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RESUMO

A quinoa é uma cultura andina muito importante ao nivel mundial devido ao seu elevado valor
proteico (14%) e auséncia de gluten no seu grdo. As perspectivas de poder ser introduzida na
agricultura europeia tem levado a realizacdo de vérias experiéncias com o objetivo de avaliar a

sua adaptacao as condicdes climaticas de vérias regides.

Este estudo teve como principal objectivo avaliar o comportamento agrondmico da quinoa em
diferentes regimes hidricos e niveis de fertilizacdo azotada, nas condi¢BGes agroecoldgicas na
regido de Tras-os-Montes, nordeste de Portugal. Para o efeito foi conduzida uma experiéncia na
Escola Superior Agréria do Instituto Politécnico de Braganca (Latitude, 41° 47' 52.06" N,
Longitude, 6° 45' 58.65" W e Altitude de 693m), utilizando o Delineamento Split-Block com trés
regimes hidricos (sequeiro, regas com 50% da ETc e 100% de ETc) e 4 niveis de azoto (0; 67;

133 e 200 kg/ha) aplicados na forma de Nitromagnesio.

Para avaliar o comportamento da cultura foram consideradas as variaveis do clima durante o
periodo em que decorreu o ensaio. Foi determinado o tempo térmico, a evapotranspiracdo da
cultura, o balanco hidrico e o teor de agua no solo. Na cultura foi medido o indice da area foliar,
o0 potencial hidrico, determinada a biomassa e a produtividade da agua.

O comportamento da quinoa foi influenciado pelas condi¢des agroecoldgicas da regido Tras-0s-
Montes Os resultados mostram que o clima, em particular as elevadas temperaturas e baixa
precipitacdo, e o fotoperiodo influenciaram o desenvolvimento e crescimento da quinoa. As
plantas, em meados de Setembro, nas parcelas sem rega estavam em stresse hidrico muito severo
(potencial hidrico de -2,3 MPa). Os tratamentos com rega deficitaria (50% ETc), mantiveram-se
com valores proximos de potencial hidrico de -1,7 MPa em Setembro, revelando uma condi¢do

de stresse hidrico menos severo que as plantas ndo regadas.

O balanco hidrico foi influenciado pelo regime hidrico aplicado. Nos tratamentos com rega as
dotacGes aplicadas foram de 259,1 (50% ETc) e 518,21 mm. Na testemunha ndo regada a
precipitacdo efectiva foi de 60,5 mm. A biomassa aumentou com o aumento do nivel de
fertilizacdo azotada até a dose N2 proporcionando um aumento significativo de 485,75% em

relacdo as parcelas ndo fertilizadas. A produtividade da &gua foi influenciada significativamente



pela irrigacdo deficitaria e pelo azoto que proporcionou um aumento de 3,04 a 7,44 kg/m?®

gerando um incremento na ordem de 144,7% do NO para N3.

Palavras-chave: Clima, Irrigacdo, Fertilizacdo azotada

Xi



ABSTRACT

Quinoa is a very important Andean culture worldwide due to its high protein content (14%) and
the absence of gluten in its grain. The perspectives of being introduced in European agriculture
has led to a number of various experiments in order to assess their adaptation to climatic
conditions of different regions.

This research aimed to evaluate the effect of the agronomic behavior of quinoa in different water
regimes and levels of nitrogen fertilization in the agro-ecological conditions of Tras-os-Montes.
In order to reach the objectives, an experiment was conducted at the Higher Agricultural School
of the Polytechnic Institute of Braganca (Latitude, 41 ° 47 '52.06 "N, Longitude, 6 ° 45' 58.65"
W and 693m Altitude), using the Split-Block with three irrigation regimes (rainfed, irrigation
with 50% ETc and 100% ETc) and 4 nitrogen levels (0, 67, 133 and 200 kg/ha).

To evaluate the behavior of the crop, the climatic variables were analyzed during the period of
the experiment. Thermal time, crop evapotranspiration, water balance and soil water content
were determined. The leaf area index, the water potential were measured, and the biomass and
water productivity were determined.

The quinoa response was influenced by the agroecological conditions of the Tras-os-Montes
region. The results show that the climate, in particular the high temperatures and low
precipitation, and the photoperiod influenced the development and growth of quinoa.

The plants in mid-September in plots without irrigation were in very severe water stress (water
potential of -2.3 MPa). The treatments with deficit irrigation (50% ETc), maintained close values
of -1.7 MPa water potential in September, revealing a condition of water stress less severe than
the non-irrigated plants.

The water balance was influenced by the applied water regime. In irrigated treatments the
applied amounts were 259.1 (50% ETc) and 518.21 mm. In the non-irrigated control the
precipitation was 60.5 mm. Biomass increased with increasing nitrogen fertilization up to the N2
dose, giving a significant increase of 485.75% over unfertilized plots. Water productivity was
significantly influenced by deficit irrigation and nitrogen, which increased from 3.04 to 7.44 kg /
m3 with a 144.7% increase from NO to N3.

Keywords: Climate and irrigation, nitrogen fertilization
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I. INTRODUCAO

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd) € uma cultura conhecida pela sua ampla adaptacéo e alto
valor nutricional. Seu centro de origem é a Cordilheira dos Andes da América do Sul, perto do
lago Titicaca, no Peru e na Bolivia. O grdo da quinoa é livre de glaten, rico em proteinas e
contém um perfil de aminoacidos equilibrado comparado com grdos de cereais comuns. A
quinoa contém todos os aminoacidos essenciais para o ser humano, incluindo lisina, isoleucina,
leucina, fenilalanina, tirosina, treonina, triptofano, valina, histidina e metionina (Walters et al.,
2016).

Para forragem, utiliza-se 0 grdo e a planta inteira, os quais apresentam boa palatabilidade e
consideravel quantidade de proteina e valor energético. Devido a presenca de saponina, a quinoa
contribui para a prevengdo de algumas doencas das articulagcGes dos cavalos, além de eliminar
vermes e protozoarios presentes no trato digestivo, tornando-se importante para a inddstria de

alimentos e racdes (Régo, 2015).

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO,
2017), no periodo entre 1994 a 2014, o Peru e a Bolivia representaram cerca de 90% da producao
mundial de quinoa. Os principais importadores de quinoa incluem Estados Unidos (45%), Franca

(16%) e Holanda (13%), seguidos da Alemanha, Canadd, Israel, Brasil e Reino Unido.

Actualmente a quinoa tem despertado interesse nos Estados Unidos da América, Europa e Asia,
onde a sua demanda € estimada em varios milhares de toneladas por ano, acima dos niveis
actuais de producdo. Essa demanda actualmente ndo pode ser satisfeita devido a insuficiente
producdo de produtos alimenticios que atendam aos padrdes de qualidade exigidos. O grande
potencial desta cultura ainda ndo foi fortemente explorado, principalmente devido a falta de
pesquisas sobre sistemas de cultivo sustentaveis e sobre a gestdo de restricdes de factores

bidticos e abidticos a sua produgdo (Jacobsen, et al., 2003).

A quinoa é considerada como uma cultura resistente a varios factores bioticos e abioticos
adversos que limitam a produgdo agricola, incluindo a seca, geada e salinidade. No entanto,

pesquisas sobre os mecanismos fisioldgicos para esses tipos de resisténcia e sua resposta aos



niveis reais de stresse conferidos pelo ambiente so recentemente foram iniciadas (Miranda et al.,
2010).

Devido a sua capacidade de se adaptar as condicOes climaticas adversas, foi seleccionada e
indicada pela FAO como uma das culturas destinadas a oferecer a seguranca alimentar neste
século. A quinoa apresenta elevada capacidade de adaptacdo aos mais variados ambientes, em
consequéncia da elevada variabilidade genética da espécie, podendo ser cultivada em diferentes
zonas agro-ecoldgicas. As plantas suportam humidades relativas entre 40% e 88% e temperaturas

entre -4°C e 35°C, podendo resistir a défice hidricos, geadas e solos salinos (FAO, 2011).

Portanto, a planta tolera estas adversidades através da sua plasticidade de crescimento,
elasticidade do tecido, e baixo potencial osmdtico. A planta também evita os efeitos negativos da
seca através do seu sistema radicular profundo e denso; reducédo da area foliar, por queda foliar;
glandulas vesiculares especiais; pequenas paredes espessas, adaptadas a grandes perdas de agua

sem perda da turgidez; e o seu comportamento estomatico (Jensen et al., 2000).

As perspectivas de introduzir a quinoa na agricultura europeia tém sido discutidas em varios
artigos. Jacobsen (1997) afirma que em 1994 foi iniciado um projecto da Unido Europeia (UE),
abrangendo 11 organizagcOes em seis Estados-Membros, para examinar os usos industriais da
quinoa e investigacdes sobre a melhor época e densidade de sementeira, fertilidade, necessidade
de irrigacdo, producdo de sementes e tecnologias pds-colheita (Ruiz e Bertero, 2008 e Walters et
al., 2016). A quinoa é tida como uma cultura para a diversificacdo da agricultura europeia (Bois,
et al., 2006).

Neste &mbito entre varios elementos, a irrigacdo constitui um dos factores de grande importancia
quer seja para a sua introducdo na agricultura europeia assim como para 0 aumento da
produtividade. No entanto, a agua é essencial para a producdo vegetal, pois tanto o défice quanto
0 excesso prejudica o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Estudos relatam que o
stresse hidrico reduz sensivelmente a producédo vegetal e limita a actividade agricola. Mesmo a
quinoa apresentando boa resisténcia ao défice hidrico, o fornecimento de 4gua em quantidade
ideal ir4 favorecé-la ao desempenho maximo das suas funcdes fisioldgicas, o que pode

proporcionar uma maior produtividade (Jacobsen, 2003). Segundo, Garciaet et al. (2003),



demonstraram que uma baixa dotacdo de agua pode resultar em consideraveis aumentos do

rendimento da quinoa.

Dessa forma, a irrigacdo realizada no momento correcto, aplicando-se a quantidade adequada de
agua, proporciona indices de produtividade acima das médias normais. Dada a limitacdo dos
recursos hidricos e os actuais desafios face as mudanca climéticas, a irrigacdo realizada no
momento correcto, aplicando-se a quantidade adequada de agua constitui uma das melhores
opcBes. No entanto, ao restringir as aplicacdes de agua de acordo com as condicdes
edafoclimaticas e da planta, os rendimentos podem ser significativamente aumentados e

estabilizados em anos de baixa precipitacdo (Geerts et al., 2008).

A falta de pesquisas sobre as necessidades de irrigacdo e a resposta ao rendimento a diferentes
niveis de rega, tem dificultado o dimensionamento dos sistemas de irrigacdo, nesse sentido
segundo Garcia et al. (2003) , torna-se necessario determinar o efeito de diferentes niveis de
irrigacdo em funcdo da Evapotranspiracdo da Cultura (ETc) na producdo da quinoa. Assim,
objectivou-se pelo presente estudo: Avaliar do comportamento agronémico da quinoa, em
diferentes regimes hidricos e niveis de fertilizacdo azotada, nas condi¢Bes agroecoldgicas de

Tras-os-Montes.

Estruturalmente o trabalho encontra-se dividido em 6 sec¢Ges distintas. No capitulo 2 apresenta-
se a revisdo bibliografica, onde sdo destacados aspectos referente a cultura da quinoa e efeitos
das variaveis climaticas, rega e adubacdo na cultura. O capitulo 3 é destinado a descricdo dos
materiais e métodos utilizados para a execucao do trabalho bem como o tratamento de dados. No
capitulo 4 apresentam-se os resultados e discussdo onde se faz uma analise geral dos resultados e
faz-se a discussdo tendo em conta os resultados de outros estudos. No capitulo 5, apresentam-se
as principais conclusbes de acordo com 0s objectivos propostos no trabalho e finalmente no
capitulo 6 séo apresentados as referéncias bibliogréaficas.



I1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Quinoa

2.1.1 Origem e distribuicdo da quinoa
A quinoa é uma especie nativa da América do Sul, cultivada na regido andina ha pelo menos

5000 anos durante a época dos Incas. As principais culturas produzidas nessa época foram o
milho, batata e a quinoa. Enquanto o milho e a batata conseguiram uma distribuicdo cosmopolita,
a quinoa ndo se espalhou para fora das montanhas andinas. Ap6s a conquista espanhola, houve
um declinio acentuado no crescimento e uso da quinoa, devido a introducdo de culturas
europeias, como o trigo e a cevada. Os espanhdis também desencorajaram activamente o cultivo
da quinoa por causa de seu status religioso na sociedade Incas. No entanto, continuou a ser
cultivada pela populagéo indigena em regies de montanha, onde passou a ser a cultura de gréos
mais importante devido a sua tolerancia a seca e aos solos pobres (Jacobsen e Stolen, 1993).

A quinoa foi recentemente redescoberta pela comunidade cientifica, em razdo do seu alto valor
bioldgico e alimentar. E uma 6ptima opgdo granifera para o cultivo em todo o mundo, por
apresentar uma grande diversidade de gendtipos e por permitir o seu cultivo em diferentes
regibes, sendo ainda tolerante a condi¢Bes adversas, como a seca e solos salinos. A quinoa tem
sido cultivada, especialmente nos Andes, em paises como a Colémbia, Chile, Bolivia, Equador e
Peru (Jacobsen et al., 2003).

A Bolivia e o Peru (Figura 1) destacam-se como 0s principais produtores e exportadores de
quinoa, sendo responsaveis por 88% da producdo mundial (Ruiz et al., 2014), onde de 1980 a
2011 aumentou em cerca de 300%, seguidos pelo Equador, EUA e Canada. Para paises como o
Chile, Argentina, Colémbia e México produzem principalmente para consumo doméstico. Os
outros paises estdo desenvolvendo projectos (ensaios de campo) com vista a melhorar a producéao

e produtividade desta cultura nos seus paises (Ruiz et al., 2014).
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Figura 1. Producéo e distribuicdo mundial de quinoa (FAO, 2011)

O cultivo da quinoa tem-se expandido também na Europa, América do Norte, Asia e Africa,
tendo, 0s americanos e europeus, realizado testes que demonstraram o potencial da quinoa como

granifera para alimentacdo humana nestas regides (Jacobsen et al., 2003).
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Figura 2. Area de producdo mundial de quinoa e rendimento médio durante o periodo 1961-2009
(FAO, 2011).



2.1.2 Utilizagdes
A quinoa é altamente nutritiva e pode ser usada para fazer farinha, vitaminas, flocos e alcool. E

vendida também na forma de gréos crus, que podem ser cozidos como 0 arroz ou em combinagédo
com outros pratos. Ainda pode ser usada na fabricacdo de cerveja, por meio da fermentacdo do
malte produzido da germinagdo dos seus grdos. Pode ser usada como forrageira para alimentar
bovinos, suinos e aves. O uso medicinal da quinoa foi relatado para combater inflamacdes, como
analgeésico e para a desinfeccao do trato urinario. Ha também referéncias ao seu efeito protector

da hemorragia interna e ao uso como repelente de insectos (Maximiano, 2014).

Em regides de baixas altitudes, a quinoa é cultivada como uma monocultura ou em rotagdo com
batata e cevada e as vezes com trigo e milho. Quando cultivada como monocultura, 0s campos
sdo deixados em pousio por 1 a 3 anos, as vezes até mais, para controlo de pragas e permitir a
regeneracdo da fertilidade do solo e acumulacdo da reserva de dgua do solo. Tradicionalmente, a
quinoa é cultivada em consociacdo, embora para fins de exportacdo é geralmente preferido o

monocultivo (Christiansen et al., 2010).

