP; LORENZI, 2014).

Estas plantas popularmente sdo conhecidas como bem adaptadas e rusticas,
normalmente ndo estdo enquadradas em uma cadeia produtiva propriamente dita,
representando uma autonomia dos mercados de insumos. S&o cultivadas normalmente por
comunidades tradicionais, como povos indigenas, quilombolas, ribeirinhos, dentre outras
populacdes que possuem vinculo de sobrevivéncia com o meio rural (BRASIL, 2010).

Porém, o consumo destas espécies tem sido reduzido em todas as regibes do pais,
independente das classes sociais da populacdo rural e urbana. Este fato é devido
principalmente, ao consumo de hortali¢cas convencionais, além dos alimentos industrializados,
que tém criado um padrao alimentar em todo o mundo. O resgate das variedades tradicionais
de hortalicas pode enriquecer novamente o cardapio alimentar mundial, representando ganhos
positivos do ponto de vista cultural, econémico, social e nutricional (BRASIL, 2010).

Uma listagem completa de todas as espécies comestiveis no mundo € inexistente,
porém, estudos apresentam uma lista de 12.500 espécies potencialmente alimenticias,
perfazendo 3.100 géneros e cerca de 400 familias (KINUPP; LORENZI, 2014). Outros
estudos relatam que existem aproximadamente 300.000 espécies descritas, sendo que 3.000

destas servem para a alimentacdo humana. Porém, apenas 15 sdo responsaveis por 90% de
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toda a alimentacdo do ser humano. Sendo que o arroz, a batata, o milho e o trigo, representam
60% deste total (NASS, 2012).

2.2 Aspectos boténicos das espécies de Amaranthus spp.

O género Amaranthus pertence a familia Amarantaceae, compreendendo 170 géneros,
sendo pelo menos 20 géneros de ocorréncia comum no Brasil. Existe cerca de 60 espécies
classificadas botanicamente, sendo 10 destas nativas no Brasil (SAMARTINI, 2015).
Amarantaceae ¢ uma familia cosmopolita, com cerca de 2.360 espécies, sendo que 145 delas
sdo encontradas no Brasil, e 71 sdo endémicas de diferentes regides e biomas brasileiros
(ALBINO, 2015).

O amaranto é uma planta dicotiledonea, anual, herbacea e arbustiva, possui
inflorescéncia tipo panicula, com cores que variam de verde a dourado passando pelo roxo. E
um pseudocereal, sendo comumente classificado como um ‘falso cereal’, as cores
predominantes nas sementes si0 a branca e a preta (AMAYA-FARFAN et al., 2005;
SPHEAR, 2003).

As plantas s&o monoicas na maior parte das espécies de amaranto (BRENNER, 2000),
porém, sdo predominantemente autdgamas, com variagdes no percentual de polinizacéo
cruzada nas cultivares. As flores sdo unissexuais muito pequenas, staminadas no apice e
pistiladas na base, completando o glomérulo. O androceu é formado por cinco estames
coloridos que mantém as anteras por um ponto proximo da base; tornam-se bastante visiveis
por ocasido da antese. O gineceu apresenta ovario esférico, stupero, coroado por trés estigmas
filiformes e pilosos que aloja uma semente (TAPIA, 1990).

Em amaranto, considera-se que a autogamia seja predominante, entretanto, ha relatos
de polinizacdo cruzada em até 34%, variando conforme o ambiente, coincidéncia de floracao
e distancia entre plantas de gendtipos diferentes (MUJICA; BERTI; IZQUIERDO, 1997).

2.2.1 Amaranthus viridis L.
E uma planta anual, herbacea, muito ramificada, variavelmente pigmentada, ereta, de

40-100 cm de altura, originaria do Caribe. Apresenta como caracteristica diferencial uma

mancha violacea no centro das folhas. Sua hibridacao natural facil com outras espécies resulta
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numa popula¢do com caracteristicas mistas de dificil separagdo no campo. Propaga-se apenas
por sementes. E uma planta daninha muito frequente na maioria dos solos agricolas com bom
teor de matéria organica. E particularmente frequente em lavouras de café. Muito prolifica e
de ciclo curto, suas folhas s&o comestiveis, preparadas na forma de salada (LORENZI, 1949).

2.2.2  Amaranthus hybridus L.

E uma planta anual, herbacea, ramificada, ereta, pigmentada, de 40-100 cm de altura,
nativa da América Tropical. Propaga-se apenas por sementes. E uma planta daninha
relativamente frequente no sul do Brasil, infestando principalmente solos cultivados de
lavouras anuais, em geral, pomares, cafezais e terrenos baldios. Possui grande capacidade
reprodutiva, chegando uma dnica planta a produzir 117 mil sementes. Tem sido utilizada
como alimento na forma de saladas e refogados e, ocasionalmente, na terapéutica popular
(LORENZI, 1949).

2.3 Um breve relato histérico do Amaranthus spp.

O amaranto € uma espécie cultivada ha muitos anos, existindo cerca de 60 espécies
dentro do género Amaranthus e, apesar da sua existéncia e importancia, tem sido
negligenciada. Costa e Borges (2005), ao realizarem uma revisdo bibliogréfica, reuniram a
contribuicdo de diversos autores sobre a historia dos amarantos.

Originado nas Américas do Sul e Central, foi cultivado durante cinco séculos pela
sociedade Asteca e outros povos no México. Na Ameérica Central, evidéncias indicam que o
uso desta espécie data de pelo menos 6.000 anos atrds. As civilizacbes Pré-Colombianas
cultivaram milhares de hectares de amaranto, existindo relatos de que alguns povos indigenas
plantavam estes graos em conjunto com milho e feijdo. Este pseudocereal de folha larga foi
utilizado amplamente como fonte de grdos com alto teor proteico e como forragem para a
alimentacdo animal. Além da sua funcdo alimentar, os astecas utilizavam os gréos para
praticas religiosas, ressaltando-os como ‘grdos misticos’ ou como ‘grdos dourados dos
Deuses’, uma forma de reconhecer a importancia nutricional deste alimento, que provia
energia e forca aos soldados. Porém, com a conquista espanhola de parte do continente

americano, ocorreu o declinio da producdo de amarantos. Se o cultivo continuasse a ser
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incentivado, o amaranto poderia ser hoje, um dos principais produtos agricolas do mundo
(PUTNAM et al., 1989; BELISLE, 1990; HENDERSON et al., 1993; MYERS, 1996;
NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 1984; SAUER, 1993; STALLKNECHT;
SCHULZ-SCHAEFFER, 1993).

O cultivo de amarantos como gréo foi ampliado em diversas regides do mundo como:
Estados Unidos, india, México, Caribe, América Central, Italia, Russia, Nepal, Africa oriental
e China. Os Estados Unidos tém liderado a produgdo mundial do amaranto como grdo, porém,
a maior area de cultivo encontra-se na China, que utiliza esta espécie como forragem para a
alimentacédo de suinos. Os amarantos mais cultivados sdo os de semente branca, enquanto que,
0s de semente preta, sdo considerados plantas invasoras. A espécie mais recomendada para a
producdo de grdos é Amaranthus hypochondriacus, devido a sua razoavel produtividade. Esta
espécie estd em uso desde 1.500 anos atras, sendo esta a espécie que foi utilizada pelos
astecas. A sociedade levou aproximadamente seis séculos para reconhecer as propriedades
nutritivas dos amarantos, que ja era sabido pelas antigas civilizacbes (SEARLY et al., 1990;
SAUER, 1993; STALLKNECHT; SCHULZ-SCHAEFFER, 1993; MYERS, 1996).

2.4  Caracterizagdo nutricional de espécies de Amaranthus spp.

As hortalicas ndo convencionais, apesar de ndo serem cultivadas em larga escala, séo
espécies de amplo interesse nutricional. O Amaranthus spp., conhecido popularmente como
caruru ou amaranto, € uma espécie amplamente conhecida e consumida pelo mundo, porém, é
quase desconhecida no Brasil, como alimento, sendo reconhecida como planta daninha de
importancia. Apesar de quase ndo ser explorada, esta planta pode representar uma excelente
fonte alternativa de nutrientes para as populacdes carentes (COSTA; BORGES, 2005).

Os seus residuos podem ainda servir como matéria-prima para a confeccdo de racdes
para animais. O amaranto tem sido reconhecido como um importante alimento, tanto como
grdo e como folha, por 6rgdos internacionais e por paises da Europa, Estados Unidos, Canada
e Japdo (AMAY A-FARFAN et al., 2005).

Uma das propriedades nutricionais mais interessantes do amaranto é o conteddo de
proteinas de qualidade bioldgica em seus grdos (aproximadamente 15%), possuindo lisina
(representando 5% da proteina) e outros aminoacidos essenciais (sendo 4,4% aminoacidos

sulforados). E estas caracteristicas sdo os fatores mais limitantes dos outros gréos cultivados.
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Estudos constaram que 0s grédos do amaranto possuem valores maiores de proteinas, gorduras
e fibras do que cereais como trigo, milho, arroz e aveia (AMAY A-FARFAN et al., 2005).

Os grédos dos Amaranthus sdo excelente fonte de alimento, com propriedades
funcionais e nutricionais de importancia. Possui beneficios como a diminuicdo do colesterol
plasmatico, atividade antitumoral, reducdo dos niveis de glicose no sangue e anemia
(MAURYA; ARYA, 2018).

O teor de dleos no grdo de amarantos varia de 6 a 10%, dos quais 76% sdo
insaturados, contendo teores significativos de acido linoleico. Apresentam 7% de esqualeno,
quantidade esta superior a de outros vegetais. Outro fator importante é a presenca de
tocotriendis, substancias oxidantes que se assemelham & vitamina E, que diminuem o teor de
colesterol LDL, apresentam atividades anticancerigenas, protegem do envelhecimento da pele
e previnem o surgimento de doencas cardiacas e obstrutivas (COSTA; BORGES, 2005).

Jiménez-Aguilar et al. (2017), ao avaliarem as folhas de 15 espécies de Amaranthus
obtiveram como resultado entre as espécies, as faixas de concentracdo de Ca (1,5-3,5 mg/g),
K (5,5-8,8 mg/g), Mg (1,8-4,5 mg/g), P (0,5-0,9 mg/qg), fendlicos (3,2-5,5 mg equivalentes de
acido galico/g) e as faixas de atividade antioxidante nas folhas de amaranto foram de 38-90
umol equivalentes de Trolox/g (todos os valores numa base de peso fresco). Os autores
concluiram que as folhas de amaranto sdo potenciais fontes vegetais de macronutrientes e
fitoquimicos, que podem contribuir para a nutricdo e saide humana.

Um estudo realizado para avaliar a prospec¢do fitoquimica do extrato etandlico das
inflorescéncias e folhas de Amaranthus viridis L. (ALBINO, 2015), concluiu que a espécie
apresenta matabdlitos secundarios de grande valor medicinal, contendo alcaloides,
glicosideos, cardiotdnicos, taninos e triterpenos, que podem servir como matéria-prima para a
producdo de farmacos. Outro estudo realizado com A. viridis, apresenta como resultado, que
esta espécie possui atividades antidiabéticas, anti-hiperlipidémico e antioxidante. Contendo
grandes teores de ferro, selénio e fosforo (ASHOK KUMAR, 2012).

Estudo revela que as folhas do Amaranthus hybridus contém quantidades
significativas de minerais, nutrientes, vitaminas, fitoquimicos, aminoacidos e baixos niveis de
substancias téxicas (AKUBUGWO et al., 2007). Outro estudo, também observou elevada
quantidade de proteina nas folhas desta espécie, recomendando o0 seu uso para enriquecer

alimentos com baixo valor proteico (ALETOR et al., 2002).
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Gorinstein et al. (2007) relatam que os amarantos possuem elevados teores de
antocianinas, polifendis, flavonoides, e atividade antioxidante.

De acordo com estudos preliminares realizados por Samartini (2015), avaliando o
potencial antioxidante das folhas de cinco espécies de amarantos, A. spinosus, A. deflexus e A.
retroflexus, apresentam maior eficiéncia na captura de radicais livres. Os valores obtidos por
estas espécies podem ser equivalentes a outras culturas convencionalmente cultivadas como a
batata, a couve-flor e o tomate.

