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RESUMO GERAL

A demanda mundial por alimentos tem aumentado ao longo dos anos devido ao crescimento
populacional que neste século estima-se que atingira 9,2 bilhdes de pessoas. Aumentou,
também, o interesse da sociedade contemporanea em consumir alimentos mais saudaveis, com
propriedades funcionais como a quinoa, que ¢ considerada uma das culturas mais tolerantes a
seca, salinidade, pragas e doengas. Nas regides com ocorréncia de periodos de déficit hidrico
acentuado torna-se necessario o plantio de culturas mais tolerantes a seca. Diante disso, este
trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de diferentes gendtipos de quinoa
cultivados sob regimes hidricos variaveis, no Cerrado. O experimento foi conduzido em uma
area experimental da Embrapa Cerrados - Planaltina DF. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com 4 repeti¢cdes, em parcelas subdivididas, sendo a parcela principal os
gendtipos de quinoa e a sub-parcela os niveis de dgua. As parcelas foram compostas por 18
genotipos de quinoa e a cultivar BRS Piabiru precoce; as sub-parcelas foram compostas por
quatro regimes hidricos (RH) 150, 247, 389 e 480 mm. Para a aplicagdo dos diferentes niveis
de agua foi utilizado o sistema denominado line source sprinkler system modificado. Os
gendtipos e a cultivar foram avaliados quanto as respostas agronomica (produtividade e
eficiéncia do uso da agua (EUA)), morfologica (altura de plantas) e funcional (polifenois,
flavondides e antocianinas). As caracteristicas fisioldgicas (conteudo relativo de 4agua,
rendimento quantico efetivo do fotossistema II, prolina, indice de clorofilas e trocas gasosas
(taxa fotossintetica, carbono interno, condutancia estomatica e transpiracao) e a massa seca de
mil graos foram avaliadas em quatro dos gendtipos (CPAC 4, CPAC 11, CPACI19 e Piabiru).
Os genotipos CPAC 3, CPAC 6, CPAC 12, CPAC 13 e CPAC 17 mostraram alto potencial
produtivo e EUA. Os RHs 483, 433 ¢ 376 mm, como eram de se esperar, promoveram maior
produtividade. O CPAC 11 apresentou a menor altura de plantas. Os RHs influenciaram a
altura de plantas at¢ o RH de 389 mm. O genotipo CPAC 19 e a Piabiru apresentaram maior
gse A. A relagdo F’v/F’m foi pouco responsiva ao aumento da irrigagdo. Os maiores indices
de clorofila a foram obtidos no CPAC 19 e na Piabiru. As plantas do RH 480 e 389 mm
apresentaram alto CRA na folha, os demais RHs apresentaram plantas com inicio de
murchamento. O maior acimulo de prolina foi no CPAC 19 e no RH 150 mm. O regime
hidrico com estresse moderado (376 mm) de modo geral pode ser indicado como o mais
adequado para o cultivo de quinoa sob irrigagdo no Cerrado. Os gendtipos que se destacaram
tanto em produtividade quanto em EUA foram o CPAC 6 ¢ o CPAC 13. O CPAC 9
apresentou o maior acimulo de flavonodides e antocianinas em todos os RHs estudados. O
CPAC 19 apresentou a maior condutdncia estomatica, taxa fotossintética e conteudo de
prolina, no entanto, o CPAC 11 juntamente com a Piabiru foram os que apresentaram a maior
massa de 1000 graos.

Palavras chaves: Chenopodium quinoa Willd., Alimento funcional, Irrigagdo em gradiente
decrescente.
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ABSTRACT

Global demand for food has increased over the years due to population growth which in this
century is estimated to reach 9.2 billion people. It also increased the interest of contemporary
society to consume healthier foods with functional properties such as quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.), which is considered one of the most tolerant crops to drought, salinity, pests
and diseases. In regions with periods of severe water deficit, it is necessary to plant crops that
are more drought tolerant. Therefore, this study aims to evaluate the performance of different
genotypes of quinoa grown under variable water regimes in the Cerrado. The experiment was
conducted in an experimental area of Embrapa Cerrados - Planaltina DF. The experimental
design was in randomized blocks, with 4 replications, in subdivided plots, the main plot being
the quinoa genotypes and the subplot water levels. The genotypes and the cultivar were
evaluated for agronomic (productivity and efficiency of water use (WUE)), morphological
(plant height) and functional (polyphenois, flavonoids and anthocyanins) responses. The
physiological characteristics (relative water content, effective quantum yield of photosystem
II, proline, chlorophyll index and gaseous exchange (photosynthetic rate, internal carbon,
stomatal conductance and transpiration) and dry mass of one thousand grains were evaluated
in four genotypes (CPAC 4, CPAC 11, CPACI19 e Piabiru). The genotypes CPAC 3, CPAC 6,
CPAC 12, CPAC 13 and CPAC 17 showed high production potential and WUE. The RH 483,
433 and 376 mm, as expected, promoted higher productivity. CPAC 11 showed the lowest
plant height. RHs influenced plant height up to 389 mm RH. The genotype CPAC 19 and
Piabiru showed higher gs and 4. The relation F'v / F'm was little responsive to the increase of
irrigation. The highest indexes of chlorophyll a were obtained in CPAC 19 and Piabiru. The
plants of RH 480 and 389 mm presented high CRA in the leaf, the other RHs presented plants
with beginning of wilting. The greatest accumulation of proline was in CPAC 19 and in RH
150 mm. The water regime with moderate stress (376 mm) can be indicated as the most
suitable for the cultivation of quinoa under irrigation in the Cerrado. The genotypes that stood
out in both productivity and in the WUE were CPAC 6 and CPAC 13. CPAC 9 presented the
highest accumulation of flavonoids and anthocyanins in all the studied RHs. CPAC 19
showed the highest stomatal conductance, photosynthetic rate and proline content; however,
CPAC 11 together with Piabiru were the ones with the highest mass of 1000 grains.

Key words: Chenopodium quinoa, Functional food, Irrigation in decreasing gradient.
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1. INTRODUCAO

A demanda mundial por alimentos tem aumentado ao longo dos anos e estimativas da
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) indicam que para 2050 a demanda global pode sofrer
um aumento de 60% em relacdo ao ano de 2015, devido ao crescimento populacional, que
neste século estima-se chegar a 9,2 bilhdes de pessoas. Entretanto, esse aumento sé serd
sustentavel se, para tal, a agricultura ndo ultrapassar a expansdo das areas de cultivo para além

dos cerca de 20% considerada sustentavel (MUTEIA, 2015).

Para superar as dificuldades advindas do crescimento populacional e das estimativas da
demanda mundial por alimentos, o setor agricola busca adotar tecnologias inovadoras e
conservacionistas, além da otimizag¢do no uso dos recursos hidricos e a selecdo de cultivares
mais tolerantes a seca e mais eficientes no uso de dgua (ZHANG et al., 2016). Além do mais,
¢ necessario que se adote sistemas de producdo mais diversificados capazes de produzir em

quantidade e qualidade, a fim de satisfazer a demanda populacional por alimentos.

Diversos estudos mostram a relagao direta entre dieta e saude, somados a crescente busca
da sociedade contemporanea em consumir alimentos mais saudaveis, assim como o interesse
da comunidade cientifica e da populagdo em geral pelos alimentos funcionais (ABREU et al.,
2007). A partir desta crescente procura por alimentos com propriedades funcionais, surgiu
um interesse consideravel na utilizagdo de culturas alternativas, como a quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.) (BERTI et al., 2005) que tem como principal caracteristica a qualidade de sua
proteina (SILVA et al., 2011), além de apresentar teores elevados de compostos fenolicos,

como os flavonoides e os polifendis, que estdo associados a prevengao de doencas humanas.

A quinoa ¢ considerada uma das culturas mais tolerantes a seca, além de apresentar
tolerancia a solos salinos, doencas e pragas, (JACOBSEN; MUIJICA, 2001; MUIJICA et al.,

2001). A quinoa ¢ um pseudocereal, originario dos Andes (TAPIA, 2013), com bom
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desenvolvimento em condi¢des de limitacdes ambientais e apresenta estratégias de adaptacao
ao déficit hidrico, tanto fisiologicas quanto morfoldgicas (SILVA et al., 2014). Apesar de a
quinoa apresentar boa resisténcia ao déficit hidrico, o fornecimento de dgua em quantidade
ideal podera favorecer o desempenho maximo de suas fungdes fisiologicas, o que pode
proporcionar uma maior produtividade (GEERTS et al., 2008; GARCIA; JACOB 2003), pois
a dgua ¢ um dos fatores mais indispensaveis para a produgdo agricola e a falta ou excesso

afeta de forma significativa o rendimento das culturas (SILVA et al., 2011).

Nas regides com ocorréncia de periodos de déficit hidrico acentuado torna-se necessario
o plantio de culturas mais tolerantes a seca (IANMAN-BAMBER; MITH, 2005), pois o
déficit hidrico pode ocasionar problemas ao desenvolvimento e a produtividade de vérias
culturas agricolas (MACHADO et al., 2009; PIMENTEL, 2004), além de perda na qualidade

do produto final.

Desta forma, pesquisas que associem respostas morfofisioldgicas, produtividade e
qualidade dos graos a aplicagdo variavel de laminas de irrigacdo sdo considerados primordiais
para avaliar a tolerancia das plantas aos diferentes regimes hidricos e a implantacdo de

projetos de irrigagdo que permitam maior eficiéncia do uso da agua.

Com base no exposto, ¢ evidente a necessidade de pesquisas relacionadas a resposta de
gendtipos de quinoa aos diferentes regimes hidricos para se conhecer possiveis mecanismos
de tolerancia a seca, a variabilidade de genotipos de quinoa sob estresse hidrico, a necessidade
hidrica da quinoa e o efeito do déficit na produtividade e qualidade funcional dos graos, para

promover o desenvolvimento de cultivares adaptadas ao Cerrado do Planalto Central.
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1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho e qualidade funcional de diferentes genotipos de quinoa

cultivados sob regimes hidricos varidveis, no Cerrado do Planalto Central.

1.2 Objetivos especificos

(a) Avaliar o desempenho morfologico, agrondmico e a qualidade funcional dos

gendtipos de quinoa sob os regimes hidricos variaveis.

(b) Avaliar as alteragdes fisioldgicas de gendtipos de quinoa sob os regimes hidricos

variaveis.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bioma Cerrado

A regido dos Cerrados abriga o segundo maior bioma brasileiro, com 204 milhdes de
hectares, abrangendo aproximadamente 25% do territorio brasileiro. A maior area do Cerrado
esta localizada no Brasil Central e possui grande destaque no cenario agricola nacional e
mundial, sendo a0 mesmo tempo uma importante reserva da biodiversidade e potencial

produtora de alimentos (SANO et al., 2009).

Esse bioma por apresentar acentuada biodiversidade ¢ considerado um dos 34 hotspots
mundiais (BUSTAMANTE et al., 2012). E a segunda maior formagdo vegetal brasileira e a
savana tropical mais rica do mundo em biodiversidade (FALEIRO et al., 2008). Foram
registradas mais de 10 mil espécies de plantas, 159 espécies de mamiferos, 837 de aves, 180
de repteis, 150 de anfibios, 1200 de peixes, 67 mil espécies de invertebrados, e cerca de mil
géneros de fungos (AQUINO; OLIVEIRA, 2006; EMBRAPA, 2009). Além disso, o bioma
Cerrado ¢ o centro de origem das nascentes de seis grandes bacias hidrograficas brasileiras:
Amazobnica, Tocantins-Araguaia, Atlantico Norte-Nordeste, Sdo Francisco, Atlantico-Leste e

Parana-Paraguai (LIMA; SILVA, 2007).

Os Latossolos predominam nessa regido e compreendem aproximadamente 40% dos
solos do Cerrado (REATTO et al., 2007). Os Latossolos sdo intemperizados e profundos,
possuem boas condigdes fisicas devido ao seu enriquecimento por 6xidos de ferro e aluminio,
que dao aspecto maci¢o e poroso ao solo, favorecendo a mecanizacdo (RESENDE et al.,
2007). Além disso, sdo caracterizados como solos com baixa disponibilidade de fosforo (P)
disponivel, e alta retencdo desse elemento, tornando-se fundamental o uso de fertilizantes

fosfatados para a producao agricola (SOUSA et al., 2010).
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A contribui¢do do Cerrado para o desenvolvimento do agronegocio brasileiro ¢ de grande
relevancia, pois este representa uma das maiores fronteiras agricolas do mundo. Os beneficios
provenientes da ocupacao agricola do Cerrado sdo incontestaveis, mas para que os sistemas
produtivos sejam estabelecidos de forma sustentavel, ¢ necessario o conhecimento
dessebiomapara que se obtenha o maximo de beneficios com o minimo de impactos negativos

nas areas de produgao estabelecidas (SANO et al., 2008).

2.2 Aspectos gerais da cultura da quinoa

A quinoa pertencente a familia Amaranthaceae, (MUJICA-SANCHEZ et
al.2001;GEWEHR et al. 2012), ¢ origindria dos Andes, onde tem sido cultivada ha milénios
(MUJICA-SANCHEZ et al., 2001). E uma cultura que foi utilizada pelos Incas, e é explorada
atualmente na alimentacdo animal e humana (ALMEIDA et al., 2009). Distribuida por
diferentes regidoes do mundo, mesmo sendo endémica da regido andina, a quinoa possui

caracteristicas que lhe permitem adaptar-se a diversas condi¢des ambientais (WAHLI, 1990).

Apesar de suas caracteristicas de cereal, mas por ndo pertencer a familia Poaceae e por
seus aspectos botanicos, como a presenca de inflorescéncia tipo panicula e excepcional
balanco nutricional entre proteina e lipidios, a quinoa ¢ considerada um “pseudocereal” e, até
mesmo, uma “pseudossemente” oleaginosa (VEGA-GALVEZ et al., 2010). Suas partes
comestiveis envolvem as folhas e os graos, sendo estes Ultimos os mais explorados econdomica

e cientificamente (SPEHAR, 2006).

A quinoa tem sido cultivada principalmente na Argentina, Bolivia, Chile, Colombia,
Equador e Peru, locais que coincidem na maioria com os limites do Império Inca (BRADY et
al., 2007). Seu maior produtor mundial ¢ o Peru com 130 mil toneladas, seguido pela Bolivia

com 92 mil toneladas e pelo Equador com 16 mil toneladas. Possui alto valor econdmico e a
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tonelada do grao ¢ comercializada a U$ 4,500 (QUISPE, 2015). Altos rendimentos de graos ja
foram registrados no Quénia (4 t ha™), assim como no Himalaia e nas planicies do norte da
India (FAO, 2013). A Bolivia ¢ o Peru destacam-se como os principais exportadores de
quinoa, sendo responsaveis por 88% da produ¢do mundial (RUIZ et al., 2014), de 1980 a
2011 aumentou em cerca de 300%. Outros paises desenvolvem atualmente ensaios de campo

com vista a melhorar a produgao e produtividade desta cultura (RUIZ et al., 2014).

No Brasil, desde 1990 sao realizadas pesquisas pela Embrapa Cerrados para adaptagao
desse grao ao cultivo no pais. De maneira que, apds varias experiéncias e selecodes, surgiu a
primeira variedade BRS Piabiru (SPEHAR; SOUZA; 1993; SPEHAR; SANTOS, 2002), para
cultivo granifero no Brasil adaptada as condi¢des dos Cerrados, com excelentes rendimentos
agrondmicos. Essa variedade foi originada da linhagem EC 3, selecionada a partir de uma

populagdo procedente de Quito, Equador (SPEHAR; SANTOS, 2002).

Seu grao possui proteina de qualidade, que atende as necessidades basicas em
aminoacidos essenciais, no balanceamento proteico de alimentos e ragdo animal (SPEAHR et
al.,, 2011). Ademais, atende, também, a crescente demanda por alimentos equilibrados e
funcionais, relacionada a busca de alternativas dietéticas, como a auséncia de gliten. Com
estas propriedades, a quinoa tem sido demandada mundialmente, o que tem levado a expansao

de seu cultivo, inclusive como alternativa aos cultivos (SPEAHR et al., 2011).

Este pseudocereal ¢ utilizado como suplemento alimentar, pois contém maiores teores de
proteina total, metionina e lisina, em comparacdo com os cereais tradicionais, como arroz,
milho, cevada e trigo; além disso, possui em sua composi¢do lipidica acidos graxos
semelhantes aqueles do 6leo de soja (SPEHAR, 2007; VEGA-GALVEZ et al., 2010). Os
graos possuem quantidades significativas de flavonodides e acidos fenolicos. Os derivados
fendlicos sdo agentes antimicrobianos naturais e apresentam-se como bons antioxidantes,

reduzindo a quantidade de radicais livres e quelam metais (GEWEHR et al, 2012). Por sua
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vez, os polifendis sdo benéficos a saude, prevenindo enfermidades, como cancer e doencas

cardiovasculares (DOGAN; KARWE, 2003)

O ano de 2013 foi eleito pela FAO (Food and Agriculture Organization), como “Ano
Internacional da Quinoa”, pelo potencial da espécie em desempenhar importante papel na
erradicagdo da fome, da desnutri¢do e da pobreza (FAO, 2013). Aliado a esse fato, o mercado
de alimentos funcionais tem apresentado elevado crescimento nos ultimos anos em fungao do
interesse do consumidor por alimentos capazes de conferir beneficios a saude

(ANNUNZIATA; VECCHIO, 2011).