2.1.3 Classificacdo botanica, descricdo da planta e fenologia
Segundo Bhargava et al. (2006) a quinoa é uma planta dicotiledonea e botanicamente é

classificada como:
Subclasse - Dycotiledoneae,
Grupo - Thalamiflorae,
Ordem - Caryophyllales,
Familia - Amaranthaceae,
Género - Chenopodium,
Espécie - Chenopodium quinoa

O género Chenopodium apresenta-se distribuido pelo mundo com vérias espécies, existindo

cerca de 250 identificadas. Dessas, destacam-se a C. quinoa, C. palidicaule (de origem andina) e
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C. berlandierissp. nutaliae (de origem mexicana) como pseudocereais da América. Na Asia,
cultiva-se o C. album, onde se utilizam as suas folhas e os grédos na alimentacdo, como o
espinafre. Essa espécie constitui uma infestante em regides temperadas e subtropicais do mundo.
O numero diferente de cromossomas faz com que haja um isolamento natural entre essa espécie

e a C. quinoa, sem risco de ocorrerem hibridos naturais (Spehar, 2006).

A quinoa é uma planta anual mondica, com um eixo erecto e folhas alternas, pecioladas e
coloridas devido a presenca de beta cianinas. A sua altura varia entre 0,5 a 3,0 m, com uma
média de 1,0 a 1,5 m. Ela exibe um alto grau de ramificacdo que é controlado por factores
genéticos e ambientais. As folhas apresentam polimorfismo, e as superiores sdo lanceoladas

enquanto as inferiores séo romboidais (Bhargava et al., 2006; Jacobsen e Stolen, 1993).

A quinoa possui um sistema radicular pivotante, bem desenvolvido, profundo e ramificado, que
pode penetrar até 1,5 m abaixo da superficie, protegendo a planta contra estiagens. Devido o
baixo nivel de dorméncia das sementes, a emergéncia da plantula e alongamento da raiz, ocorre
rapidamente com a presenca de humidade adequada no solo. O surgimento de raizes profundas e
ramificadas na quinoa pode ser uma das razdes para o alto grau de resisténcia a seca da cultura
(Jacobsen e Stolen, 1993).

Dentro da haste existe uma medula sem fibras, de cor branca a creme, que nas fases iniciais do
crescimento € macica e macia, mas que se torna oca e esponjosa a medida que a maturacao se
aproxima. Em contraste, o cértex é firme e compacto. A haste externa pode ser verde, verde com
axilas coloridas (principalmente vermelhas), verde com listras roxas ou vermelhas, ou vermelha
(Jacobsen e Stolen, 1993).

Os ramos originam-se nas axilas de cada folha no eixo. O seu comprimento varia de acordo com
o cultivar e as condi¢cdes ambientais. A ramificacdo € indesejavel para a producdo de gréos e é
minimizada através de técnicas de cultivo ou respeitando a densidade ideal da planta, pois em

situacBes em que a densidade é baixa favorece a ramificagdo (Jacobsen e Stolen, 1993).

As folhas possuem varias adaptacdes morfologicas que ajudam a suportar a seca durante o
crescimento. Entre estas adaptacdes estdo a cera cuticular, estomas protegidos por uma epiderme

espessa e papilas em ambos os lados. As folhas jovens, o caule e as flores jovens sdo
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normalmente cobertos em ambos os lados com a cera de cor branca, roxa ou vermelha. A seca
tem demonstrado, nas experiéncias dinamarquesas, ser a mais perigosa para a quinoa quando
ocorre durante a fase vegetativa, que felizmente é a fase com a distribuicdo mais abundante de
papilas, que é a maior proteccdo contra a seca (Jacobsen e Stolen, 1993).

A inflorescéncia é uma panicula, com um comprimento que varia de 15-70 cm surgindo no topo
da planta e nas axilas das folhas inferiores. Tem um eixo principal de onde surgem eixos
secundarios que podem ser de dois tipos: amarantiformes e glomerulate. Uma caracteristica
importante da quinoa é a presenca de flores femininas hermafroditas e unissexuais. As
hermafroditas localizam-se nas extremidades e possuem cinco lobos de perianto, cinco anteras e
um ovario superior com dois ou trés ramos estigmaticos. Algumas variedades mostraram

esterilidade masculina em algumas ou todas as flores femininas (Bhargava et al., 2006).

O fruto € um aqguénio, podendo ser conico, cilindrico ou elipsoidal, com saponinas concentradas
no pericarpo (Bhargava et al., 2006). Segundo Jacobsen e Stolen (1993), as saponinas podem
exercer os efeitos negativos devidos a actividade hemolitica e amargor, e um efeito positivo,
devido a capacidade de ligagdo ao colesterol.

De acordo com Gandarillas, (1967) citado por Maximiano (2014), a duracdo das fases
fonolodgicas da quinoa depende fortemente do gendtipo, das condi¢Bes de solo e dos factores

ambientais na area de cultivo, apresentando as seguintes fases fenoldgicas:

I.  Emergéncia, esta fase ocorre na segunda semana apds a sementeira, quando a plantula

emerge do solo e se estendem as folhas cotiledonares.

Il.  Duas folhas verdadeiras, ocorre apds 10 a 15 dias da sementeira, com o aparecimento de

folhas opostas ja lanceoladas, mostrando um réapido crescimento das raizes.

I1l.  De quatro a seis folhas verdadeiras, entre os 25 a 30 dias ap0s a sementeira, ocorre 0
desenvolvimento das folhas na gema apical e o inicio da formacdo de gemas axilares.
Nos 35 a 45 dias ap6s o plantio sdo observadas trés pares de folhas verdadeiras

expandidas e as folhas cotiledonares comegam a possuir uma coloragdo amarelada.



V.

VI.

VII.

VIII.

Ramificacfes - observam-se oito folhas verdadeiras expandidas com presenca da folha
axilar observada até ao terceiro no, as folhas cotilédonares caem e deixam cicatrizes no
caule, também ocorre a presenga de inflorescéncia protegida por folhas, sem expor a
panicula. Estes eventos ocorrem 45-50 dias apds a sementeira. Durante esta fase pode ser

feita a amontoa e adubacéo organica.

Inicio do desenvolvimento da panicula - ocorre entre 55-60 dias ap0s a sementeira. A
inflorescéncia surge a partir do apice da planta, envolvida por pequenas folhas
aglomeradas, também podem ser vistas as primeiras folhas amarelecidas verdadeiras
(folhas que n&o sédo fotossinteticamente activas) e 0 aumento do alongamento e espessura
da haste da planta. Entre 65-75 dias ap0s a sementeira, a inflorescéncia fica claramente

acima das folhas, podendo-se observar a forma das aglomerac6es da planta.

Inicio da floracdo - ocorre em aproximadamente 75 a 80 dias ap6s a sementeira, quando a
flor hermafrodita apical se abre mostrando os estames separados. Esta fase € bastante
sensivel a seca e a geada. Podem-se notar os glomeérulos das anteras protegidos por um
perigdnio de coloracdo verde limdo. Considera-se que a cultura esteja na fase de floracéo,
quando 50% das flores nas paniculas encontram-se abertas, podendo ocorrer

aproximadamente entre 80 a 90 dias apds a sementeira.

Gréo pastoso - ocorre aproximadamente 100 a 130 dias ap6s a sementeira, quando o fruto
liberta um liquido leitoso quando pressionado. Nesta fase o défice hidrico é

extremamente prejudicial para o enchimento de gré&os.

Maturagdo fisioldgica - ocorre aproximadamente 160 a 180 dias ap6s a sementeira,
quando o grédo, pressionado pelas unhas, apresenta resisténcia a penetracdo. O teor de
humidade dos graos varia de 14 a 16%. Nesta fase também ocorre o amarelecimento e

desfolha completa da planta.



2.1.4 Exigéncias edafocliméticas
A quinoa é uma planta originaria da regido andina que possui condi¢cdes edafoclimaticas

extremas. Tendo evoluido nestas condicdes, adquiriu altos niveis de tolerancia a geada,

salinidade do solo, seca e outras condicdes adversas (Sanchez et al., 2003).

As temperaturas Optimas para o crescimento e desenvolvimento, dependendo da espécie, estdo na
gama de 15 a 25°C. Pode tolerar geadas e altas temperaturas durante as fases de desenvolvimento
vegetativo e inflorescéncia mas ndo na fase pastosa do grdo. As temperaturas extremas levam a
esterilidade do pdlen e afectam o desenvolvimento e o crescimento da planta, o que leva a
infertilidade ou a formacdo de grdos enrugados imaturos ou de baixo peso, dependendo de

quando ocorre o stresse térmico (Melorose et al., 2016).

A quinoa pode ser cultivada dentro de um intervalo de precipitacdo entre 300 mm e 1000 mm.
Porém, o intervalo de precipitacdo 6ptimo é de 500 a 800 mm (Melorose et al., 2016). As fases
susceptiveis ao défice de &gua sdo a floracdo e enchimento do grdo. A humidade excessiva
provoca a podridao do sistema radicular enquanto o excesso de humidade afecta a floracdo e

maturacao fisiologica (Lopez, 2012).

A quinoa pode crescer em diversos tipos de solos, incluindo solos marginais (Jacobsen et al.,
2003). Ela desenvolve-se melhor em solos francos, com uma boa drenagem e com alto teor de
matéria organica, sendo uma planta exigente em azoto e célcio. Em relacdo ao pH do solo, a
cultura desenvolve-se relativamente bem em solos com pH na faixa entre 4,5 a 9. Devem ser
evitados solos com problemas de alagamento ou inundacéo porque dificultam o estabelecimento
inicial da cultura e, ao longo do ciclo, sdo propicios a ocorréncia de podridao radicular (Melorose
etal., 2016).

Segundo Sanchez et al. (2003) a quinoa € uma planta hal6fita que pode crescer e desenvolver-se
em solos com alto conteddo de sais. No entanto, essa caracteristica depende da variedade
utilizada. A quinoa possui diferentes mecanismos para contornar os efeitos de deficiéncia
hidrica, apresentando mecanismos de escape e de tolerancia a seca, para crescer e desenvolver-se

em situacOes de elevado potencial de 4gua no solo.
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2.2 Técnicas culturais

2.2.1 Preparacao de solo
A lavoura deve ser realizada com uma humidade do solo adequada e a uma profundidade acima

dos 30 cm. Uma boa lavoura tem efeitos positivos para a cultura de quinoa, pois permite maior
penetracdo de &gua da precipitacdo ou irrigacdo, facilita o enterramnento das ervas daninhas,
residuos vegetais e estrume de pastoreio melhorando, desse modo, 0s niveis de matéria organica
no solo, retira 0s ovos e larvas de alguns insectos nocivos as culturas e promove maior

desenvolvimento das raizes.

2.2.2 Seleccéo de variedades e sementeira
Antes de se proceder a sementeira é importante seleccionar a variedade que deve devera ter as

seguintes caracteristicas: rapidez de crescimento, auséncia de acamamento, insensibilidade ao
fotoperiodo, baixa ramificacdo, indeiscéncia do perigénio (estrutura derivada do calice que
envolve o fruto) e das sementes (frutos), maturagdo uniforme, ciclos variados (entre precoce a
tardio), elevado rendimento de grdos e biomassa, sementes com qualidade e elevado peso
especifico, de 2,0 a 3,5 g/1000 (Spehar, 2006).

A sementeira é a chave para o sucesso da producdo da quinoa. Ao realizar uma sementeira
superficial ocorre o risco de desidratacdo das sementes ou queimaduras solares, enquanto a
sementeira profunda reduz a emergéncia. Em ambos os casos, um suporte deficiente e cobertura
de dossel irregular ocorre com efeitos prejudiciais sobre o rendimento final. A pratica comum é
semear entre 8 a 15 kg de sementes por hectare em fileiras de 0,4 a 0,8 m de distancia, no topo
do leito ou no sulco, com plantas espacadas a cerca de 10 cm de distancia na linha apos o

desbaste.

Terreno nivelado e bem drenado é mais adequado para o cultivo, sendo que as sementes devem
ser colocadas a uma profundidade que varia de 1 a 2 cm, com leve substrato por cima, em

sementeiras com solo humido e argiloso (Jacobsen et al., 2003).

O espacamento entre linhas para a quinoa varia muito. Em experiéncias na Inglaterra, 0os maiores

rendimentos foram observados para o espacamento entre linhas de 20 cm semeado com 20 kg de
11



sementes/ha. Com base nas consideracdes de colheita e competicdo de infestantes, recomenda-se
uma sementeira de 6 kg/ha com densidades de 100 a 150 plantas/m? para o cultivo de quinoa no
norte da Europa. Ndo é recomendado um espacamento entre linhas definido, embora haja
referéncias a que um espacamento maior que 36 cm seja benéfico e que o aumento da densidade
possa causar uma diminui¢do na quantidade de ramificacdo das plantas e resulte em maturacoes

mais precoces (Peterson, 2013).

2.2.3 Adubacéo
A quinoa responde a fertilizacdo azotada, porém, niveis elevados de azoto, favorecem a

diminuigdo da produtividade, em razdo do retardamento da maturagdo e intensa assimilagio

desse nutriente (Maximiano, 2014).

O fosforo é requerido em doses de 30 a 60 kg/ha, nas condi¢cBes Optimas de cultivo. O
suprimento de potassio deve ser superior ao que se emprega na soja, com base na composicao da
planta. Para cada tonelada de grdos a planta retira cerca de 30 kg/ha de K2O. Altas doses de
fésforo e de potassio proporcionaram um prolongamento da fase vegetativa e ndo aumentaram o

rendimento de grdos (Maximiano, 2014).

2.2.4 Controlo fitossanitario
A ocorréncia de infestantes, pragas e doencas depende em grande parte das condi¢Ges do clima

onde sera produzida a quinoa. Porém, de um modo geral, as plantas daninhas de folha estreita e
gramineas sdo as principais infestantes que infestam a plantacdo de quinoa. Formigas e
desfolhadores podem prejudicar o cultivo do gréo, assim como as doencas de mildio e

cercosporiose.

2.2.5 Colheita

A colheita é determinada pelo teor de humidade da semente, que deve ser inferior a 20%, para
diminuir perdas no processo de colheita e na pos-colheita. Observagdes mostraram que sementes

colhidas com niveis superiores ao indicado podem fermentar e perder rapidamente a germinacao
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e 0 vigor. A secagem, realizada sempre que o material colhido apresentar valores superiores a
20%, reduzindo a humidade para cerca de 12%. Neste nivel podem-se armazenar as sementes por
longo prazo. Entretanto, o uso de embalagens herméticas possibilita a manutencdo da
germinagdo por longos periodos, além de prevenir pragas do armazem (Spehar, 2006).

2.3 Somatorio térmico e fotoperiodo
As condicOes de luz e temperatura, as quais as espécies vegetais sdo submetidas, apresentam uma

relacdo intrinseca, sendo estes os principais factores ambientais que influenciam o
desenvolvimento e producdo das plantas em cada estado fenoldgico (Wallace et al., 1991). O
conhecimento do efeito do clima na cultura pode auxiliar na planificacdo agricola, possibilitando
a obtencdo de maiores produtividades e diminuicdo de perdas por factores climéticos (Teixeira et
al., 2015).