Portanto, diversos estudos comprovam a versatilidade nutricional e funcional do
amaranto, sendo necessario maior incentivo para a producdo e a comercializacdo destas

espécies, contribuindo assim, para o enriquecimento dos habitos alimentares da sociedade.

2.5 Riscos toxicoldgicos das espécies de Amaranthus spp.

Autores relatam que algumas espécies de amaranthus podem ser tdxicas ao serem
disponibilizadas no trato de animais. Espécies como Amaranthus hybridus, A. blitum, A.
spinosus, A. retroflexus, A. caudatus, A. viridi e A. quitensis tém ocasionado distirbios em
bovinos, suinos e ovinos, sendo desconhecido o principio ativo responsavel pela acéo
nefrotdxica. A planta € altamente palatavel e a intoxicacdo € rara, ocorrendo principalmente
com altas dosagens do alimento. Um fator conhecido é que as espécies de Amaranthus sdo
acumuladoras de nitratos e nitritos, podendo ocasionar intoxicacdo pela ingestdo destas
plantas (STIGGER et al., 2013).

Para ovinos, a ingestdo de plantas do género Amaranthus pode ocasionar dois tipos de
intoxicacdo: por nefrose tubular toxica, podendo estar associado a cristais de oxalatos, ou por
altos niveis de nitratos e nitritos presentes na planta (PEIXOTO et al., 2003).

Estes mesmos autores ainda discutem que, apesar dos casos de intoxicacdo por
Amaranthus spinosos serem escassos, ha fatores envolvidos na epidemiologia da intoxicacao
que ndo sdo bem esclarecidos, como por exemplo, a microbiota gastrintestinal dos animais, o
ciclo da planta, organismos associados (como fungos), que podem tornar a planta toxica em
determinadas ocasifes. No surto em estudo, 0s autores associaram que a adubacdo do solo
com fosfato de rocha pode ter determinado a toxidez da planta, sendo 0s seus principios ativos

ainda desconhecidos.
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2.6 Caracterizacdo fitotécnica de espécies de Amaranthus spp.

As espécies de amaranto apresentam caracteristicas fitotécnicas interessantes, séo
plantas rusticas e resistentes ao estresse hidrico, se desenvolvendo em ambientes
desfavoraveis a outros cereais e leguminosas, devido principalmente ao seu sistema radicular
profundo que lhe assegura a sobrevivéncia em periodos de seca. O amaranto tem grande
capacidade de aproveitamento de agua, luz e nutrientes. Possue a capacidade de se
desenvolver e frutificar em ambientes com altas temperaturas (35 a 45°C) e intensa
luminosidade. Espécies desse género sdo também caracterizadas por sua ampla adaptacao
climética, sendo cultivadas desde o nivel do mar até altitudes de 3500 metros. Possui
crescimento rapido e vigoroso, mostrando elevada capacidade de producdo de biomassa
(SPEHAR; TRECENTI, 2011).

O ciclo do amaranto ¢é anual e varia de 85 a 100 dias. A altura das plantas varia de
acordo com a espécie e as condi¢cbes ambientais, podendo atingir de 1,0 a 2,5 metros. Estudos
realizados no Per com A. caudatus indicam que na densidade de 450.000 plantas/ha e niveis
de fertilizacdo de 100 N — 138 P - 180 K, obtém-se 6tima producdo de grédos (COSTA;
BORGES, 2005). Ao avaliar diferentes doses de fertilizantes organominerais, Romano et al.
(2017) chegaram a conclusio de que o melhor tratamento foi 80-20-00 kg ha™ de N-P-K mais
uma tonelada de composto.

Segundo estudos de Spehar et al. (2003), o amaranto BRS Alegria pode ser cultivado
em diversas épocas do ano. Recomenda-se para a producdo de grdos as semeaduras de
safrinha (outono) e de entressafra (inverno) e, para a producdo de forragem a semeadura de
verdo € a ideal. A semeadura do amaranto BRS alegria pode ser feita em sulcos espacados em
40 cm ou a lango, utilizando-se de 2 a 8 kg de sementes por hectare. A cultivar BRS Alegria
alcanca uma produtividade média de gréos de 2.359 kg por hectare e de 5.650 kg de biomassa
por hectare, em sucessao ao cultivo de soja e precipitacdo de 250-300 mm.

Apesar dos poucos estudos realizados no Brasil, testes agrondmicos realizados no
nordeste brasileiro indicam que € possivel obter, em locais sem restricdo hidrica, rendimentos
médios de 3 t/ha. (AMAY A-FARFAN et al., 2005).

No trabalho de Spehar et al. (2003) a incidéncia de pragas e doencas tipicas da espécie
ndo representaram grandes problemas, pois o clima do cerrado é significativamente distinto

daquele em que a espécie foi domesticada. Observou-se a incidéncia do lepidoptero
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Herpetogramma phaecopteralis, mas este ndo causou danos econdmicos; da vaquinha,
Diabrotica speciosa, que no periodo inicial da cultura, causou algum dano; e da traca dos
cereais, Ephestia elutella, na fase dos gréos armazenados, em baixa incidéncia.

2.7  Qualidade de sementes de Amaranthus spp.

A qualidade de sementes esta associada a fatores genéticos, fisioldgicos, fisicos e
sanitarios. A soma destes fatores possibilita a obtencdo de plantas vigorosas, produtivas e
uniformes em campo. A conservacdo, 0 armazenamento, a temperatura, a umidade do
ambiente, pragas e doengas, a deteriorizacdo e envelhecimento sdo os principais motivos da
perda de qualidade em sementes, tendo como consequéncias, menor germinacdo, menor
velocidade de emergéncia de pléantulas, menor uniformidade e maior suscetibilidade a
intempeéries, ocasionando baixas produtividades nos emprendimentos agricolas. A qualidade
fisiologica reflete na capacidade de desempenho das fungbes vitais das sementes,
caracterizada pelo vigor, germinacéo e longevidade (ROCHA et al., 2017).

Estudo evidencia que a utilizacdo de sementes com alto potencial fisioldgico é aspecto
importante a ser considerado para 0 aumento da produtividade da cultura e, por isso, 0
controle de qualidade de sementes deve ser cada vez mais eficiente, incluindo testes que
avaliem rapidamente o potencial fisiologico e que permitam a diferenciacdo precisa entre
lotes (FESSEL et al., 2010).

Guimardes (2017), ao avaliar a germinacdo de progénies de A. cruentus, A. viridis e
hibridos de A. cruentus x A. viridis, observou uma faixa de germinacdo de 86 a 100% das
sementes brancas, e de 35 a 93,5% nas sementes pretas, encontrando o valor de 62,5% para o
A. viridis. Martins et al. (2017), ao avaliarem 5 lotes de sementes brancas de A. cruentus,
encontraram valores de germinacao que variaram de 89 a 91%.

Segundo estudos de Donazzolo et al. (2017) o processo de germinagdo das sementes
consiste em um complexo processo bioquimico e fisiolégico. Em seu experimento com
Amaranthus caudatus L., testaram sua germinacdo em diferentes temperaturas (18 e 25°C), luz
(auséncia de luz e fotoperiodo de 12/12 horas) e substratos (entre papel, sobre papel, rolo de
papel e entre areia). Os autores concluiram que a melhor condi¢do para a germinacdo das
sementes de Amaranthus caudatus L. foi a 25°C, na auséncia de luz e em substrato rolo de

papel, com 87% de germinacao.
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Estudos tém sido realizados com a proposta do uso do KNOj3 para a superagdo da
dorméncia de sementes. Ruttanaruangboworn (2017), ao avaliar o uso desta substéancia em
sementes de arroz, observou melhores resultados com o KNO3 em baixas concentragdes, pois
além de melhorar a germinacdo, melhorou a sua velocidade e uniformidade. Porém, o uso
desta substancia em altas concentragfes pode ocasionar atraso no tempo de embebicdo das
sementes.

As sementes do género Amaranthus tém didmetro de 1,0 a 1,5 mm e espessura de 0,5
mm. Apresentam coloracao variada e o peso dos gréos varia de 0,49 a 0,93 mg. As sementes
devem ser plantadas a uma profundidade de aproximadamente 1,3 cm e poderdo germinar
dentro de 4 a 6 dias, dependendo das condi¢bes de temperatura e de umidade do solo
(COSTA; BORGES, 2005).

Zapotoczny et al. (2006), ao estudarem o tamanho e o formato de sementes de
Amaranthus da variedade comercial MT-3, na classe de peneira de 0,80 a 1,00 mm de
diametro, observaram que as sementes possuem em média 1,07 mm? de area, 0,36 cm de
perimetro, 0,12 cm de comprimento, 0,10 cm de largura, 1,00 para fator de forma de
compactacédo e 1,00 de coeficiente médio de circularidade.

No género Amaranthus sdo encontradas sementes de coloracdo variada como: Preta,
vermelha, cinza, rosada, amarela, bege e branca. A coloracdo ¢ um fator importante para
separar as espécies de Amaranthus comerciais das espécies espontaneas, normalmente as
sementes claras ndo possuem dorméncia, ja as sementes pretas ficam armazenadas no solo e
germinam gradualmente (GUIMARAES, 2017).

2.7.1 Analise de imagens em sementes

A utilizacdo de imagem digital tem se tornado uma ferramenta de grande importancia
na avaliacdo da qualidade de lotes de sementes em substituicdo da avaliacdo visual subjetiva
humana (VENORA et al., 2009). Para fins comerciais e tecnologicos, a utilizacdo de imagens
de sementes busca facilitar, agilizar e automatizar a categorizacdo das caracteristicas das
sementes, como: tamanho, cor, forma, textura, preenchimento, medicdo de plantulas e a
identificacdo de cultivares (GRANITTO; VERDES; CECCATO, 2005). A analise de imagens
de sementes é um método rapido, objetivo, pouco oneroso, compacto e ndo destrutivo.

Estudos tém sido realizados com equipamentos de GROUNDEYE® (antigo Sistema de
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Anélise de Sementes — SAS) e Raios-X, para avaliar a qualidade de lotes de sementes
(ANDRADE, 2014).

O processamento da imagem digital pode ser dividido em 4 etapas: a aquisi¢cdo da
imagem, o pré-processamento, a segmentacdo e a analise. A aquisicdo da imagem pode ser
feita com o auxilio de cAmera fotogréafica e escéner, e é nesta etapa que ocorre a digitalizacdo
da imagem (GONZALEZ; WOODS, 2007).

A anélise de imagens de plantulas representa uma técnica potencial para a avaliacdo do
vigor de lotes de sementes. A avaliacdo de imagens de pléantulas digitalizadas permite
diferenciar lotes em diferentes niveis de vigor (MCDONALD; CHEN, 1990; HOFFMASTER
et al., 2003; MARCOS FILHO; KIKUTI; LIMA, 2009; SAKO et al., 2001).

A Thit tecnologias e Sistemas, empresa incubada na Universidade Federal de Lavras
(UFLA), lancou no mercado um sistema de analise de imagem computadorizado, o
GROUNDEYE®, composto por uma camera de captacdo da imagem e um software de
analise. A camera é constituida de uma bandeja com fundo de acrilico transparente, no qual é
disposto o objeto de anélise, e uma, ou duas cameras fotograficas de alta resolu¢do (PINTO,
2014).

O GROUNDEYE® analisa imagens de sementes e de plantulas extraindo informagdes
de cor, textura e geometria de cada individuo da imagem. Além de analisar individualmente a
plantula, esse sistema de andlise de imagens computadorizado fornece informacgdes sobre
vigor, uniformidade e crescimento de cada amostra (PINTO, 2014).

O teste de Raios-X perminte identificar danos mecanicos internos e externos das
sementes de maneira eficaz. Tem sido utilizado, inclusive, para avaliacdo da morfologia
interna de sementes, danos por insetos, por umidade e pelo processo de secagem (PINTO,
2012).