2.3 Descricao botanica da planta

A quinoa ¢ uma planta dicotiledonia classificada como: familia Amaranthaceae,
(GEWEHR et al., 2012), sub familia Chenopodioideae, subclasse Dicotyledoneae, grupo
Thalamiflorae, ordem Caryophyllales, género Chenopodium, espécie Chenopodium quinoa
(BHARGAVA; OHRI; SHUKLA, 2005). A espécie ¢ anual e pertencente ao grupo C3 de
plantas (JACOBSEN et al., 2003), com ciclo varidvel entre 80 e 150 dias, nas condi¢des do
Brasil Central (SPEHAR et al., 2002). Apds 30 dias da semeadura, o seu crescimento ¢
rapido, e as variedades mais tardias atingem cerca de 2,0 m na safrinha (outono), com bom

suprimento de umidade no solo.

As folhas sdo do tipo lanceoladas, grandes na parte inferior e pequenas na parte superior
da planta, sendo todas dentadas (Figura 1). As cores das folhas sdo diversas, devido a
presenca de betacianinas (BHARGAVA; SHUKLA; OHRI, 2005). A ocorréncia e a
deposicao de oxalato de célcio nas folhas possibilitam a retencdo de umidade, caracteristica

desejavel para a tolerancia a seca (Figura 1) (SPEHAR et al., 2002).
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A inflorescéncia ¢ racémica (Figura 1), disposta em forma de panicula ao longo do caule,
podendo chegar de 15 a 70 cm de comprimento (Figura 1) (GEWEHR et al. 2008). As
inflorescéncias originam-se no topo da planta e nas axilas das folhas inferiores, possuem um
eixo principal mais desenvolvido, a partir do qual originam os eixos secundarios e, em alguns
casos, terciarios que podem ser de dois tipos: amarantiforme e glomerular (BHARGAVA
2006; HUNZIKER, 1943). As flores da quinoa sdo pequenas ¢ podem atingir at¢ 3 mm e
apresentam até trés tipos de flores: as hermafroditas que estdo localizadas na parte distal e
correspondem a cinco 16bulos periantais, cinco anteras € um ovario superior com dois ou trés
estigmas (BHARGAVA 2006; HUNZIKER, 1943). De acordo com estes autores, as flores
femininas apresentam apenas pistilo e sdo localizadas na parte inferior do glomérulo e alguns
cultivares apresentam macho estéril em algumas ou todas as flores femininas, neste caso

apresenta o pistilo fértil e o estame estéril.

Figura 1. Deposi¢ao de oxalato de calcio nas folhas superiores (a) e inflorescéncia da quinoa

(b). Fruto no ponto de colheita (c) e sementes de quinoa (d).
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O fruto ¢ do tipo aquénio, podendo ter forma conica, cilindrica ou elipsoide (MUJICA et
al., 2001). E constituido pelo perigdnio, que envolve a semente por completo, ¢ contém uma
unica semente, de coloracdo variavel, com diametro de 1,5 a 4,0 mm, que se desprende com
facilidade apds a maturidade (MUJICA et al., 2001). A semente constitui o fruto maduro sem

o perigdnio, podendo ter formatos lenticular, elipsoidal, conico ou esférico (Figuras 01).

O grao, fruto do tipo aquénio, amadurece enquanto a planta seca, o que permite colheita
mecanizada. Quando amadurecem, apresentam rapida germinagdo na presenca de umidade
(SPEHAR, 2006). O grao apresenta trés camadas, sendo elas o perisperma, embrido e
endosperma onde ficam armazenados os macronutrientes, o amido ¢ armazenado no
perisperma e os lipidios e as proteinas no endosperma e embrido da semente de quinoa

(BHARGAVA; OHRI; SHUKLA, 2005).

A cultura da quinoa apresenta doze fases fenoldgicas facilmente distinguiveis:
germinagdo, duas folhas verdadeiras, quatro folhas verdadeiras, seis folhas verdadeiras,
ramificagdo, inicio de emissdo da panicula, emissdo da panicula, prefloragdo, floragdo, grao
leitoso, grao pastoso e maturacdo fisioldgica (CASAS, 2012). Segundo, Spehar (2006), em
relacdo a BRS Piabiru, observou-se que a diferenciagdo floral ocorre aproximadamente aos 30

dias apds a emergéncia, e a antese inicia-se aos 45 dias.

2.4 Consumo e eficiéncia do uso de dgua pelas plantas

A ONU revela que aproximadamente 70% da agua doce disponivel no mundo ¢
utilizada para irrigacdo, no Brasil, esse indice chega a 72%. Diante disso, a obten¢do de
alternativa para se produzir mais alimentos com menor utilizagdo de 4gua ¢ um dos maiores

desafios enfrentados pela humanidade (CHRISTOFIDIS, 2008). No entanto, ¢ possivel obter

21



otimos resultados de produtividade utilizando menos agua com praticas apropriadas de

irrigagao deficitaria (BRITO et al., 2012).

A irrigagdo deficitaria consiste na aplicacdo de agua abaixo dos requisitos necessarios
para atender plenamente a evapotranspiragdo maxima das culturas (MARTINS et al., 2016).
Em geral, as irrigacdes sdo controladas e realizadas em periodos em que a planta ¢ mais
sensivel aos efeitos do déficit hidrico (KANG, et al., 2002; GEERTS; RAES, 2009). Kanget
al., (2002) mostram que esta pratica tem se tornado importante nos ultimos anos,
principalmente em locais onde os recursos hidricos sdao limitados. Desta forma, o principal
objetivo desta pratica ¢ o aumento da eficiéncia do uso de 4&gua na cultura e,
consequentemente, a eliminagdo de irrigagdes que ndo favorecam incrementos de
produtividade (KIRDA, 2002). O manejo da agua para a irrigagdo, em um cendrio de
escassez, deve ser realizado de forma eficiente, visando a economia de agua e maximizagao

da sua produtividade (FERERES; SORIANO, 2007).

O manejo da irrigagdo ¢ feito em funcdo do tipo e das caracteristicas do solo, da
variedade plantada, do estadio fenoldgico da cultura e das condigdes climaticas (SILVA et al.,
2012). Além do manejo da irrigagdo, o momento de aplicar a ldmina de 4dgua ¢ de grande
importancia, depende da fase de crescimento da cultura e das condi¢gdes meteorologicas e para
maximizar a lucratividade dos sistemas de produ¢do irrigados, a quantidade de agua a ser
aplicada também deve ser baseada na demanda hidrica e no manejo da cultura (SILVA et al.,

2012).

A 4gua ¢ necessaria como reagente no metabolismo vegetal, transporte e translocagdo de
solutos, na turgescéncia celular, bem como na abertura e fechamento dos estdmatos
(LAWLOR, 2002). No solo e em quantidade adequada, essa molécula facilita a penetragao do
sistema radicular (HUND et al., 2009). Por ser fundamental no metabolismo das plantas, a

reducdo na disponibilidade da 4gua no solo pode afetar a produtividade das culturas, uma vez
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que essa molécula € necessaria a maioria das fungdes vitais, reacdes e rotas metabolicas

(CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2010)

A eficiéncia no uso da agua (EUA) relaciona a produgdo de biomassa ou producao
comercial pela quantidade de agua aplicada ou evapotranspirada (MACHADO et al., 2010).
Dessa forma, plantas mais eficiente no uso da dgua produzem mais matéria seca por grama de
agua transpirada (BAPTISTA et al., 2001). O uso mais eficiente da dgua esta diretamente
associado ao tempo de abertura estomatica, pois, enquanto a planta absorve CO, para a
fotossintese, a dgua ¢ perdida para o ambiente por evapotranspiragcdo, seguindo uma corrente

de potenciais hidricos (PEREIRA-NETTO et al., 2002).

Existem varios indicadores de eficiéncia do uso da 4gua (PEREIRA et al., 2012). Dentre
eles, podem-se citar a produtividade da dgua da cultura, a produtividade econdmica da agua e
a eficiéncia do uso de nutrientes. A produtividade da agua da cultura considera a capacidade
conversao da dgua em biomassa da cultura (DI PAOLO; RINALDI, 2008). Outro indicador de
eficiéncia ¢ a produtividade econdmica da dgua, sendo de grande importincia, uma vez que
permite mensurar o incremento produtivo e o retorno econdmico gerado em funcdo do uso da
agua no sistema de producdo (ARAYA etal., 2011; PEREIRA et al., 2012). A eficiéncia do
uso de nutrientes analisa a capacidade da cultura em absorver nutrientes da solugdo do solo,

com base na agua consumida por ela (AMARAL et al., 2011).

A eficiéncia do uso da dgua tem sido bastante utilizada na selecdo de variedades mais
tolerantes ao estresse hidrico (IGBADUN et al., 2006; KO; PICCINNI, 2009). Por outro lado,
o seu conhecimento também ¢ de fundamental importincia para o manejo da frequéncia e
duracdo dos intervalos de reposicao de dgua no solo, bem como para andlise da viabilidade
econdmica da utilizagcdo de tecnologias de irrigacdo e de seus efeitos sobre o rendimento das

culturas (ALI et al., 2007; KARAM et al., 2007).
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A eficiéncia do uso da agua relaciona a producao de biomassa pela quantidade de agua
aplicada, sendo bastante importante o seu reconhecimento na agricultura irrigada, pois auxilia
na otimizacdo do uso da agua, além de auxiliar nos problemas de escassez de agua
provocados pelo aumento da demanda social em relacdo a oferta ambiental (SILVA et al.,
2013). Dentre as técnicas adotadas para aumentar a eficiéncia do uso da agua na agricultura
irrigada, a alta frequéncia da irrigacdo com baixo volume de dgua tem se mostrado eficiente

(TOPAK et al., 2010).

Segundo Reichardt e Timm (2004) cerca de 98% do volume de dgua absorvida pela
planta passa por ela perdendo-se para a atmosfera, por meio da transpiragdao. Este fluxo ¢
necessario para uma série de atividades fisioldgicas e para o bom desenvolvimento das plantas
e deve-se manter o adequado suprimento hidrico para as mesmas (TOSTA et al., 2014). Em
algumas regides com limitacdes de agua, o objetivo da irrigagdo deve ser a obtengdo da
maxima producao por unidade de agua aplicada, adequando a irrigacdo aos periodos criticos
de déficit hidrico, tais como durante a germinacao, floragdo e enchimento dos graos ou frutos

(BERNARDO et al., 2005).

2.5 Necessidade hidrica da cultura

A agua ¢ essencial para a producdo vegetal, pois tanto o déficit como o excesso numa
cultura sdo prejudiciais ao seu desenvolvimento (LEITE et al., 2005). A determinagdo das
necessidades hidricas das culturas, em seus diferentes estadios de desenvolvimento, ¢ uma
etapa importante para o manejo de irrigacdo (SEDIYAMA, 1996). Mesmo a quinoa, que
apresenta boa resisténcia ao déficit hidrico, responde muito favoravelmente a disponibilidade
de 4agua em quantidade ideal, permitindo o desempenho mdéximo das suas fungdes

fisiologicas, o que pode proporcionar uma maior produtividade (REGO, 2015).
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Vacher (1998) mostrou que a quinoa otimiza os ganhos de carbono com uma minima
perda de 4gua e mantém alta eficiéncia de uso de agua foliar para compensar a diminuicao da
condutancia estomatica. Esses autores relataram que a maior necessidade hidrica da quinoa ¢
especialmente nas fases de floragdo e amadurecimento, para assegurar a producao da cultura

nos anos secos ou durante os periodos de seca.

Como ja foi relatado acima, a quinoa ¢ tolerante a seca e essa cultura pode se desenvolver
com apenas 200 mm de precipitagdo anual em solo arenoso. Rendimentos superiores a 100 kg
ha™' foram relatados com irriga¢io de apenas 50 mm no deserto de Atacama, no norte do
Chile. No entanto, os rendimentos aumentam significativamente em regides aridas sob

irrigagdo (AGUILAR; JACOBSEN, 2003).

O efeito da seca sobre o rendimento varia com o estado de desenvolvimento da planta.
Geerts et al. (2006) observaram que a ocorréncia de seca nos estados iniciais de crescimento
da quinoa aumentou a eficiéncia do uso da agua. Quando a seca ocorreu entre a pré-floragao e
o grao leitoso, foram observadas reducdes significativas no rendimento. Jensen et al. (2000)
também encontraram baixos rendimento quando ocorreu seca durante a fase de floracdo e do

enchimento do grao.

Segundo Geerts e Garcia (2012), o fato de a quinoa ser resistente a seca, faz dela uma
cultura cultivada s6 com a dgua da chuva, mesmo em locais semi-aridos. Os pesquisadores, no
entanto, comecaram a estudar o impacto de 4gua adicional na producdo de quinoa e

descobriram que a irrigagdo deficitaria (ID) era altamente benéfica.

De acordo com Geerts e Raes, (2009), por meio da adoc¢do da irrigagdo deficitaria, pode-
se maximizar a produtividade da dgua, pois, mesmo havendo reduc¢do na produtividade da
cultura, a sua qualidade ainda ¢ assegurada, sendo semelhante a irrigacdo plena. Em situagdes

onde a 4gua ¢ fator limitante, o objetivo principal ndo ¢ a maxima produtividade por area, mas
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sim, a maxima produtividade por unidade de agua (ALI; TALUKDER, 2008) que pode ser o
total de dgua (armazenada no solo + irrigagdes + precipitagdes) ou a agua aplicada via

irrigagdo (ALI; TALUKDER, 2008; MARTINS, et al., 2012).

2.6 Influéncia do déficit hidrico sobre a morfologia e fisiologia das plantas

A disponibilidade hidrica ¢ um dos fatores ambientais que mais influencia a
produtividade das culturas, pois aproximadamente 90% do peso da planta sdo constituidos por
agua. A agua atua em, praticamente, todos os processos fisioldgicos e bioquimicos além de
desempenhar a funcao de solvente, transportando gases, minerais € outros solutos na planta

(FARIAS et al., 2009).

Nas regides onde ocorrem periodos de déficit hidrico acentuado, ¢ necessario estudar a
tolerancia das culturas a seca, para que estratégias de manejo possam ser adotadas
(IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005), pois o déficit hidrico pode ocasionar problemas ao
desenvolvimento e a produtividade de varias culturas agricolas (MACHADO et al., 2009;

PIMENTEL, 2004).

A deficiéncia hidrica pode ser definida como todo o contetido de 4gua de um tecido ou
célula que estd abaixo do conteido de dgua mais alto exibido no estado de maior hidratagao
(TAIZ; ZEIGER, 2009). A maioria das plantas esta sujeita a uma deficiéncia de 4gua durante
o dia seguida de uma recuperacdo a noite (MORENO, 2009). A frequéncia e a intensidade do
déficit hidrico constituem os fatores mais importantes a limitacdo da producgdo agricola
mundial, por esse motivo muitos esfor¢os tém sido realizados para melhorar a produtividade
dos cultivos agricolas sob condi¢gdes de seca (CATIVELLI et al., 2008; OLIVEIRA et al.,

2011).

26



A 4gua utilizada pelas plantas ¢ absorvida pelas raizes e transportada para a parte aérea
juntamente com os nutrientes, através dos vasos lenhosos ou xilema (GARCIA et al., 2014).
O déficit hidrico ¢ um fendmeno que ocasiona nas plantas alteracdes fisioldgicas e
bioquimicas, ocorrem mudangas estruturais e funcionais em todos os niveis organizacionais, €
estas ocorrem das moléculas grandes tais como proteinas e lipidios, e as agregacoes delas nas
membranas, para as mais complexas organelas (cloroplastos, mitocondrias), e em seguida, nas

células, tecidos e 6rgaos, através de toda a planta (LOWER, 2012).

A ocorréncia de déficit hidrico inviabiliza o processo fotossintético, uma vez que a agua,
além de ser componente bdsico da reagdo, também ¢ responsavel pela manutencdo da
transpiracdo, essencial para a permeabilidade do gas carbonico no mesofilo foliar
(BUCHANAN et al.,, 2000). Os principais efeitos do estresse hidrico que podem ser
detectados nos atributos fisioldgicos estdo correlacionados com o potencial hidrico da folha,
que leva a reducdo do seu turgor e a alteracdes na condutdncia estomdtica e na taxa
fotossintética, no CO; interno da folha, entre outros indicadores (GARCIA DEL MORAL et

al., 2003).