A quantificacdo do efeito da temperatura do ar sobre as plantas, geralmente, é realizada
utilizando o tempo térmico em graus-dia (GD) sendo uma melhor medida do tempo bioldgico
que dias do calendério civil ou dias ap6s a sementeira (Trentin et al., 2008). Segundo este
conceito, as plantas desenvolvem-se a medida que se acumulam unidades térmicas acima de uma
temperatura base (Tb), abaixo da qual o desenvolvimento da planta cessa. Para a quinoa, da fase
de emergéncia a floracdo, a temperatura de base (Th) varia entre 1 a 3,4°C de acordo com a

latitude de origem das variedades (Bertero, 2003, citado por Bois et al., 2006).

A sensibilidade ao efeito da temperatura, assim como a resposta ao fotoperiodo durante o
periodo de crescimento da cultura, determinam em grande parte a capacidade da adaptagdo da
quinoa a novas zonas agro-ecolégicas. Ambos os atributos foram descritos para varios conjuntos
de variedades de diferentes origens e foram Uteis para seleccionar variedades promissoras para
uma determinada regido agro-ecologica em combina¢do com o maneio da cultura (Ruiz e
Bertero, 2008).

O consumo de agua de diversas culturas tem sido estimado a partir de relagdes entre o
coeficiente de médio da cultura (Kc) ou coeficiente de cultural basal (Kcb) e graus-dia

acumulados, como verificado para o sorgo, algodao, milho e feijéo (Maximiano, 2014).
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Para realizar o acompanhamento do desenvolvimento da cultura pelo método de graus-dia (GD),
associado a exigéncia de agua, € estabelecido, de inicio, a temperatura minima exigida pela
cultura em prol do desenvolvimento (temperatura de base), e os valores de Kc durante as suas
diferentes fases fenoldgicas. Abaixo dessa temperatura, a planta ndo se desenvolve e, se o fizer,
serda a uma taxa muito reduzida. Com uma curva de Kc em funcéo do tempo térmico pode-se
determinar, com maior rigor, 0 momento certo de irrigar e a lamina mais adequada, permitindo
acompanhar o desenvolvimento e as necessidades da cultura ao longo do seu ciclo vegetativo
(Maximiano, 2014).

A temperatura Optima para a producdo de quinoa indica que a quinoa suporta uma temperatura
méaxima no intervalo de 15 a 25°C. Por outro lado, Choque (2016) afirma que a ocorréncia de
temperaturas baixas afecta particularmente a fase de germinacdo e floracdo, causando baixa
produtividade de poélen e, consequentemente, a esterilidade da planta. Em contrapartida, a
ocorréncia de altas temperaturas pode afectar os processos fisioldgicos da planta, acelerando o
processo de producdo de grdos para garantir a sua sobrevivéncia, isto €, pode observar-se
paniculas e floragdes precoces. Em condicBes de temperatura muito elevada pode ocorrer o

aborto de flores.

Hafid et al. (2005) constataram que o factor temperatura desempenhou um papel importante no
rendimento de sementes de quinoa devido as altas temperaturas (36°C) que se verificaram
durante a sua producdo. Observou-se que a temperatura do ar superior a 35°C provoca a
esterilizacdo do polen das plantas o que leva a uma fraca producdo de sementes e

consequentemente baixo rendimento.

Num estudo feito por Peterson (2013) observou-se que a ocorréncia de altas temperaturas
durante a fase da floracdo e formacdo de semente afectou significativamente o rendimento da
quinoa nos tratamentos irrigados e ndo irrigados, uma vez que as inflorescéncias careciam de
sementes ou continham sementes vazias. Isto levou a conclusdo que a ocorréncia de temperaturas
acima de 35°C durante a fase de antese e enchimento do grdo constitui o principal factor

limitante da produtividade da quinoa.

O fotoperiodo é um dos factores mais importantes que afectam o desenvolvimento das culturas.

Ele condiciona o desenvolvimento vegetativo, a formagéo, abcisdo e queda de folhas, e outros
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processos da planta. A sua principal influéncia estd na inducéo da floracéo e, consequentemente,
na data de ocorréncia da floracdo. A resposta das plantas ao fotoperiodo € complexa, pois

envolve também os efeitos da temperatura no seu desenvolvimento.

A quinoa é classificada como uma planta de dias curtos, que responde também a variacdes da
temperatura. Estudando o efeito do fotoperiodo na duracéo de todas as fases do desenvolvimento
de duas variedades de quinoa, Bertero et al. (1999) observaram que a cultura apresenta resposta
fisiolégica a ocorréncia de dias curtos. As respostas foram relacionadas com a inducdo da
floragdo e com a duracdo do periodo reprodutivo, afectando também o desenvolvimento das
sementes. Num outro estudo, Bertero (2003) relaciona a resposta de diferentes cultivares ao
fotoperiodo, de acordo com sua regido de origem (latitude), indicando a importancia dessa

relacdo na seleccdo de variedades.

Estudando o efeito do fotoperiodo nas fases do desenvolvimento de duas variedades de quinoa,
Bertero et al. (1999) observaram que a cultura apresenta resposta fisiologica a ocorréncia de dias
curtos. As respostas foram relacionadas a inducdo ao florescimento e a duracdo do periodo

reprodutivo, afectando também o desenvolvimento das sementes.

2.4 Tolerancia a seca
A quinoa é considerada uma cultura com uma capacidade notavel de toleréncia a seca. O efeito

da seca sobre o rendimento véria dependendo do estado de desenvolvimento da planta. Geerts et
al. (2006), citado por Peterson (2013), descobriu que a ocorréncia de seca nos estados iniciais de
desenvolvimento da quinoa melhorou a eficiéncia do uso da agua. Quando a seca ocorreu
durante o estado de pré-floracdo até ao estado pastoso, foram observadas reducdes significativas
no rendimento. Jensen et al. (2000) também encontraram baixos rendimentos em condicGes de
seca durante a fase de floragdo e enchimento de grdo. Adicionalmente, os aumentos de
rendimento foram observados quando a seca simulada ocorreu durante a fase de crescimento
vegetativo. Observaram que o rendimento ndo diminuiu significativamente quando a seca
simulada foi aplicada durante a fase de enchimento de gréo. Jacobsen e Stolen (1993) observam

gue o0 maior impacto da seca ocorre durante a fase de crescimento vegetativo.
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A resisténcia a seca da quinoa € atribuida a caracteristicas morfologicas, como um extenso e
ramificado sistema radicular e a presenca nas folhas de vesiculas contendo oxalato céalcico, que
sdo higroscdpicas e reduzem a transpiracdo. Caracteristicas fisiologicas que indicam resisténcia a
seca sdo 0 baixo potencial osmotico, a baixa razdo peso da planta e peso seco, a baixa
elasticidade e a capacidade de manter a turgescéncia mesmo em reduzido potencial hidrico da
folha (Filho, 2013).

2.5 Toleréncia a geada
As informacGes sobre a tolerancia a geada na quinoa sdo contrastantes. Risi e Galwey (1984),

citado por Peterson, (2013), afirmam que ao analisarem relatérios de tolerancia a geada de
quinoa, algumas fontes indicavam pouca ou nenhuma resisténcia a geada e outras indicavam
niveis altos de resisténcia a geada. Experiéncias realizadas em condi¢6es controladas mostraram
uma tolerancia superior a geada da cultivar do tipo Altiplano em compara¢do com uma variedade
de tipo Valley. A tolerancia a geada varia com as caracteristicas genéticas, mas também esta
relacionada com a capacidade da quinoa de aumentar a prolina e os acucares sollveis com

exposicdo a temperaturas mais baixas (Jacobsen et al., 2007).

A exposicdo a temperaturas baixas apés o inicio da floragcdo provou ser muito mais prejudicial do
que a exposicao durante as fases de crescimento anteriores. Jacobsen et al. (2005) observaram
uma reducdo de rendimento de 66% quando as plantas na antese foram expostas a -4°C.
Plantulas com duas folhas tiveram uma reducdo de 9% no rendimento para a mesma exposicao.
Existem alguns relatos de tolerancia a geada em cultivares chilenas de planicie. No Colorado, 0s
estudos indicam que a quinoa poderia suportar geadas leves de -1°C a 0°C. De acordo com as
constatacOes de Jacobsen et al. (2005), uma geada severa de -4.4°C durante a floragcdo causou
perdas superiores a 70%. Estes autores sugeriram que temperaturas abaixo de -2°C durante a
floragdo causariam perdas significativas. Peterson (2013) refere que vérias cultivares chilenas,
em ensaios conduzidos em Inglaterra, toleraram geadas na primavera, uma das quais com

temperatura de -5°C.
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2.6 Parametros de rega e necessidades hidricas das plantas
A quantidade de agua que é necesséria fornecer as plantas para compensar a perda de agua por

evapotranspiracdo das culturas instaladas é definida como a necessidade hidrica das plantas
(NH). Os valores das necessidades hidricas das plantas sdo, pois, idénticos aos valores da

evapotranspiracdo cultural (Allen et al., 1998).
As necessidades hidricas de uma cultura podem ser analisadas de duas perspectivas:

I. A nivel de projecto dos sistemas de rega, onde se pretende efectuar uma estimativa das

necessidades para dimensionar as diversas partes constituintes do sistema.

Il. A nivel da gestdo de rega, onde se procura avaliar as necessidades reais da cultura de

modo a optimizar os consumos de agua da cultura.

A nivel de projecto é importante conhecer as necessidades hidricas anuais e as necessidades
hidricas de ponta. As necessidades hidricas anuais consistem na estimativa do consumo anual. A
partir de balancos hidricos efectuados com base nos valores médios mensais de precipitacdo e de
evapotranspiracdo, obtém-se as necessidades de rega representativas de um ano médio, ndo
representando a variabilidade inter anual. Por este motivo, torna-se geralmente necessario
elaborar os balancgos hidricos do solo relativos a cada ano com base nos respectivos valores

pluviométricos, evapotranspiracao cultural e precipitacdo (Raposo, 1994).

O problema da determinacdo das necessidades hidricas de ponta, ou seja, das regas a realizar nos
meses mais criticos, estd de uma maneira geral mais facilitado do que o caso das necessidades

anuais. Esta facilidade deve-se as seguintes razdes:

I.  Nos meses mais criticos (Julho e Agosto), em Portugal Continental, a precipitacdo

efectiva é quase nula.

Il. A evapotranspiracdo de referéncia e a evapotranspiracdo cultural variam pouco de uns

anos para 0s outros.
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Por estas razdes, muitas vezes nao é necessario elaborar qualquer balanco hidrico, pois o caudal

de projecto pode ser obtido directamente a partir dos parametros de rega.

2.6.1 Evapotranspiracéo de referéncia
A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) representa a quantidade de dgua que pode passar para a

atmosfera, directamente ou através das plantas, admitindo que o solo se encontra sempre

completamente saturado e coberto de vegetacdo, em condigOes padronizadas (com relva).

A evapotranspiracdo pode ser estimada de varias maneiras. Pode ser estimada por métodos
directos utilizando lisimetros, ou por estimativa através de informagdes climaticas utilizando
férmulas tedricas e empiricas, nomeadamente as férmulas de Penman (1948), Thornthwaite,
(1948), Blaney-Criddle (1950), Turc (1961), Penman-Monteith (1965), Priestly e Taylor (1972) e
Hargreaves (1977).

Segundo Allen et al. (1998) a estimativa da ETo obtida através da Equacdo de Penman-Monteith
é a mais fidvel, uma vez que é um método com uma grande probabilidade de prever
correctamente a ETo numa grande variedade de locais e climas e pode ser aplicada em situacoes

com poucos dados.

De acordo com Allen et al. (1998) a partir da Equacdo de Penman-Monteith e das equacGes de
resisténcia aerodindmica e de resisténcia de superficie, obtém-se a Equacéo (1) para estimar a
ETo. Este método é conhecido por FAO-Penman-Monteith.

- Edulul P
ETo = 0,408A(Rn—Gl4z——Uz(eg—ey) 1)
A1+ 0,34 U,)

onde, ETo é a evapotranspiracdo de referéncia [mm d-1], Rn a radiacdo liquida a superficie da
cultura [MJ m? d%, G o Fluxo de calor do solo [MJ m? d], T a temperatura média do ar a 2 m
de altura [°C], U2 a velocidade do vento a 2 m de altura [m s!], esa pressdo de saturagdo de vapor
[kPa], ea é a pressdo de vapor real [kPa], A o feclive da curva de presséo de vapor na saturagdo

em funcéo da temperatura [kPa °C* ], y a constante psicrométrica [kPa °C™ 1.
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A Equacdo FAO Penman-Monteith estima a taxa de evapotranspiracdo de uma cultura de
referéncia hipotética, para a qual se assume uma altura de 0,12 m a uma resisténcia de superficie
constante de 70 s m?' e um albedo (coeficiente de reflexdo) de 0,23 semelhante a
evapotranspiracdo de um relvado verde de altura uniforme, em crescimento activo, cobrindo
totalmente o solo e bem abastecido de agua (Allen et al., 1998). De maneira a garantir a
integridade dos calculos, as medicbes meteoroldgicas devem ser feitas a 2 m de altura (ou
convertidas para esta altura), acima de uma extensa superficie de relva verde protegendo o solo e
sem restri¢des hidricas.

2.6.2 Evapotranspiracao cultural em condic¢des padrao
Na avaliagdo da evapotranspiragdo das culturas instaladas em grandes campos, o tipo de cultura,

a sua variedade e estado de desenvolvimento devem ser considerados. As diferengas nas alturas
da cultura, reflexdo, cobertura do solo, resisténcia a transpiracdo e caracteristicas de
enraizamento originam diferentes valores de ETc, em diferentes tipos de culturas sob condic6es

ambientais idénticas.

A evapotranspiracdo cultural sob condicBes padrdo (ETc) refere-se a evaporacdo de uma
determinada cultura, quando esta encontra-se nas seguintes condi¢cdes (Allen et al., 1998):
cultura saudavel; campos de grandes dimensfes e bem fertilizados; condi¢cdes Optimas de agua

no solo de forma a atingir a plena producao.

A evapotranspiracdo cultural (ETc) é obtida através da multiplicacdo da ETo por um coeficiente,

designado por coeficiente cultural (Kc) (Allen et al., 1998).

Este coeficiente tem um valor inferior a 1 para culturas que necessitam de menos agua e superior
a 1 para culturas que necessitam de mais agua. Este depende principalmente das caracteristicas

da cultura e esta sujeito apenas a um pequeno impacto do clima.
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ETc=KcxETo (2)

onde ETc é a evapotranspiracdo cultural [mm dia], Kc o coeficiente da cultura e ETo, a

evapotranspiracao de referéncia [mm dia™].
Os factores que determinam este coeficiente sdo (Allen et al., 1998):

I. Estado vegetativo da cultura, aumento da capacidade de transpiracdo depende do
aumento da superficie estomatica e portanto do desenvolvimento da area foliar. O

aumento do grau de cobertura do solo implica diminuicao da evaporacéo.

Il.  Teor de humidade no solo, fase inicial, quando a cobertura do solo é pequena, uma
grande parcela da evapotranspiracdo é a evaporacdo directa a partir do solo. Quando
existe défice de &gua no solo, a planta entra em situacdo de stresse hidrico e diminui a sua

condutancia estomatica.