2.7.2 Espectroscopia de infravermelho préximo

A espectroscopia de infravermelho proximo € um processo de medicdo baseado na
absorcdo e emissdo de energia eletromagnética em alguma regido do espectro
eletromagnético. E baseada na absorcdo de radiacdo eletromagnética em comprimentos de
onda na faixa de 780 — 2500 nm. O principal objetivo desta técnica, € determinar grupos

funcionais de componentes quimicos em lotes de sementes, de acordo com a absorbancia da
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amostra. Este equipamento tem sido utilizado para identificagdo de constituintes em
alimentos, como: Oleo, determinacdo de organismos geneticamente modificados,
selecdo/identificacdo de genotipos, dentre outros (SILVERSTEIN; WEBSTER, 1998;
MITTELMANN et al., 2006; CONCEICAO et al., 2006; LEMONS; SILVA et al., 2008;
GUIMARAES, 2016).
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Abstract: Amaranthus is a species with immense potential, however information on its
nutritional properties is limited, although widely cultivated in some countries. The objective
of this work is to characterise the grains of three species of Amaranthus sp. aiming at their
food potential, comparing two species considered weed with a commercially grown species.
The selected materials were cultivated and submitted to the same culture method, the
experiment was performed as a randomized block design with three replicates. Harvested
grains were transformed into flour and centesimal composition was determined, as well as
macro and micronutrients, starch content and non-nitrogenous. The results were submitted to
analysis of variance and compared in Tukey's test. It can be inferred that in the majority of the
analyses for centesimal composition, the species A. hybridus and A. viridis presented higher
levels than the A. retroflexus (commercial cultivar). A. hybridus has the highest amount of N,
Mg, B, Mn and Fe, A. retroflexus of P, K, S, Cu and Zn whereas A. viridis of Ca and Cu. The
content of starch in the grains of the species ranged from 32.86% to 36.21%. Regarding the
anti-nutritional constituents, the nitrate content present in these three species does not pose a
health risk if consumed moderately. Invasive species A. hybridus and A. viridis present great
potential for grain production, whose nutritional properties of flour in most of the analyses

performed in this study were superior to the commercial species.

Key words: Amaranthus hybridus, Amaranthus retroflexus, Amaranthus viridis, organic

agriculture, unconventional vegetables.
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1INTRODUCTION

Amaranthus sp. are relevant in the agricultural environment as invasive species in a
majority of crops, being found mainly on soils with good fertility and high content of organic
matter, causing damages in several crops. Although considered a weed, studies prove the
nutritional and functional versatility of Amaranthus sp. (Kinupp & Lorenzi, 2014).

The genus Amaranthus is composed of approximately 70 species, among them there is
an enormous morphological variety, with annual or short-lived perennial species. The species
already cultivated, are used for the production of grains, leaves and for ornamentation of
gardens. The most commonly cultivated species for grain production in the Americas and
Asia are: Amaranthus caudatus, A. hypochondriacus, and A. cruentus. The grains of these
species are rich in nutrients and provide a complete diet of amino acids (Singh, 2017).

Species from this genus are commonly classified as “pseudocereals" and are examples
of so-called under-utilised crops that have evolved after centuries of selection and are
currently among the 36 most promising crops to feed humans. They contain significant
amounts of minerals, nutrients, vitamins and amino acids, besides antidiabetic and antioxidant
activities, containing high levels of iron, selenium, phosphorus and low levels of toxic
substances (Amaya-Farfan et al., 2005; Ferreira et al., 2007).

Preliminary studies performed in Brazil, e.g. by Samartini (2015), when carrying out
the bromatological characterisation and evaluating the antioxidant potential in the leaves of
five Amaranthus species considered as invasive, with emphasis for A. spinosus, A. deflexus
and A. retroflexus showed higher efficiency in free radical scavenging, thus proving the
antioxidant activity of these species. The values obtained by these species can be equated with
other crops, such as potato, cauliflower and tomato.

Although studies have already been performed verifying the economic and alimentary
potential of the amaranth, few are conducted with such species that are considered as rustic
and highly efficient in the production of seeds.

Therefore, scientific studies are important to understand how these species can
contribute to the human diet and in the prevention of diseases. Bromatological and
phytotechnical studies can encourage the amaranth cultivation on a larger scale and with
quality, allowing their commercialisation and hence the consumption of these plants by the

population, resulting in economic, social and environmental benefits. In view of the above,
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the objective of the present study was to characterize the grains of three Amaranthus species,

aiming at the food and commercial potential of species considered as invasive non-cultivated.

2 MATERIAL AND METHODS

The evaluated materials were obtained from the germplasm collection of non-
conventional vegetables (2015/2016 harvest). In this collection of germplasm, there are about
sixty species of unconventional food plants, with propagation materials available for scientific
research. Seeking to rescue food species that may contribute to the nutritional enrichment of
humanity eating habits.

The work began with seven species of amaranth, with different characteristics,
remembering that amaranthus is not cultivated in Brazil. The materials went through a
screening process and were previously selected in the field in function of their potential for
grain production. Among the seven species, three were selected. Both species present
interesting phenotypic characteristics, such as panicle size and high grain yield. Two species
considered invasive and of common occurrence in Brazil and another one selected as standard
of comparison, being acquired in the local food market as grain (imported from another
country), representing a commercial cultivar. The others did not have these characteristics,
presenting no commercial interest, such as the presence of spines, small panicles, difficulty in
separating the straw from the grain, low rusticity and low productivity.

The materials were identified through exsiccates by EPAMIG (Agricultural research
agency of the state of Minas Gerais), being recorded and included in the PAMG herbarium
collection. The records of the Amaranthus species are 57999, 58002 and 58003, which refer to
the species A. retroflexus L., A. viridis L. and A. hybridus L., respectively. The A. retroflexus
L. species is the commercial cultivar and the other two are considered as invasive species.

After identification, seeds were sown for on-field evaluation of each species (A.
viridis, A. hybridus and A. retroflexus) when subjected to the same cultivation method. The
experiment was performed as a randomized block design (RDB) with three replicates, being
each replicate as one block. Each plot had 78 plants with the purpose of selecting for
breeding, besides quantifying the yield of each species through a sample within the plot,
composing three useful plants per plot. The edge effect was considered in order to prevent the

influence of neighbouring plots. Moreover, a physical barrier was also used with maize
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culture in order to avoid crossing between species, since polyploidy with interspecific
hybridizations is common in these species, masking its characteristics (Olusanya, 2017).

The experiment was carried out in two agricultural years, sown in October 2016/2017
and harvested in April 2017/2018 in the experimental area in Lavras, south of the State of
Minas Gerais, Brazil, located at 21° 14’ S, 45° 00' W and 918.8 m altitude. The climate of the
region is Cwa (mesothermal) with dry winter and rainy summer, according to Kodppen
classification (Brasil, 1992). The seeds were sown directly in the field in shallow pits, and
then thinned in a spacing of 0.5 m x 0.5 m, with a density of 40,000 plants per hectare,
without using irrigation.

By means of the soil analysis, the soil corrections were chosen, opting for the organic
management of plants, avoiding influence in their bromatological characteristics. A total of 1 t
of dolomitic limestone ha™, 15 t of poultry manure ha™ (before sowing) and 15 t of compound
ha® (after 40 days of sowing). The phytosanitary management was performed from
biofertilisers and plant extracts of Ricinus communis L. with insecticidal and fungicidal
principles.

The grains were harvested at 74, 78 and 137 days after planting in A. viridis, A.
hybridus and A. retroflexus, respectively, being harvested manually every 15 days, and the
final harvest at 149, 108 and 167 days after planting, accounting for the total yield of each
Amaranthus species.

The samples were sent to the laboratory and consisted of a grain mixture of each
species, making a composite sample. The grains were milled up to the flour point. In the
laboratory analyses, the experimental design was completely randomized (CRD), with three
replicates for each treatment.

The percent composition of the flour was performed: moisture by the gravimetric
method, based on the weight loss of the material subjected to the oven heating at 65 °C until
constant weight. The ether extract was determined using the continuous extraction method in
Soxhlet apparatus using diethyl ether as solvent. The fixed mineral residue (ash) was
determined by calcination of the sample in muffle at 550 °C until clear ash was obtained. The
crude protein value was obtained by the Kjeldahl method by determining the nitrogen of food
and multiplied by 6.25. The fiber fraction was determined according to the gravimetric
method, after digestion in acidic medium (HOROWITZ, 2016), and the carbohydrate fraction

was obtained by 100% difference of the sum of the other components, according to the
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equation: CHF = 100 - (M + EE + P + CF + A), where: CHF: carbohydrate fraction; M:
moisture; EE: ether extract; P: protein; CF: crude fiber and A: ash.

For analysis of macro and micronutrients, the samples were subjected to the method of
analysis of vegetal tissues for fertility evaluation, through wet digestion (Malavolta et al.,
1997), determining the percentage of macro and micronutrients.

The starch content of amaranth grain flour was identified by washing through sugar
removal, autoclaving, neutralization, deproteinisation and  determination by
spectrophotometer reading at 510 nm, following the standards of the Instituto Adolfo Lutz
(2008).

The anti-nutritional analysis of nitrate was done according to the methodology of
Cataldo et al. (1975). The nitrate calculation was made by comparing the results from the
standard curve, being expressed in mg NOs kg™ dry sample. The standard curve used in this
study was represented by the equation y = 0.0054x + 0.0212 and R? = 0.9945.

The results were submitted to analysis of variance and the averages were compared by
Tukey test (P<0.05). The experimental accuracy was analysed using the coefficient of
variation (CV), and the statistical analysis was performed using the SISVAR® software
(Ferreira, 2011).

3 RESULTS

According to the analysis of variance (Table 1), there was a significant difference for

yield among the Amaranthus species in the two years of cultivation.

Table 1 . Grain yield analysis of three Amaranthus species.
First Year Second Year Standard

Species

Yield (tha')  Yield (tha')  Deviation
A. viridis 1.96 b 1.96 b +0,00
A. hybridus 2.56 a 2,61a +1,85
A. retroflexus 0.13¢ 0,26 ¢ 10,18
CV (%) 30.22 17.55

Averages followed by the same letter on the column do not differ
significantly among themselves by Tukey test (P<0.05).
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On average, A. hybridus showed higher yield in the field, being 92.45% higher than
the commercial cultivar. A. viridis obtained a yield of 90.05% greater than this same species.
A. retroflexus (commercial) had the lowest average yield, with 0.195 t ha™.

The species had a very uneven behaviour in the field when dealing with invasive
species (A. viridis and A. hybridus), which is well understood, since these plants did not
undergo a genetic improvement process and were not subjected to crops for grain yield.
However, the commercial species had a good uniformity in relation to the emergence of plants
and a rapid growth in the field.

Data on the grain composition of Amaranthus are presented in Table 2.

Table 2 . Percent composition of grain flours of different Amaranthus species.

Percent composition A. retroflexus A. hybridus A. viridis CV (%)
Moisture (%) 12.30 ¢ 13.34b 14.23 a 1.31
Ether extract (%) 5.58 b 6.46 a 5.58 b 4.45
Ash (%) 251b 2.79b 32la 4.42
Protein (%) 12.79 a 13.75a 12.60 a 7.47
Crude fibre (%) 2.05b 3.32a 245D 9.91
Non-nitrogenous extract (%) 65.85 a 61.22 b 61.65Db 2.21

Averages followed by the same letter on the row do not differ significantly among
themselves by Tukey test (P<0.05).

The A. viridis showed the highest moisture percentage in the grain flour (14.23%),
followed by A. hybridus (13.34%) and A. retroflexus with the lowest percentage (12.30%).

For the ether extract contents, A. hybridus obtained the highest value (6.46%), and the
other species did not differ statistically among themselves, with a value of 5.58% for both
species.

In relation to ash percentage, A. viridis showed the highest value (3.21%) and the other
two species did not differ statistically among themselves, with 2.79% for A. hybridus and
2.51% for A. retroflexus.

When evaluating the nutritional quality of macro and micronutrients of the amaranth

grain flours, the following results were obtained (Table 3 and 4).
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Table 3. Macronutrient content in grain flour of three Amaranthus species.