Um dos primeiros efeitos do déficit hidrico nas plantas vasculares manifesta-se sobre os
estomatos. Em geral, sob deficiéncia hidrica, a queda da taxa de fotossintese pode ser
relacionada com a limitagdo das trocas gasosas, devido ao fechamento dos estomatos em
resposta a um decréscimo no potencial hidrico foliar (OLIVEIRA et al., 2002), e como
conseqiiéncia, menores intensidades luminosas sdo aproveitadas no processo fotossintético.
Sob essas condicdes, as plantas ndo podem utilizar toda energia luminosa para a producao de
ATP e NADPH, aumentando, dessa forma, a suscetibilidade a fotoinibicdo (OUKARROUM

etal., 2007).

Para Chaves et al. (2002) a extensdo dos efeitos do déficit hidrico nas espécies vegetais

depende da sua intensidade e duragdo, e da capacidade genética das plantas em responder as
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mudancas do ambiente. As respostas mais proeminentes das plantas ao estresse hidrico,
segundo Taiz e Zeiger (2009), consistem no decréscimo da producao da area foliar, pois a
expansao depende da pressao de turgescéncia que por sua vez ¢ dependente do potencial
hidrico, do fechamento dos estdmatos, da aceleracao da senescéncia e da abscisao das folhas.
Em contrapartida, as raizes podem usar mais energia para o seu crescimento buscando
umidade em profundidade, pela redistribui¢do dos fotoassimilados devido a reducdo de
consumo na parte superior da planta. Estas modificagdes sdo uteis para minimizar a perda

excessiva de agua e conservar a agua disponivel (CHAVES; OLIVEIRA, 2004).

Varios mecanismos de protecdo sdo ativados nas plantas em resposta a condig¢des
adversas de crescimento. Uma das consequéncias imediatas do fechamento estomatico ¢ a
redu¢do da absorcdo de CO,, sendo que, quanto mais prolongado for o fechamento
estomatico, menor sera a fotossintese da planta (ROYER, 2001). Outra resposta das plantas ao
déficit hidrico estd associada a acumulagdo no citosol de solutos compativeis (prolina, glicina,
betaina, entre outros) que contribuem para a manuten¢do do equilibrio hidrico e a preservacao
da integridade de proteinas, enzimas e membranas celulares (ASHAF et al., 2011;

MARIJUAN; BOSCH, 2013).

O ajuste osmotico ¢ um dos mecanismos fisioldgicos mais eficazes para a manutencao da
turgescéncia celular, sob condi¢des de baixo potencial hidrico, confere protecdo por curtos
periodos de tempo e ¢ importante quando as condi¢gdes ndo tardam a normalizar

(MARIJUAN; BOSCH, 2013).

O estresse por déficit hidrico também aumenta a deposicdo de cera na cuticula, sendo
essa caracteristica controlada geneticamente, o que reduz a perda de dgua. Apesar de a perda
pela epiderme ser relativamente pequena, sob condi¢des severas de déficit hidrico, a perda de

agua cuticular pode ser acentuada e a cuticula pode desempenhar papel importante na redugao

da perda de agua (KERSTIENS, 2006).
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A tolerancia a seca implica na capacidade da planta de suportar a restri¢ao hidrica sem
danos; assim uma cultura tolerante a seca teria a capacidade de resistir ao déficit hidrico sem
decréscimo da produtividade (LOWER, 2012). Algumas plantas podem suportar a falta de
agua através de diferentes mecanismos, envolvendo adaptacgdes fisiologicas e morfoldgicas
que permitem a sua sobrevivéncia e uma produtividade satisfatoria (XOCONOSTLE-

CAZARES et al., 2010).

Se a tolerancia aumenta como consequéncia da exposicao anterior ao estresse, a planta
esta aclimatada (TAIZ; ZEIGER, 2010), porém se a tolerancia ocorrer devido a resisténcia
genética adquirida por selecdes durante varias geragdes, a planta ¢ considerada adaptada.
Tanto a adaptacdo como a aclimatacdo resultam de situagdes que ocorrem nos niveis

anatomicos, morfologico, celular, bioquimico e molecular (TAIZ; ZEIGER, 2009).

2.7 Efeitos do estresse hidrico nas variaveis fisiologicas

2.7.1 Clorofilas

A clorofila é o pigmento mais abundante no planeta e ¢ um componente essencial para a
fotossintese, pois absorve a energia da luz e a direciona para os fotossistemas por ressonancia
(processo fisico). A absor¢do de luz ocorre, principalmente, nas regides do vermelho e azul do
espectro luminoso; assim, o aumento na concentracdo desse pigmento pode aumentar a

eficiéncia fotossintética das plantas (HORTENSTEINER; KRAUTLER, 2011).

A clorofila a ¢ a responsavel pela maior parte da absor¢do de luz, entretanto, nas plantas
superiores 15 a 25% da clorofila total ¢ composta pela clorofila b que, apesar, de esta ndo ser

essencial para a fotossintese (considerada um pigmento acessorio), contribui para o processo,
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absorvendo luz de comprimento de onda entre 425 e 475 nm e transferindo sua energia para a

clorofila a, a qual absorve pouco nesses comprimentos (TANAKA; TANAKA, 2007).

Em decorréncia da absor¢ao dos fotons, as moléculas de clorofila passam de um estado
basal para outro excitado, com maior nivel de energia, muito instavel. Tais pigmentos podem
dissipar o excesso de energia absorvida da luz de quatro formas: dissipagdo fotoquimica
(utilizada na fotossintese), fluorescéncia (emissdo na forma de luz), conversdo direta de
energia (retorno ao estado base sem emissdao de fotons) e dissipagdo nao-fotoquimica

(reemissdo na forma de calor) (TAIZ; ZEIGER, 2009; CAMPOSTRINI, 2010).

As moléculas de clorofila sao formadas por complexos derivados das porfirinas e tem o
Magnésio (Mg) como atomo central (TAIZ; ZEIGER, 2009). Existem diversos fatores que
alteram a biossintese das clorofilas como luz, temperatura, pH, deficiéncia hidrica, producao
de ABA e ectileno e atividades enzimaticas, que alteram o contetdo foliar de clorofila

(BATAGIN, 2008).

A deficiéncia hidrica atua na degradacdo de pigmentos nas folhas e esse processo tem
inicio no cloroplasto e envolve uma complexa rota metabolica catalisada sequencialmente por
uma série de enzimas e pelo fitorménio ABA (GAO et al., 2016). A degradacdo de clorofila
durante a senescéncia foliar envolve conversdo da clorofila » em clorofila a, abertura
oxigenolitica do anel tetrapirolico da clorofila a (com remocdo do 4&tomo de Mg) e a formagao
de ficobilinas (pigmento acessorio), cujo mecanismo regulador transcricional global ndo esta
esclarecido (MEGURO et al., 2011; CHRIST et al., 2012 , CHRIST et al., 2013; KRAUTLER

de 2014).

A degradacdo constitui um mecanismo de defesa da planta porque a clorofila a tem um
poder antioxidante maior do que a clorofila b e consome espécies reativas de oxigénio (ROS),

produzido em condi¢des de estresse e que sdo fitotoxicas as plantas (HORTENSTEINER;
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KRAUTLER, 2011; STREIT et al., 2005). Deste modo, Lima et al. (2004) afirmam que em
periodos de baixa umidade no solo, os contetidos de clorofila sdo drasticamente afetados.
Sendo assim, tais pigmentos podem ser utilizados como parametro indicativo de estresse

hidrico na planta (DUCRUET, 2003; CARLIN, 2009).

2.7.2 Prolina

Varios mecanismos de protecdo sdo ativados nas plantas em resposta a condig¢des
adversas de crescimento. O ajuste osmotico constitui-se um dos mecanismos fisiologicos mais
eficazes para manutengao da turgescéncia celular, sob condi¢des de baixo potencial hidrico no

solo (MARIJUAN; BOSCH, 2013).

Esse mecanismo estabelece-se mediante o acimulo no vactiolo ou no citosol de solutos
compativeis (prolina, glicina betaina, trealose, sacarose, poliaminas, manitol, pinitol, entre
outros) que contribuem para a manutencdo do equilibrio hidrico e a preservacdo da
integridade de proteinas, enzimas e membranas celulares. Esses solutos também tém a funcao
osmoprotetora contra subprodutos toxicos do metabolismo, resultantes do estresse

(ASHRAF etal., 2011; MARIJUAN; BOSCH, 2013).

O aciamulo de solutos compativeis ndo € nocivo ao metabolismo celular e,
por aumentar a pressdo osmotica no interior das células mantém a absor¢do de agua e a
pressdo de turgor das células, promovendo a manutencdo dos processos fisiologicos, ainda

que em niveis menores (MARIJUAN; BOSCH, 2013).

Sabe-se que a prolina desempenha um importante papel adaptativo na tolerancia das
plantas ao estresse, principalmente devido a sua propriedade osmoprotetora. Durante

situagoes de seca e alta salinidade, o seu acumulo resulta em aumento na osmolaridade da
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c€lula, que leva ao influxo de 4gua e promove a manutengcdo do turgor necessaria para a

expansao celular (KAVI KISHOR et al., 2005).

Em plantas, a resposta ao estresse ocorre a partir de uma série de eventos envolvidos na
ativacdo de genes e sintese de compostos que induzem modificagdes bioquimicas e
fisiologicas. A diminui¢do da condutancia estomatica e aumento no comprimento das raizes
melhoram o desempenho das espécies cultivadas durante a imposicdo a seca. Porém, ha
menor captacdo de CO, devido ao fechamento dos estdmatos e desvio da energia requerida
para o crescimento de raizes (VERSLUES et al., 2006). Como forma de tolerancia em casos
de deficiéncia hidrica severa, as plantas promovem o influxo de agua, por meio do acimulo

de solutos na célula, que reduz o potencial osmotico (ZHANG et al., 1999).

2.8 Qualidade funcional dos graos

Nos ultimos anos, uma atencdo crescente tem sido dedicada ao papel da dieta na saude
humana. Varios estudos epidemiolédgicos indicaram que a alta ingestdo de produtos vegetais
esta associada com uma redugdo no risco de uma variedade de doencas como o cancer ¢
doengas cronicas, como a arteriosclerose (SILVA, et al., 2010). Estes efeitos t€ém sido
particularmente atribuidos aos compostos que possuem atividade antioxidante. Os principais
antioxidantes nos vegetais sao as vitaminas C e E, os carotendides e os compostos fendlicos,
especialmente os flavonoides (SILVA, et al., 2010). Esses antioxidantes absorvem radicais
livres e inibem a cadeia de iniciagdo ou interrompem a cadeia de propagagdo das reagdes

oxidativas promovidas pelos radicais (PODSEDEK, 2007).

Os compostos fendlicos compdem outro importante grupo de bioativos, normalmente
encontrados em plantas ou produtos alimentares, que possuem ag¢do antioxidante devido a

capacidade de transferir elétron e/ou 4tomos de hidrogénio aos radicais livres, bem como pela
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capacidade de se ligar a ions metéalicos potencialmente pro-oxidantes, resultando em um

radical estavel (CRAFT et al., 2012).

Os compostos fendlicos sao substancias amplamente distribuidas na natureza, mais de
8000 compostos fendlicos ja foram detectados em plantas, entre estes estaos polifendis que
sao metabolitos secundarios bioativos que sdo amplamente presente em alimentos comumente

consumidos de origem vegetal (SILVA et al., 2010).

Os trés tipos principais de polifenois sdo flavonodides, acidos fenolicos e taninos, que
atuam como poderosos antioxidantes. Estes compostos sdo considerados portadores de muitos
efeitos benéficos a saude (SILVA et al., 2010). Os flavondides compreendem um grupo de
compostos fendlicos amplamente distribuidos nas frutas e nos vegetais, apresentando-se sob
muitas variacdes como flavonadis, flavonas, flavanonas, catequinas e antocianinas (SILVA et
al., 2010). A importancia destes compostos estd no fato de eles apresentarem capacidade de

neutralizar ou inibir os radicais livres, que causam diversas doengas degenerativas; ou seja,

possuem atividade antioxidante (ARAUJ 0, 2015; SALGADO, 2009).

Nos cereais, a maior propor¢ao dos compostos fendlicos esta localizada na camada mais
externa dos graos (ARAUJO, 2015). Os graos de quinoa contém elevada capacidade
antioxidante devido, principalmente, ao seu teor de compostos fendlicos e flavonodides, assim

como vitaminas E e C (MIRANDA et al., 2010).

Pésko et al. (2009) observaram que os graos de quinoa escura apresentaram uma grande
proporg¢do de compostos fendlicos denominados antocianinas (PASKO et al., 2009). Tang et
al. (2015) encontraram até 23 compostos fendlicos presentes nos graos de quinoa, dos quais as
betacianinas, principalmente betainas e isobetainas, eram responsaveis pela coloragdo

vermelha e preta nos graos.
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Além disso, dentre os compostos fenolicos individuais identificados no grao, os acidos
ferulico e vanilico sao predominantes. Ja os principais flavonoides sdo quercetina e kampferol
(REPO-CARRASCO et al, 2010; TANG et al.,, 2015). Diante disso, a quantificacdo e
avaliacdo desses compostos sao de importancia, por exercerem exercem efeito protetor a
diversas doencas como cancer, alergias, doencas inflamatérias e cardiovasculares (DINI,

2010; MIRANDA et al., 2010).

O teor de compostos fendlicos na planta € outro fator afetado pelo estresse hidrico. A
quantidade de metabolitos nas plantas pode ser afetada por diferentes fatores, como
processos biologicos, ambientais, bioquimicos, fisiologicos, ecologicos e evolutivos
(RAMAKRISHNA, et al., 2011). Entre esses fatores, o estresse hidrico pode aumentar muito
a concentragdo de compostos do metabolismo secundario das plantas (SELMAR et

al., 2013).

Aninbon et al. (2016) aplicaram exposicao a seca de aproximadamente 25 dias no fim do
ciclo de cultivo em genotipos de amendoim com diferentes indices de tolerancia a seca e
observaram um aumento no teor de compostos fenolicos em folhas e hastes de amendoim, no
entanto, relataram que a seca promoveu uma reducdo no teor de compostos fenodlicos dos

graos com pelicula.

O efeito do estresse hidrico sobre os compostos fendlicos foi revisto por muitos
pesquisadores em muitas espécies e em diferentes partes de plantas. Foi documentado em
ensaios de restricdo de dgua que a capacidade antioxidante das sementes de quinoa aumenta a
medida que as plantas sdo submetidas a niveis mais baixos de disponibilidade de agua
(FISCHER et al., 2013). Estudos realizados por Santos e Kaye (2009) e Chavarria et al.,
(2011) verificando a influéncia de estresse hidrico em Vitis vinifera L. concluiram que a

restri¢ao hidrica proporcionou maiores teores de polifenois totais.

34



Em Hypericum brasiliense, o teor de varios fendis e acido betulinico foi elevado sob
estresse hidrico (DE ABREU et al., 2005). De Abreu e Mazzafera (2005) mostraram que a
quantidade total de alguns produtos secundarios vegetais foi elevada significativamente
em H. brasiliense cultivada sob estresse hidrico. Nogués et al. (1998) também relataram um
aumento consideravel de compostos fenolicos em plantas de ervilha crescendo sob
condi¢des de estresse. A quantidade total de antocianinas em plantas de ervilha cultivadas
sob estresse hidrico também foi elevada em comparagdo com os regimes normais de

irrigacdo (SELMAR et al., 2013).

No entanto, o estresse hidrico reduziu a concentracdo fendlica nas folhas de algodao
(YILDIZ-AKTASET al., 2009), tomate cereja (SANCHEZ-RODRIGUEZ et al, 2011) e no

6leo de semente de gendtipos de milho (ALI et al., 2010).

Genotipos de milho com resisténcia ao estresse hidrico aumentaram o teor total de
compostos fenolicos em folhas sob déficit hidrico, enquanto que gendtipos moderados e

sensiveis nao aumentaram o conteudo fenodlico total (HURA et al., 2008).

Diferentes espécies de plantas podem usar diferentes mecanismos para distribuir
flavonodides entre os compartimentos subcelulares (WINKEL-SHIRLEY et al., 2002). A
elevagao de flavonoides e fenolicos sob condigdes severas de estresse hidrico € atribuida ao
acimulo de carboidratos soliveis nas células vegetais devido ao transporte reduzido de

agucar soluvel sob estresse hidrico (JAAFAR et al., 2012; IBRAHIM, et al., 2011).

Os polifendis, como flavondides e acidos fenolicos, sdo biossintetizados com
diferentes vias, incluindo o dcido chiquimico e o 4cido maldnico. A via do 4cido chiquimico
¢ responsavel pela conversdo de precursores de carboidratos simples em aminoacidos
aromaticos (GHASEMZADEH et al., 2010). Além disso, a quantidade de flavonoides e

outros antioxidantes de baixo peso molecular em plantas de estresse hidrico podem estar
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parcialmente relacionados a variacao morfologica das folhas e as alteragdes metabolicas que
impedem o dano oxidativo (HERNANDEZ et al., 2004). Assim, a literatura documenta que
o conteudo fendlico vegetal diferirda em resposta a seca, e esta resposta difere entre espécies,
partes de plantas e tolerancia a seca de genotipos dentro de uma espécie (ANINBON et al.,

2016).