As necessidades hidricas das plantas ndo sdo constantes ao longo do seu ciclo de crescimento e,
além disso, apresentam diferentes fases de crescimento (inicial, crescimento rapido, pleno
desenvolvimento e final) (Fig. 4). Enquanto as plantas ndo ocuparem a totalidade do solo, o seu
Kc é baixo (fase inicial). A medida que véo crescendo e passam a ocupar mais de ¥ da superficie
do solo, 0 seu Kc aumenta e atinge um maximo (altura da floracdo). O valor de Kc mantém-se no
seu maximo na fase inicial da formacdo dos frutos e comeca a diminuir rapidamente, a medida

que a cultura entra em senescéncia (Shahidian, 2012).
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Figura 3. Evolucdo do coeficiente cultural (KC) ao longo do ciclo de crescimento de uma cultura
(Allen et al., 2006)

Depois de determinada a ETc, o agricultor deve repor a 4gua perdida pela cultura. Esta reposicédo
pode ser diéria (especialmente quando as plantas sdo pequenas) ou ter um intervalo maior a
medida que as culturas crescem. O intervalo entre regas deve aumentar & medida que as raizes

vao penetrando as camadas mais profundas do solo (Shahidian, 2012).

2.6.3 Balanco hidrico do solo e necessidades de 4gua para rega
Conhecer o balan¢o hidrico do solo na zona explorada pelas raizes é essencial para uma boa

gestdo da dgua em regadio. Quando se pensa em regar uma cultura, é necessario responder a trés

questdes fundamentais: quando, como e quanto regar.

As necessidades hidricas das culturas podem ser vistas de uma maneira directa, através da
medicdo ou avaliagdo do teor de agua no solo, e através das manifestacOes fisioldgicas das
plantas devidas a caréncia hidrica, que devem servir como indicadores padrdo para determinar
quando regar. Estes indicadores podem ser de caracter empirico, como por exemplo a cor e o
enrolamento das folhas, ou atraveés de métodos de avaliacdo do estado hidrico da planta, como 0s
relativos ao potencial da &gua nas folhas e a temperatura do copado. Estes métodos

proporcionam ao agricultor uma ferramenta muito precisa para acompanhar as necessidades de
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rega das culturas, uma vez que permitem saber a tensdo efectiva que as raizes precisam de

superar para retirar agua do solo (Shahidian, 2012).

Em alternativa a medicéo directa, e especialmente na fase de concepcdo dos sistemas de rega, é
habitual fazer-se um balango hidrico da &gua no solo para determinar as necessidades de agua
para rega. O célculo destas necessidades é baseado numa aproximacéo simplificada do balanco
hidrico do solo, onde se considera que parte das necessidades de agua sdo satisfeitas pela
precipitacdo, rega, reserva de agua no solo e pela ascensdo capilar, e que as saidas de agua
correspondem a evapotranspiracdo, a percolacdo para além da zona radicular e ao eventual

escoamento a superficie do solo, como se pode observar na Figura 4 (Pereira, 2002).

Reqga (In)

Capacidace de Campo

Coeficcente de emurchecimento

Ascens3do capilar (GW)

@ AFA: Agua facilmente disponivel no solo na zona radicular; @ ADT: Agua total

disponivel na zona radicular

Figura 4. Balanco hidrico do solo na zona explorada pelas raizes, (Shahidian 2012).

A Equacdo geral do balango hidrico na zona radicular de espessura Az (m) e para um intervalo de

tempo At (dias), é dada pela Equacéo (3).
AS=(P+In+GW)—(Qr+DP+ETc) 3)
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onde, AS ¢ a variacdo do armazenamento de agua no solo [mm], P a precipitagdo [mm], In a
dotacdo de rega [mm], GW o fluxo acumulado de ascensdo capilar [mm] Qr o escoamento
superficial [mm], DP o fluxo acumulado de drenagem profunda ou percolacdo [mm] e ETc, a

evapotranspiracdo da cultura [mm].

A Equacdo 3 aplica-se entre a superficie do solo e uma profundidade Zr abaixo da zona
radicular. Todas as variaveis da Equacdo do balanco hidrico do solo sdo expressas em mm e sdo

relativas ao periodo At (Pereira, 2002).

2.6.4 Gestdo da rega baseada no balanc¢o hidrico do solo
Saber como se movimenta a 4gua que € retida pelo solo e a forma como essa agua é retida, é de

grande importancia para uma gestao de rega eficaz e eficiente. O solo armazena agua e as plantas
usam-na dentro de determinados limites: o limite superior do teor de agua do solo, designado por
capacidade de campo (Cc), e o limite inferior do teor de &gua no solo, designado por coeficiente

de emurchecimento (Ce).

A capacidade de campo (Cc) corresponde a quantidade de agua que fica retida no solo, depois de
uma rega abundante ou de uma grande chuvada, quando cessa a infiltracdo da agua em
profundidade, ou seja, representa a agua higroscopica e capilar que o solo retém depois de se ter
escoado a agua gravitacional (Raposo, 1994).

O coeficiente de emurchecimento (Ce) é a quantidade de &gua retida no solo, abaixo da qual as
plantas ndo conseguem realizar a absor¢do radicular. Quando as plantas ja ndo conseguem extrair

agua do solo comegcam a emurchecer e morrem (Raposo, 1994).

Teoricamente a agua do solo encontra-se disponivel até ao coeficiente de emurchecimento
permanente. No entanto, a extraccdo de agua pela planta sofre uma reducdo antes do nivel de
humidade no solo atingir o coeficiente de emurchecimento permanente. A medida que as plantas
vao consumindo agua, as particulas do solo tendem a reter o resto da 4gua com uma tensao
maior, tornando-se cada vez mais dificil para as plantas extrairem, resultando assim num
aumento de stresse hidrico (Leitdo e Dias, 2015). Ou seja, o stresse hidrico ocorre quando nédo
existe agua suficiente para a planta absorver de modo a substituir a perda de agua por

evapotranspiracao, afectando assim o crescimento da planta.
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A fraccdo de agua disponivel no solo que a cultura pode extrair da zona radicular sem sofrer

stresse hidrico é a agua no solo facilmente disponivel (Figura 5).

Capacidade de Campo

Teor de
dgua no solo

regas

Agua facilmente disponivel

Agua no solo, mm

Coeficiente de Emurchecimento

S 1 15 20 25 30 35 4 s 50 55

Dias depois da plantacdo

> —= o Se N = 1 105

Figura 5. Exemplo de um balanco hidrico do solo com o método da FAO, (Shahidian 2012).

A figura acima representa balanco hidrico do solo com o método da FAQ. O teor de agua no solo
(linha encarnada) deve ser mantido entre o limite da agua facilmente disponivel e a capacidade
de campo (CC). O teor de agua desce devido a ETc e é depois reposto pelas regas (linhas

verticais).
A agua facilmente disponivel pode ser calculada pela Equacdo 4 (Allen et al., 1998):

AFD = ADT x p 4)

Onde AFD Agua facilmente disponivel no solo na zona radicular [mm]; ATD Agua total
disponivel na zona radicular [mm]; p Fraccdo média do total de agua disponivel no solo que pode

ser esgotada a partir da zona da raiz antes de ocorrer stresse hidrico.

A é&gua gravitacional, é a humidade acima da capacidade de campo s6 se encontra
temporariamente a disposi¢do das plantas, o que faz com que estas s6 possam utilizar a humidade

existente entre a capacidade de campo e o coeficiente de emurchecimento.
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A capacidade utilizavel, é a quantidade de agua disponivel na zona radicular entre os limites da
capacidade de campo e o coeficiente de emurchecimento, que representa a reserva de agua no
solo. Abaixo desta reserva as plantas comegam a ser afectadas no seu desenvolvimento pela falta
de humidade do solo. Isto significa que, em geral, quando a humidade do solo se encontra: a)
abaixo do coeficiente de emurchecimento, As plantas morrem por secura; b) entre o coeficiente
de emurchecimento e o limite da &gua facilmente utilizavel, as plantas vegetam em mas
condicdes, c) entre o limite de &gua facilmente utilizavel e a capacidade de campo, as plantas
vegetam em boas condig¢des; d) Acima da capacidade de campo, as plantas s&o prejudicadas pelo

excesso de agua que podem originar a respectiva morte por asfixia radicular (Raposo, 1994).

De acordo com Allen et al. (1998), a quantidade de agua total disponivel no solo (ATD) se refere

a capacidade de um solo reter a agua disponivel para as plantas e é dada pela Equacéo 5.

ADT =1000(Cc — Ce)Zr (5)

onde, ADT é a agua total disponivel na zona radicular [mm]; Cc o teor de &gua do solo a
capacidade de campo [m® m=]; Ce o teor de 4gua do solo ao coeficiente de emurchecimento [m?

m=]; Zr a profundidade radicular [m].

2.7 Produtividade da agua
Segundo Pereira (2002), o termo produtividade da agua (PA) € definido como a razdo entre a

producdo de biomassa e a quantidade de agua utilizada. Para o célculo, pode-se considerar o
factor “quantidade de dgua” tanto em termos de evapotranspiragdo da cultura (ETc) como pelo
total de &gua que entra no sistema produtivo, incluindo-se neste caso as perdas por escoamento
superficial e percolacdo profunda (precipitacdo pluvial), bem como devido as perdas inerentes a

aplicacdo via sistema de rega.

A FAO abordou a relacdo entre o rendimento das culturas e o uso da &gua no final dos anos
setenta propondo uma Equacdo simples onde a reducdo relativa do rendimento esta relacionada

com a correspondente reducéo relativa da evapotranspiragéo (ET).
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Representando o efeito da reducdo da evapotranspiracao sobre o rendimento perdas, a Equacdo é
uma funcdo de producdo de agua e pode ser aplicada a culturas agricolas, isto é, herbaceas,

arvores e videiras.

Os valores de evapotranspiracdo (ET) da quinoa em condicOes de producgdo de ciclo normal
(150-170 dias) necessitam de cerca de 500 mm para uma Optima producdo. Sendo uma cultura
C3, a produtividade normal da agua da cultura (PA) ¢ baixa, com valores tipicos de cerca de 10,5
g/m3 (Geerts et al. 2009). Em condigdes de baixa fertilidade, os valores de producéo de sementes
por unidade de agua consumida sdo bastante baixos e situam-se entre 0,3 e 0,6 kg/m3 (Geerts et
al., 2009).

2.8 Potencial hidrico foliar
O potencial de agua da folha é a forga motriz do movimento da agua liquida atraves da planta.

Consequentemente, os valores de do potencial hidrico foliar alcangados no campo devem ser
interpretados em relacdo ao fluxo de agua do volume através da planta e as caracteristicas do
caminho que a agua percore desde o solo as folhas. O potencial médio de dgua do meséfilo da
folha é quase idéntico ao potencial de pressdo do xilema em muitas espécies, porque a
concentracdo de soluto da dgua do xilema € baixa nas extremidades da planta e o equilibrio do

potencial de dgua entre as células da mesofila da folha e o xilema € rapido (Jar v is, 1976).

O potencial de agua da folha descreve o estado energético dela, cujos gradientes explicam os
fluxos da agua no sistema solo-planta-atmosfera. Embora haja variacdo ao longo do dia, mesmo
em plantas irrigadas, esse parametro descreve o estado hidrico da planta, e tem sido muito
utilizado em estudos das relaces hidricas dos vegetais. O valor do potencial da agua indica a
diferenca entre o estado energético dela no sistema considerado e num estado de referéncia. No

estado de referéncia, o potencial da agua é considerado zero (Bernnet, 1990).

As medicOes do potencial da agua na folha requerem alguns cuidados, a fim de que os dados
obtidos reflitam o verdadeiro estado hidrico da planta. No caso do uso da camara de Schollander,
a pressurizacao deve ser lenta e deve-se evitar a perda de agua apos a coleta da folha, colocando-
a em saco de plastico. Alem disso, o tempo entre a retirada da folha e a medicdo deve ser o
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menor possivel. A determinacdo do ponto de equilibrio, isto é, quando a seiva inicia a saida do
xilema &, por vezes, dificil de ser feita, e depende do tipo de planta, o que pode induzir a erros
(Bennett, 1990)

Nos trabalhos da década de 70, o potencial da agua foliar era considerado o melhor indicador do
estado hidrico da planta. A medida que o potencial da 4gua na folha decresce, a expansio foliar
era inibida antes e mais severamente do que a fotossintese e a respiracéo da planta. Potenciais da
agua na planta menores do que -0,4 MPa afetavam significativamente a expansao foliar, embora
a fotossintese maxima ocorresse com potenciais foliares entre -0,6 a -0,8 MPa. A matéria seca
total e a producdo de sementes é o resultado de uma resposta integrada da cultura ao estresse,
desde a emergéncia até a maturidade fisioldgica. Desta forma, o somatdrio de todas as medigdes
de potencial da agua pode ser um melhor indicador de tolerancia a seca do que medicdes
individuais (Hsiao, 1973)

2.9 Efeito da irrigacéo sobre as caracteristicas agronémicas da quinoa
A quinoa, por ser uma cultura resistente a seca, € tradicionalmente cultivada em condicdes de

sequeiro, mesmo em locais semi-aridos. Os estudos sobre o impacto da irrigacdo na producao de
quinoa mostram que a irrigacdo deficitaria (DI) € altamente benéfica em varios locais
experimentais. Actualmente, a quinoa raramente ¢ cultivada sob irrigacdo completa, uma vez que
a pesquisa de quinoa sob irrigacdo completa deu apenas resultados ligeiramente melhores do que

a quinoa cultivada sob irrigacéo deficitaria (Geerts et al., 2008).

A cobertura maxima do dossel da producédo de quinoa é largamente dependente das condicdes de
maneio e, em grande medida, determina a transpiracdo da quinoa e consequentemente as
necessidades de rega. Para uma cobertura completa do dossel do solo, e em condi¢Bes ndo
limitantes de nutrientes, a quinoa transpira a uma taxa semelhante & evapotranspiracdo de
referéncia (Hsiao et al., 2012). Em condig¢des de boa disponibilidade de 4gua no solo, as etapas
consideradas ideais para a aplicacdo de irrigacdo suplementar na quinoa séo as fases fenologicas

de estabelecimento, pré-floragéo, floragéo e grdo leitoso.
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Segundo Jensen et al. (2000), a quinoa tem varios mecanismos de resisténcia ao défice hidrico,
que por sua vez, quando utilizados pelas plantas, permitem manter algum nivel de produtividade,

o qual invariavelmente é baixa ou reduzida.

Estudos feitos por Walters et al. (2016) verificaram que a altura da planta da quinoa foi
significativamente afectada pela irrigacdo. Portanto, as plantas dos tratamentos com DI e TI
(Irrigacdo Completa) apresentaram valores medios mais altos que as plantas em tratamentos nao
irrigados. Nenhuma diferenca na altura da planta foi encontrada entre os tratamentos DI e TI. Os
mesmos autores consideraram que a irrigacdo pode ser usada para compensar os efeitos das

tensdes abioticas, incluindo a alta temperatura e a seca.

A quinoa, sendo uma cultura resistente a seca, utiliza varios mecanismos de defesa, como a fuga
a seca (Sun et al., 2014). Um mecanismo da planta para diminuir o stresse é reduzir a taxa de

expansdo foliar e a area foliar total, o que contribui para a reducéo da biomassa total.