Species %N %P %K  %Ca %Mg %S
A. viridis 242b 0.42c 0.52b 0.49a 0.32b 0.14b
A. hybridus  2.48a 0.46b 0.45c 0.37b 0.35a 0.19a
A. retroflexus 2.42b 0.54a 0.76a 0.20c 0.31b 0.18a

CV (%) 0.41 211 173 2.83 3.06 5.88
Averages followed by the same letter on the column do not differ
significantly among themselves by Tukey test (P<0.05).

The A. retroflexus had the highest macronutrient contents, such as phosphorus
(0.54%), potassium (0.76%) and sulfur (0.18%). The A. hybridus showed the highest contents
of nitrogen (2.48%), magnesium (0.35%) and sulfur (0.19%), not statistically differing from
the sulfur content of A. retroflexus. The A. viridis was the species with the lowest overall
macronutrient contents, obtaining only the highest calcium content (0.49%) among the three
species. Although it is the species with the highest ash content in the percent composition
(Table 2), there are other minerals not quantified in this study that influence the total ash

content.

Table 4 . Micronutrient content in grain flour of three Amaranthus species.

Species B (ppm) Cu(ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm)
A. viridis 7.88b 2.77a 20.90b 26.75¢ 137.65c¢

A. hybridus 8.54a 1.91b 27.26a 29.71b 457.52a

A. retroflexus 6.56¢ 2.86a 15.92¢c 49.95a 339.97b

CV (%) 0.13 4,93 0.27 0.03 0.02

Averages followed by the same letter on the column do not differ significantly
among themselves by Tukey test (P<0.05).

The species A. hybridus showed the highest micronutrient contents boron (8.54 ppm),
manganese (27.26 ppm) and iron (457.52 ppm). The A. retroflexus species had the highest
contents of copper (2.86 ppm) and zinc (49.95 ppm). For A. viridis species, the highest
micronutrient content in relation to the other species was copper (2.77 ppm), which did not
differ statistically from A. retroflexus.

Protein contents in amaranth grains did not differ statistically (Table 2).



40

The A. hybridrus had the highest crude fiber content (3.32%), and the other two
species did not differ statistically from each other, with 2.45% for A. viridis and 2.05% for A.
retroflexus (Table 2).

The A. retroflexus (commercial cultivar) grains have white color as major
characteristic, but the other used species are black colored and are recognized as invasive
plants in Brazil. It can be suggested that in the majority of the analyses, the species A.
hybridus and A. viridis showed higher contents and dark colored seeds. Therefore, the seed
color does not affect the bromatological characteristics of the species.

In relation to the starch content obtained from the species under study, the following
results were obtained (Table 5).

The flour of the species A. retroflexus and A. viridis showed a higher starch
percentage, 36.21% and 35.72%, respectively. The A. hybridus contains the lowest starch
percentage, 32.86%. However, the A. hybridus obtained a grain yield higher than the other
two species, being this practical factor very important for large-scale cultivation with the

intention to obtain starch.

Table 5. Analysis of the starch content in grain flour of three Amaranthus species.

Species % starch
A. viridis 35.72 a
A. hybridus 32.86 b
A. retroflexus 36.21 a
CV (%) 1.77

Averages followed by the same letter on the column
do not differ significantly among themselves by
Tukey test (P<0.05).

In relation to the antinutritional nitrate constituent, this study presented the following

results for the three amaranth species (Table 6).
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Table 6 . Analysis of nitrate in the grain flour of three Amaranthus species.

Species mg NO3/kg
A. viridis 1093.32 b
A. hybridus 159751 a
A. retroflexus 1452.29 ab
CV (%) 14.54

Averages followed by the same letter on the column
do not differ significantly among themselves by
Tukey test (P<0.05).

The A. hybridus was the species with the highest nitrate value among the species
(1597.51 mg NO3 kg™), followed by A. retroflexus (1452.29 mg NOs kg™) and A viridis
(1093.32 mg NO3 kg™).

4 DISCUSSION

Although the crop management was similar, there was a great difference between the
species. The A. retroflexus underwent great injuries due to the environment, suffering several
pest attacks, which certainly hindered its development, showing less adaptability and rusticity
for cultivation in the southern Minas Gerais, in Brazil. A larva with a curculioniform shape
from the Coleoptera family was observed in all blocks. This pest was difficult to identify
because the symptoms resembled to a nutritional deficiency, precluding the control action. In
contrast, the other species did not show a single specimen of this larva. The Diabrotica
speciosa and the Epicauta atomaria were common to all species, mainly affecting the leaves,
but were not difficult to control.

The amaranth species show very interesting plant characteristics such as rustic plants
and resistant to water stress, developing in environments unfavourable to other cereals and
legumes. Moreover, it contains great capacity of using water, light and nutrients, mainly due
to its deep root system that assures its survival in dry periods. They have the capacity to
develop and fruit in environments at high temperatures (35 to 45 °C). Species from this genus
are also characterized by their wide climatic adaptation. It has fast and vigorous growth,
showing high biomass production capacity (Spehar & Trecenti, 2011).

Despite the few studies performed in Brazil, agronomic tests carried out in the

northeastern Brazil indicate that it is possible to obtain, in sites without water restriction,
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average yields of 3t ha™ and 1 t ha™ under low humidity conditions (Amaya-Farfan et al.,
2005).

Another study performed in Slovenia using the cultivar "G6™ (A. cruentus) discusses
that the amaranth grain yield depends on the environment, weather conditions, species,
genotypes and production techniques, thus widely varying from 500 to 2,000 kg of grains ha’
1. With suitable varieties and production techniques, yields from 1,500 to 3,000 kg of grains
ha® can be expected. In Europe, there are reports of grain yields between 2,000 and 3,800 kg
ha' (MLAKAR et al., 2010).

Despite the scarcity of scientific knowledge regarding the yield of the species used in
this study (Table 1), the yields were similar to those found in the literature for other widely
cultivated species. It is noteworthy that, in the present study, the plants were cultivated in the
organic system and in the dry farming, without genetic improvement of the species, indicating
a good grain yield in relation to the other studies.

In percent composition of grain flours, the lower moisture percentage in the flour
represents a trend towards better food conservation. According to the Brazilian legislation that
determines that flours, cereal starch and bran should have a maximum moisture content of
15.0 g 100 g-1 (Brasil, 2005), thus, the three studied species meet the requirements of this
legislation (Table 2).

A study performed by Marcilio et al. (2003) obtained moisture of 9.2% of A. cruentus,
which is lower than the found in this study, which can be caused by being from different
species. The increase of moisture allows a greater interaction between grain sub-structures
(germ, bark, fiber and starchy endosperm).

Fujita & Figueroa (2003) evaluated the ether extract content present in cereals and
derivatives, such as oat, wheat, triticale and barley showed average values of 5.27%, 1.89%,
2.07% and 2.26%, respectively. The amounts of oils and fats found in the amaranth
composition were higher than the cereals of wheat, triticale and barley. Therefore, the intake
period for this food will be lower when in relation to the other cereals, due to the
rancidification process. However, these values indicate a higher amaranth potential for oil
production.

The oil content in this grain ranges from 6 to 10%, from which 76% are unsaturated,
containing interesting linoleic acid contents. They show 7% esquilant, which is superior to

that from other vegetables. Another important factor is the presence of tocotrienols,
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antioxidant substances that resemble vitamin E, which reduce the LDL cholesterol content,
have anticancer activities, protect against skin aging and prevent the onset of cardiac and
obstructive diseases (Costa & Borges, 2005). When comparing the amaranth oil content with
the maize, it is possible to observe lower values in the maize kernels. Studies show values that
range according to the cultivar genetics, and Cazares-Sanchez (2015) evaluated oil content in
a collection of Mexican maize populations and found values between 3.37 and 4.52%.

Generally, the mineral fraction in ash is composed of macro and micronutrients in
large part of their constitution (HOROWITZ, 2016), and these are fundamental for the
maintenance of the proper functioning of organism. The qualification and quantification of the
minerals present in these amaranth species is suggested by the research because the
availability of each mineral can be evaluated (Table 3 and 4). Recommendations for mineral
intake vary according to the demand of each organism, and each element is required at
different quantities.

In the literature, different results regarding ash content among some amaranth species,
such as 2.28% (x 0,5) in the A. cruentus L. flour (Capriles et al., 2006), 2.2% and 1.7% (
0.1) in the whole and refined flour of the A. cruentus L. grain, respectively (Marcilio, 2003).
The ash contents found in the flours were consistent with this study, being superior to the
studied species (Table 2).

Buratto (2012) studied contents of minerals and proteins in common bean grains and
presented values from 8.9 to 161.50 ppm iron and from 11.5 to 69.9 ppm zinc in the grains.
These values are closely related to the cultivar genotype. The deficiency of these nutrients in
the human diet is considered as challenging, affecting the health of thousands of people
worldwide. The values found in the literature for iron are much lower than found in the three
amaranth species under study (Table 4), whereas for zinc, the contents were similar to the
beans.

A study quantified the nutrients present in 100 g of Amaranthus grain, comparing with
the wheat grain, demonstrating the nutritional superiority of amaranths. Regarding the found
nutrients, the potassium content was 101% higher than wheat, with 0.366 g per 100 g of the
grain; the calcium content was 528%, with 0.153 g per 100 g of the grain; the phosphorus
content was 158%, with 0.455 g per 100 g of the grain; the magnesium content was 211%,
with 0.266 g per 100 g of the grain; the iron content was 238%, with 7.59 mg 100 g™ of the
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grain; the zinc content was 120%, with 3.18 mg 100 g™ of the grain; and copper was 179%,
with 0.777 mg 100 g™ of the grain (Costa & Borges, 2005).

Although amaranth grain flour is an important source of nutrients, it is worth
mentioning that the concentration of a certain nutrient in the food is not necessarily a reliable
indicator of the value to be absorbed by the organism. Studies are needed to understand the
bioavailability of these nutrients, thus quantifying the nutrient portion that will be available
for use by the body in metabolic processes (Chitarra & Chitarra, 2005).

One of the most interesting nutritional properties of Amaranthus is the content of
biological quality proteins in its grains (approximately 15%), having lysine (representing 5%
protein) and other essential amino acids (being 4.4% sulfur-containing amino acids). Another
study shows that amaranth has between 12 and 17% proteins, containing well-balanced amino
acids, a characteristic not found in other cereals, including a large amount of lysine, ranging
between 0.73 and 0.84% of the total protein content. This species also has carbohydrates, fats
and minerals. These characteristics are the most limiting factors from the other cultivated
grains. Studies show that amaranth has values of proteins, fats and fibers higher than cereals
such as wheat, maize, rice and oats (Amaya-Farfan et al., 2005).

Research on cereals show different crude fiber contents for white oats (8.88%),
common black oats (8.76%), rye (3.34%), barley (3.89%), triticale (2.50%) and wheat
(2.19%) (Guarienti et al., 2001). Based on these data, it can be said that the amaranth has
similar contents to other cereals, such as rye, barley, triticale and wheat in relation to the
crude fiber percentage present in its food composition (Table 2).

For the non-nitrogenous extract (NNE), the largest value was found in A. retroflexus
(65.85%), but A. hybridus (61.22%) and A. viridis (61.65%) did not differ statically (Table 2).
The Brazilian food composition table (TACO) (Lima, 2012) does not contemplate this
analysis; however, it can be calculated through the difference between carbohydrates and
dietary fiber. It is known that NNE constitutes the carbohydrate portion of the food, i.e., it
provides energy readily available to humans.

Zhu (2017) performed a review on the starch characteristics from different amaranth
species and reached the following result; the starch yield, the contents of amylose, total lipid
and protein of amaranth starches from different studies in the last five decades were reported
between 2.0 - 65.2%, 0.0 - 34.3%, 0 - 1.8% and 0.02 - 0.98%, respectively. The species with
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the highest starch yields are A. hypochondriacus, A. cruentus and A. hypochondriacus x A.
hybridus.

When a study quantified the starch content of quinoa, amaranth (A. caudatus) and
wheat, found values between 66.3 - 68.1%, and did not differ statistically among themselves
(Srichuwong et al., 2017). Pilat et al. (2016) evaluated the starch content in A. cruentus and
found the value of 55.53%. The values of starch content found in the literature were higher
than in this study (Table 5), this may be an effect of the different species studied and the
environmental conditions in which the plants were submitted.