2.9 Melhoramento genético para tolerancia a seca

Em face das mudangas climéaticas globais, os estudos preveem, para os proximos anos, o
aumento da temperatura média global e a maior frequéncia de fendmenos extremos, como a
seca (IPCC, 2011). Entre os varios recursos essenciais para produgdo vegetal, a 4gua ¢ o mais
abundante e também, o mais limitante. A restricao hidrica ¢ a mais importante limitacdo a

produtividade agricola (MATOS et al., 2017).

Aproximadamente 35% da superficie terrestre ¢ considerada arida ou semi-arida, ndo
recebendo precipitagdo ou suprimento hidrico adequado para a maioria das espécies
cultivadas (DIAZ-LOPEZ et al., 2012). A medida que os recursos hidricos tornam-se
escassos, o desenvolvimento de plantas tolerantes a seca ou mais eficientes no uso da agua
passam a ser prioridade para obtencdo de altas produtividades. Esse trabalho tem sido
desenvolvido por varios melhoristas ao redor do mundo. No entanto, apesar dos progressos,

ainda h4 muito a ser feito para reverter os prejuizos atuais e futuros (FERRAO et al., 2016).

O uso de cultivares adaptadas aos sistemas de produgdo e as condi¢des ambientais da
regido de cultivo, além dos mecanismos desenvolvidos pela planta para tolerar estresses
abioticos, constitui fatores importantes para a maximiza¢do do rendimento de graos
(SCHAFFERT et al., 2011). Diante do exposto, a obten¢do de genodtipos mais adaptados as

condi¢des edafoclimaticas estressantes, com capacidade de resistir a periodos com deficiéncia
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hidrica sem grandes prejuizos a produgdo, torna-se de fundamental importancia para
programas de melhoramento genético de planta, uma vez que esse processo auxilia na escolha
de critérios de selecao de genotipos com maior tolerancia a seca e/ou maior eficiéncia do uso

da agua (FERRAO et al., 2016).

Para que os trabalhos de melhoramento de plantas adaptadas ao déficit hidrico tenham
maior perspectiva de éxito, ¢ essencial que os melhoristas conhecam a probabilidade de
ocorréncia de deficiéncia hidrica, bem como suas caracteristicas, como intensidade, duracao e
época de ocorréncia, em fungio da fase fenologica da cultura (FERRAO et al., 2016). Isso
porque a resposta ao estresse depende da combinagdo entre caracteristicas do estresse € 0s

atributos da planta (FRITSCHE-NETO; BOREM, 2011).

A tolerancia a seca ¢ resultante de varias caracteristicas (anatomicas, morfologicas,
fisiologicas, moleculares) que se expressam diferente e concomitantemente, dependendo da
severidade e da taxa de imposi¢ao do déficit hidrico, da idade e das condigdes nutricionais da
planta, do tipo e da profundidade do solo, da carga pendente de frutos, da demanda
evaporativa da atmosfera e da face de exposi¢do do terreno (SAMATTI; CAYLOR, 2007).
Segundo Wu et al. (2011) o controle genético da tolerancia a estresses e a eficiéncia no uso de
recursos pelas plantas, tem natureza quantitativa, o que envolve varios genes distribuidos
aleatoriamente em vdrias regides do genoma, dificultando a selecdo de gendtipos tolerantes a

s€ca.

Portanto, a ado¢do de uma tnica estratégia de adaptacdo a seca ¢, certamente,
inadequada para qualquer tipo de ambiente (SAMBATT; CAYLOR, 2007). Na obtencdo de
cultivares adaptadas ao déficit hidrico, dois principios podem ser empregados: o
melhoramento visando a tolerdncia a seca, e, alternativamente, o melhoramento para a
eficiéncia no uso da agua (EUA). Uma planta tolerante a seca pode resistir a condigdes

adversas, sobreviver e deixar descendentes, ou seja, ¢ uma planta capaz de manter suas
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fungdes numa situagdo de deficiéncia hidrica (FERRAO et al., 2016). No contexto genético,
refere-se a capacidade de um genotipo produzir melhor que outro numa condi¢ao de estresse

hidrico (BASSETT, 2013).

Genotipos tolerantes a seca t€ém, normalmente, maior estabilidade de producao, mas,
geralmente, menor potencial produtivo, sendo indicados, portanto, para sistemas de produgao

de menor nivel tecnologico (FRITSCHE-NETO; BOREM, 2011).

Por outro lado, a EUA ¢ definida como a razdo entre a absorcao e utilizacao da 4agua, ou
seja, ¢ a capacidade que um genotipo tem de absorver a agua do solo e transformé-la em
biomassa, frutos ou graos (FRITSCHE-NETO; BOREM, 2011). Assim, o melhoramento para
a EUA avalia a producao por unidade de dgua fornecida, de modo que quanto maior a agua

disponivel, maior a produgio (FERRAO et al., 2016).

A tolerancia a seca ¢ complexa quanto a identificacdo nos materiais vegetais, € 1SS0
ocorre por ser um estudo com diferentes niveis de interacdo gendtipos x ambiente (COOPER
et al., 2006). O controle de locais e anos com conducdo de experimentos ¢ sempre bastante
variavel, e assim, o programa de melhoramento, ano apds ano, vai demonstrar um perfil
diferente dos gendtipos quanto as suas respostas de produgdo. Além disso, as respostas das
plantas a seca também sdo influenciadas pelo tempo, intensidade, duragdo e frequéncia do
estresse, bem como pela diversidade da interagdo planta-solo-atmosfera (SAINT PIERRE et

al., 2012).

Para obter confiabilidade e precisdo nos resultados de um programa de melhoramento
para selecdo de genotipos tolerantes a seca ¢ preciso conhecer o potencial genético das
cultivares e utilizar da repetibilidade de ensaios, em locais e anos. Ter esses fatores em
concordancia tende a ser util para melhorar a eficiéncia das avaliagdes e selecionar gendtipos

em ambientes propensos a seca (ABRAHA et al., 2015).
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Apesar de seu potencial agronomico, a quinoa ainda ¢ uma cultura
subutilizada (MASSAWE et al., 2016), com relativamente poucos programas de
melhoramento ativo (ZURITA-SILVA et al., 2014). Os esfor¢os para melhorar a colheita de
grao e importantes caracteristicas agronomicas sao necessarios para expandir a producao de

quinoa em todo o mundo (JARVIS et al., 2017).

Pois, ¢ uma cultura que possui requisitos de agua intrinsecamente baixos e,
portanto, exibe uma forte capacidade natural de lidar com a seca. Existem diferencas
genotipicas na tolerancia a seca entre as cultivares de quinoa, € a maioria dos mecanismos

conhecidos de tolerancia a seca sdo encontrados nesta espécie (JACOBSEN et al. 2003 ).
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E QUALIDADE DE GRAOS DE
GENOTIPOS ELITES DE QUINOA SUBMETIDOS A REGIMES HIDRICOS

VARIAVEIS

RESUMO

Como os recursos hidricos vém se tornando cada vez mais escassos, o desenvolvimento de
genotipos e a inclusao de novas culturas tolerantes a seca (TS) para o cultivo em safrinha e
eficientes no uso de dgua (EUA) para o cultivo no inverno, passa a ser prioridade. Deste
modo, a quinoa ¢ uma excelente candidata a diversificagao do sistema agricola do Cerrado
para cultivo no periodo da safrinha e entressafra devido ao seu bom desenvolvimento em
condigdes de limitagdes ambientais e apresenta estratégias de adaptacao ao déficit hidrico.
Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho agrondmico e a
qualidade funcional dos graos de quinoa submetidos a regimes hidricos variaveis. O
experimento foi conduzido em uma area experimental da Embrapa Cerrados - Planaltina DF.
O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 4 repeticdes, em parcelas
subdivididas, sendo a parcela principal os gendtipos de quinoa e a sub-parcela os niveis de
agua. As parcelas foram compostas por 18 gendtipos de quinoa e a cultivar BRS Piabiru
precoce; as sub-parcelas foram compostas por quatro regimes hidricos (150, 247, 389 e 480
mm) nos quais foram avaliados a altura, os polifenois, os flavondides e as antocianinas. A
avaliacdo da produtividade e EUA dos graos de quinoa foi realizada em sete regimes hidricos
(128, 160, 218, 309, 376, 433 ¢ 483 mm. Para a aplicacao dos diferentes niveis de agua foi
utilizado o sistema denominado line source sprinkler system modificado, utilizando-se uma
barra irrigadora tracionada por um carretel autopropelido em que cada aspersor tenha uma
vazdo, gerando uma irrigagdo em gradientes de forma decrescente do centro para as
extremidades do experimento. Os 18 genotipos e a cultivar foram avaliados quanto as
respostas agrondmica, morfologica e funcional. A andlise estatistica foi realizada pela analise
de variancia. Para a comparacao das médias foi utilizado o teste de Scott-knott, ao nivel de
probabilidade de 5%. Os gendtipos CPAC 3, CPAC 6, CPAC 12, CPAC 13 e CPAC 17
mostraram alto potencial produtivo ¢ EUA. Os RHs 483, 433 e 376 mm, como eram de se
esperar, promoveram maior produtividade. O CPAC 11 apresentou a menor produtividade e
baixa EUA em regimes superiores. Na avaliacdo dos RHs observa-se de um modo geral que a
maior EUA ocorre entre 218 e 319 mm dependendo do material. O CPAC 11 apresentou a
menor altura de plantas, diferindo-se dos demais. Os RHs influenciaram a altura de plantas até
o RH de 389 mm. O regime hidrico com estresse moderado (376 mm) de modo geral pode ser
indicado como o mais adequado para o cultivo de quinoa sob irrigagdo no Cerrado. E os
gendtipos que se destacaram tanto em produtividade quanto em EUA foram o CPAC 6 e o
CPAC 13. O CPAC 11 foi o genoétipo que apresentou menor altura de plantas. O CPAC 9
apresentou o maior acumulo de flavonoides e antocianinas em todos os RHs estudados.

Palavras-chave: Chenopodium quinoa Willd., Tolerancia a seca, Responsividade a irrigacao.
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AGRONOMIC CHARACTERISTICS AND GRAIN QUALITY OF QUINOA ELITE

GENOTYPES SUBMITTED TO VARIABLE WATER REGIMES

ABSTRACT

As water resources are becoming increasingly scarce, the development of genotypes and the
inclusion of new drought-tolerant (TS) crops for safflower and water-efficient (WUE) crops
for winter be a priority. Therefore, quinoa is an excellent candidate for the diversification of
the Cerrado agricultural system for cultivation in the out-of-season crop and off-season due to
its good development under conditions of environmental limitations and presents strategies to
adapt to the water deficit. Therefore, this work aims to evaluate the agronomic performance
and the functional quality of the quinoa grains submitted to variable water regimes. The
experiment was conducted in an experimental area of Embrapa Cerrados - Planaltina DF. The
experimental design was in randomized blocks, with 4 replications, in subdivided plots, the
main plot being the quinoa genotypes and the subplot water levels. The plots were composed
of 18 quinoa genotypes and the BRS Piabiru precocious cultivar; the subplots were composed
of four water regimes (150, 247, 389 and 480 mm) in which height, polyphenols, flavonoids
and anthocyanins were evaluated. The evaluation of the productivity and WUE of the quinoa
grains was carried out in seven water regimes (128, 160, 218, 309, 376, 433 and 483 mm).
For the application of the different water levels, the modified line source sprinkler system was
used, using an irrigation bar drawn by a self-propelled spool in which each sprinkler has a
flow, generating irrigation in decreasing gradients from the center to the ends of the
experiment. The genotypes and the cultivar were evaluated for agronomic, morphological and
functional responses. Statistical analysis was performed by analysis of variancia. Scott-Knott
test was used to compare the averages, at the probability level of 5%. The genotypes CPAC 3,
CPAC 6, CPAC 12, CPAC 13 and CPAC 17 showed high productive potential and WUE. The
RH 483, 433 and 376 mm, as expected, promoted higher productivity. CPAC 11 showed the
lowest productivity and lower WUE in higher regimes. In the evaluation of RHs it is generally
observed that the largest WUE occurs between 218 and 319 mm depending on the material.
CPAC 11 presented the lowest plant height, differing from the others. RHs influenced plant
height up to 389 mm RH. The water regime with moderate stress (376 mm) can be indicated
as the most suitable for the cultivation of quinoa under irrigation in the Cerrado. And the
genotypes that stood out in both productivity and in the USA were CPAC 6 and CPAC 13.
CPAC 11 was the genotype that presented lower plant height. CPAC 9 presented the highest
accumulation of flavonoids and anthocyanins in all studied RHs.

Key words: Chenopodium quinoa Willd., Drought tolerance, Responsiveness to irrigation.
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3.1 INTRODUCAO

Ha vérios fatores ambientais que afetam o desenvolvimento e a produtividade das
culturas, dentre eles, a restri¢ao hidrica ¢ a mais importante limitagdo a produtividade agricola
(MATOS, et al., 2017) e, aproximadamente, 35% da superficie terrestre ¢ considerada arida
ou semi-arida, sem precipitacdo ou suprimento hidrico abaixo do necessario para a maioria
das espécies cultivadas (DIAZ-LOPEZ et al., 2012). Por outro lado, ha regides, como no
Cerrado, que ndo sdo consideradas aridas, mas tem um periodo chuvoso com veranicos e
deve-se selecionar plantas tolerantes a seca para o cultivo nessas areas. Neste mesmo bioma,
as culturas podem ser cultivadas sob irrigagdo no inverno em que praticamente ndo ha
precipitagdo pluviométrica o que exige a sele¢do de plantas com maior eficiéncia do uso de

agua.

Nessa situagdo, a obtencao de gendtipos mais adaptados as condigdes edafoclimaticas
estressantes, com capacidade de resistir a periodos com deficiéncia hidrica sem grandes
prejuizos a produgdo, torna-se de fundamental importdncia para os programas de
melhoramento genético de plantas, uma vez que esse processo auxilia na escolha de critérios
de selecao de genotipos com maior tolerancia a seca e/ou maior eficiéncia do uso da agua

(FERRAO et al., 2016).

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) ¢ um pseudocereal muito utilizado como
suplemento alimentar, pois contém maiores teores de proteina total, metionina e lisina que
cereais tradicionais, como arroz, milho, cevada e trigo; além disso, possui em sua composi¢ao
lipidica acidos graxos semelhantes aqueles do o6leo de soja (SPEHAR, 2007) e elevada
capacidade antioxidante devido, principalmente, ao seu teor de compostos fendlicos e
flavonoides, assim como vitaminas E ¢ C (MIRANDA et al.,, 2010). Ademais, atende,

também, a crescente demanda por alimentos equilibrados e funcionais, relacionada a busca de
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alternativas dietéticas, como a auséncia de gluten. Com estas propriedades, a quinoa tem sido
demandada mundialmente, o que tem levado a expansdao de seu cultivo, inclusive como

alternativa aos cultivos comerciais (SPEAHR et al., 2011).

A quinoa tem sido cultivada ha milénios com bom desenvolvimento em condigdes de
limitagdes ambientais e apresenta estratégias de adaptagdo ao déficit hidrico, tanto fisioldgicas
quanto morfolégicas (SILVA et al.,, 2014) e vem sendo cultivada em diferentes zonas
agroclimaticas por possuir mecanismos de adaptagdo aos mais variados ambientes, em
consequéncia da elevada variabilidade genética da espécie. Todos estes aspectos positivos
fazem com que a quinoa seja uma excelente cultura para a diversificacdo do sistema agricola

do Cerrado para cultivo em safrinha e inverno sob irrigacao.

No Brasil, desde 1990 sdo realizadas pesquisas pela Embrapa Cerrados para adaptacdo
desse grao ao cultivo no pais com o intuito de diversificar o sistema de produ¢do no Cerrado,
que ainda hoje se baseia em poucas espécies. De maneira que, apos varias selecdes, surgiu a
primeira variedade BRS Piabiru (SPEHAR e SANTOS, 2002), para cultivo granifero no
Brasil adaptada as condigdes do Cerrado, com excelentes rendimentos agrondmicos. Essa
variedade foi originada da linhagem EC 3, selecionada a partir de uma populagao procedente

de Quito, Equador (SPEHAR e SANTOS, 2002).