Segundo Walters et al. (2016), referem que uma irrigacdo com défice bem planificada pode
estabilizar rendimentos de quinoa. Para a producdo maxima, o stresse pela seca deve ser
atenuado pela irrigacdo durante o estabelecimento da planta, floracdo e preenchimento precoce
do gréo (Walters et al., 2016).
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I1l. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao do local
A experiéncia foi conduzida na quinta da Santa Apolonia da Escola Superior Agraria do Instituto

Politécnico de Braganca (Latitude 41° 47' 52,06" N, Longitude, 6° 45' 58.65" W e Altitude 693
m). Dada a sua localizacao geografica, o municipio de Braganca possui um clima temperado com
caracteristicas mediterranicas. A uma escala regional, o clima depende fundamentalmente da
circulacdo atmosférica nas zonas de transicéo entre o continente e o oceano. Isto é, depende do
grau de continentalidade do clima regional. A uma escala ainda mais fina, o clima local pode ser
afectado pelo relevo ou pela proximidade de massas de agua (rios ou lagos). A posicéo interior
de Tras-os-Montes faz com que esteja fechada as influéncias maritimas, ndo s6 pelo Oeste mas
também pelo Norte, através do sistema Galaico-Duriense (EI Teleno, 2188 m) e pelos montes
Cantabricos. Do oriente, sofre a influéncia do planalto Castelhano-Leonés e, a sul, a do planalto
Beirdo e do Macico central, o prolongamento do sistema Central Ibérico (Almancor, 2592 m,
Serra da Estrela, 1993 m). Tendo como referéncia o resto de Portugal, estas influéncias
reflectem-se num meso clima com caracteristicas com influéncia continental conjugadas com um
regime tipicamente Mediterranico. Resumidas no refrdo popular “em Trés-os-Montes existem

nove meses de inverno e trés de inferno” (CML, 2016).

Na classificacdo de Koppen, a regido em estudo inclui-se no tipo de clima Csb que corresponde a
um clima temperado com invernos suaves (temperatura do més mais frio entre -3 e 18°C (Classe
C); verdo seco (més de verdo mais seco com precipitacdo inferior a 40 mm e a 1/3 da
precipitacdo do més de inverno mais humido) (Subclasse Cs); verao longo e fresco (temperatura
média de todos os meses abaixo de 22°C; existem pelo menos quatro meses com temperatura
média acima de 10°C) (Sub - subclasse Cb). Na classificacdo de Thornthwaite o clima é do tipo
B2 B’4 s b’4 - humido, mesotérmico (ETP anual entre 997 e 1140), com moderada deficiéncia de
agua no verdo (indice de aridez entre 16,7 e 33,3) e com moderada concentracdo da eficiéncia
térmica na estagdo quente (entre 48 e 51,9%) (CML, 2016).
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Figura 6. Numero médio de dias com temperatura maximas superiores a 25°C e minimas
inferiores a 0°C e superior a 20°C e Variacdo mensal da temperatura maxima e minima e da

precipitacdo mensal em Braganca.

Os solos predominantes sdo os luvissolos, com um perfil representativo da mancha cartogréafica
tem um horizonte eluvial (Bt) com manifesta acumulacdo absoluta de argila (constituida alias um
horizonte de diagnostico argilico) desenvolvido sub um horizonte A (Ocrico) apresentando
sintomas de cultivo (Ap) e uma transi¢do designada por AB. Este perfil, cujos dados analiticos
mais relevantes se mostram na Tabela 1, é classificado, segundo a carta de solos do mundo,

como luvissolo crémico de rochas basicas (Figueiredo e Goncalves, 1993).

Os valores de temperatura do solo mostram maximos bastantes marcados perto da superficie
(préximo dos 40°C), criando portanto um ambiente negativo para o desenvolvimento das plantas
ou, genericamente para a actividade bioldgica. Por outro lado, nos anos mais frios ocorrem
condicdes para a formacdo de gelo no solo, como se deduz das médias mensais a 5cm de

profundidade, proximas a 0°C (acrescenta-se, alias, que a minima absoluto de -3°C.
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A Tabela (1) apresenta as caracteristicas do solo da area experimental.

Tabela 1. Caracteristicas do solo da area experimental

Horizontes (Profundidade) AP (0-20 cm)  AB (20-50 cm) Bt (50-80 cm) Bt (80-110 cm)

Elementos grosseiros (%) 17,18 13,17 2,76 2,63

Terra Fina

Areia Grossa (%) 19 13,2 8,6 8,3

Avreia Fina (%) 49,9 48,5 46 46,2

Limo (%) 14,9 14,9 16,4 18,3

Argila (%) 16,2 23,4 29 27,2

Franco Franco-argila

Classe de textura Arenoso arenoso Franco argiloso  Franco argiloso
%Humidade

PF2,0 23,51 26,49 29,95 33,72

PF2,7 18,62 20,91 25,04 27,44

pF 4,2 10,85 13,58 17,14 18,73

Capacidade méxima para dgua

(%) 32,93 36,94 37,77 43,63

Densidade Real 2,49 2,63 2,59 2,54

Densidade aparente 1,48 1,47 1,43 1,39

Matéria organica (%) 1,57 0,17 0,04 -

Fonte. Figueiredo e Gongalves (1993)

3.2 Conducéo da experiéncia

3.2.1 Preparagéo do solo
A preparacao do solo € uma operacdo que visa melhorar as condicdes fisicas e quimicas do solo

para garantir uma boa emergéncia das plantulas, crescimento da cultura e o seu bom
estabelecimento. Assim sendo, para efeitos de preparacdo de solo, realizou-se uma lavoura com
ajuda de um tractor acoplado a uma charrua de dois ferros, reversiveis a 180°. Esta operacéo foi
realizada no sentido perpendicular a declividade do terreno a uma profundidade de 30 cm.
Posteriormente fez-se uma gradagem de modo a destrocar os torrdes deixados pela charrua. Esta
operacdo foi complementada manualmente com ajuda de uma enxada de modo a tornar o leito do

solo mais solto e retirar todas as pedras que existiam na area da experiéncia.
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3.2.2 Demarcacao da area
Ap0s a preparacao do terreno, procedeu-se a demarcacdo da area da experimental. Esta visava,

garantir que o ensaio tivesse melhor esquadrilha e que todas as parcelas tivessem a mesma area e
consequentemente densidade de plantas. Utilizando-se estacas de madeira, fita métrica e corda,
procedeu-se a demarcacdo de acordo com o esquema que foi previamente elaborado. As parcelas
possuiam uma area de 24 m? ou seja 4 x 6 m e em cada repeticdo possuia uma area equivalente a
96 m?. As repetices estavam distanciadas a um metro o que totalizou uma area experimental de
320 m2,

3.2.3 Adubacéo e sementeira
Antes da sementeira e com base no protocolo, procedeu-se a fertilizacdo. O modo de aplicacéo

do fertilizante foi a lango feita manualmente ao longo das respectivas parcelas de acordo com
protocolo. Para efeitos de adubacdo de fundo foi aplicado 100 kg/ha de K (K20) na forma de
cloreto de potassio (60% K>0) e 100 kg/ha de P (P2Os) na forma de superfosfato (18% P20s).

Na adubacdo de cobertura, aplicou-se o0 azoto na forma de Nitromagnesio 27% as doses foram

aplicadas em duas fases sendo %2 na primeira e a outra metade 45 dias apds a sementeira.

A sementeira foi realizada a 25 de Maio de 2016 utilizando-se o material vegetal (sementes) de

quinoa variedade Blanca de Juli, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 2.

As linhas possuiam uma profundidade que variava de 2 a 3 cm distanciadas a 40cm totalizando 7
linhas por parcela. Posteriormente colocaram-se as sementes nas respectivas linhas onde de
seguida se procedeu a cobertura tendo-se o cuidado de ndo se colocar muita terra para facilitar a

germinacdo e emergéncia das plantulas.
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Tabela 2. Descricao do cultivar de quinoa utilizada

\ Nome do cultivar \ Adaptacao

Clima frio e seco, Precipitacdo Pluvial de 500

a 800mm, com temperatura de 4 a 15° C, solos

de textura franco e franco arenoso com pH de
Blanca de Juli 55a8

Lugar e ano de libertacéo

Peru, 1974

Descricao morfologica
Forma do caule principal Sem angulos
Habito de crescimento Simples
Ciclo vegetativo 160 Dias (Semi - precoce)
Altura média da planta 120 Cm
Rendimento médio 1,5-2 Ton/h&
Duracao das fases fonoldgicas Dias
Dias até a emergéncia das plantulas 7
Dias antes do surgimento das
paniculas 63
Dias antes da floracao 105
Dias até a maturacdo fisioldgica 160

Reaccdo a factores abidticos

Baixa temperatura Tolera
Seca Tolera
Humidade Tolera

Fonte. Adaptado a partir de Apaza et al. (2013) e Gomez et al. (2008)

3.2.4 Rega
O principal objectivo do trabalho visava analisar os efeitos da irrigagdo sobre as caracteristicas

agrondmicas da quinoa. Para tal, foi instalado um sistema de rega do tipo localizada, a gota gota.
A linha principal foi constituida por uma tubagem de polietileno de 30 mm de didmetro e a
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lateral por uma tubagem de 16 mm com gotejadores espacados a 30 cm. O caudal médio
debitado por gotejador foi de 1,5 I/h.

Foram implementados dois niveis de rega e uma testemunha nédo regada. O intervalo entre regas
foi de 2 a 3 dias e a dotacdo aplicada foi determinada em func@o da evapotranspiragdo de
referéncia diaria (ETo) e do coeficiente cultural. Nas parcelas R1 foi aplicada 50% da ETc e nas
parcelas R2 100% da ETc

3.2.5 Controlo de infestantes e retancha
Ao longo da conducdo do ensaio foram realizadas varias sachas para controlo das infestantes.

Esta operacdo foi feita com ajuda de uma enxada e algumas vezes s6 foi necessaria uma monda

manual.

Figura 7. Controlo de infestante e retancha aos 30 dias ap6s a sementeira

Para garantir o bom crescimento e desenvolvimento das plantas, quinze dias apds a emergéncia
das plantas procedeu-se a remocgao das plantas nas linhas onde haviam maiores aglomerados de
plantas. Esta operacdo foi feita manualmente e consistiu em deixar as plantas distanciadas a 10
cm entre plantas na linha. Para as parcelas onde houve muitas falhas na emergéncia procedeu-se
a retancha.
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3.2.6 Controlo de pragas e doencas
Durante a conducéo do ensaio as plantas foram atacadas maioritariamente por pulgdes e outros

insectos na fase inicial do crescimento da planta e na fase da floracéo.

Figura 8. Plantas atacadas por pulgdes e aplicacdo do insecticida

Para efeitos do controlo e prevencdo, foram realizadas trés pulverizacdes foliares aplicando um
insecticida a base de Pirimicarbe (50%), que é um insecticida de contacto e pouco sistémico com
um efeito rapido sobre as pragas através da sua inalacdo ou contacto.

3.3 Delineamento experimental
Para alcancar os objectivos propostos, o ensaio foi conduzido utilizando um delineamento

experimental em Split-Block ou Bloco Subdividido, constituido por dois factores dos quais o
principal a rega e o secundario azoto. O ensaio foi composto por 12 tratamentos de acordo com a
Tabela 3. Este desenho tende a sacrificar a precisdo no teste dos efeitos principais, mas melhora a

precisdo na deteccdo de efeitos de interaccao.
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Tabela 3. Descricdo dos tratamentos

Factores
Tratamentos Rega (% de ETc) Azoto (kg/ha)
RONO 0 0
RON1 0 67
RON2 0 133
RON3 0 200
R1NO 50 0
RIN1 50 67
R1N2 50 133
RIN3 50 200
R2NO 100 0
R2N1 100 67
R2N2 100 133
R2N3 100 200

3.4 Parametros e procedimentos de medicéo

3.4.1 Preparacao de base de dados de cultivo

Para recolha de dados sobre a cultura da quinoa foram consultadas vérias fontes. Os dados

incluem o coeficiente de cultura (kc), a duracdo das fases fenoldgicas, o coeficiente de

sensibilidade hidrica (Ky), o coeficiente facilmente utilizavel (p), a profundidade das raizes e

altura da cultura. A duracdo das fases fenologicas de cultivo de quinoa foi mostrada na Tabela 2.
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Tabela 4. Etapas de desenvolvimento e caracteristicas do cultivo para quinoa. Valores
desenvolvidos para guias publicadas pela FAO e calibrados para a Equacdo de ETo de FAO-
Penman-Monteith (Allen et al., 1998)

Periodo vegetativo Inicial Desenvolvimento Médio  Final Total
Duracéo 15 50 50 45 160

Kc (Coeficiente de cultivo) 0,14-0,52 0,52-1 1 1-0,6

Ky (Fracgéo de resposta ao

rendimento) 0,4 0,6 0,8 0,4 1,15

P (Factor de extraccéo de agua de

solo) 0,55 0,55 0,8

P (Profundidade radicular efectiva

em metros) 0,1 0,1-0,6 0,6 0,8-08

h (Altura da planta em metros) 1,8

Fonte. Garcia et al. (2003; 2011)

3.4.2 Célculo do somatorio térmico
A soma térmica diaria (STd, °C dia) foi calculada usando o método proposto por Gilmore e

Rogers, (1958). As temperaturas do ar maximas e minimas diarias necessarias para o célculo dos
graus-dia, foram colectadas na estacdo meteoroldgica instalada na area experimental. Para o
calculo de soma térmica acumulada durante os estagios fonoldgicos da quinoa, foi adoptada a
temperatura base (Th) de 2°C (Bertero et al. 1999a e Steduto et al. 2012).

O célculo do somatorio térmico (ST) foi feito, utilizando a seguinte Equacéo (6)

sT=Y" GDi (6)
onde n é o numero de dias até ao estado fenologico em causa e GDi foi calculado através da

Equacao (7).

GDi — T max;T min _Th @)

onde GDi é o nimero de graus-dia acumulados no dia i; Tmax € a temperatura do ar maxima

diaria (°C), Tmin a temperatura do ar minima diaria (°C) e Th a temperatura base (°C).
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3.4.3 Indice de area foliar
A determinacdo do indice de Area Foliar (IAF) foi efectuada através da medicdo da radiaco

interceptada utilizando um Ceptometro (Decagon Devices, Modelo AccuPAR Lp-80) que
incorpora 80 sensores sensiveis a radiagdo PAR (Radiacdo Fotossinteticamente Activa) e
determina automaticamente o IAF. As medicGes do IAF foram realizadas sob as copas das linhas
de quinoa entre as 12 as 14 horas em condicGes atmosféricas locais de céu claro, sem nuvens,

para evitar interferéncias nos resultados das leituras.

Durante as medicdes a sonda do ceptémetro era colocada sob as plantas estendendo-se do meio
da linha até o meio da linha seguinte (Fig. 9) obtendo-se desse modo uma amostra representativa

de toda a area abaixo e entre linhas.

Em cada parcela foram feitas trés medicdes das quais no inicio, meio e fim das linhas com trés
repeticbes totalizando desse modo 9 repetices por parcelas. As linhas externas foram

consideradas de bordaduras.

Figura 9. Posicionamento da sonda do ceptometro durante a medicéo do IAF

3.4.4 Teor de humidade do solo
Para as medigdes da agua no solo utilizou-se uma sonda TDR IMKO, modelo TRIME®-PICO

IPH/T3. Para permitir a medicdo foram instalados tubos de acesso de acrilico, com 40 mm de

didmetro, em cada tratamento totalizando 12 tubos de acesso em todo o ensaio. Os tubos foram
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instalados proximos da tubagem de rega de modo a permitir a obtencdo de uma informacao mais

precisa em relacéo ao teor de humidade do solo.