Costa & Borges (2005) concluded that due to the nutritional characteristics of the
amaranth, it is possible to substitute other cereals without causing any food deficiency,
whether this grain be adopted as basic morning food, through flours, cakes, pancakes etc.
Moreover, amaranth can be consumed by people who have allergy to gluten and with high
cholesterol rates. The grains of this plant represent a more balanced and energetic diet than
other grains, such as maize, wheat or rice, being nutritionally comparable to milk, meat and
egg. Due to its agronomical, nutritional and medicinal characteristics, amaranth can minimize
food deficiencies in poor or developing regions of the world.

The accumulation of nitrates in raw vegetables, herbs and fruits has a wide range of
accumulation. There are a number of factors that influence nitrate accumulation as: plant
species and their genotypes, agronomic factors, environmental conditions prevailing during
plant growth (such as light intensity, spectral quality, photoperiod, air temperature and
concentration of carbon dioxide), harvesting phase, as well as harvesting time during the day.
In addition, post-harvest factors in particular, storage conditions may also cause or inhibit the
conversion of nitrates into nitrites (Colla et al., 2018).

Human exposure to nitrate is mainly exogenous, due to the
consumption of raw vegetables (80%). Nitrate is relatively harmless since the fatal dose for
adults is considered to be greater than 7-35 g, which is about 100 times higher than the
acceptable daily dose of NO3 as defined by the European Union (3.7 mg / kg body weight per
day), equivalent to 222 mg NO3 - per day for individual 60 kg. The EU regulatory
commission has set maximum nitrate values for fresh vegetables such as spinach, lettuce and
rucula between 2,000 to 7,000 mg of NO3 kg™ fresh matter (Colla et al., 2018). These values
are much higher than those found in the grains of the three amaranthus species in this study,

these grains were consumed moderately and did not represent an ant nutritional risk for
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humans. It should be emphasized that nitrogenous chemical fertilizers can alter the nitrate
content of grains from these plants (Colla et al., 2018), and further studies are necessary to
establish the food safety of these foods in the conventional system of cultivation.

A diet with nitrate is mainly obtained by the intake of vegetables. Older literature
shows nitrate in the diet as a contaminant associated with increased risks of stomach cancer
and methemoglobinemia. Consequently, nitrate levels for human intake have always sought to
be restricted, being the exposure levels of an acceptable daily intake is 3 - 7 mg kg™. The
average intake of nitrates in the UK is approximately 70 mg/day, although some population
groups such as vegetarians can consume three times this value. When assessed clinically, they
did not present health-related problems with nitrate (Ashworth & Bescos, 2017).

More recent studies suggest that dietary nitrate can significantly reduce blood pressure
and may reduce the incidence of hypertension and mortality from stroke. There is a lack of
data demonstrating the actual chronic effect from high nitrate intake in humans. However, due
to potential health benefits, some authors recommend that nitrate be considered as a necessary
nutrient for health rather than as a contaminant that needs to be restricted. Although nitrate
toxicity is low, the oral lethal dose of nitrate to humans has been reported at about 330 mg/kg
per day (equivalent to about 23,100 mg for an adult of 70 kg day™). However, further studies
are necessary for the actual understanding of nitrate in the human body (Ashworth & Bescos,
2017).

As final considerations, amaranth plants considered as invasive have a high nutritional
and productive potential in relation to other cereals commonly consumed by Brazilians. The
present study aimed to demonstrate the possibility of using amaranth as an alternative source
for human or even animal feeding.

Borneo & Aguirre (2008) reported that the potential of Amaranthus species has been
rediscovered along the years, and since then, several studies have been performed
emphasizing high protein quality, the presence of unsaturated oil and other valuable
components, besides several uses, including high quality roasts, edible films, functional
ingredients, among others.

Based on the obtained results, it can be suggested that in the majority of the analyses
related to the percent composition, the species A. hybridus and A. viridis showed contents

higher than the commercial cultivar (Table 2).
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It was possible to observe that the species showed different amounts of nutrients. The
A. hybridus has the highest amount of N, Mg, B, Mn and Fe, the A. retroflexus of P, K, S, Cu
and Zn, and A. viridis of Ca and Cu (Table 3 and 4). This result indicates a food potential of
the species considered as weeds, obtaining results as interesting as the commercial cultivar A.
retroflexus.

Regarding the starch content found in the three species (Table 5), these values were
lower than found in the literature, and this difference could be correlated with the species
under study and the environmental conditions to which they were subjected.

In relation to the antinutritional constituents, the nitrate content present in these
species did not represent a health risk whether consumed moderately for the three studied
species (Table 6).

5 CONCLUSION

The invasive species A. hybridus and A. viridis showed great potential for grain yield,
whose nutritional properties of flour in most of the analyses performed in this study were

superior to the commercial species (A. retroflexus).
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RESUMO

Amaranthus é um género com grande potencial para a producdo de gréos e folhas para
alimentacdo humana, porém, existem espécies que possuem poucos estudos fitotécnicos. O
objetivo neste estudo foi determinar a qualidade de trés lotes de sementes das espécies A.
viridis, A. hybridus e a espécie comercial (Amaranthus spp.). O delineamento experimental
adotado foi o inteiramente casualizado com esquema fatorial de acordo com a anélise
realizada. As sementes foram limpas e classificadas em trés malhas de peneira. Avaliou-se
caracteristicas de geometria e cor das sementes das trés espécies. As sementes foram
analisadas com raios-X para avaliar a sua qualidade fisica. Foi realizado um teste de
germinacdo (avaliando-se o Indice de Velocidade de Germinagdo, o comprimento de
plantulas, do hipocétilo e raiz priméria, por meio de imagens capturadas pelo Groundeye®).
Amostras destas sementes foram avaliadas pela espectroscopia de infravermelho préximo
(NIR). O material comercial apresenta maiores valores para as caracteristicas geométricas
quando comparada as outras espécies em estudo. Observou-se que as sementes de A. hybridus
e A. viridis, possuem coloragdo com predominancia preta e o material comercial amarela. Os
resultados dos raios-X, indicam interagdo com a classe de tamanho entre as espécies. Houve
diferenca na germinacéo de sementes entre as especies e ao longo do tempo de germinacéo.
Constatou-se que 0 KNO3 tem efeito positivo para A. viridis e A. hybridus. Ao realizar a
analise no NIR, pela observacdo visual dos espectros, observou-se que as bandas foram
semelhantes entre as especies. As sementes oriundas das trés espécies foram classificadas
corretamente em 100% das repeticdes, estas apresentam distintas caracteristicas quimicas que
as diferenciaram. Concluiu-se que o material comercial apresentou em termos gerais 0s
melhores resultados em relacdo a qualidade fisioldgica de sementes. A utilizagcdo da solucao
de KNO3 a 0,2% auxilia no vigor das espécies A. viridis e A. hybridus. Por meio do NIR, foi
possivel distinguir as trés espécies utilizadas no trabalho de acordo com a sua predominancia
de componentes quimicos.

Palavras-chave: Geometria. Raios-x. Teste de germinacdo. Groundeye®. KNOs.
Espectroscopia de infravermelho préximo.

ABSTRACT

Amaranthus is a genus with great potential for the production of grains and leaves for human
consumption, but there are species that have few phytotechnical studies. The aim of this work
was to determine the quality of three seed lots of A. viridis, A. hybridus and commercial
species (Amaranthus spp.). The experimental design was completely randomized with a
factorial scheme according to the analysis. The seeds were cleaned and classified into three
sieve screens. Seed geometry and color characteristics of the three species were evaluated.
The seeds were analyzed with X-rays to evaluate their physical quality. A germination test
(germination speed index, seedlings, hypocotyl and primary root length, using images
captured by Groundeye®) was performed. Samples of these seeds were evaluated by near
infrared spectroscopy (NIR). The commercial material presents higher values for the
geometric characteristics when compared to the other species under study. It was observed
that the seeds of A. hybridus and A. viridis, have predominantly black staining and the
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commercial yellow material. The X-ray results indicate interaction with the size class between
species. There was a difference in seed germination between the species and along the
germination time. It was found that KNO3 has a positive effect on A. viridis and A. hybridus.
When performing the analysis in the NIR, by the visual observation of the spectra, it was
observed that the bands were similar among the species. The seeds from the three species
were classified correctly in 100% of the repetitions, these have different chemical
characteristics that differentiate them. It was concluded that the commercial material
presented in general terms the best results regarding the physiological quality of seeds. The
use of the 0.2% KNOj3 solution assists in the vigor of A. viridis and A. hybridus species.
Through the NIR, it was possible to distinguish the three species used in the work according
to their predominance of chemical components.

Keywords: Geometry. X-ray. Germination test. Groundeye®. KNOs. Near infrared
spectroscopy.

1 INTRODUCAO

A globalizagdo e outros processos dindmicos tdo presentes no seculo XXI vém
afetando a sociedade em diversos setores, e na alimentacéo ndo tem sido diferente. Existe uma
busca por fontes de alimentos alternativos que visem suprir as necessidades alimentares da
populacdo, visto que ha uma grande dependéncia energética de 4 culturas - milho, batata,
arroz e trigo - responsaveis por mais de 50% da necessidade energética da humanidade
(BRASIL, 2013).

O género Amaranthus tem sido considerado como o alimento do futuro, em virtude de
suas propriedades nutricionais e funcionais como o alto contetido de antioxidantes, podendo
esta cultura ser uma alternativa para a diversificacdo dos alimentos consumidos pela
sociedade (AMAYA-FARFAN et al., 2005).

No Brasil, o Amaranthus é considerado uma hortalica ndo convencional, e seu
consumo como alimento na atualidade € incipiente, assim como estudos sobre as propriedades
nutricionais e fitotécnicas destas espécies. Embora estudos ja tenham sido realizados
verificando o potencial econémico e alimentar dos Amaranthus, poucos sao realizados com as
espécies encontrandas no Brasil e que, popularmente, sdo consideradas rusticas e altamente
eficientes na producdo de sementes. Apesar dos amarantos serem considerados como plantas
invasoras no Brasil, nos altimos anos foi incluido entre as hortalicas ndo convencionais,
também denominadas de PANC (Plantas Alimenticias Ndo Convencionais) (KINUPP;
LORENZI, 2014).
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Estudos evidenciam que a utilizacdo de sementes com alto potencial fisioldgico é
aspecto importante a ser considerado para o aumento da produtividade da cultura e, por isso, 0
controle de qualidade de sementes deve ser cada vez mais eficiente, incluindo testes que
avaliem rapidamente o potencial fisiolégico e que permitam a diferenciacdo precisa entre
lotes (FESSEL et al., 2010).

A utilizagdo de imagem digital tem se tornado uma ferramenta de grande importancia
na avaliacdo da qualidade de lotes de sementes em substituicdo a avaliacdo visual subjetiva
humana (VENORA et al., 2009). Para fins comerciais e tecnoldgicos a utilizacdo de imagens
de sementes busca facilitar, agilizar e automatizar a categorizacdo das caracteristicas das
sementes, como: tamanho, cor, forma, textura, preenchimento, medicdo de plantulas e a
identificacdo de cultivares (GRANITTO; VERDES; CECCATO, 2005). A anélise de imagens
de sementes € um método rapido, objetivo, pouco oneroso, compacto e ndo destrutivo.
Estudos tém sido realizados com equipamentos de Raios-X e GROUNDEYE® (antigo
Sistema de Analise de Sementes — SAS) para avaliar a qualidade de lotes de sementes
(ANDRADE, 2014).

A espectroscopia de infravermelho préximo é um processo de medicdo baseado na
absorcdo e emissdo de energia eletromagnética em alguma regido do espectro
eletromagnético. E baseada na absorcdo de radiacdo eletromagnética em comprimentos de
onda na faixa de 780 — 2500 nm. O principal objetivo desta técnica € determinar grupos
funcionais de componentes quimicos em lotes de sementes, de acordo com a absorbancia da
amostra. Este equipamento tem sido utilizado para identificacdo de constituintes em
alimentos, como: Oleo, determinacdo de organismos geneticamente modificados,
selecao/identificacdo de gendtipos, dentre outros (SILVERSTEIN; WEBSTER, 1998;
MITTELMANN et al., 2006; CONCEICAO et al., 2006; LEMONS; SILVA et al., 2008;
GUIMARAES, 2016).