Os plantios de quinoa na safra ndo sao recomendados, devido a maior disponibilidade
hidrica neste periodo, pois a ocorréncia de chuvas na colheita pode resultar em germinagao
das sementes na panicula, pelo fato delas perderem ou ganharem umidade com rapidez
(SPEHAR et al., 2007). Para a producao de graos, a melhor época de plantio ¢ na safrinha,
entre os meses de fevereiro ¢ maio (SPEHAR et al., 2013), visando o cultivo de plantas em
sequeiro, 0 que neste caso requer genotipos mais tolerantes a seca, uma vez que a
disponibilidade de agua neste periodo ¢ limitada. Ou no inverno sob cultivo irrigado, entre

maio e setembro, exigindo para esse periodo gendtipos mais eficientes no uso da agua.
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Atualmente, varias pesquisas vém sendo feitos pela Embrapa Cerrados para
incrementar o cultivo da quinoa na regido do Cerrado para o periodo de safrinha e para cultivo
irrigado, no inverno. Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho
agrondmico ¢ a qualidade funcional dos graos de genotipos de quinoa oriundos da
variabilidade existente dentro da cultivar, BRS Piabiru, submetidos a regimes hidricos
variaveis, para que a partir destes possam ser lancadas cultivares precoces, homogéneas com
caracteristicas morfoldgicas bem definidas e com maior tolerancia a seca para o cultivo em

safrinha e mais eficientes no uso da agua para o cultivo irrigado na entressafra.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizacio da area experimental

O experimento foi conduzido entre maio e setembro de 2017 na area experimental da

Embrapa Cerrados - Planaltina DF, cujas coordenadas geograficas sdo: 15°35°30” (Latitude

Sul) 47°42°30” (Longitude Oeste). Na Figura 2 ¢ apresentada uma visdo geral da area

experimetal.

Figura 2: Visao geral da area experimental com irrigagdes em gradiente, por meio de imagem

com drone.
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O clima da regido ¢ classificado como Aw, segundo classificacao de K&ppen (Alvares
et al. (2013) com duas estagdes bem definidas (seca e chuvosa). A temperatura média anual ¢
de 21°C e a preciptacdo pluviométrica média de 1.500 mm. O verdo é quente ¢ imido, com a
ocorréncia de periodos de estiagem durante a estacao chuvosa (veranicos). No inverno ocorre
déficit hidrico, baixa temperatura e baixa umidade. O experimento foi conduzido no inverno
sob diferentes regimes hidricos devido a nao ocorréncia de chuvas nesse periodo, o que
possibilitou o controle efetivo das laminas de agua aplicadas. Os dados de temperaturas
médias mensais e precipitacdo pluviométrica acumulada durante o periodo do experimento
foram coletados na estacdo meteorologica da Embrapa Cerrados, localizada ao lado da area

experimental (Figura 3).
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Figura 3. Precipitacdo pluviométrica e temperaturas maximas e minimas ocorridas na area

experimental nos meses de maio a setembro de 2017.

O solo da area experimental ¢ classificado como LATOSSOLO VERMELHO
distrofico tipico, fase Cerrado tropical subcaducifélio, relevo suave-ondulado, de
textura argilosa (SANTOS et al., 2013) e apresenta as seguintes caracteristicas na camada de

0-20 e 20-40cm: pH (em agua) = 5,71 ¢ 5,55; Ca (cmo.dm™) = 2,71 ¢ 2,15; Mg (cmo, dm™) =
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0,85 e 1,39; K (mg dm™) = 56 ¢ 180; H + Al (cmo. dm™) = 5,27 e 5,40; P (mg dm™) = 22,87 ¢
6,0; Matéria organica (%) = 2,47 e 1,93, respectivamente. Nos ultimos 03 anos a area

experimental foi cultivada somente com quinoa no inverno e pousio no periodo chuvoso.

3.2.2 Delineamento experimental e conducido do experimento

O experimento foi constituido por 18 genotipos elites de quinoa ( CPAC 1, CPAC 2,
CPAC 3, CPAC 4, CPAC 5, CPAC 6, CPAC 8, CPAC 9, CPAC 10, CPAC 11, CPAC 12,
CPAC 13, CPAC 14, CPAC 16, CPAC 17, CPAC 18, CPAC 19 e CPAC 20) e a variedade
BRS Piabiru, com o total de 19 materiais. Os gendtipos sdo oriundos da variedade BRS
Piabiru, a partir de 980 materiais, conforme descrito por Ribeiro Junior et al. (2013), que
possui alta variabilidade genética. Para a selecdo dos 18 genotipos, foram feitos testes
preliminares com os 980 materiais cultivados anteriormente na cidade de Cristalina-GO, com
potencial para ciclo precoce e estes materiais foram semeados nos periodos de safrinha e
inverno nos anos de 2011, 2012, 2013 e 2014. Foram avaliadas caracteristicas morfoldgicas
para se obter os descritores morfologicos dos genoétipos selecionados (Tabela 1) e, a partir do
ano de 2015, foram selecionados 18 acessos de ciclo igual ou inferior a 110 dias, com
sementes de tamanho superior a 2 mm de diametro (Graos Tipo 1).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com parcelas subdivididas,
com quatro repeti¢des; a parcela principal foi composta pelos gendtipos de quinoa e a sub-
parcela pelos regimes hidricos (RH). As parcelas foram compostas por 18 genotipos de
quinoa e a BRS Piabiru, e as sub-parcelas foram compostas por 4 regimes hidricos 150, 247,
389 e 480 mm nos quais foram avaliados as varidveis altura de plantas, polifendis,

flavonoides e antocianinas. A produtividade foi avaliada em sete regimes 128, 160, 218, 309,
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376, 433 ¢ 483 mm, devido as plantas terem sido colhidas em uma area 1util de 2,5 mz,

resultando em sete subparcelas, que corresponderam aos setes regimes anteriores.

O preparo da area foi realizado em sistema de plantio convencional, com uma
gradagem e grade niveladora. A adubacdo de base foi feita nos sulcos na dose de 400 kg/ha
da formula 04-30-16 (NPK). A semeadura nas parcelas foi realizada manualmente na ultima
semana de maio de 2017, com densidade de semeadura de aproximadamente 0,7 gramas de
sementes por metro linear. A elevada taxa de semeadura utilizada foi feita para se evitar a
desuniformidade do stand final devido a possiveis falhas na germinagdo. Foi feito o desbaste

aos 25 dias apds a emergéncia (DAE), para se obter um stand final de 20 plantas/m.

A adubacdo nitrogenada de cobertura foi feita a lango aos 30 dias apos a emergéncia
das plantulas, na dose de 100 kg.ha' N, na forma de ureia. Para evitar a competicdo das

eventuais plantas invasoras, foram realizadas capinas manuais.

Os regimes de agua foram obtidos utilizado o sistema denominado line source
sprinkler system (HANKS et al., 1976), modificado, utilizando uma barra irrigadora de 40 m
de largura, modelo 36/42 (Irriga Brasil, Pinhais, PR, Brasil), tracionada por um carretel auto
propelido em que cada aspersor tenha uma vazao, gerando uma irrigacdo em gradientes de
forma decrescente do centro para as extremidades do experimento, conforme descrito por

Jayme-Oliveira et al. (2017).

A primeira irrigacdo foi feita um dia apdés a semeadura e até os 30 DAE todos os
tratamentos receberam regime hidrico uniforme em média a cada 3dias. Foram realizadas 12
irrigagoes, totalizando uma lamina de 126 mm. A partir dos 30 DAE, foi feita a aplicagdo,
com turno de rega de 5 dias, de laminas com taxa variavel de (24, 121, 263 e 354 mm) e (2,
34, 92, 183, 250, 307 e 357mm) que foram somadas a lamina uniforme de 126 mm,

totalizando, (150, 247, 389 ¢ 480 mm) e (128, 160, 218, 309, 376, 433 ¢ 483 mm)
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representando os regimes hidricos. Nessa fase, foram realizadas 10 irrigagdes. A medicao do
volume de agua aplicado em cada irrigagao foi controlada por uma fileira de coletores

instalados a cada metro linear paralelo a linha de irrigacao.

As irrigacdes foram realizadas conforme descrito no programa de monitoramento de
irrigacdo no Cerrado (EMBRAPA, 2011), utilizando-se como referéncia a cultura do trigo, os

indicadores agrometeorologicos da regido, o tipo de solo e a data de germinagao plena.

3.2.3 Variaveis analisadas

O potencial agronomico e de qualidade dos graos dos genétipos e da Piabiru foram
avaliados por meio da produtividade dos graos, altura de plantas, polifendis, flavonoides e
antocianinas totais.

A avaliagdo da produtividade dos graos de quinoa foi realizada em sete regimes
hidricos (128, 160, 218, 309, 376, 433 e 483 mm). As paniculas foram colhidas de formal
manual, e posteriormente trilhadas em uma ceifeira debulhadora de parcelas da marca
Wintersteiger. Em cada parcela, foi colhida uma rea til de 2,5 m”. A massa total de grios foi
pesada e retirada uma subamostra de peso médio para determinagdo do teor de dgua dos
graos, utilizando o equipamento Gehaka G800i. A umidade dos graos foi corrigida para 13%
e os resultados foram expressos em tha”. A eficiéncia de uso da agua aplicada (EUA) foi
determinada pela razdo entre a produtividade e a quantidade de dgua aplicada durante todo o

periodo de cultivo. Os resultados foram expressos em kg ha'mm™.

Foi avaliada a altura de plantas dos genotipos em quatro regimes hidricos (150, 249,

389 e 480 mm) aos 60 dias apds a emergéncia, no florescimento pleno da cultura. A altura de
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plantas foi mensurada da base até o apice de sua inflorescéncia por meio de uma trena métrica

de 3m, e foram avaliadas cinco plantas por subparcela.

O acumulo de polifendis extraiveis totais foi determinado por meio do reagente de
Folin-Ciocalteu, utilizando uma curva padrao de acido galico como referéncia, conforme
metodologia descrita por Larrauri et al. (1997). Os teores de antocianinas foram determinados
conforme Lees e Francis (1972) e flavonoides totais segundo Obanda e Owuor (1997). Essas
variaveis foram avaliadas nos quatro regimes hidricos (150, 249, 389 e 480 mm). Os

resultados foram expressos em mg/100g de graos de quinoa.

3.2.4 Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada pela andlise de variancia (ANOVA). O modelo
estatistico foi ajustado utilizando-se o procmixed do SAS, por meio do método de maxima
verossimilhanga restrita (reml). As fontes de variacdo foram os genotipos (parcelas), os
regimes hidricos (subparcelas) e suas interagdes. A comparagdo das médias foi feita pelo teste
de Scott-Knott, ao nivel de probabilidade de 5%. Para as interagdes ndo significativas, foi
feito o ajuste de equacdes de regressdo para o fator regime hidrico. As andlises estatisticas
foram realizadas com o software estatistico SAS versdo 9 (SAS, 2008) e os graficos foram

feitos utilizando-se o software SigmaPlot, versdo 10 (SYSTAT SOFTWARE, 2006).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as varidveis estudadas apresentaram residuos normais de acordo com o teste de

Shapiro-Wilk a 5% de significancia. O resumo das andlises das variancias das respostas
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agrondmicas e funcionais, produtividade, altura de plantas, polifenois, flavonoides e

antocianinas em func¢do dos genotipos e regimes hidricos estdo apresentadas na Tabela 2.
Houve interacdao altamente significativa p (< 0,01) entre os genotipos de quinoa e os

regimes hidricos para a produtividade, EUA, polifendis, flavondides e antocianinas totais

(Tabela 2). Nao foi verificada interag@o entre os fatores para varidvel altura de plantas.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia com valores de F e coeficiente de variacao para
produtividade (Prod), eficiéncia do uso da dgua (EUA), altura, polifenois (Poli), flavonoides

(Flav) e antocianinas (Ant) em gen6tipos de quinoa em fun¢do dos regimes hidricos.

FV Prod EUA Altura Poli Fla Ant
Genoétipos (G) 9,60 17,627 12,06 47,100 48,99 104,17
Regime Hidrico (RH) 1302,2" 273,327 85,06 6,31 43,54 33,727
G*RH 347" 5717 0,98™ 338 1328 11,15
Cv 12,94 11,12 10,48 13,67 11,66 11,95

FV= Fonte de variagdo; CV= Coeficiente de variagdo; ns — ndo significativo (p>0,05); * — significativo (p<0,05); ** — significativo
(p<0,01);

3.3.1 Produtividade

No presente trabalho, de maneira, geral os gendtipos responderam de forma
diferenciada aos regimes hidricos e apresentaram respostas e estratégias de adaptacgdo
diferentes as mesmas condigdes, demonstrando que o alto potencial produtivo, a elevada EUA
e a responsividade a irrigacao dependem do genotipo estudado.

Os valores de produtividade obtidos nesse trabalho foram bastante superiores a outros
relatados na literatura (MARTTNEZ et al.,, 2009, MUJICA et al., 2001, DELGADO et
al., 2009). Essa diferenca de produtividade pode estar relacionada com as condigdes
climaticas, a disponibilidade hidrica proporcionada pelos diferentes regimes hidricos e os

genotipos estudados.
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Os RHs 483, 433 e 376 mm, como era de se esperar, promoveram maior
produtividade, com 8,07, 8,16 ¢ 7,88 t ha™!, respectivamente, (Tabela 3) na média geral dos
regimes. Assim, as menores produtividades foram obtidas nos RHs 160 e¢ 128, em que a
deficiéncia hidrica resultou em uma reducao significativa de 73 e 88%, respectivamente, da
produtividade comparada ao RH 483 mm. A menor produtividade desses genotipos quando
submetidos ao déficit hidrico severo pode estar relacionada com a redugdo da expansao
celular, o que reflete na diminui¢ao da area foliar e, conseqiientemente, dos fotossintatos
disponiveis para translocacdo em direcao aos graos (CONFALONE et al., 1998). Além do
mais, o déficit hidrico pode afetar a utilizagdo de carboidratos, por alterar basicamente, a
eficiéncia com que os fotoassimilados sdo convertidos para o desenvolvimento de novas

partes na planta (JORDAN, 1983).

Geerts et al. (2008) afirmaram que com metade da dgua de irrigacdo necessaria, 1,2 a
2,0 t. ha' de producio de sementes de quinoa podem ser obtidos quando a irrigagio
deficitaria for usado no estagio vegetativo. Por outro lado, quando a estratégia de irrigacao
deficitaria foi usada para todos os estagios fenologicos, resultou em uma redugdo de 75% no

rendimento de sementes da cultivar de quinoa 'Belen 2000'.

Porém, os resultados obtidos por esses autores sdo diferentes aos obtidos no presente
trabalho, uma vez que com reducdo de 55% da disponibilidade hidrica em todo o ciclo da
cultura, a perda de produtividade média dos gendtipos foi de 42%. Além disso, para os
genotipos CPAC 3, CPAC 6, CPAC 9 e CPAC 12 essa redugdo de produtividade foi de 24,
30, 27 e 33% respectivamente, demonstrando maior tolerancia a seca e maior eficiéncia no
uso da agua aplicada desses gendtipos, uma vez que obtiveram produtividade de graos
superiores utilizando metade da dgua necessaria para suprir a exigéncia hidrica da cultura.

Vacher (1998) aponta que a quinoa sob estresse hidrico ¢ capaz de melhorar a relagdo entre a
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taxa fotossintética e a transpiragdo, mesmo com baixos potenciais de agua nas folhas. Por
outro lado, Yousfi et al. (2009) relataram que ao limitar a transpiracdo e o fechamento
estomatico, também podem melhorar a eficiéncia do uso da agua da planta e, portanto,
indiretamente influenciar a produtividade sob estresse hidrico, o que pode justificar a alta
produtividade e a manutengao do potencial produtivo desses gendtipos sob deficiéncia hidrica

moderada.

Tabela 3. Produtividade (t. ha™) de 18 genétipos de quinoa e da BRS Piabiru precoce sob
sete regimes hidricos (128, 160, 218, 309, 376, 433 ¢ 483 mm).