Figura 10. Tubo de acesso para medigédo de teor de humidade

Foram feitas trés leituras atraves da colocacdo da sonda no tubo de acesso, e esta era descida ao
longo do perfil do solo e as leituras eram feitas a 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70cm de profundidade.

3.4.5 Determinacdo de Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e Evapotranspiracdo da
cultura (ETc)

Os valores de ETo foram obtidos através da Equacdo 1. (FAO-Penman-Monteith) com base nos
dados climaticos (radiagdo solar, temperatura do ar, humidade do ar e velocidade do vento). A
frequéncia de rega de 2 a trés dias, e quando houvesse queda pluviométrica a sua duracdo e
frequéncia era ajustado em funcdo do indice pluviométrico, e quando a precipitacdo fosse
escassa, era seguindo o esquema de irrigacdo normal. As plantas nas parcelas a sequeiro
dependiam efectivamente da precipitacdo natural.

Os valores do coeficiente de cultura (Kc) foram obtidos através de Garcia et al. (2003) e
confrontados com valores da FAO tomando em consideracdo os estados fenolégicos propostos

por (Doorenbos e Kassam, 1979) para as estacfes de crescimento inicial, média e tardia.
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Para as parcelas ndo irrigadas foi considerando somente a precipitacdo efectiva, que foi
determinada usando a Equacdo da FAO (Allen et al., 1998).

P,; = 0,6P, — —seP, < (8)
P, =06P, —= se B, >0 9)

Nos tratamentos irrigados, a dotacdo de rega foi determinado através da diferenca entre a
evapotranspiracdo da cultura e a precipitagéo efectiva.

3.4.6 Balanco hidrico
Para a elaboracdo do balango hidrico de dgua no solo, foi realizado utilizando o modelo agro-

climatico CROPWAT 8.0 disponivel em http://www.fao.org/nr/water.

O balanco hidrico foi efectuado para os trés regimes hidricos implementados. O primeiro sem
rega, no segundo considerou-se a opc¢do de irrigacdo usando o intervalo de rega de trés dias com
uma aplicacdo de agua de 50% da ETc e no ultimo considerou-se 0 mesmo intervalo de rega de

trés dias e com uma aplicacdo de agua correspondente a 100% da ETc.

Para efeitos da determinagdo do Rendimento relativo foi usada a Equagéo 10.

] Ya X100
Y=o
Ymax (10)

3.4.7 Potencial hidrico foliar
As medicbes do potencial hidrico foliar (Ww), foram realizadas com uma camara de pressédo

(Modelo 1000, PMS Instrument Company, Albany, USA). As medi¢6es foram efectuadas ao
meio dia solar em folhas previamente colocadas em situacdo de escuriddo. As folhas (sas, adultas

e bem expostas) foram colhidas em cada um tratamento e rapidamente colocadas na camara para
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medicdo minimizando desta forma qualquer possibilidade de desidratacdo. A medicdo foi

realizada em duas fases e em cada parcela eram colhidas trés folhas.

Este método, mede directamente o estado hidrico da planta, podendo servir para gerir ou aferir o
sistema de rega. Trata-se de um método relativamente répido para estimar o potencial de dgua
das folhas ou rebentos.

3.4.8 Determinacdo da biomassa e produtividade da 4gua
Para a determinacdo da biomassa fez-se o corte de plantas numa unidade linear de 1 metro e

posteriormente as plantas foram pesadas. De seguida pesou-se uma subamostra (trés repeticdes)
que posteriormente foi cortada em pequenos pedacos e submetida na estufa a uma temperatura de
70 OC durante 24 horas. Posteriormente fez-se a pesagem da matéria seca da subamostra e
determinou-se 0 racio peso seco sobre o peso da subamostra. Finalmente com base na area

amostrada (0.4 m?) fez-se a extrapolacio do peso da biomassa em kg/ha.

Para a determinagdo da Biomassa utilizou-se a Equagéo 11.

Biomassa kg

Produtividade da Agua (PA) = (F

Dotagdo liquida (12)

3.5 Andlise estatistica
A anélise dos resultados foi efectuada no programa estatistico Statistix8. Foi feita a analise da

variancia (ANOVA), e de seguida o teste de comparagdo multipla de médias através do teste de
Tukey para um nivel de significancia de 5%. No pacote estatistico, a rega foi considerada linhas

verticais e a fertilizacdo linhas horizontais.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricao e analise climatoldgica
Na Tabela 5 estdo apresentados os valores da temperatura média mensal, precipitacdo e

humidade relativa do ar, para o periodo (1971 — 2000), e os dados meteoroldgicos registados em

2016, na estacdo meteoroldgica do local onde se desenvolveu o ensaio.

Tabela 5. Normais climatoldgicas de Braganca (1971-2000) e medidas obtidas no local do ensaio
em 2016, temperatura média mensal (°C), precipitacdo acumulada mensal (mm) e humidade

relativa media do ar (%).

Temperatura média Precipitacdo Humidade relativa média do ar
(9] (mm) (%)
Periodo Periodo Periodo

Meses (1971-2000) 2016 (1971-2000) 2016 (1971-2000) 2016

Maio 13,45 13,13 70,00 13,60 72,00 71,57

Junho 17,85 18,33 38,70 10,00 65,00 62,26

Julho 21,25 22,59 19,60 0,20 59,00 55,27

Agosto 21,10 22,28 18,40 5,30 62,00 55,01

Setembro 18,15 18,54 45,00 17,19 70,00 62,29

Outubro 12,80 13,78 84,80 52,69 83,00 73,30

Novembro 8,20 7,55 86,00 78,14 89,00 80,43

Dezembro 5,55 5,38 118,60 36,82 91,00 85,28
Maio-

Dezembro 14,79 15,20 481,10 213,94 73,875 68,18

A temperatura registada durante os meses de Maio a Dezembro mostra que as médias mensais
mantiveram-se muito préximas dos valores médios do normal climatolégico, apresentando maior
diferenca nos meses de Julho e Agosto, quando foram 1,34 e 1,18 °C, respectivamente. Durante a
conducdo do ensaio verifica-se que a temperatura média variou de 5,38 a 22,59 °C para 0s meses
de Dezembro e Julho, respectivamente. Portanto, a partir do més de Outubro as temperaturas
mantiveram-se abaixo da temperatura éptima (15-25 °C) da quinoa e tendo atingindo valores

mais criticos em Dezembro.
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Na tabela 5 pode-se observar que os valores médios acumulados da precipitacdo mensal variam
de 19,6 a 118,60 mm, sendo a precipitacdo minima registada no més de Julho e a maxima em
Dezembro. Durante o periodo da experiéncia estes valores variaram de 0,2 a 78,14 mm,
registados nos meses de Julho e Novembro respectivamente. A precipitacdo total durante os
meses de Maio a Dezembro do ano 2016 foi de 213,94 mm contra os 481,10 mm dos valores
normais climatoldgicos. Isto mostra que durante a conducgédo da cultura houve uma reducédo de

44,46 % da precipitacdo registada face aos valores normais climatoldgicos da regido.

Os valores da humidade relativa do ar da normal climatoldgica coincidem com os verificados em
2016 entre meses de Maio a Julho, mas diferem significativamente nos meses seguintes onde
estes valores estiveram abaixo dos valores normais com maior destaque para 0S meses de

Outubro e Novembro em que os valores foram inferiores em 9,7 e 8,57 %, respectivamente.

Na Figura 11 esta representada a evolucdo da temperatura maxima e minima e da radiacéo solar

diarias no periodo de Maio a Dezembro no local da experiéncia.

—+— Temperaturamaxima diaria Temperaturaminima diaria Radiagiosolar
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Figura 11. Temperatura maxima, minima e radiacdo solar médias diarias registadas durante o
ensaio

Quanto & variavel temperatura, pode-se observar que houve uma significativa variacdo de
amplitude térmica de 37,96 a -6,6 °C em 9 de Junho e 31 de Dezembro respectivamente. A

Figura mostra que a partir dos finais de Setembro a uma baixa amplitude térmica. Em
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contrapartida a radiacé@o solar diminuiu ao longo da conducdo da cultura tendo atingindo valores

maximos diarios entre os meses de Junho a Setembro.

Relativamente a precipitacdo (Fig. 12), pode-se observar a ocorréncia de um periodo seco
durante os primeiros cinco meses (Maio a 13 de Outubro) e um periodo humido (13 de Outubro a
12 de Dezembro). Durante o periodo seco observa-se que a maior precipitacdo foi registada no
dia 13 de Setembro com 13,59 mm.

A ocorréncia de periodos superiores a 10 dias sem precipitacdo foi verificada durante o periodo
seco. Para Lopez (2012) a ocorréncia de periodos prolongados com altas temperaturas diurnas e
sem precipitacéo, acelera a formacéo de inflorescéncia e a sua maturagéo, provoca abortos florais

e perda de pélen, causando um baixo rendimento da cultura.
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Figura 12. PrecipitacGes diarias registadas durante o ensaio

Os valores diarios da humidade relativa média do ar (%) sdo apresentados na Figura 13. A
humidade relativa minima e maxima diaria aumentou de Maio a Dezembro tendo atingindo
valores mais altos a partir de meados de Outubro. A humidade relativa do ar diaria variou entre
21,44 a 99,9 %, observados nos meses de Agosto e Dezembro respectivamente. Durante a
conducdo do ensaio observa-se que os valores da humidade relativa minima mantiveram-se
baixos de Maio a meados de Outubro, periodo este em que a radiagdo solar atingiu valores
maximos. Isto mostra que este periodo foi quente e seco e consequentemente a taxa de

evapotranspiracdo foi alta.
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Figura 13. Humidade relativa méxima e minima diaria registada durante o ensaio

4.1.1 Efeito das condicdes climatéricas no crescimento e desenvolvimento da quinoa
Durante a conducdo do ensaio de um modo geral verificou-se que da emergéncia a fase de

floracdo a cultura teve um crescimento e desenvolvimento normal.

A floracéo teve inicio na segunda quinzena de Agosto estendendo-se até ao inicio de Outubro.
Nesta fase, apenas algumas plantas (<10%) desenvolveram as inflorescéncias. Até nos meados
de Outubro verificou-se que as plantas haviam paralisado o seu desenvolvimento, as estruturas

de frutos apresentavam-se “chochas” ou sem nenhuma consisténcia. Este cenario observou-se em

todas as parcelas.

Recorrendo ao descritor do cultivar neste estudo, Blanca de Juli (Tabela 2), verifica-se que houve
um atraso (20 dias) do inicio da floracdo e um prolongamento significativo desta fase fenoldgica.
Ainda foi possivel observar a permanéncia do fenémeno verde mesmo ap6s os 160 dias do ciclo
de produgdo. Este comportamento que pode estar associado a resisténcia a seca, segundo Harris

et al, (2007), ou pode-se justificar devido a ndo frutificagho que inibiu a
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senescéncia.

Figura 14. Inflorescéncia da quinoa com estruturas de frutos chochos, abortos florais e
permanéncia do fenémeno verde nas plantas

A ocorréncia de temperaturas em torno de 38°C, na fase de floracdo, pode ter contribuido para os
problemas de vingamento e a ndo formagéo de sementes. Hafid et al. (2005) referem que o factor
temperatura desempenha um papel importante no comportamento fisiolégico da quinoa pois
temperaturas do ar superiores a 35°C provocam a esterilizacdo do pdlen das plantas o que leva a
uma fraca producdo de sementes e consequentemente baixo rendimento. Este facto é corroborado
por Peterson (2013) que num dos seus estudos observou que a ocorréncia de altas temperaturas
durante a fase da floracdo e formacdo de semente afectou significativamente os rendimentos da
quinoa, nos tratamentos irrigados e ndo irrigados, uma vez que as inflorescéncias careciam de
sementes ou continham sementes vazias. Isto levou este autor a concluir que a ocorréncia de
temperaturas acima de 35°C, durante a fase de antese e enchimento do gréo, constitui o principal
factor limitante para a producéo da quinoa.

O fotoperiodo € outro factor que pode ter influenciado o desenvolvimento da quinoa. A quinoa é
uma planta que apresenta resposta fisiologica a ocorréncia de dias curtos. A fase de floragéo
coincidiu com o verdo, periodo em que os dias sdo longos. Bertero et al. (1999) afirmam que a
ocorréncia de dias curtos favorece a inducdo da floracdo e a duracdo do periodo reprodutivo,
beneficiando o desenvolvimento das sementes. Christiansen et al. (2010) afirmam que um dos

principais problemas da adaptacdo da quinoa as condi¢des da Europa tem sido a maturacao.
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Christiansen et al. (2010) referem que a inducdo de flores na quinoa ndo € um problema
importante para a sua adaptacdo as condicdes do clima europeu, mas o fotoperiodo é a principal

causa da ndo producdo de sementes.

A utilizacdo de cultivares de ciclo curto é essencial para as condi¢des climatéricas europeias,
mas também é essencial explorar a ampla variacdo na qualidade e tamanho das sementes no
germoplasma sul-americano. A sensibilidade ao comprimento do dia parece ser governada por
poucos genes e a seleccdo de cultivares de quinoa neutras a duracdo de luz dia pode ocorrer em

populagdes F2 (Christiansen et al. 2010).

Para minimizar o efeito do fotoperiodo nas condi¢fes europeias, Jacobsen (2015) recomenda
uma sementeira precoce apds o inverno, assim que o risco de ocorréncia de geadas na primavera
(Abril) seja baixo. Porém, esta recomendacéo é uma limitacdo em casos em que o periodo apos a
sementeira é himido e frio, pois as plantas podem ser atacadas por doencas e pragas presentes no
solo, tais como o Fusarium sp. Melorose et al. (2016) recomendam que em geral devem evitar-se
épocas com temperaturas altas e dias longos porque afectam o processo de formacdo de gréos e

consequentemente o rendimento.

Para as parcelas ndo irrigadas verificou-se que para além dos factores acima mencionados, ha
uma notavel influéncia da precipitacdo. Como foi evidenciado anteriormente, durante a conducao
do ensaio a precipitacdo teve uma distribuicdo irregular e uma precipitacdo acumulada de 100
mm contra 0s 500-800 mm necessarios para completar o ciclo da cultura. Esta situacdo
influenciou o comportamento e desenvolvimento das plantas em sequeiro, com um indice de
mortalidade alto, raquitismo, floracdo precoce e surgimento de muitos ramos desde a base ao

apice da planta.

4.2 Indice de area foliar
A variacdo do indice de area foliar (IAF) esta representada na Figura 15. As figuras mostram

como os indices de area foliar dos tratamentos variaram ao longo do ciclo em funcéo dos niveis
de azoto (Fig. a-NO, Fig. b-N1, Fig. c-N2 e Fig. d-N3).
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Nas parcelas NO (Fig. 15-a) o IAF variou de 0,27 a 2,67 m?/m? para os tratamentos RONO e
R2NO respectivamente. Os resultados da analise de variancia mostraram que as médias do IAF
foram influenciadas pelos niveis de rega. As médias da R1 ndo diferiram significativamente com

a RO e R2 e estas entre si foram estatisticamente diferentes.

Para as parcelas N1 (Fig. 15-b) verifica-se que a curva do IAF do tratamento R2N1 apresentou
valores maiores (2,54 m?/m?) em relacdo aos restantes tratamentos na mesma parcela. As médias
do IAF neste tratamento foram influenciadas significativamente pela rega e azoto. Os resultados
da comparacao das médias mostraram que a rega e o azoto influenciaram significativamente nos
valores do IAF. As médias das parcelas RO, R1 e R2 foram estatisticamente diferentes e o nivel
de N3 diferiu significativamente do NO, N1 e N2.