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo, determinar a qualidade de trés lotes

de sementes das espécies A. viridis, A. hybridus e a espécie comercial (Amaranthus spp.).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo de sementes

Os lotes de sementes avaliados neste trabalho foram obtidos da Colecdo de
Germoplasma de Hortalicas Nao Convencionais da Universidade Federal de Lavras - UFLA
(21° 14’ S e 45° O). Foram estudadas trés espécies de amarantos, A. viridis L., A. hybridus L.
e Amaranthus spp. L. (material comercial). O clima da regido, segundo a classificacéo
climatica de Koppen, é Cwa (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso (BRASIL,
1992; DANTAS et al., 2007).

2.2 Limpeza e classificacdo de sementes em malhas de peneira

Em laboratério as sementes foram limpas com soprador DelL.eo® com abertura de ar
entre 1 e 2 cm, eliminando a palha e a sujeira mais grosseira proveniente do campo.
Posteriormente, estas sementes passaram em peneiras com trés malhas (850 pum, 600 um e
425 pm), dividindo-as desta forma em 3 classes de tamanho de sementes. O restante das

impurezas foi retirado de forma manual, com auxilio de lupa.

2.3 Determinacédo de caracteristica geométrica e cor

Esta analise foi conduzida em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) em
fatorial 3x3 - 3 espécies (A. viridis, A. hybridus e Amaranthus ssp.) x 3 Peneiras (850 pm, 600
pum e 425 um), com trés repeticdes para cada tratamento, cada repeticdo com 100 sementes.

As espécies foram analisadas no Groundeye® que, através de imagens retiradas das
amostras de sementes, quantificou caracteristicas de geometria (&rea, circularidade,
circularidade por fator de forma circular modificada - FFCm, esfericidade da forma,
deformacdo do contorno, didmetro maximo, didmetro minimo, perimetro e afinamento) e de
cor das trés espécies de Amaranthus nas distintas classes de peneira, utilizando-se 0 modelo
para identificacdo das cores CIE L*a*b (configuracdo Groundeye® L: 0,0 e 100,0; a: -17,8 e
42,2; b: -50,3 e -24,7; Tipo: Sementes de hortalicas). A formula utilizada pelo equipamento

Groundeye® para calcular a circularidade por FFCm foi:
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4.A

FFCm = —————
¢ P.Fmax®

1)
Onde A representa area, P o perimetro e Fmax € o didmetro maximo de Ferret (Fator

de calibracdo) da imagem.
2.4 Avaliacdo fisica de sementes cheias em raios-X

Posteriormente, as sementes foram analisadas com raios-X para avaliar a sua
qualidade fisica. Esta analise foi conduzida em DIC em fatorial 3x3 - 3 espécies (A. viridis, A.
hybridus e Amaranthus ssp.) x 3 Peneiras (850 um, 600 um e 425 um), com quatro repeticoes
para cada tratamento, cada repeticdo com 100 sementes.

As sementes foram fixadas em folhas de acetato transparente com fita dupla face,
localizadas na prateleira superior do equipamento, devido ao pequeno tamanho das sementes,
sendo expostas aos raios-X com kV de 35 pelo tempo de 19 segundos. Foram obtidas

imagens, quantificando-se a porcetagem de sementes cheias para cada amostra.

2.5  Teste de germinacéo

Posteriormente, realizou-se o teste de germinacdo das sementes utilizando-se uma
mistura das classes de 850 pum e 600 um para cada lote de semente de cada espécie, tendo-se
em vista que a classe 425 um apresentou sementes chochas e com baixa qualidade fisica,
segundo a analise, de raios-X. Esta analise foi conduzida em DIC em fatorial 3x2 - 3 espécies
(A. viridis, A. hybridus e Amaranthus ssp.) x 2 KNO3; a 0,2% (Com e Sem), com quatro
repeticdes para cada tratamento, cada repeticdo com 50 sementes. Foi avaliado o
comprimento das plantulas, do hipocétilo (sendo a parte do eixo da plantula situada
imediatamente acima do colo e abaixo do ponto de insercdo dos cotilédones) e da raiz
primaria por meio de imagens capturadas pelo Groundeye®, em duas avaliacdes distintas: a
contagem (no 5° dia) e a germinac¢édo (no 14° dia de analise).

Para o teste de germinacdo foram seguidas as recomendacdes da RAS - Regra de
Anélise de Sementes (BRASIL, 2009), utilizando a recomendacdo para a espécie A. hybridus,
pois ndo ha uma recomendacdo padrdo para as outras espécies foco deste estudo. As sementes

foram acondicionadas em Gerbox e incubadora BOD (Biochemical Oxygen Demand). Optou-
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se pelo fotoperiodo de 8 horas de luz / 16 horas de escuro, com temperatura alternada de 30 -
20°C. A germinacéo foi feita sobre papel mata borréo de coloragdo branca (tamanho: 10,5 x
10,5 cm; espessura: 2 mm e gramatura: 250g/m?) umedecendo o papel com um volume de
agua em quantidade equivalente de 2,5 vezes o peso do substrato. No teste de germinacéo
avaliou-se a presenca e a auséncia da solucdo de KNO; a 0,2% para superacdo da dorméncia
(o substrato foi umedecido inicialmente com nitrato de potassio diluido em agua a 0,2%). A
primeira contagem foi feita no 5° dia e a germinacéo no 14° dia de analise.

2.6 indice de Velocidade de Germinagao

Esta andlise foi conduzida em DIC em fatorial 3x2 - 3 espécies (A. viridis, A. hybridus
e Amaranthus ssp.) x 2 KNOs a 0,2% (Com e Sem), com quatro repeticbes para cada
tratamento, cada repeticio com 50 sementes. Avaliou-se o Indice de Velocidade de
Germinacdo (IVG) para cada espécies pela formula de Maguire (1962):

NUmero de Plantulas Germinadas N N )

VG = NuUmero de Dias Nd

Foi realizada a contagem diaria das sementes germinadas, consideradas como uma
plantula normal (sendo esta, a que apresenta capacidade de continuar seu desenvolvimento e
dar origem a uma planta normal, com a emissdo do primeiro par de folhas primarias) no

intervalo do 3° ao 14° dia de germinacao. Foram realizadas regressdes para cada espécie.

2.7  Espectroscopia de infravermelho proximo

Amostras destas sementes também foram avaliadas pela espectroscopia de
infravermelho proximo (NIR), que é uma técnica de obtencao de dados sobre os componentes
quimicos das sementes através da radiacdo infravermelha incidente na amostra, obtendo
resultados relacionados aos constituintes presentes nas sementes das espécies de Amaranthus
e a diferenciacdo das espécies. O espectrdmetro utilizado foi 0 modelo TENSOR 27,
fabricado pela BRUKER®, e o software foi o OPUS_Spectroscopy Version 6, do mesmo
fabricante. Esta analise foi conduzida em DIC com 8 repeticdes para cada espécie, 48 scans

para cada repeticdo e uma resolucéo de 4 cm™. Posteriormente, os dados foram analisados por
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uma PLS-DA (Partial least squares — discriminant analysis) utilizando o software
PIROUETTE®.

2.8 Analise de variancia e teste de médias

Os resultados foram submetidos & analise de variancia e as médias comparadas pelo
Teste de Tukey (p<0,05). A precisdo experimental foi analisada por meio do coeficiente de
variagdo (CV), e a andlise estatistica realizada com auxilio do software SISVAR®
(FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a anélise de variancia houve diferenca significativa para as interagdes,
sendo necessario realizar o desdobramento para todas as caracteristicas apresentadas na
Tabela 1, havendo diferenca significativa para as caracteristicas geométricas das sementes
entre as espécies de Amaranthus.

A especie comercial, de forma geral, apresentou caracteristicas geomeétricas maiores
quando comparada as outras espécies em estudo, como area, circularidade por FFCm,
deformacdo do contorno, didmetro maximo, didmetro minimo, perimetro e afinamento.
Enguanto que A. viridis e A. hybridus apresentam valores estatisticamente semelhantes para a
area, esfericidade da forma, deformacdo do contorno, diametro maximo, perimetro e

afinamento.
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Tabela 1 - Caracteristicas geométricas das sementes das espécies de Amaranthus.

Caracteristica P?Sﬁ]')ra A.viridis  A. hybridus cEan:eer?:Iizl ((é/ov)
425 0,49bC 0,51bC 0,62aC
Area (mm?) 600 0,76bB 0,71cB 0,99aB 2,69
850 0,87bA 0,86bA 1,25aA
425 0,89aB 0,83cB 0,85bB
Circularidade 600 0,91aA 0,88bA 0,92aA 0,76
850 0,91bA 0,90bA 0,93aA
Circularidade por 425 0,90aA 0,87bA 0,88bB
- 600 0,89bAB 0,88bA 0,92aA 0,85
850 0,88bB 0,88bA 0,92aA
425 13,63aB 13,84aB 13,73aA
Esfericidade da forma 600 14,27aA 14,37aA 13,58bA 1,41
850 14,61aA 14,63aA 13,62bA
N 425 14,67bC 14,88abC 15,39aC
ge:toorrrzg‘?ao do 600 17,51bB 17,24bB 19,21aB 1,48
850 18,06bA 18,25bA 21,31aA
. o 425 0,08cC 0,08bC 0,09aC
g'rf];”e”o maximo 600 0,10bB 0,09bB 0,12aB 1,99
850 0,11bA 0,11bA 0,13aA
Didmetro minimo 425 0,07bC 0,06bC 0,07aC
(cm) 600 0,08bB 0,08cB 0,10aB 1,47
850 0,09bA 0,09bA 0,12aA
425 0,26bC 0,26bC 0,29aC
Perimetro (cm) 600 0,33bB 0,32bB 0,36aB 2,11
850 0,35bA 0,35bA 0,41aA
425 0,92aA 0,90aA 0,91aA
Afinamento 600 0,88bB 0,87bB 0,92aA 1,06
850 0,86bB 0,86bB 0,92aA

As médias seguidas pela mesma letra mindscula, na linha, e maidscula, na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). *FFCm — Fator de Forma Circular
modificada.

Observa-se, de forma geral, que a classe de sementes de 425 pm obteve 0s menores
valores para todas as caracteristicas geométricas, tendo valor superior apenas na caracteristica
afinamento, indicando desta forma, que possivelmente esta € uma classe de sementes com
formacdo ruim e com baixo potencial germinativo. Ja as classes 850 um e 600 um nao
diferiram estatisticamente para as caracteristicas circularidade, circularidade FFCm e
esfericidade da forma. Nas demais caracteristicas (area, deformacdo do contorno, didmetro

maximo, didmetro minimo e perimetro) a classe 850 pm apresentou 0s maiores valores.
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Zapotoczny et al. (2006) ao estudarem o tamanho e o formato de sementes de
Amaranthus da variedade comercial MT-3, na classe de peneira de 0,80 a 1,00 mm de
diametro, observaram que as sementes possuem em média 1,07 mm? de area, 0,36 cm de
perimetro, 0,12 cm de didmetro maximo, 0,10 cm de didmetro minimo, 1,00 para fator de
forma de compactacéo e 1,00 de circularidade.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo muito proximos aos valores citados por
Zapotoczny et al. (2006). Para a espécie comercial obteve-se em média 0,95mm? de érea,
0,35cm de perimetro, 0,11cm de didmetro méaximo, 0,09cm de didmetro minimo e 0,90 de
circularidade, A. viridis (0,71mm?; 0,31cm; 0,09cm; 0,08cm; 0,91) e A. hybridus (0,69mm?;
0,31cm; 0,09cm; 0,07cm; 0,87), valores estes, bem préximos ao da literatura.