Regimes hidricos (mm) Média
Genétipos 483 433 376 309 218 160 128 genotipos
CPACI1 7,82 aA 8,25 aA 8,34bA  6,92cB 4,06bC 1,56bD 0,72aD 5,24c¢
CPAC2 8,32aA 7,23 aA 7,89bA 6,20cB 3,94cC 1,83bD 1,44aD 5,22¢
CPAC 3 8,02 aA 8,92aA 7,81bA 6,92bB 6,25aB 1,94bC 1,54aC 5,99a
CPAC4 8,40 aA 8,11 aA 8,23bA 7,29bA 5,21aB 1,95bC 0,72aD 5,69b
CPAC 5 8,17 aA 8,14 aA 7,90bA 6,44cB 5,22aC 1,94bD 0,76aE 5,50b
CPACO6 8,13 aA 8,50aA 8,84aA 7,98aA 5,68aB 2,46aC 0,88aD 6,06a
CPACS8 7,49 aB 8,65 aA 7,07cB 6,14cC 4,50aC 1,58bD 0,52aE 5,12¢
CPAC9 7,94 aA 8,21 aA 7,01bA 6,89cB 5,75aB 2,11bC 0,73aD 5,58b

CPAC 10 7,86 aA 8,56 aA 8,36bA  6,84bB 5,12aC  2,61aD 0,67aE 5,72b
CPAC 11 5,36 bB 5,66 bA 6,80cA  6,58cA 540aB  2,38aC 1,28aE 4,89d
CPAC 12 8,73 aA 8,57 aA 7,83bA  7,09bB 5,82aC  2,58aD 1,11aE 5,96a
CPAC 13 8,74aB 8,85 aB 9,73aA 8,31aB 4,176C  2,60aD 1,48aE 6,27a
CPAC 14 9,21aA 6,09 bB 6,51cB 5,72cB 3,88bC  1,61bD 1,26aD 4,90d
BRS Piabiru 8,77aA 7,58 aA 8,14bA  6,53cB 5,40aC  1,84bD 1,48aD 5,68b
CPAC 16 8,40aA 8,51 aA 7,46cB 6,84bB 4,74aC  2,33aD 1,16aE 5,64b
CPAC 17 8,41aA 8,92aA 8,44bA  6,77bB 4,80aC  3,64aD 0,58aE 5,94a
CPAC 18 7,95 aB 8,95aA 9,16aA 5,76cC  4.75aD  2,21bE 1,19aF 5,63b
CPAC 19 7,33 aA 7,72aA 6,42cA  6,92bA  2,53cB 1,79b6B  0,94aC 4,81d
CPAC 20 7,97aA 8,56aA 7,08cA  7,78aA  3,93bB  2,09bC 0,57aD 5,48b

Média RH 8,07A 8,16A 7,89A 6,72B 4,79C 2,16D 0,99E

*M¢édias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ou maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Independente do regime hidrico (média de todos os niveis de irrigagdo), os genotipos
CPAC 13, CPAC 6, CPAC 3, CPAC 12 e CPAC 17 foram os que apresentaram produtividade
estatisticamente superior a variedade BRS Piabiru, de ciclo precoce, com média entre todos os
regimes hidricos de 6,27, 6,06, 5,99, 596 e 594 t ha'l, respectivamente (Tabela 3).
Similarmente os gendtipos de menores potenciais (CPAC 19, CPAC 11, CPAC 14),

produziram em torno de 4,8 tha na média de todos os regimes hidricos (Tabela 3).
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No maior regime (483 mm), os materiais nao diferiram entre si, com excecao do
CPAC 11 que apresentou a menor produtividade e baixa EUA (Tabelas 3 e 4), entretanto, este
genotipo tem maior precocidade e porte baixo (Figura 4), e tem de ser testado com populagdes
alternativas acima das populagdes atualmente recomendadas para o cultivo de quinoa a fim de

aumentar o seu potencial produtivo.

Nos regimes intermediarios (RH 376 ¢ 309 mm) observa-se uma maior produtividade
para os genotipos CPAC 6 e 13 nos dois regimes, e para o CPAC 18 e 20 no RH 376 ¢ 309
mm, respectivamente (Tabela 3). No regime de 218 mm os gendtipos CPAC 1 e CPAC 19
apresentaram a menor produtividade, diferenciando-se dos CPAC 2, CPAC 13, CPAC 18 e da
Piabiru que apresentaram produtividade inferiores aos demais genotipos que tiveram os
maiores desempenho produtivo neste regime. No regime de estresse severo (160 mm) os
CPAC 6, CPAC 10, CPAC 11, CPAC 12, CPAC 13, CPAC 16 e CPAC 17 tiveram maior
produtividade. Diante disso, podemos observar que o CPAC 6 e CPAC 13 apresentam alto

desempenho produtivo tanto em maior quanto em menor disponibilidade hidrica (Tabela 3).

Estes materiais superiores poderiam ser recomendados em ambas as épocas de plantio,
isto €, sequeiro e irrigado, principalmente o gen6tipo CPAC 6, que reduziu a produtividade
somente no RH de 218 mm (Tabela 3). No qual, apresentou a maior EUA com uma
produtividade de 26,7 kg ha” mm™ de grios, sendo este valor 32% superior a EUA no RH
483 mm, demonstrando menor responsividade a irrigagdo, mas maiores EUA (Tabela 4) em
regimes moderados o que possibilita o cultivo deste genotipo em periodo safrinha. O genétipo
CPAC 13 ¢ um material com bom potencial produtivo, apresentando produtividade similar a
Piabiru, na maior disponibilidade hidrica, sendo superior em regimes hidricos moderados
(376 € 309 mm), com 9,73 ¢ 8,31 tha' para o CPAC 13 e 8,14 ¢ 6,53 ton ha’! para a Piabiru e
no RH sob estresse (128 mm) com uma produtividade em t. ha™' de 2,60 e 1,84 para o CPAC

13 e Piabiru, respectivamente.
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Esse melhor desempenho do CPAC 6 e CPAC 13 sob condi¢des de menor umidade do
solo possivelmente, esta relacionado a forte associacao entre a assimilagdo de fotossintatos e
melhor remobilizagdo de carboidratos por genotipos tolerantes a seca o que permiti que
mantenham uma alta produtividade, independentemente do teor de umidade do solo (SINGH,
1995). Sendo assim, podemos concluir que a intensidade e as conseqiliéncias da deficiéncia
hidrica nas mudancas do metabolismo das plantas que afetam a produtividade, dependem do
grau de estresse, dos gendtipos e das influencias das condigdes ambientais (IQBAL et al.,

2018).

3.3.2 Eficiéncia agronéomica do uso da agua

A eficiéncia do uso da agua aplicada refere-se ao rendimento obtido por unidade de
agua aplicada (HOWELL, 2003), ¢ um parametro fisiologico fundamental que indica a
capacidade das culturas de conservar 4gua em uma regido com escassez de agua, porque
combina resisténcia a seca e alto potencial de rendimento (RICHARD, 2006 , ZHANG et al.,
2007).

Na avaliacdo dos RHs observa-se de um modo geral que a maior EUA ocorre entre
218 e 319 mm dependendo do material (Tabela 4). Em conclusdes, os RHs 128 ¢ 160 mm tém
menor EUA porque ndo podem expressar o potencial produtivo e os niveis acima de 433 mm

a menor eficiéncia ocorre devido a incapacidade de absorver toda a dgua fornecida (Tabela 4).

Comparando-se o RH 483 mm com o 309 e 218 mm, as plantas submetidas a lamina
de 309 e 218 mm tiveram redug@o de 36 e 55 % no volume total de 4gua aplicada e acréscimo
de 23 e 21% na EUA, respectivamente (Tabela 4). Deste modo, os dois RHs com limitagdes

hidricas moderadas (309 e 218 mm) podem ser indicados como os mais adequados para o
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cultivo de quinoa sob sistema irrigado no Cerrado, ja4 que existe uma compensagao na relacao

entre produtividade e economia de 4gua nestes RHs, em relagao aos demais regimes hidricos.

Em RHs superiores, os genotipos apresentaram alta produtividade, no entanto, o ganho
de matéria seca por unidade de agua foi baixo. Esses resultados indicaram que nao houve
relagdo consistente entre a produtividade da planta e a EUA em RHs superiores (Tabela 3 e
4), demonstrando menor ganho de matéria seca por unidade de agua aplicada. Esse
comportamento pode ser interpretado como intolerancia ao excesso de agua, que resultou em
redu¢do da EUA em RH acima de 309 mm, podendo indicar um potencial produtivo destes
genotipos sob déficit, pois mostraram sensibilidade ao aumento da disponibilidade hidrica

(Tabela 4).

Do mesmo modo, a irrigagdo com déficit (25% da irrigagdo total) causou um aumento
significativo na produtividade de agua da quinoa, conforme relatado por Riccardi et
al. (2014). Assim como, Zhang et al. (2006) descobriram em seu estudo que a irrigagao
deficitaria planejada com uma reducdo de 14-22% da agua de irrigacdo para o trigo de
primavera ndo s6 aumentou o EUA, mas também o tamanho da semente. Esses resultados
fornecem evidéncias de que nas condi¢cdes do Cerrado, onde, ocorrem baixa precipitagdo e
periodos de veranicos intensos, o cultivo de quinoa tanto em safrinha, quanto na entressafra,
sob irrigacdo, utilizando menores laminas de agua, pode ser uma opg¢ao valiosa para se obter
altos rendimentos da quinoa. Tal fato, associado a um manejo adequado de dgua pode resultar
em uma maior producdo por area, o que ¢ desejavel para areas sob cultivo irrigado onde ha

um investimento no fornecimento de agua.

Independente dos regimes hidricos, os gendtipos CPAC 13, CPAC 6, CPAC 3, CPAC
12 e CPAC 17 apresentaram a maior EUA, com 19,9, 19,3, 19,3, 19,2 e¢ 18,8 kg ha’! mm'l,
respectivamente (Tabela 4). J4 os menos eficientes forma os CPAC 1, CPAC 14 e CPAC 19,

com 15,7 15,2 ¢ 14,9 kg ha mm™, respectivamente (Tabela 4).
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A EUA nos regimes superiores ¢ moderados estd de acordo com os resultados de

produtividade, uma vez que nos RHs 483 e 433 mm a menor eficiéncia foi observada para o

genotipo CPAC 11 e para o genotipo CPAC 11 e CPAC 14, respectivamente, devido ao

menor potencial produtivo destes genotipos nestes regimes (Tabela 4).

Nos regimes intermediarios (RH 376 e 309 mm) assim como os resultados de

produtividade, observa-se uma maior EUA para os gendtipos CPAC 6 e 13 nos dois regimes,

e para o CPAC 18 e 20 no RH 376 e 309 mm, respectivamente (Tabela 4). No regime de 218

mm os genotipos CPAC 3, CPAC 6, CPAC 11, CPAC 12 e Piabiru apresentaram a maior

EUA, e no RH 160 o CPAC 17 foi superior aos demais genpdtipos e a Piabiru.

Tabela 4. Eficiéncia agrondmica do uso de agua aplicada (kg ha'mm™) de 18 genétipos de quinoa

¢ da BRS Piabiru precoce sob sete regimes hidricos (128, 160, 218, 309, 376, 433 ¢ 483 mm)

Regimes hidricos (mm) Média
Gendtipos 483 433 376 309 218 160 128 gendtipos
CPAC 1 16,2aB 19,1aB 22,2bA 19,7¢B 18,6cB 8,7dC 5,6bC 15,7d
CPAC2 17,2aB 17,6aB 21,0bA 20,1cA 14,7dC 11,4dD 11,3aD 16,2¢
CPAC3 17,0aC 20,6aB 20,8bB 22,4bB 28,7aA 13,5¢D 12,0aD 19,3a
CPAC4 17,4aB 18,7aB 21,9bA 23,6aA 23,9bA 12,2¢cC  6,39bD 17,7b
CPACS 16,9aB 18,8aB 21,0bA 20,8bA 23,9bA 12,1bC 5,96D 17,1c
CPAC6 16,5aC 19,6aB 23,5aA 25,8aA 26,1aA 15,4bC 7,70D 19,3a
CPACS 15,5aC 20,0aA 18,8¢cB 21.6bA 23,3bA 9,9dD 4,0bE 16,1c
CPAC9 17,73aB 20,5aB 21,0bB 20.1cB 23,3bA 13,2cC 5,76D 17,3b
CPACI10 16,3aC 19,8aA 22,2bA 22,1bA 20,6bA 16,3bB 5,2bD 17,5b
CPACI11 11,1bE 14.8bD 18,0cC 21,3bB 24 8aA 16,1bD 10,0aE 16,6¢
CPACI2 18,1aC 19,8aC 20,8¢C 22,9bB 26,7aA 16,2bD 9,64aE 19,2a
CPACI13 18,1aB 20,4aB 25,9aA 26,9aA 19,1cB 17,6bB 11,6aC 19,9a
CPAC14 19,1aA 14,1bB 17,3cA 18,5cA 17,8cA 10,1dC 9,8aC 15,2d
BRS Piabiru  18,2aC 17,5aC 21,6bB 21,1bB 24 8aA 13,47¢cD  11,6aD 18,3b
CPACI16 17,4aB 19,7aB 19,8cB 22,1bA 21,7bA 14,6cC 9,1aD 17,8b
CPAC17 17,4aB 20,6aA 22,4bA 21,9bA 22,0bA 22,8aA 4,5bC 18,8a
CPACI8 16,5aC 20,7aB 24 4aA 18,6cB 21,8bB 13,8cC 9,3aD 17,9b
CPACI19 15,2aB 17,8aB 17,1cB 22 4bA 11,6eC 11,2dC 7,3bD 14,6d
CPAC20 18,07aB 19,8aB 18,82cB  25,2aA 18,0cB 13,7cC  5,24bD 17,0c
Média RH 16,9D 18,9C 21,0B 22,0A 21,6A 13,8E 8,0F

*M¢édias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ou maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade
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No regime de estresse severo (128 mm) os CPAC 2, CPAC 3, CPAC 11, CPAC 12,
CPAC 13, CPAC 14, CPAC 16 e CPAC 18 e a Pibiru foram superiores aos demais genotipos.
Assim, concordando com os dados de produtividade o CPAC 6 e 13 apresentaram alta EUA

tanto em condigdes hidricas sastifatoria quanto sob irrigagao deficitaria (Tabela 3).

O gendtipo CPAC 17 apresentou alta eficiéncia do uso da agua nos RHs 483, 433 ¢
160 mm, com destaque para o RH 160 mm, uma vez que foi o material que apresentou maior
EUA neste regime, o que estd de acordo com os dados de produtividade obtida por este
gendtipo neste mesmo RH. A EUA deste material variou de 21,9 kg ha” mm™ de gros de
quinoa na lamina de 309 mm a 17,7 kg ha'mm™de grios de quinoa com a aplicacio de 483
mm (Tabela 4). Esta diferenga representou acréscimo de 20,0 % na EUA com economia de 36
% no volume de dgua aplicado. Estes resultados mostram que a disponibilidade de 4gua para a
quinoa podem ser reduzidas sem uma reducao significativa no rendimento, adotando-se a
irrigagdo deficitaria. Este aumento na eficiéncia de assimilagdo faz com que a quinoa nos
tratamentos de deficit hidrico moderado atinja rendimentos semelhantes e valores de EUA
maiores. Diante disso, ¢ evidente que a quinoa apresenta mecanismos de tolerancia a seca, que
contribuem para a manutencdo da produtividade de alguns materiais sob déficit hidrico
moderado. Esses resultados sugerem que estes genotipos possam ser cultivados em sistemas
irrigados e sequeiros. Mesmo que tenham o mesmo potencial produtivo que o Piabiru
precoce, apresentam menor variabilidade entre plantas o que facilita o manejo do produtor e

aumenta a qualidade comercial do grao

3.3.3 Altura de plantas

Houve efeitos isolados para altura de plantas avaliada na floragdo, e os gendtipos com

maiores valores foram: CPAC 1, CPAC 2, CPAC 5, CPAC 6, CPAC 8, CPAC 10, CPAC 12,
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CPAC 13, CPAC 16 e Piabiru com 1,51, 1,44, 1,51, 1,53, 1,44, 1,45, 1,51, 1,42, 1,42 ¢ 1,46
cm, respectivamente (Figura 4). Os demais genotipos tiveram altura inferior ao material
controle (Piabiru) e a menor altura foi observada no CPAC 11, com 0,94 cm. A altura dos
genotipos variaram de 0,99 a 1,53 m, resultados inferiores foram encontrados por Maliro et

al., (2017) no qual a altura das plantas de quinoa variaram de 0,47 a 1,08m.
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Figura 4. Altura média de18 genotipos de quinoa e da BRS Piabiru, independente dos regimes
hidricos.

A Figura 5 apresenta a equagdo de regressdo da altura das plantas de quinoa em
resposta aos regimes hidricos. Nos regimes com maior disponibilidade hidrica (389 e 480
mm) as plantas apresentaram alturas superiores (1,50 e 1,51 m), ao regime mediano (247 mm)

e estressado (150 mm) que apresentarem plantas com menores alturas de 1,40 e 1,17 m,
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respectivamente (Figura 5). Assim, o déficit hidrico severo reduziu a altura de plantas em
22%. Talebnejad et al., (2015) analisando as respostas ecofisiologicas a salinidade e as
tensdes hidricas da quinoa boliviana, também observaram que a reducdo do volume de

irrigacdo resultou em diminuicao significativa da altura de plantas em 0,55 ¢ 0,80 m.

Do mesmo modo, a diminui¢do do crescimento das plantas sob estresse hidrico no
presente estudo corresponde aos resultados obtidos por Yang et al. (2016) em que o déficit de
70% da irrigagdo de plantas de quinoa cultivadas em vasos reduziu significativamente a

altura da planta e peso seco da parte aérea em relagdo as plantas controle.
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Figura 5. Altura média de plantas de quinoa em quatro regimes, independente dos gendtipos.

De acordo Endres et al., (2010) a reducao do porte vegetal e de sua area foliar em
condigdes de estresse estd diretamente relacionada ao declinio da massa seca quando
comparadas com aquelas mantidas em condi¢des adequadas de potenciais de agua no solo.
Pois, sob déficit hidrico ocorre o fechamento dos estdmatos e consequente diminui¢cdo da
fotossintese, pois, a reducdo na taxa fotossintética ¢ mais rapida que a redugdao da taxa
respiratoria, promovendo uma consequente diminui¢ao na produgdo de massa seca (ENDRES
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et al., 2010). Além do mais, o baixo potencial hidrico do solo limita a capacidade de absorg¢ao
de agua, e isso rapidamente suprime a taxa de expansao celular e divisdo dos tecidos em

crescimento (SHAO et al., 2008).