Nas parcelas N2 (Fig.15-c) a curva do IAF atinge um valor maximo (2,59 m?/m?) no tratamento
R1IN2 seguido do tratamento R2N2 (2,37 m?/m?). Resultados da analise de variancia mostrou
que o azoto ndo influenciou significativamente nas médias do IAF, e a rega teve efeito
significativo. O teste de comparacdo de médias mostrou que os valores da RO diferiram
estatisticamente da R1 e R2. A interaccédo entre os dois factores foi significativa.

O IAF das parcelas N3 (Fig. 15-d) registou os maiores valores em relacdo as parcelas com outros
niveis de azoto. Maior indice foi obtido no tratamento R2N3 com 3,06 m?/m? seguindo do R1IN3
com 2,67 m?/m? e por fim o tratamento RON3 com 0,81 m?m?. Nestas parcelas, o factor rega
influenciou significativamente na média do IAF e o azoto ndo teve influéncia significativa. As

médias da RO diferiram estatisticamente das médias de R1 e R2.
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Figura 15. indice de area foliar (IAF) e os respectivos desvio padrdo, em funcdo dos dias apds a
sementeira (DAS), (a) NO de azoto, (b) N1 de Azoto, (c) N2 de Azoto, (d) N3 de 100% de Azoto.

Os valores maximos dos indice foliar foram observados no final da fase de desenvolvimento
vegetativo para todos os tratamentos com excep¢do do tratamento R2N3 em que atingiu na
floracdo ou 99 DAS. Allen et al. (2006) referem que para uma dada cultura, o IAF varia ao longo

do periodo vegetativo e, geralmente, atinge o seu valor maximo antes ou durante a floracao.

Os valores do IAF neste estudo foram superiores aos obtidos por (Ruiz e Bertero, 2008) que
variaram entre 0,93 a 2,6 m*m?. Em contra partida foram menores que os indices obtidos por
Fita et al. (2015) que variou entre 2,87 a 3,26 em que o IAF n&o foi influenciado pelos niveis de
fertilizantes. Os menores valores de indice obtidos neste estudo se justifica devido a ocorréncia

de uma senescéncia precoce registada durante a conducéo da experiéncia.

49



4.3 Somatorio térmico
A duracgdo das diferentes fases do ciclo da cultura, expressa em dias e em tempo térmico, estdo

representadas na Figura 16. De acordo com a carta tecnoldgica da quinoa, o cultivar Blanca de
Juli tem um ciclo aproximado 160 dias (Apaza et al., 2013). No ensaio, a cultura ndo finalizou o
seu ciclo de producdo durante os 160 dias do calendério civil, ndo tendo terminado a fase de
iniciacdo da producéo do gréo. A fase EME-FLO foi a maiores indices, tanto o tempo térmico
(1499,3°C d) como no numero de dias (79). Apaza et al. (2013) observaram, para esta fase, uma

duracdo de 42 dias.

FETUT
FLO-FEUT
EME-FLO

B-ENME

Fases do desenvolvimento
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b
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Figura 16. Duracgéo das fases de desenvolvimento da quinoa, Sementeira-Emergéncia (S-EME),
Emergéncia-Floracdo (EME-FLO), Floracdo-Frutificacdo (FLO-FRUT) e Frutificacdo (FRUT)
com tempo expresso em dias (a) e em tempo térmico usando uma temperatura de base (Tb) de
2°C (b).

Em relacdo ao tempo térmico calculado para a quinoa, observa-se que a fase EM-FLO demandou

maior tempo térmico (1499,3°C d). Este valor encontra-se abaixo dos encontrados por
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Maximiano (2014) que foi de 2067,7°C d. Quanto a fase FLO-FRUT registou-se um tempo
térmico de 725,5°C d, valor este que se encontra muito abaixo do observado por Maximiano
(2014) que foi de 2257,9°C. Walters et al. (2016) constataram que para 0 bom desenvolvimento
da quinoa o tempo térmico para as fases de 4 semanas apds o plantio, floracdo, frutificacdo e
maturacdo deve ser de 1627, 2125, 2320 e 2856°C d, respectivamente. Um dos factores que
podera ter contribuido para o baixo tempo térmico verificado neste estudo podera estar associado

ao facto de que nesta regido durante a noite a temperatura do ar desce significativamente.

4.4 Necessidades hidricas da cultura
Os valores de ETo obtidos através da Equacdo de Penman-Monteith encontram-se apresentados
na Tabela 6. A maior taxa da demanda de &gua (5,91 e 5,13 mm/dia) ocorreu durante 0s meses

de méaxima radiacéo solar Junho a Setembro respectivamente (Fig. 10).

Tabela 6. Duracdo das fases do ciclo da quinoa, evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
coeficientes culturais e evapotranspiracao da cultura (ETc) obtidas durante o ensaio.

Duragdo ETo Kc ETc
Fases do ciclo (dias) (mm/dia) (mm/dia)
Inicial 29 4,86 0,50 2,43
Desenvolvimento 27 5,91 0,79 4,66
Intermédia 52 5,13 1,04 5,34
Final 52 2,29 0,88 2,00
Total 160 4,55 0,80 14,43

Requisitos minimos de dgua ocorreram durante o primeiro més ou seja na fase inicial (29 dias),
quando apenas poucas folhas contribuiram para a transpiracao, sendo a maior fraccdo da ETc
devido a evaporacgdo do solo. O consumo da agua aumentou a partir da fase de desenvolvimento
de quinoa (4,66 mm/dia) atingindo o seu maximo na fase intermédia (5,3 mm/dia), derivado do

maior IAF e a maior transpiragdo das plantas durante a fase vegetativa e inicio da floracao.
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Figura 17. Curso da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e de referéncia (ETo)

As necessidades de agua maximas, para a generalidade das culturas de grdo, ocorrem durante a
floracdo e maturacdo. Durante as 7 semanas seguintes (fase final), o consumo da &gua diminuiu
significativamente. Porem, devido ao comportamento da cultura verificado durante esta fase é de
realcar que a diminuicdo do consumo de agua foi devido a baixa radiacdo solar ou seja foi o
periodo em que as temperaturas baixaram bem como a ocorréncia de senescéncia foliar

reduzindo assim o indice &rea foliar, como é referido por Jensen et al. (2000).

4.4.1 Coeficiente cultural e evapotranspiracao de cultura
A curva do coeficiente cultural (Kc) para a quinoa esta apresentada na Figura 18. A curva foi

construida com base nos valores tabelados, por Allen et al., (1998) das fases inicial (Kc inicial),

intermédia (Kc médio) e final (Kc final) e na duragdo das fases observadas.

Os valores de Kc padronizados de acordo com as directrizes da FAO séo apresentados na Tabela
4 (Allen et al. 1998).
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Figura 18. Curva de Kc da quinoa

Na Tabela 7 estdo representados os da precipitacdo efectiva e da dgua aplicada nos tratamentos

de rega.

Os volumes de agua aplicados durante o ciclo de producdo especificado neste estudo, diferem
dos encontrados por Mercedes (2005), que avaliou o efeito do stresse hidrico na producédo de
quatro cultivares de quinoa com irrigagdo por gota-gota, com dotagdo normal de 2924 m3/ha e
1539,5 m3/ha em stresse hidrico nas condicdes agro-climaticas da América do sul. No entanto,
Melorose et al. (2016) refere que a dotacdo Optima, para a cultura, pode variar de 5000 a 8000

m®/ha.

Tabela 7. Precipitacdo efectiva e agua aplicada nos tratamentos regados

Agua aplicada por fases

Fases Peft R1 (mm) R2 (mm)
Inicial 11,2 29,72 59,44
Desenvolvimento 0,0 62,96 125,92
Intermediaria 3,4 137,14 274,28
Final 45,9 29,29 58,58
Total 60,5 259,11 518,21
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4.5 Balango hidrico

4.5.1 Balanco hidrico em sequeiro
A Figura 19 ilustra a variacdo do teor &4gua no solo, determinado através do balango hidrico

diario do solo, nas parcelas ndo irrigadas. Portanto, estas parcelas somente foram beneficiadas
das precipitacdes ocorridas durante o seu ciclo. Pode observar-se que logo apos a sementeira o
teor de agua no solo era suficiente para atender a demanda hidrica. A partir dos 11 dias apds a
sementeira, até praticamente ao final do ciclo, o teor de &gua esteve abaixo do limite da &gua
facilmente disponivel (AFD). Este valor foi-se mantendo proximo da agua total disponivel
(ATD) e tendo atingindo o mesmo nivel a partir dos 81 dias. De acordo com Raposo (1994) esta
situacdo condiciona ao stresse hidrico e consequentemente as plantas vegetam em mas condic¢Ges

uma vez que, apesar de existir agua no solo, porem nao esta disponivel para a cultura.
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Figura 19. Balanco hidrico simulado através de CROPWAT 8.0 para parcelas ndo irrigadas. CC -
capacidade de campo; ADT - agua total disponivel e AFD - agua facilmente disponivel.
Os resultados do balaco hidrico no solo apresentados na Tabela 8 mostram a &gua total utilizada
e as perdas de producdo devido ao stress hidrico, permitindo uma avaliacdo do balanco hidrico
simulado nesta situacdo. A agua actual usada pela cultura foi de 206,4 mm, enquanto que a agua
potencial necessaria foi de 739,8 mm o que originou um défice na ordem de 72%. A quebra
potencial na produtividade foi de 4,3% na fase inicial, 32,6% na fase de desenvolvimento, 73,2%
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na fase intermedia e 30,8% na fase final, resultando numa reducdo acumulada de 88,0%. Para o
ciclo da cultura esta reducédo foi de 82,9%, o que significa que o rendimento relativo foi de

17,1% (Ya/Ymax).

Como foi mostrado na figura anterior, este cenario mostra que nas condigdes edafoclimaticas em
que foi desenvolvido o ensaio sugere que esta cultura ndo pode ser praticada em regime de
sequeiro. Pois a reducdo no rendimento devido ao défice de agua no solo é significativamente

elevada.

Tabela 8. Parametros basicos de irrigacdo determinados através de CROPWAT 8.0 para parcelas
ndo irrigadas

Total
Irrigacdo Bruta 0,0 mm Precipitacéo total 116,0 mm
Irrigagdo Liquida 0,0 mm Precipitacéo efectiva 116,0 mm
Total de perdas por

Perdas na irrigagdo 0,0 mm precipitacdo 0,0 mm
Agua usada pela cultura  206,4 mm Défice de agua a colheita 120,8 mm
Agua potencial usada pela cultura  739,8 mm  Necessidades reais de irrigagio 623,8 mm

Eficiéncia da irrigacéo - Eficiéncia da precipitacdo 100%

Défice de irrigacao 72,1%

Reduc@es na producéo

Fases Inicial Desenvolvimento Intermédio  Final Ciclo
Reducdo na ETc (%) 10,7 54,3 91,5 76,9 72,1
Coeficiente de sensibilidade hidrica 0,4 0,6 0,8 0,4 1,15
Reducéo de rendimento (%) 4,3 32,6 73,2 30.8
Reducdes acumuladas de rendimento (%) 4,3 35,4 82,7 88,0 82,9

4.5.2 Balanco hidrico a 50% de ETc
A Figura 20 mostra o balango hidrico do solo para a dotacdo de rega de 50% da

evapotranspiracdo da cultura. Observando a curva de variagdo do teor de agua no solo, nos
primeiros 40 dias ap0s a sementeira a deplecdo foi inferior a agua facilmente disponivel
disponivel no solo (AFD). Apoés esta data verifica-se que a deplegdo é superior a AFD o que
origina uma diminuicdo da evapotranspiracdo da cultura e uma consequente quebra do

rendimento.
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Figura 20. Balanco hidrico simulado atraves de CROPWAT 8.0 para parcelas irrigadas a 50% da
evapotranspiracdo da cultura. CC - capacidade de campo, ADT - &gua total disponivel e AFD -
agua facilmente disponivel.

Na Tabela 9, encontra-se informacdes sobre, a agua total utilizada e a producdo, permitindo uma
avaliacdo da aplicacdo da rega deficitaria. Airrigacdo bruta total foi de 305,3 mm, sendo a
irrigacdo liquida de 290,0 mm. Observa-se que a &gua usada pela cultura foi de 486,9 mm
enquanto que o seu potencial € de 739,8 mm o que origina um défice na irrigacdo na ordem de
34,2 %. A reducdo no rendimento foi de 5,1 % na fase de desenvolvimento, 35,1 % na fase
intermédia e 18,6 % na fase final, resultando numa reducdo acumulada de 49,8 %. Para o ciclo
completo, esta reducédo foi de 39,3 %, o que significa que o rendimento relativo foi de 60,7 %
(Ya/Ymax).
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Tabela 9. Parametros basicos de irrigacdo determinados através de CROPWAT 8.0 para parcelas

irrigadas a 50 % da evapotranspiracdo da cultura

Total
Irrigagdo Bruta  305,3 mm Precipitacéo total 116,0 mm
Irrigacdo Liquida 290,0 mm Precipitacdo efectiva 116,0 mm
Total de perdas por
Perdas na irrigagdo 0,0 mm precipitacdo 0,0 mm
Agua usada pela cultura  486,9 mm Défice de agua a colheita 111,3 mm
Agua potencial usada pela cultura  739,8 mm  Necessidades reais de irrigagio 623,8 mm
Eficiéncia de irrigagdo 100% Eficiéncia da precipitagdo 100%
Deficiéncia de irrigagdo 34,2%
Reducdes na producéo
Estagios Inicial Desenvolvimento Intermédio  Final Ciclo
Reducdes na Etc (%) 0,0 8,4 43,8 46,4 34,2
Coeficiente de sensibilidade hidrica 0,4 0,6 0,8 0,4 1,15
Reducéo de rendimento (%) 0,0 51 35,1 18,6
Redugdes acumuladas de rendimento (%) 0,0 51 38,3 49,8 39,3

4.5.3 Balanco hidrico 100% de ETc

A gestdo Optima da irrigacdo para obtencéo da producdo méaxima é aquela 0 momento de irrigar €

determinado pelo nivel de deplecdo critico, quando a planta utiliza 100% da AFD. Teoricamente,

a planta ndo sofre stresse, sendo a ETc igual a ET maxima, ou seja, a planta usa agua a uma taxa

potencial.

O balanco hidrico no solo para as parcelas irrigadas a 100 % da Evapotranspiracdo da cultura é

apresentado na Figura 21. De um modo geral as dotacbes de rega aplicadas nestas parcelas

mantiveram o teor de &gua no solo dentro do limite da agua facilmente disponivel (AFD).

Verifica-se que nos primeiros 50 dias apds a sementeira os valores do teor de agua no solo

estiveram proximo da CC.Até ao final do ciclo o teor de agua no solo foi diminuindo

gradualmente tendo ultrapassado o limite da AFD ja no final do ciclo.
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Figura 21. Balanco hidrico simulado através de CROPWAT 8, para parcelas irrigadas a 100% da
evapotranspiracdo da cultura. CC - capacidade de campo, ADT - 4gua total disponivel e AFD -
agua facilmente disponivel.