Os resultados apresentados na Tabela 1, sobre a geometria das sementes de
Amaranthus podem ser muito Uteis para a confec¢do de maquinas que auxiliem na producgéo
comercial destas especies. A partir destes dados podem ser feitos trabalhos para o
desenvolvimento de semeadoras, limpadoras de grdos e o desenvolvimento da peletizacéo
destas pequenas sementes.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as cores identificadas pelo Groundeye® nas sementes

das especies de Amaranthus de acordo com a classe de peneira.

Tabela 2 - Porcentagem de cor nas sementes de Amaranthus spp nas diferentes classes de

peneira.
: . Cinza

Espécie Classe de Preta Amarela Laranja Celestial eSCUIO Outros

P peneira (um)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
425 65,93b - - 11,95a  2,24b  19,87a
A. viridis 600 83,41a - - 8,44b 589  2,20b
850 83,10a - - 8,68ab  546a 2,78b
CV(%) 3,55 - - 14,00 6,78 19,92
425 67,35b - - 10,71a  3,17b  18,75a
A. hybridus 600 79,74a - - 9,56a 553a  5,15b
850 80,50a - - 11,58a 4,36ab  3,55b
CV(%) 5,48 - - 17,09 11,79 24,5
Espéci 425 - 28,84b 28,752 19,24a 18,89a 4,27a
Cfﬁﬁg:iial 600 - 5072a 10,090 16,70b 18,26a 4,22a
850 - 57,13a 8,70b 14,54c  15,79a 3,83a
CV (%) - 9,04 16,42 491 9,36 10,51

As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas e entre as espécies, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Observa-se que as sementes das espécies A.viridis e A. hybridus apresentam coloragdo
com predominancia escura nas trés classes de tamanho. Na classe 850 pm, 83,10% das
sementes de A. viridis e 80,50% das sementes de A. hybridus sdo pretas. Visualmente, as
sementes de A. hybridus apresentam um tom avermelhado ou pUrpura, mas o equipamento
Groundeye® néo identificou esta coloragdo nas sementes. As sementes do material comercial
tém cor predominantemente amarela, com 57,1% de presenca desta cor na classe 850 pum.

Estudos afirmam que a coloracdo é um fator importante para separar as espécies de
Amaranthus comerciais das espécies espontaneas, normalmente, as sementes claras nado
possuem dorméncia, j4 as sementes pretas ficam no solo e germinam gradualmente. No
género Amaranthus sdo encontradas sementes de coloracdo variada como: preta, vermelha,
cinza, rosada, amarela, bege e branca (GUIMARAES, 2017). Estudos realizados por
Vasundhara et al. (2017) apresentam que a coloracdo dos gréos, folhas e caules dos
Amaranthus podem representar uma importante fonte de pigmentos vegetais, podendo ser
utilizados como corantes. A antocianina € um desses pigmentos responsaveis pela variacdo da
coloracdo vermelha a azul, normalmente com rica atividade antioxidante. Outra substancia
presente nas espécies de Amaranthus € a betacianina, que também tem aplicacdo industrial
como corante natural de gelatinas, sorvetes e bebidas (ARUNACHALAM et al., 2016).

Observa-se um decreéscimo da cor preta na classe de menor tamanho de semente,
embora essa continue sendo a cor predominante. Associada a diminui¢do da incidéncia da cor
preta nas sementes, observou-se coloracdo e brilho menos intenso, o que pode estar
relacionado a perda de qualidade dessas sementes, como é observado na Tabela 2.
Consequentemente, ha um acréscimo nas outras cores.

Considerando o percentual de sementes cheias, os resultados dos raios-X indicam
interacdo com a classe de tamanho entre as espécies (TABELA 3). Observa-se que a classe de
425 um apresentou o menor percentual de sementes cheias. Nesta peneira, A. hybridus
apresentou o maior valor (27,75%), porém, ainda considerado baixo. J& nas outras classes de

850 um e 600 um ndo se observou diferenca estatistica entre as peneiras.
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Tabela 3 - Porcentagem de sementes cheias das especies de Amaranthus de acordo com a

classe de peneira.

Espécie 425 pm 600 um 850 um
A. viridis 11,50bB 96,00aA 99,25aA
A. hybridus 27,75bA 99,75aA 98,50aA
Espécie comercial 8,25hB 96,00aA 99,50aA

As médias de mesma letra mailscula, na coluna, e minGscula na linha, ndo diferem

significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Todas as espécies apresentaram percentual de sementes cheias mais baixo na classe de
425 pm (TABELA 3). Em media, apenas 15,83% das sementes pertencentes a esta classe

foram classificadas como cheias. As classes de 850 e 600 um das trés espécies obtiveram

elevada porcentagem de sementes cheias, ndo diferindo estatisticamente entre si.

Verifica-se na Figura 1 algumas imagens feitas por meio de raios-X das sementes das

espécies de Amaranthus, em distintas classes de peneira. Percebe-se uma grande diferenca na

formacdo das sementes da classe 425 um, em relacdo as demais, sendo estas, mal formadas,

de pequeno tamanho, deformadas e sem padréo.

Portanto, recomenda-se que, ao se realizar o plantio das sementes destas espécies, seja

realizada uma limpeza das sementes, eliminando aquelas que passarem pela malha de 600

pm.
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Figura 1 - Raios-X das espécies de Amaranthus nas distintas classes de tamanho de semente:
A — A. viridis (classe 425 pm com 17% de sementes cheias, classe 600 pm com
96%, classe 850 pm com 100%); B — A. hybridus (classe 425 pum com 31% de
sementes cheias, classe600 pm com 100%, classe 850 um com 99%); C —
Amaranthus spp. material comercial (na classe 425 pum com 10% de sementes
cheias, classe 600 pm com 98%, classe 850 pm com 100%).
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Apls verificar as sementes cheias utilizando raios-X, foi realizado o teste de
germinacdo com KNOs;. Houve diferenca estatistica na germinacdo de sementes entre as
espécies (TABELA 4). Na contagem a espécie comercial sem o uso de KNO3 apresentou a
maior porcentagem de sementes germinadas, sendo seguida pela espécie A. hybridus e A.
viridis. Porém, na germinacdo a espécie A. hybridus alcangcou uma porcentagem intermediaria

de sementes germinadas entre A. viridis e a espécie comercial, sendo estatisticamente igual as
duas espécies.

Tabela 4 - Porcentagem de sementes germinadas no desdobramento de KNO3 dentro das
espécies de Amaranthus segundo a avaliagdo de contagem (no 5° dia) e
germinacdo (no 14° dia de avaliacdo).
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Avaling Uso do Espécie

valiagdo o : Espécie
KNOs A. viridis A. hybridus comercial

Contagem Sem KNO; 21,00bC 36,00bB 58,00aA
Com KNO; 34,00aB 63,502A 60,50aA

Germinacéo Sem KNO; 65,00aB 78,50aAB 83,50aA
Com KNO; 77,00aA 86,50aA 83,50aA

As médias de mesma letra mailscula, na linha, e minudscula, na coluna, dentro de cada tempo de
germinagéo ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Ao avaliar a germinacdo de progénies de A. cruentus, A. viridis e hibridos de A.
cruentus x A. viridis, Guimarées (2017) observou uma faixa de germinacéo de 86 a 100% das
sementes brancas e de 35 a 93,5% nas sementes pretas, encontrando o valor de 62,5% para o
A. viridis. Martins et al. (2017) ao avaliarem 5 lotes de sementes brancas de A. cruentus,
encontraram valores de germinacao que variaram de 89 — 91%.

Os valores encontrados na literatura sdo semelhantes ao deste estudo, apesar da
espécie comercial de semente branca ter uma porcentagem de germinacéo inferior (83,50%),
porém, se aproxima ao da literatura. Ja para as especies de sementes pretas A. viridis e A.
hybridus, os valores sdo proximos aos encontrados na literatura, de 65% e 78,5%
respectivamente (TABELA 4, na germinacéo e sem 0 KNOs3).

Ao avaliar a utilizacdo do KNO3; na contagem (5° dia de avaliacdo), em relacdo ao
namero de plantulas germinadas, constata-se que o KNO3; tem um efeito positivo para A.
viridis e A. hybridus. Apesar do efeito positivo do tratamento, o A. viridis continuou tendo o
menor percentual de plantulas germinadas, podendo esta espécie dispor de fatores
desconhecidos que prejudiquem o seu vigor, visto que a analise com o raios-X mostrou um
alto percentual de sementes cheias nesta espécie, aproximadamente 100% para as sementes de
tamanho 600 e 850 pum.

Observa-se na contagem, que a espécie A. hybridus, ao ser tratada com KNO3 obteve
valor estatisticamente igual ao da espécie comercial, sendo mais responsiva do que o A.
viridis. No entanto, na germinacao, todas as espécies tratadas com KNOj3 obtiveram resultados
estatisticamente iguais (TABELA 4).

Diversos estudos tém sido realizados com a proposta do uso do KNO; para a
superacdo da dorméncia de sementes. Estudo realizado por Ruttanaruangboworn (2017), ao
avaliar o uso desta substancia em sementes de arroz, observou melhores resultados com o

KNO3; em baixas concentracoes, além de melhorar a germinacdo, melhorou a sua velocidade e
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uniformidade. Porém, o uso desta substancia em altas concentraces pode ocasionar em atraso
no tempo de embebicgéo das sementes por fitotoxidade.

A concentragdo de KNO3 utilizada neste experimento pode ser um dos motivos pelo
qual houve diferenca entre as espécies em resposta ao tratamento, tendo-se em vista que o
valor utilizado foi o recomendado pela RAS (BRASIL, 2009) para a espécie A. hybridus.

Verifica-se que para o material comercial, o tratamento ndo influenciou o nimero de
sementes germinadas nas duas analises (TABELA 4). Estes resultados mostram que esta
espécie ndo apresenta problemas de vigor das sementes, ao contrario das demais espécies cujo
tratamento aumentou significativamente o percentual de sementes germinadas na contagem
(5° dia de avaliacdo). J& na avaliacdo da germinacgdo (no 14° dia de avaliagdo) ndo se observa
efeito do KNOzem A. viridis e A. hybridus. A diferenca observada esta entre as espécies, onde
A.viridis apresentou o menor percentual de sementes germinadas, embora sem diferenca
estatistica. A incoeréncia entre os resultados observados na analise de raios-X e o teste de
germinacdo pode ser atribuida as condicdes especificas de germinacdo exigida para cada
espécie, portanto, as sementes cheias de Amaranthus podem estar inviaveis mesmo tendo uma
boa formacao.

Segundo estudos de Donazzolo et al. (2017), o processo de germinagdo das sementes
consiste em um complexo processo bioquimico e fisiologico. Em seu experimento com
Amaranthus caudatus L., testaram sua germinacdo em diferentes temperaturas (18 e 25 °C),
luz (auséncia de luz e fotoperiodo de 12/12 horas) e substratos (entre papel, sobre papel, rolo
de papel e entre areia). Os autores concluiram que a melhor condicdo para a germinagédo das
sementes de Amaranthus caudatus L. é na temperatura de 25°C, na auséncia de luz e em
substrato rolo de papel, com 87% de germinagéo.

Portanto, estes resultados apresentam a importancia desta substancia no periodo inicial
de germinacdo das espécies A. viridis e A. hybridus. O uso desta substancia auxilia no vigor
destas sementes, podendo potencializar e uniformizar o estande em campo, possibilitando
desta forma, uma maior concorréncia com as plantas espontaneas e, consequentemente, uma
maior produtividade.

Nota-se na Figura 2, este exato fendmeno dentro de cada espécie. As espécies A.
viridis e A. hybridus, apresentam um crescimento acentuado nos primeiros dias de germinacao
quando embebidos na solu¢do de KNO3, e com o passar do tempo o numero de plantulas sem

a influéncia desta substancia, alcangcam patamares muito semelhantes de germinagdo. Porém,
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para a espécie comercial, independente do tratamento de KNO3, 0 processo de germinagéo é

semelhante em qualquer momento do intervalo de analise.