Diante disso, a variavel altura da planta pode ser utilizada como critério para
determinar a suscetibilidade de gen6tipos de quinoa a seca, pois quanto mais tardio o ciclo,
maior ¢ o porte da planta. O que se deseja sdo variedades de ciclo curto a médio, pela
possibilidade de maior nimero de cultivos por ano em sistemas irrigados (SPEHAR; SOUZA,
1993), e possibilita o cultivo em safrinha apos a colheita da soja precoce. O menor ciclo tem
sido um fator de escape ao estresse hidrico, em condi¢des de Cerrado, além de contribuir para
definir a época de semeadura, para que a maturacdo dos graos ocorra quando a umidade

estiver reduzida evitando deste modo a deterioragao das sementes (SPEHAR et al., 2007).

3.3.4 Polifenois

O teor de compostos fenolicos na planta € outro fator afetado pelo estresse hidrico. A
quantidade de metabolitos nas plantas pode ser afetada por diferentes fatores, como
processos bioldgicos, ambientais, bioquimicos, fisiologicos, ecoldgicos e evolutivos
(RAMAKRISHNA et al., 2011).

Houve interagdo significativa (p<0,01) entre os genotipos de quinoa e os regimes
hidricos e os resultados das médias de polifendis, flavonoides e antocianinas totais obtidas em
funcdo do desdobramento da interagdo gendtipos e regime hidrico sdo mostrados na Tabela 5,

6 ¢ 7 respectivamente.

De uma forma geral os maiores teores de polifendis foram obtidos nos regimes 480,

389 e 150 mm (Tabela 5). E ndo foi observado um efeito consistente do déficit hidrico no
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acimulo de polifenois nos gendtipos, no qual foi verificado efeito genotipico sobre o
conteudo de polifendis nos graos de quinoa sob condi¢des normais de umidade e déficit

hidrico.

Tabela 5. Teores de polifenois totais (mg/100 g) nos graos 18 gendtipos de quinoa e da BRS
Piabiru sob quatro regimes hidricos (150, 247, 389 e 480 mm).

Regimes Hidricos (mm) Média

Genétipos 480 389 247 150 genotipos
CPAC 1 80, 0dA 78,70 dA 60,96eA 98,377dA 79,55h
CPAC?2 102,75dA 90,58 dA 78,32eA 99,42 dA 92,76¢g
CPAC 3 167,10bA 128,76¢B 113,06dB 78,35dC 121,82f
CPAC 4 93,78dA 97,25dA 104,67dA 101,23dA 99,23¢g
CPACS 112,81cA 67,98 dB 105,78dA 109,30dA 98,97¢g
CPAC6 116,65cB 132,64cB 147,99cA 167,86¢cA 141,28¢
CPACS8 189.,44aA 193,58 aA 187,34bA 185,57bA 188,98b
CPAC9 196,69aA 209,66aA 171,65bB 186,73bB 191,18b
CPAC 10 191,51aA 203,49aA 200,19aA 203,79aA 199,74b
CPAC 11 172,92bA 204,66aA 219,22aA 221,42aA 209,55a
CPAC 12 164,27bA 184,14bA 184,14bA 196,76bA 181,11¢
CPAC 13 194,07aA 177,32bA 177,51bA 157,21cB 167,96d
CPAC 14 206,42aA 211,15aA 167,42bB 177,60bB 196,65b
BRS Piabiru 204,89aA 216,82aA 212,85aA 210,45aA 211,25a
CPAC 16 180,85bA 198,07aA 179,14bA 191,87bA 187,48b
CPAC 17 162,02.bA 173,35bA 145,74cB 147,69cB 162,45d
CPAC 18 126,02cB 156,67bA 125,40dB 143,76cA 137,96¢
CPAC 19 130,32cA 143,96cA 126,58dA 148,25¢cA 137,28¢
CPAC 20 133,33cA 148,87cA 123,22dA 150,00cA 138,86¢

Média RH 155,11A 158,81A 148,01B 157,87A

*M¢édias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna ou maitscula na linha, nao diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade

Do mesmo modo, Aninbon et al. (2016) investigaram o efeito da seca terminal sobre
compostos fenolicos em gendtipos de amendoim com diferentes niveis de resisténcia a seca
verificaram que os genotipos de amendoim responderam diferentemente ao estresse hidrico
para o conteudo fenolico, pois de acordo o autor a variagdo nos compostos fendlicos em
plantas de amendoim pode depender dos genotipos e periodo de seca. De acordo Martini et
al., (2014), um estudo mais aprofundado enfocando tanto a biossintese quanto os processos de

oxidacdo de compostos fendlicos sob estresse hidrico fornecerd mais conhecimento sobre a
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variacdo genotipica do conteudo fenolico nos graos, contribuindo assim para a selegao de

gendtipos com maior capacidade antioxidante e niveis de tolerancia ao estresse.

Ao comparar a Piabiru com os diferentes genotipos verificou-se que o CPAC 10 foi
significativamente igual a Piabiru, pois ambos apresentaram potencial de acumulo de
polifendis em todos os regimes estudados. O CPAC 10 e CPAC 11 se destacaram em relacao
ao acimulo de polifendis em todos os regimes estudados, pois mesmo quando as plantas
foram submetidas ao déficit hidrico nos regimes de 247 e 150 mm, estes juntamente com a

Piabiru apresentaram grande potencial de acumular polifendis nos graos.

3.3.5 Flavonoides

A elevacdo dos teores de flavondides sob condi¢des severas de estresse hidrico ¢é
atribuida ao acumulo de carboidratos soluveis nas células vegetais devido ao transporte
reduzido de agucar soluvel sob estresse hidrico (JAAFAR et al., 2012; IBRAHIM et al.,
2011). Os polifenois, como flavonoides, sdo biossintetizados com diferentes vias, incluindo
o acido chiquimico e o 4cido maldnico. A via do acido chiquimico € responsavel pela
conversdo de precursores de carboidratos simples em aminodcidos aromaéticos
(GHASEMZADEH et al., 2010).

Além disso, a quantidade de flavonoides e outros antioxidantes de baixo peso
molecular em plantas de estresse hidrico podem estar parcialmente relacionados a variagao
morfologica das folhas e as alteracdes metabdlicas que impedem o dano oxidativo

(HERNANDEZ et al., 2004).

Quanto ao acumulo de flavondides nos diferentes gendtipos dentro de cada lamina

pode se observar que o genotipo CPAC 9 foi mais eficiente em acumular flavondides que a
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Piabiru e os demais gendtipos em todas os regimes estudados (Tabela 6), demonstrando que o

gendtipo acumula composto tanto em maior quanto em menor disponibilidade de agua.

Tabela 6. Teores de flavondides totais (mg/100 g) nos graos 18 gendtipos de quinoa e da
BRS Piabiru sob quatro regimes hidricos (150, 247, 389 e 480 mm).

Regimes Hidricos (mm) Média

Genétipos 480 389 247 150 genotipos
CPAC 1 81,59¢B 101,62dA 66,21dC 88,34dA 84,44d
CPAC 2 95,97bA 97,23dA 85,71dA 92,21dA 92,78d
CPAC3 98,83bA 51,54eB 97,12cA 113,25cA 89,73d
CPAC4 80,02¢cB 98,31dA 91,64cA 96,23dA 91,55d
CPACS 84,07¢cB 103,0dA 74,58dB 86,80dB 87,11d
CPAC6 83,65¢cC 115,23cA 82,81dC 100,05dB 95,42d
CPACS8 96,95bB 110,72dA 114,25bA 93,58dB 106,71c
CPAC9 215,22aB 171,32aC 205,11aB 226,02aA 195,50a
CPAC 10 85,48cC 110,0dB 96,32¢cC 210,81bA 119,55b
CPAC 11 89,00cB 118,59cA 100,97¢cB 113,25cA 108,27¢
CPAC 12 96,17bB 120,98cA 84,82dB 112,51cA 103,62c
CPAC 13 99,47bA 111,33dA 84,73dB 102,33dA 99,46d
CPAC 14 115,19bA 119,74cA 84,94dB 104,71cA 106,03c
BRS Piabiru 104,15bA 105,89dA 101,98cA 104,56cA 104,14c
CPAC 16 105,09bB 124,80cA 99,48cB 110,93cB 110,07¢c
CPAC 17 115,73bC 145,76bA 97,05¢C 118,86cB 118,48b
CPAC 18 88,27¢B 62,76eC 94,25¢B 113,57cA 99.,46d
CPAC 19 109,63bB 119,74cA 102,59¢cB 100,01dB 110,74c
CPAC 20 119,93bB 139,03bA 114,40bB 115,41cB 119,88b

Média RH 105,05B 111,17A 97,80C 115,72A

*M¢édias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ou maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade

O maior acamulo de flavondides nos gendtipos de quinoa foi obtido nos RHs 389 e
150 mm, e uma redu¢do no RH de 480 mm de 7,6 ¢ 11% comparado ao RH 389 ¢ 150 mm,
respectivamente. Estes resultados nos mostram que o aumento da disponibilidade hidrica pode
reduzir o acimulo de flavondides em graos de quinoa e que os teores deste composto nos
graos podem ser influenciados pelo genétipo ou variedade. Repo-Carrasco-Valencia et al.,
(2010) estudando os niveis de flavondides, acidos fendlicos e betalains nos graos andinos de
quinoa, kaniwa (Chenopodium pallidicaule Aelen) e kiwicha encontraram teor de flavondides
em Chenopodium sp variando de 36,2 a 144,3 mg/100 g, valores proximos e superiores foram

encontrados neste trabalho, em que os teores de flavondides variaram de 62,76 a 226,02
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mg/100 g, dependendo do genoétipo e regime hidrico. Essas diferengas nas repostas entre
genotipos pode estar relacionada aos diferentes mecanismos para distribuir flavondides entre

os compartimentos subcelulares (WINKEL-SHIRLEY et al., 2002).

3.3.6 Antocianinas

As antocianinas atuam como fotoprotetores e antioxidantes (CARLETTI et al., 2013),
e foram identificados como componentes importantes dos graos de quinoa devido aos
beneficios a saude (ALVAREZ-SUAREZ et al, 2014). Tecidos vegetais contendo
antocianinas sdo geralmente bastante resistentes a seca. Por exemplo, uma cultivar roxa de
pimenta resiste melhor ao estresse hidrico do que uma cultivar verde (RAMAKRISHNA et
al., 2011).

Bascufian-Godoy et al. (2016) observaram um aumento significativo no teor de
antocianinas em folhas de gendtipos de quinoa apos estresse e em graos colhidos de plantas
estressadas. A quantidade total de antocianinas em plantas de ervilhas cultivadas sob estresse
hidrico também foi elevada em comparacdo com os regimes normais de irrigacdo (SELMAR
et al., 2013). Do mesmo modo, foi documentado em ensaios de restricdo de agua que a
capacidade antioxidante das sementes de quinoa aumenta na medida em que as plantas sdo

submetidas a niveis mais baixos de disponibilidade de agua (FISCHER et al., 2013).

Os regimes hidricos ndo influenciaram o acumulo de antocianinas nos genétipos. E ao
avaliar os genotipos dentro de cada lamina, percebe-se um comportamento semelhante ao
observado no acumulo de flavonodides, em que o genotipo 9 acumulou maior teor de
antocianinas e foi superior a Piabiru e demais genotipos em todos os regimes estudados.

Como observado neste estudo, em que o aumento ou reducdo do acumulo de antocianinas em
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funcdo dos regimes hidricos variou conforme o genotipo, alguns estudos também
demonstraram que o teor de antocianinas nem sempre aumentou sob estresse ¢ dependem do

genotipo da planta (SHOEVA et al. 2017.

Tabela 7. Teores de antocianinas totais (mg/100 g) nos grios 18 gendtipos de quinoa e da
BRS Piabiru sob quatro regimes hidricos (150, 247, 389 e 480 mm).

Regimes Hidricos (mm) Média

Genotipos 480 389 247 150 genotipos
CPAC 1 0,80cA 0,76dA 0,76cA 0,80dA 0,78b
CPAC 2 0,63dA 0,68dA 0,62dA 0,40cB 0,58b
CPAC3 0,63dD 1,0bB 0,83cC 1,16cA 0,90b
CPAC 4 0,59dB 0,65¢B 0,59dB 0,76dA 0,68b
CPACS 0,74cA 0,59¢B 0,54dB 0,70dA 0,64b
CPAC6 0,60dB 0,73dA 0,65dB 0,84dA 0,70b
CPACS8 0,58dB 1,07bA 0,55dB 0,57¢B 0,69b
CPAC9 1,72aC 1,89aB 1,44aD 2,05aA 1,77a
CPAC 10 1,16bA 0,73dB 0,76cB 0,91dB 0,91b
CPAC 11 0,61dA 0,48fA 0,54dA 0,61eA 0,56b
CPAC 12 0,55dB 0,68dA 0,50dB 0,65eB 0,59b
CPAC 13 0,66dB 0,63eB 0,50dC 0,73dA 0,66b
CPAC 14 0,83cB 0,82cB 0,68cC 0,94cC 0,85b
BRS Piabiru 0,89cB 1,08bA 0,61dD 0,74dC 0,78b
CPAC 16 0,72cA 0,65eA 0,81cA 0,80dA 0,74b
CPAC 17 1,03bB 0,86cC 0,79¢C 1,18bA 1,01b
CPAC 18 0,68dA 0,61eA 0,72cA 0,60eA 0,65b
CPAC 19 0,64dA 0,63cA 0,71cA 0,66eA 0,66b
CPAC 20 1,13bA 0,99bA 1,06bA 1,05cA 1,55a

Média RH 0,81A 0,82 A 0.82A 0,85A

*M¢édias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna ou maitiscula na linha, nio diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade

Aninbon et al (2016) aplicaram exposi¢do a seca de aproximadamente 25 dias no fim
do ciclo de cultivo em genoétipos de amendoim com diferentes indices de tolerancia a seca e
observaram um aumento no teor de compostos fenodlicos em folhas e hastes de amendoim, no
entanto, relataram que a seca promoveu uma redugdo no teor de compostos fenolicos dos
graos com pelicula, o que estd de acordo com este trabalho visto que alguns genotipos
apresentaram menores teores de compostos fendlicos (polifenois, flavonodides e antocianinas)

quando submetidos a déficit hidrico.
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Assim, a literatura documenta que o conteudo fendlico vegetal diferira em resposta a
seca, ¢ esta resposta difere entre espécies, partes de plantas e tolerancia a seca de gen6tipos
dentro de uma espécie (ANINBON et al. 2016). O que explica os resultados encontrados
neste trabalho, uma vez que os gendtipos apresentaram comportamentos diferentes quanto ao
acimulo de polifenodis, flavondides e antocianinas, quando estes foram submetidos a

diferentes regimes hidricos.

3.4 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, o regime hidrico com estresse moderado (376 mm) de
modo geral pode ser indicado como o mais adequado para o cultivo de quinoa sob irrigagao
no Cerrado.

O CPAC 6 e CPACI13 foram os gendtipos que apresentaram maior potencial produtivo
e maior EUA tanto em regimes hidricos com maior disponibilidade hidrica, quanto em
regimes com estresse moderado, podendo ser utilizado para o cultivo em safrinha e no

Inverno.

O CPAC 11 foi o gendtipo que apresentou menor altura de plantas. O aumento da

disponibilidade hidrica influenciou a altura de plantas até o RH de 389 mm

O CPAC 9 apresentou maiores acimulos de flavonoides e antocianainas em todos os

regimes estudados.
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Tabela 1. Descritores morfologicos dos 18 genotipos de quinoa.