Analisando a Tabela 10, a irrigacdo bruta total foi de 581,1 mm, sendo a irrigacdo liquida na
ordem de 552 mm, para uma eficiéncia de aplicacdo de 100 %. Os valores da actual agua usada
pela cultura foi de 734,5 mm contra o potencial de 739,8 mm, gerando um défice de irrigacdo de
0,7 %. Esta reducéo foi registada no final do ciclo da cultura originando uma reducéo acumulada

durante o ciclo na ordem de 0,8 %.

A rega a 100% de ETc mostra que proporcionou indicadores de rega optimos. Em contra partida
existe o incoveniente uma vez que o intervalo de rega foi constante e as dotacdes variaveis, o que

do ponto de vista do irrigante podera dificultar a sua planificacao.
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Tabela 10. Parametros basicos de irrigacdo determinados através de CROPWAT 8.0 para
parcelas irrigadas a 100% da evapotranspiracao da cultura

Total
Irrigacdo Bruta 581,1 mm Precipitacdo total 116,0 mm
Irrigagdo Liquida 552,0 mm Precipitacéo efectiva 111,6 mm
Total de perdas por
Perdas na irrigagdo 0,0 mm precipitacdo 0,0 mm
Actual 4gua usada pela cultura  734,5 mm Défice de agua a colheita 96,9, mm

Agua potencial usada pela cultura  739,8 mm  Necessidades reais de irrigagio 623,8, mm
Eficiéncia de irrigagdo 100% Eficiéncia da precipitagdo 100,0%
Défice de irrigacdo 0.7%

Reducbes na producéo

Estagios Inicial Desenvolvimento Intermédio  Final Ciclo
Reducdes na Etc (%) 0,0 0,0 0,0 2,2 0,7
Coeficiente de sensibilidade hidrica 0,4 0,6 0,8 0,4 1,15
Reducéo de rendimento (%) 0,0 0,0 0,0 0,9
Reducdes acumuladas de rendimento (%) 0,0 0,0 0,0 0,9 0,8

4.6 Teor de agua no solo
A Figura 22 mostra o teor de 4gua no solo medido em trés datas durante o curso do ensaio. A

representacdo do teor de &gua a capacidade de campo e no coeficiente de emurchecimento
permite constatar que o teor de agua nos diferentes regimes hidricos mantéve-se entre capacidade
de campo e o coeficiente de emurchicimento. Nos tratamentos com mais agua aplicada o teor de
agua foi superior, comprovando os resultados da simula¢do do balanco hidrico do solo. No
regime de sequeiro observa-se que ao longo da conducdo do ensaio 0s teores de agua na parcela
diminuiram de forma significativa (22,2%), devido a auséncia de precipitacdo. Nas parcelas
regadas a 50% da ETc, o teor de 4gua no solo diminui cerca de 22,5% de 3 de Agosto a 1 de
Setembro e desta data para 16 de Setembro aumentou em 16,3%. Para as parcelas irrigadas a
100% da ETc, observa-se que os teores de agua se mantiveram mais proximos a capacidade de
campo ou seja valores médios a 0.16 m®/m?® como foi constatado na simulag&o do balango hidrico
do solo a 100% da ETc.
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Figura 22. Variacdo do teor de agua no solo, Cc — Capacidade de campo e Ce — Coeficiente de
emurchecimento

Os resultados da analise de variancia mostram que o teor de agua no solo foi influenciado
significativamente pelos niveis de rega. As médias do teor de dgua das parcelas ndo irrigadas

diferiram significativamente das irrigadas.

4.7 Potencial hidrico foliar
Os valores referentes ao potencial hidrico foliar estdo apresentados na Figura 23. De um modo

geral verifica-se que houve uma redugdo do potencial hidrico (¥w) do més de Agosto a
Setembro. Pode-se observar que durante o periodo avaliado os valores do potencial hidrico foliar
nas parcelas irrigadas a 100% da ETc apresentaram valores de potencial hidrico superiores aos
outros tratamentos. As variagdes mais significativas do potencial hidrico foliar ocorreram nas
parcelas ndo irrigadas (RO) com maior reducdo verificada na parcela RON3 (-1.48 para -2.87
MPa).
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Figura 23. Potencial hidrico foliar da quinoa.

Nas parcelas sem rega observa-se uma acentuada diminuicdo do potencial hidrico ao longo do
ciclo. As plantas em meados de Setembro encontravam-se numa condicdo de stresse hidrico
muito severo (-2.3 MPa). Os valores do potencial hidrico nos tratamentos com rega deficitaria
(50% ETc), apesar de uma ligeira diminuicdo, mantiveram-se com valores préximos de -1.7 MPa
em Setembro, revelando uma condi¢do de stresse hidrico severo. As plantas regadas a 100% da

ETc apresentaram a melhor condicao hidrica com valores do potencial hidrico de -1.3 MPa.

O comportamento do potencial hidrico foliar verificado neste estudo, esta de acordo com 0s
resultados de Sanchez et al. (2003) que mostraram que as plantas irrigadas tinham um potencial

hidrico foliar entre -1,0 MPa e -2,5 MPa enquanto as nao irrigadas varia de -1,5 MPa e -3,2 MPa.

Os resultados da analise de variancia mostraram um efeito significativo da rega e do azoto no
potencial hidrico. O teste de comparacdo das médias mostrou que as diferencas entre NO, N1 e
N2 ndo foram significativas. Contudo, observaram-se diferencas significativas entre o nivel de
azoto N3 e NO. As médias de RO e R1 foram estatisticamente iguais (p <5%) e estes diferiram da
R2.
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4.8 Biomassa e produtividade da agua

Os valores da biomassa estdo apresentados na Figura 23 dispostos em funcéo dos niveis de rega e
azoto. O resultado da biomassa apresenta um aumento do NO (7,34 Mg/ha) tendo atingindo
valore maximo de 16,75 Mg/ha para doses de N2 representando um aumento de 50%.

Aumentando a dose de fertilizacdo (N3) as médias diminuiram ligeiramente para 16,03 Mg/ha.

Em relacdo ao regime hidrico, observa-se que as médias da biomassa aumentaram em funcao dos
niveis de agua aplicada. Portanto a menor média (4,32 Mg/ha) foi obtida na parcela a sequeiro e
a maior (19,51Mg/ha) foi obtida na parcela irrigada a 100% de ETc.
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Figura 24. Producdo de Biomassa em funcdo dos niveis de rega e azoto. Letras iguais, médias

estatisticamente iguais para niveis de Rega e Azoto ( p<5%)

Os resultados da analise de variancia revelaram que as médias da biomassa foram influenciadas
significativamente pela rega e azoto com uma interaccgdo significativa entre os dois factores. O
teste de comparacdo multipla mostrou que para o factor rega as medias das parcelas a sequeiro
foram estatisticamente diferentes das irrigadas a 50% e 100% de ETc. O mesmo teste mostrou
que para o factor azoto as parcelas em que ndo foram fertilizadas diferiram estatisticamente das

restantes (p <5%).
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Na Tabela 11, sdo apresentadas as medias da produtividade da agua obtida através da razao entre
biomassa (Kg) e volume (m®) da &gua aplicada. Os resultados da produtividade da agua das
parcelas com irrigagcdo deficitaria apresentaram-se maiores em relacdo as outras parcelas. O
azoto proporcionou um crescimento de 3,04 a 7,44 Kg/m? gerando um incremento na ordem de
144,7% do nivel NO para N3. A maior produtividade de agua registada nas parcelas de irrigacao
deficitaria pode ser justificada pelo Jacobsen et al. (2005) que afirma que os tratamentos com

menores dotacdes de agua sdo os que tém maiores valores de produtividade da agua.

Tabela 11. Produtividade da agua

Produtividade da agua (Kg/m®)

Niveis de azoto

Rega NO N1 N2 N3
RO 1,07 3,80 6,16 3,88
R1 3,04 5,65 6,30 7,44
R2 1,98 3,76 411 3,59

Os resultados da analise de variancia mostraram um efeito significativo da rega e azoto na
produtividade da agua (PA). O teste de comparacdo de médias mostrou que a diferenca das
médias das parcelas RO e R1 ndo foram significativas. Contudo as médias entre R1 e R2 nao

diferiram significativamente.

Os valores médios da produtividade de dgua observada neste estudo sdo maiores que as médias
relatada por Geerts et al. (2009) que encontrou médias entre 0,3 a 0,6 Kg/m®. Esta disparidade de
médias da produtividade de agua, pode estar associada ao tipo de cultivares da cultura testada,

espacamento entre plantas utilizado e o efeito dos factores climatéricos da regido.
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V. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho dizem respeito a um ano de ensaios de campo e, por
isso, as conclusdes apresentadas ndo tem um caracter definitivo. Estudos posteriores seréo
levados a cabo com o0 objetivo de avaliar o efeito da variabilidade interanual. Os resultados
obtidos permitem, contudo, concluir que neste primeiro ano de ensaios 0 comportamento da
quinoa foi influenciado pelas condi¢des agroclimaticas da regido Tras-os-Montes. A ocorréncia
de temperaturas altas e o fotoperiodo (maior horas-luz) na fase floracdo favoreceram o
prolongamento desta fase e consequentemente a ndo producdo de sementes. A ocorréncia de
baixa precipitacéo influenciou significativamente no comportamento agronémico das plantas nas
parcelas ndo irrigadas, originando um maior indice de mortalidade, menor crescimento das

plantas (altura <1 metro) e menor indice de area foliar.

A biomassa aumentou com a irrigacdo deficitaria proporcionando um aumento significativo de
485,75% em relacdo as restantes parcelas. A producdo da biomassa foi influenciada

significativamente pelas doses de azoto e regime hidrico.

O balanco hidrico foi influenciado pelo regime hidrico. As parcelas ndo irrigadas mantiveram-se
durante 140 dias em condi¢fes de stresse hidrico, mostrando que nas condi¢bes agroecoldgicas
de Tras-0s-Montes a quinoa ndo pode ser produzida em sequeiro. A rega deficitaria a 50% da
ETc originou um défice de agua no solo e uma potencial quebra no rendimento. Os valores da
deplecdo das parcelas regadas a 100% da ETc ndo ultrapassaram o limite da agua facilmente
disponivel durante praticamente todo o ciclo da cultura. As simulacdes do balango hidrico da

cultura foram confirmadas pela medicdo do teor de dgua no solo.

O potencial hidrico foliar, foi influenciado pelos niveis de irrigacdo apresentando uma
diminuicdo acentuada ao longo do ciclo. As plantas das parcelas a sequeiro em meados de
Setembro encontravam-se numa condicao de stresse hidrico muito severo (-2,3 MPa). As plantas
regadas a 100% da ETc apresentaram a melhor condigdo hidrica com valores do potencial
hidrico foliar de -1.3 MPa.
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A produtividade da agua foi influenciada significativamente pela irrigacdo deficitaria e pelo
azoto que proporcionou um aumento de 3,04 & 7,44 kg/m? gerando um incremento na ordem de
144,7% do NO para N3.
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VIl. ANEXO

Tabela 15: ANOVA de Biomassa

F.Variacéo DF SQT SQM F P
Replica 2 501.2 250.58

Azoto 3 5219.0 1739.66 12.45 0.0055
Erro Replica*Azoto 6 838.6 139.77

Rega 2 178515 8925.75 165.04 0.0001
Erro Replica*Rega 4 216.3 54.08

Azoto *Rega 6 11916 198.60 2.57 0.0777

Erro Replica* Azoto *Rega 12 928.6 77.38

Total 35 26746.7

Média 47.583

Coeficiente de Variacdo (Replica*Azoto) 24.85
Coeficiente de Variacdo (Replica*Rega) 15.46
Coeficiente de Variacdo (Replica*Azoto*Rega) 18.49

Tabela 16: ANOVA da Produtividade de Agua

F. Variacdo DF SQT SOM F P
Replica 2 0.01401 0.00700

Azoto 3 0.07205 0.02402 7.49 0.0188
Erro Replica*Azoto 6 0.01924 0.00321

Rega 2 0.04309 0.02154 6.94 0.0500
Erro Replica*Rega 4 0.01241 0.00310
Azoto*Rega 6 0.02016 0.00336 1.97 0.1498
Erro Replica* Azoto*Rega 12 0.02048 0.00171

Total 35 0.20143

Média 0.1514

Coeficiente de Variacdo(Replica*Azoto) 37.40
Coeficiente de Variacdo (Replica*Rega) 36.79
Coeficiente de Variacdo (Replica*Azoto*Rega) 27.29

Tabela 17: ANOVA de indice de Area Foliar (4)
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F.Variac GL SQT SOM F P

Replica 2 0.7222 0.36111

Azoto 3 2.0000 0.66667 4.80 0.0491

Erro Replica*Azoto 6 0.8333 0.13889
Rega 2 10.8889 5.44444 35.64 0.0028
Erro Replica*Rega 4 0.6111 0.15278
Azoto*Rega 6 1.3333 0.22222 1.45 0.2730
Erro Replica* Azoto*Rega 12 1.8333 0.15278

Total 35 18.2222

Média 0.7778

Coeficiente de Variacdo (Replica*Rega) 47.92
Coeficiente de Variacdo (Replica*Rega) 50.25
Coeficiente de Variacdo (Replica*Azoto*Rega) 50.25

Tabela 18: ANOVA de indice de Area Foliar (3)

F. Variaca DF SQT SQM F P

Replica 2 0.3889 0.1944
Azoto3 3.8889 1.2963 2.64 0.1437

Erro Replica*Azoto6 2.9444 0.4907

Rega 2 215556 10.7778 45.65 0.0018
Erro Replica*Regad 0.9444 0.2361
Azoto*Rega 6 3.7778 0.6296 3.16 0.0424
Erro Replica* Azoto*Rega 12 2.3889 0.1991
Total 35 35.8889

Média 1.0556

Coeficiente de Variacdo (Replica*Azoto) 66.37
Coeficiente de Variacdo (Replica*Rega) 46.03
Coeficiente de Variacdo (Replica*Azoto*Rega) 42.27

Tabela 19: ANOVA de indice de Area Foliar (2)
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F.Variacéo DF SQT SQM F P

Replica 2 15556 0.7778

Azoto 3 16389 05463 7.38 0.0195
Erro Replica*Azoto 6 0.4444 0.0741

Rega 2 28.3889 14.1944 127.75 0.0002

Erro Replica*Rega 4 0.4444 0.1111

Azoto*Rega 6 3.6111 0.6019 4.64 0.0115
Erro Replica*Azoto*Rega 12 1.5556 0.1296

Total 35 37.6389

Média 1.3056

Coeficiente de Variacdo (Replica*Azoto) 20.85
Coeficiente de Variacdo (Replica*Rega) 25.53
Coeficiente de Variacdo (Replica*Azoto*Rega) 27.58

Tabela 20: ANOVA de indice de Area Foliar (1)

F.Variacéo GL SQT SOQM F P
Replica 2 0.16667 0.08333

Azoto 3 0.97222 0.32407 2.06 0.2072

Erro Replica*Azoto6 0.94444 0.15741

Rega 2 150000 0.75000 9.00 0.0331
Erro Replica*Rega 4 0.33333 0.08333
Azoto*Rega 6 0.94444 0.15741 1.00 0.4682
Erro Replica*Azotol2 1.88889 0.15741

Total 35 6.75000

Média 0.2500

Coeficiente de Variagdo (Replica*Azoto) 158.70
Coeficiente de Variacdo (Replica*Rega) 115.47
Coeficiente de Variacdo (Replica*Azoto*Rega) 158.70
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