Figura 2 - Numero de plantulas normais por tempo de germinacdo de Al-Amaranthus viridis
(1), A2-Amaranthus hybridus (1) e A3-Amaranthus retroflexus (I11), em relagéo ao
uso de KNO3 (C — com KNO3 e S — sem KNO3).
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Ao avaliar o Indice de Velocidade de Germinacdo (IVG), observa-se na Tabela 5, que
o material comercial obteve o melhor resultado sem o tratamento para quebra de dorméncia,
sendo seguindo por A. hybridus e A. viridis. Este resultado representa uma maior velocidade

de germinacdo da espécie comercial, tornando-a mais competitiva ao se estabelecer no campo



67

em comparagdo com as outras espécies, tendo um estande mais uniforme. Guimaraes (2017)
também observou a superioridade no IVG das espécies comerciais de semente branca em
relacdo as espécies de semente preta.

Tabela 5 - Indice de Velocidade de Germinacdo das espécies de Amaranthus dentro do

KNO3.
Espécie Sem KNO3 Com KNO3
A. viridis 4,83bA 6,25aA
A. hybridus 6,89abA 7,50aA
Espécie comercial 8,69aA 8,50aA

As médias de mesma letra mailscula, na linha, e mindscula, na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Ocorreu interacdo entre as espécies e 0 uso de KNOs. Para as espécies A. viridis e A.
hybridus, o KNO3 contribui para aumentar o IVG, similares estatisticamente ao material
comercial que ndo apresentou diferenca significativa no IVG com ou sem 0 KNOs.

A especie comercial tem uma germinacdo mais rapida e mais uniforme, enquanto que
as especies A. viridis e A. hybridus sdo mais lentas e desuniformes. Fator este, também
observado no estudo de Guimaraes (2017), onde as sementes de coloracéo escura possuem um
processo mais lento de germinacdo, possivelmente devido a relativa impermeabilidade das
mesmas, em raz&do da casca ou da testa.

Nas avaliacdes de contagem (5° dia) e germinacao (14° dia de avaliacdo) procedeu-se a
analise com Groundeye®, quantificando o comprimento do hipocétilo, da raiz primaria e o
comprimento total das plantulas, ndo ocorrendo diferenca significativa na interacdo. Segundo
a Tabela 6, observa-se que o material comercial foi a espécie que mais se desenvolveu neste
curto periodo de tempo, obtendo os maiores valores significativos de tamanho de hipocotilo,
tamanho de raiz primaria e tamanho total. Este fato provavelmente se deve a essa espécie ja
ser comercialmente cultivada em outros paises, tendo caracteristicas de crescimento e
desenvolvimento de uma cultivar ja melhorada.

Porém, as espécies A. viridis e A. hybridus, obtiveram resultados inferiores a espécie
comercial, mas iguais estatisticamente entre si para 0s quesitos avaliados. A média das
espécies apresentaram resultados significativamente superiores nestas caracteristicas quando
embebidas com KNOs.

Ao realizar esta mesma analise aos 14 dias de germinacédo, observa-se (Tabela 6) um
aumento geral do tamanho das plantulas das espécies. A espécie comercial continuou obtendo

0s maiores valores, sendo seguida pelas espécies A. viridis e A. hybridus. A espécie A. viridis
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no 14° dia de germinagdo conseguiu superar em tamanho nas trés caracteristicas analisadas a
espécie A. hybridus apesar de serem estatisticamente iguais. Este fato nio é observado no 5°
dia de avaliacéo, apresentando uma melhor resposta de crescimento posterior, podendo este
resultado, estar ligado a caracteristicas genéticas da espécie. No 14° dia, ao avaliar a
influéncia de KNOs, observou-se a mesma tendéncia do 5° dia de avaliacdo. As sementes
embebidas com a solucdo foram significativamente superiores as que ndo absorveram KNOs,
exceto para o tamanho de raiz aos 14 dias, onde o tratamento com KNOj3 obteve resultado

estatisticamente igual na auséncia do tratamento.

Tabela 6 - Tamanho de hipocétilo, raiz priméria e tamanho total de plantulas das espécies de
Amaranthus segundo a avaliagdo de contagem (no 5° dia) e germinagéo (no 14°
dia de avaliacdo), e a influéncia do uso do KNO3 na média das espécies para cada
caracteristica.

Tamanhodo  Tamanho da Tamanho total

Avaliagéo Especies hipocotilo raiz primaria

(cm)
(cm) (cm)

A. viridis 0,98b 0,98b 1,97b
A. hybridus 0,97b 0,92b 1,89b
Contagem  Especie comercial 1,57a 1,57a 3,14a
Com KNO3 1,37a 1,29a 2,66a
Sem KNO; 0,98b 1,02b 2,01b
CV(%) 21,97 16,33 18,49
A. viridis 1,58ab 1,18ab 2,76ab
A. hybridus 1,39b 1,03b 2,42b
Germinacdo Espécie comercial 1,74a 1,33a 3,07a
Com KNO3 1,73a 1,20a 2,93a
Sem KNO; 1,41b 1,16a 2,57b
CV(%) 15,56 10,53 12,61

As médias de mesma letra, na coluna entre 0 mesmo dia de germinacao, entre as espécies
ou entre as médias, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

O K" pode ser o principal fator de influéncia no crescimento das plantulas de
Amaranthus, segundo estudos de Fry (2017), o K é o principal estimulante do crescimento do
hipocoétilo de A. caudatus. Este pode ser mais um motivo para a utilizacdo de KNO3z no
aumento do vigor das sementes de Amaranthus.

Ao realizar a analise no NIR, pela observacdo visual dos espectros, quando as
sementes das espécies de Amaranthus foram submetidas ao infravermelho préximo, as bandas
foram semelhantes (FIGURA 3).

Por meio dessa observacdo pode-se inferir que a composi¢do quimica observada entre

todas as espécies é semelhante, ja que a forma dos espectros ndo foi discrepante entres as
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sementes analisadas. No entanto, a técnica discerniu distintamente as trés espécies analisadas
(TABELA 8).

Santos et. al. (2014) ao estudarem diferentes cultivares de mamona, também néo
encontraram discrepancias entre os espectros, mas conseguiram identificar diferengas com uso

de outras ferramentas para se obter mais informac6es sobre o espectro.

Figura 3 - Espectros das sementes de Amaranthus das trés espécies submetidas ao

infravermelho proximo.
Full Data

Legenda

4. viridis ——
A. hybridus —
12 [Espécie comercial

o0&

Response

0.4

8069.972302 £141.202802 4212.433302
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Para a analise de espectroscopia, no modelo utilizado para a diferenciacdo da
composicdo quimica das sementes, verificou-se alto percentual de acerto para r calculado, r
validado, erro de calibracdo e erro de validacdo. Com esses resultados de calibracdo, conclui-
se que a andlise teve uma acurdcia satisfatoria na diferenciacdo das sementes pelos
constituintes quimicos presentes em cada espécie. Os resultados da calibracdo e validacdo do
modelo estdo representados na Tabela 7. Foram utilizados 5 fatores (novas variaveis

construidas pelo calculo da estatistica) para avaliacdo cruzada para cada espécie.

Tabela 7 - Parametros de desempenho do modelo PLS-DA (analise discriminante) para
diferenciacéo de sementes de Amaranthus.
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Estatistica A. viridis A. hybridus Espécie comercial
r calculado (%) 98,51 96,80 99,62
r validado (%) 97,12 92,90 99,11
erro de calibracéo (%) 9,12 13,30 4,59
erro de validacdo (%) 11,24 17,51 6,28

Dessa forma, as sementes oriundas das trés espécies foram classificadas corretamente
em 100% das repeti¢cdes (TABELA 8), ndo ocorrendo ambiguidade em sua classificacdo, ou
seja, as espécies apresentaram distintas caracteristicas quimicas que as segregaram. Este
resultado leva a concluir que embora o espectro de absor¢do ndo tenha sido diferente para
ambas as espécies, existem componentes quimicos diferentes ou em quantidades diferentes
que determinaram a diferenciacdo entre as espécies pela técnica do infravermelho préximo.

Este resultado leva a inferir que ndo houve um cruzamento entre as trés espécies no
campo, possivelmente devido a barreira de milho estabelecida entre as parcelas, mesmo sendo
comum a poliploidia com hibridagdes interespecificas nas espécies deste género, encobrindo

muitas vezes as caracteristicas especificas de cada espécie (OLUSANYA, 2017).

Tabela 8 - Sementes de Amaranthus oriundas de diferentes espécies classificadas pela técnica
de infravermelho préximo segundo sua composicao quimica.

Classificacao realizada Nao
Lotes Especie classificadas

utilizados A.viridis  A. hybridus pect

comercial / Total

© A. viridis 6 0 0 0/6

ii A. hybridus 0 6 0 0/6

L
Espécie comercial 0 0 6 0/6

Para validacdo do modelo utilizado para classificar as sementes quanto a sua espécie
(TABELA 9), observa-se 0 mesmo padrdo de classificacdo do modelo. Todas as espécies

foram corretamente classificadas em 100% das repeticdes.

Tabela 9 - Repeticdes utilizadas na validacdo do modelo criado a partir das espécies

estudadas.
Classificacao realizada Nao
Lotes - . Espécie classificadas/
utilizados A. viridis A. hybridus comercial Total
ZE A viridis 2 0 0 0/2
&




71

A. hybridus 0 2 0 0/2

Espécie comercial 0 0 2 0/2

Na Figura 4 observou-se os comprimentos de onda mais importantes para classificar
cada espécie. Para A. viridis (FIGURA 4a), os principais comprimentos para sua classificacdo
foram de 4332, 5219 e 8764 cm™ que correspondem & hidrocarbonos/composto alifatico,
amida e hidrocarboneto/compostos aromaticos respectivamente (TABELA 10). Para A.
hybridus (FIGURA 4b) os principais comprimentos para sua classificagdo foram de 5200,
6912, 8764 cm™ que corresponde a 4gua molecular, amina aroméatica e
hidrocarboneto/compostos aromaticos (TABELA 10). Para a espécie comercial (FIGURA 4c)
os principais comprimentos para sua classificacdo foram de 4509, 4324 e 4802 cm™ que
corresponde a N-H de uréia, lipidio, N-H/C-N da proteina ovalbumina, conforme Tabela 10
(WORKMAN; WEYER, 2012).
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Tabela 10 - Grupo funcional quimico e tipo de composto quimico presente nas sementes das
trés espécies de Amaranthus determinado por meio das faixas espectrais.

Faixa espectral

Grupo funcional

Tipo de composto

Espécies (cm™)
C-H Methylene C-
H, associated with ~ Hidrocarbonos, composto
4332 : . e
linear aliphatic alifatico
A. viridis R((ét'gNR
>219 Amide(.C=ONH) Amida
8764 C-H Aromatic Hidrocarbone}q/compostos
(ArCH) aromaticos
O-H assigned to
5200 nEgl_e:iu(lle(t;_vI\_/Iazr O-H agua molecular
HOH)]
A. hybridus N-H primary
6912 aromatic amine (o- Amina aromatica
OCHy)
8764 C-H Aromatic Hidrocarbonetq/compostos
(ArCH) aromaticos
N-H combination
4509 band from urea N-H de uréia
(NH,-C=0 — NH,)
4324 CHO ~ Classic filter Lipidio/leo
instrument
- O-H related
Espécie N
comercial combination frqm
water change in
4802 phase and N-H/C-N N-H/C-N da proteina

combination band

from urea (NH,-

C=0- NH,) from
ovalbumin

ovalbumina

Fonte: WORKMAN; WEYER, 2012).
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Figura 4 - Comprimentos de onda (cm-1) referentes as espécies estudadas, A) A. viridis, B) A.
hybridus e C) Espécie comercial.

4 CONCLUSAO

O material comercial, apresenta em termos gerais, 0s maiores resultados em relacdo a

qualidade fisiologica de sementes.
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As trés espécies estudadas ndo possuem dorméncia. A utilizagdo da solu¢do de KNO3
a 0,2% auxilia no vigor das espécies A. viridis e A. hybridus nos primeiros dias de
germinagao.

Por meio da espectroscopia de infravermelho proximo, foi possivel distinguir as trés
espécies utilizadas no trabalho, de acordo com a sua predominancia de componentes

quimicos.
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