APENDICE

N de

Intensidade da dentes/folha (1 A

Presenca cor estrias Presenca Bordas poucos Acamamen Cor da Inflorescénci

Gendtipos . Cor da haste de dentes/2- (3 a  Variabilidade , a compacta/

de estrias (claro/ . = das folhas to panicula .
- ramificacio 12 dentes)/ 3- ramificada
médio/escuro) .
mais de 12
dentes)

1 Sim Vermelho Meédio Nao Sim 3 Sim Nao Verde Ramificada
2 Sim Verde Meédio Nao Sim 3 Sim Néao Verde Ramificada
3 Sim Verm. e Verde Claro Nao Sim 2 Sim Nao Verde Ramificada
4 Sim Verm. e Verde Meédio Nao Sim 2 Nao Nao Verde Ramificada
5 Sim Verde Meédio Nao Sim 2 Sim Nao Verde Ramificada
6 Sim Verde Meédio Nao Sim 2 Sim Néao Verde Ramificada
8 Sim Verm. Claro Nao Sim 2 Sim Nao Vermelho Compacta
9 Sim Vermelho e Verde Claro Nao Sim 2 Sim Nao Amarelo Ramificada
10 Sim Verde Meédio Nao Sim 2 Sim Nao Verde Ramificada
11 Sim Verm. e Verde Médio Nao Sim 2 Nao Nao Vermelho Compacta
12 Sim Verm. e Verde Médio Nao Sim 2 Sim Nao Roxo Ramificada
13 Sim Verm. e Verde Claro Nao Sim 2 Sim Nao Vermelho Ramificada
14 Sim Verm. e Verde Médio Nao Sim 2 Sim Nao Verde Ramificada
16 Sim Verm. e Verde Médio Nao Sim 2 Sim Nao Verde Ramificada
17 Sim Verde Meédio Nao Sim 2 Sim Nao Verde Ramificada
18 Sim Verm. e Verde Claro Nao Sim 3 Sim Nao Amarelo Ramificada
19 Sim Verde Claro Nao Sim 2 Sim Nao Verde Ramificada
20 Sim Verm. e Verde Meédio Nao Sim 3 Nio Nao Amarelo Ramificada
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CAPITULO 11

ALTERACOES FISIOLOGICAS DE GENOTIPOS ELITES DE QUINOA
SUBMETIDOS A REGIMES HIDRICOS VARIAVEIS

RESUMO

A seca como grande estresse abiotico mundial exerce ameaga substancial a seguranga
alimentar global. Diante disso, a quinoa ¢ considerada potencial para a seguranca
alimentar do século devido a qualidade altamente nutritiva dos graos e seu alto potencial
de rendimento sob condi¢gdes adversas do solo e do clima. Desta forma, o objetivo deste
estudo foi caracterizar respostas fisioldgicas e rendimento de graos em genoétipos de
quinoa submetidos a regimes hidricos variaveis. O experimento foi conduzido em uma
area experimental da Embrapa Cerrados - Planaltina DF. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados, com 4 repeticdes, em parcelas subdivididas, sendo a
parcela principal os genotipos de quinoa e a sub-parcela os niveis de agua. As parcelas
foram compostas por 3 gendtipos de quinoa e a cultivar BRS Piabiru precoce; as sub-
parcelas foram compostas por quatro regimes hidricos (150, 247, 389 e 480 mm). Para a
aplicacdo dos diferentes niveis de dgua foi utilizado o sistema denominado /ine source
sprinkler system modificado, utilizando-se uma barra irrigadora tracionada por um
carretel auto propelido em que cada aspersor tenha uma vazao, gerando uma irrigagao
em gradientes de forma decrescente do centro para as extremidades do experimento. Os
gendtipos e a cultivar foram avaliados quanto as respostas fisiologicas e massa de mil
graos nos diferentes regimes hidricos. Foram avaliadas trocas gasosas (taxa
fotossintética (4), carbono interno (C;), condutancia estomatica (g;) e transpiracao (E),
eficiéncia quantica efetiva do fotossistema II (F’v/F’m), indice de clorofilas, contetido
relativo de dgua (CRA), prolina e massa de mil graos (M1000). A andlise estatistica foi
realizada pela andlise de variancia. Para a comparagdo das médias foi utilizado o teste
de Tukey, ao nivel de probabilidade de 5%. De uma forma geral pode-se perceber que o
genotipo CPAC 19 e a Piabiru apresentaram maior gs ¢ 4. Os resultados mostram que a
relagdo F’v/F’m foi pouco responsiva ao aumento da irrigacdo. Os maiores indices de
clorofila a foram obtidos no CPAC 19 e na Piabiru. As plantas do RH 480 e 389 mm
apresentaram alto CRA na folha, os demais RHs apresentaram plantas com inicio de
murchamento. O maior acimulo de prolina foi no CPAC 19 e no RH 150 mm. O regime
hidrico de 389 mm foi o que resultou em melhores resultados para a quinoa. O genotipo
19 apresentou a maior condutancia estomatica, taxa fotossintética e conteudo de prolina,
no entanto, o CPAC 11 juntamente com a Piabiru foi os que apresentaram a maior
massa de 1000 graos.

Palavras-chave: Seguranca Alimentar,Taxa fotossintética, Prolina, Déficit hidrico.
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PHYSIOLOGICAL CHANGES OF QUINOA ELITE GENOTYPES
SUBMITTED TO VARIABLE WATER REGIMES

ABSTRACT

Drought as a major global abiotic stress poses a substantial threat to global food
security. Faced with this, quinoa is considered potential for century food security due to
the highly nutritious quality of the grains and their high yield potential under adverse
soil and climate conditions. In this way, the objective of this study was to characterize
physiological responses and grain yield in quinoa genotypes submitted to variable water
regimes. The experiment was conducted in an experimental area of Embrapa Cerrados -
Planaltina DF. The experimental design was in randomized blocks, with 4 replications,
in subdivided plots, the main plot being the quinoa genotypes and the subplot water
levels. The plots were composed of 3 quinoa genotypes and the BRS Piabiru precocious
cultivar; the subplots were composed of four water regimes (150, 247, 389 and 480
mm). For the application of the different water levels, the modified line source sprinkler
system was used, using an irrigation bar drawn by a self-propelled spool in which each
sprinkler has a flow, generating irrigation in decreasing gradients from the center to the
ends of the experiment. The genotypes and the cultivar were evaluated for the
physiological responses and mass of one thousand grains in the different water regimes.
Gaseous exchanges (photosynthetic rate (4), internal carbon (C;), stomatal conductance
(gs) and transpiration (E), effective quantum efficiency of photosystem II (F'v / F'm),
chlorophyll index, relative water content (CRA), proline and mass of a thousand grains
(M1000). The statistical analysis was performed by analysis of variance, using the
Tukey test, at the probability level of 5%. In general, it can be seen that genotype CPAC
19 and Piabiru showed higher g; and A. The results show that the F'v / F'm ratio was
little responsive to the increase of irrigation. The highest indexes of chlorophyll a were
obtained in CPAC 19 and Piabiru. The plants of RH 480 and 389 mm presented high
CRA in the leaf, the other RHs presented plants with beginning of wilting. The greatest
accumulation of proline was in CPAC 19 and in RH 150 mm. The water regime of 389
mm was what resulted in better results for quinoa. Genotype 19 showed the highest
stomatal conductance, photosynthetic rate and proline content; however, CPAC 11
together with Piabiru were the ones with the highest mass of 1000 grains.

Key Words: Food Safety, Photosynthetic Rate, Proline, Water Deficit.
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4.1 INTRODUCAO

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) ¢ uma cultura granifera tradicional da
regido dos Andes possui potencial para a seguranca alimentar do século XXI (FAO,
2011), devido a alta qualidade nutritiva dos graos, como alto teor protéico, excelente
composi¢ao de aminoacidos, vitaminas e minerais. Além disso, possui alto potencial de
rendimento sob condi¢des adversas do solo e do clima, como a seca (RAZZAGHI et al.,

2012; COCOZZA et al., 2012).

Diante disso, Jacobsen et al. (2013) sugerem que a seguranca alimentar deve
incentivar a diversidade estratégica de alternativas alimentares proteicas, € nao somente
dos cultivares geneticamente modificados, visando preservar a capacidade de resiliéncia

da agricultura e a diversificagao dos sistemas de produgao.

Portanto, a quinoa pode ser considerada uma alternativa inovadora para inser¢ao no
sistema de producao do Cerrado no periodo da safrinha e na entressafra, pois ¢ uma
cultura de duplo proposito, ou seja, ¢ utilizada na producdo de graos e na protecdo do
solo. Sua introdugdo no sistema produtivo do Cerrado ¢ de grande relevancia, sendo
uma alternativa para a produgdo de graos e como planta de cobertura para o Cerrado do

Brasil Central JAYME-OLIVEIRA et al., 2017).

Apesar de originaria da Cordilheira dos Andes essa planta apresenta bom
desenvolvimento sob estresses abidticos com estratégias morfofisioldgicas ao déficit
hidrico (SILVA et al., 2014), como menor necessidade intrinseca de dgua, capacidade
de recuperar o seu nivel original de fotossintese apés um periodo de seca, crescimento
lento e menor area foliar durante a aclimatacdo (SUN et al., 2014 ). Além de disso,

possuem um sistema radicular profundo e denso, e a presenga de vesiculas foliares
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contendo oxalato de calcio, que podem contribuir para a redu¢do da transpiragdo

(JENSEN et al., 2000 ; SIENER et al., 2006 ).

Desta maneira, a compreensdo dos mecanismos que garantem, sob deficiéncia
hidrica, a manutencao da assimilagdo de carbono e a transpiragdo em niveis compativeis
com o crescimento e producdo de biomassa sdo de suma importancia para a
produtividade em 4reas sujeitas a deficiéncia hidrica periddica (KOTOWSKA et al.,
2015). Nesse contexto, resultados sobre as relagdes hidricas tém sido relatados,
ressaltando, sobretudo, sua estreita relagdo com assimilagao de carbono e crescimento

de plantas (KOTOWSKA et al., 2015).

Assim, as respostas fisiologicas, morfologicas e reprodutivas das plantas ao
estresse hidrico sdo necessarias para explicar a atuacao do déficit hidrico no crescimento
e desenvolvimento das culturas, a fim de buscar solu¢des para reduzir e neutralizar os
efeitos prejudiciais da seca na producdo agricola. Uma vez que, os conhecimentos
obtidos por meio de estudos como este podem assessorar programas de melhoramento

no rastreamento e sele¢do de genotipos potenciais para adaptagdo ao déficit hidrico.

Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar as respostas fisiologicas de plantas
de quinoa provenientes de gendtipos oriundos da variabilidade existente dentro da
cultivar langada, BRS Piabiru, submetidos a regimes hidricos variaveis, para que a partir
destes possam ser langadas cultivares precoces, homogéneas com caracteristicas
morfologicas bem definidas e com maior tolerancia a seca para o cultivo em safrinha e

mais eficientes no uso da dgua para o cultivo irrigado na entressafra.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido entre maio e setembro de 2017 na darea
experimental da Embrapa Cerrados - Planaltina DF, cujas coordenadas geograficas sdo:
15°35°30”’S e 47°42°30” W, com altitude média de 1.014m. Na Figura 6, ¢ apresentada

uma visdo geral da area experimental.

Figura 6: Visdo geral da area experimental com irrigacdes em gradiente, por meio de

imagem com drone.

O clima da regido ¢ classificado como Aw, segundo classificagdo de Koppen
(ALVARES et al., 2013) com duas estagdes bem definidas (seca e chuvosa). A
temperatura média anual ¢ de 21°C e a precipitagdo média ¢ de 1.500 mm. O verdo ¢
quente e umido, com a ocorréncia de periodos de estiagem durante a estacdo chuvosa

(veranicos). No inverno ocorre déficit hidrico, baixa temperatura e baixa umidade.
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O experimento foi conduzido no inverno sob diferentes regimes hidricos devido a
ndo ocorréncia de chuvas nesse periodo, o que possibilitou o controle efetivo das
laminas de 4gua aplicadas. Os dados de temperaturas médias mensais e precipitagdo
pluviométrica acumulada durante o periodo do experimento foram coletados na estacdo

meteoroldgica da Embrapa Cerrados (Figura 7).
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Figura 7. Precipitacdo pluviométrica e temperaturas maximas e minimas ocorridas na

area experimental nos meses de maio a setembro de 2017.

O solo da éarea experimental ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distrofico tipico, fase Cerrado tropical subcaducifolio, relevo suave-ondulado, de
textura argilosa (SANTOS etal., 2013) e apresenta as seguintes caracteristicas na
camada de 0-20 e 20-40cm: pH (em 4gua) = 5,71 e 5,55; Ca (cmo.dm™) = 2,71 ¢ 2,15;
Mg (cmo. dm™) = 0,85 e 1,39; K (mg dm™) = 56 ¢ 180; H + Al (cmo, dm™) = 5,27 ¢
5,40; P (mg dm™) = 22,87 e 6,0; Matéria orgnica (%) = 2,47 ¢ 1,93, respectivamente.
Nos ultimos 03 anos a area experimental foi cultivada somente com quinoa no inverno e

pousio no periodo chuvoso.
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4.2.2 Delineamento experimental e conduc¢io do experimento

O experimento foi constituido por 3 gendtipos elites de quinoa e a variedade BRS
Piabiru. Os genotipos sdo oriundos da variedade BRS Piabiru que possui alta
variabilidade genética, a partir de 980 materiais, conforme descrito por Ribeiro Junior et
al. (2013),. Para a selecdo destes gendtipos, foram feitos testes preliminares com 980
gendtipos cultivados anteriormente na cidade de Cristalina-GO, com potencial para
ciclo precoce e estes materiais foram semeados nos periodos de safrinha e inverno nos
anos de 2011, 2012, 2013 e 2014. Foram avaliadas caracteristicas para se obter os
descritores morfoldgicos e a partir do ano de 2015 os acessos foram escolhidos
baseados em ciclo igual ou inferior ao periodo de 110 dias e sementes de tamanho
superior a 2 mm de didmetro (Graos Tipo 1). Além do mais, os 04 gendtipos foram
escolhidos, também, de acordo com suas caracteristicas produtivas, baseadas em dados

de experimentos anteriores.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com parcelas
subdivididas, com quatro repeti¢des; a parcela principal foi composta por 4 gendtipos de
quinoa (CPAC 4, CPAC 11, CPAC 19 e a BRS Piabiru) e a sub-parcela pelos regimes
hidricos (RH) de 150, 247, 389 ¢ 480 mm, correspondente a 31, 51, 81 ¢ 100% da
evapotranspiracao da cultura (Etc). O experimento foi constituido de 64 parcelas, com

espagcamentos entre linhas, parcelas e blocos de 0,5 m, 0,9 m e 1,0 m, respectivamente.

O preparo da area foi realizado por meio de uma gradagem e grade niveladora, em
sistema de plantio convencional. A adubacdo de base foi feita nos sulcos, na dose de
400 kg ha” da formula 04-30-16 (NPK). A semeadura nas parcelas foi realizada
manualmente na ultima semana de maio de 2017, com densidade de semeadura de

aproximadamente 0,7 gramas de sementes por metro linear (4 g a cada 6 metros
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lineares). A elevada taxa de semeadura utilizada foi feita para se evitar a
desuniformidade do stand final devido a possiveis falhas na germinacdo. Foi feito o
desbaste aos 25 dias apos a emergéncia (DAE), para se obter um stand final de 20
plantas/m. A adubagdo nitrogenada de cobertura foi feita a lanco aos 30 dias apds a
emergéncia das plantas, na dose de 100 kg ha' N, na forma de ureia. Para evitar a

competicao das eventuais plantas invasoras, foram realizadas capinas manual.

Os regimes hidricos foram obtidos utilizado o sistema denominado /ine source
sprinkler system (HANKS et al., 1976), modificado, com uma barra irrigadora de 40 m
de largura, modelo 36/42 (Irriga Brasil, Pinhais, PR, Brasil), tracionada por um carretel
auto propelido em que cada aspersor possui uma vazdo, gerando uma irrigagdo em
gradientes de forma decrescente do centro para as extremidades do experimento,

conforme descrito por Jayme-Oliveira et al., (2017).

A primeira irrigacdo foi feita um dia apds a semeadura e até os 30 DAE todos os
tratamentos receberam irrigacao uniforme a cada 3dias, totalizando uma lamina de 126
mm. A partir dos 30 DAE, foi feita a aplica¢do, com turno de rega de 5 dias, de laminas
com taxa variavel de 24, 121, 263 ¢ 354 mm, que foram somadas a lamina uniforme de
126 mm, totalizando 150, 247, 389 e 480 mm, representando os regimes hidricos. Nessa
fase, foram realizadas 10 irrigagdes. A medi¢do do volume de dgua aplicado em cada
irrigacdo foi controlada por uma fileira de coletores instalados a cada metro linear

paralelos a linha de irrigagao.

As irrigagoes foram realizadas conforme descrito no programa de monitoramento
de irrigagdao no Cerrado (EMBRAPA, 2011), utilizando-se como referéncia a cultura do
trigo, os indicadores agrometeorologicos da regido, o tipo de solo e a data de

germinagao plena.
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4.2.3 Variaveis analisadas

No florescimento pleno dos gendtipos de quinoa, aos 60 dias apds a emergéncia,
foram avaliadas as respostas fisiologicas nos diferentes regimes hidricos. As avaliagdes
fisiologicas: trocas gasosas (taxa fotossintética (4), carbono interno (C;), condutancia
estomatica (gs) e transpiragdo (£)), Rendimento Quantico Efetivo do Fotossistema II
(F’v/F’m), contetido relativo de agua, indice de clorofilas e teor de prolina foram feitas
nas folhas mais jovens completamente expandidas dos genotipos CPAC 4, CPAC 11,

CPAC 19 e da Piabiru.

Foram realizadas curvas de taxa de assimilacao liquida de carbono em resposta a
densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (Figura 8), com valores de
2000, 1750, 1500, 1250, 1000, 750, 500, 200, 100, 50, 20 ¢ 0 umol fotons m™ s™. As
curvas foram realizadas no periodo da manha (entre 8 e 12 horas) em quatro plantas,

com o analisador de gases por infravermelho ja descrito.
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Figura 8. Curva de taxa de assimilagdo liquida de carbono em resposta a densidade de

fluxo de fotons fotossinteticamente ativos para a quinoa.
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As avaliagdes das trocas gasosas foram realizadas no periodo da manha, entre 8:00
e 12:00 horas, para isso utilizou-se um sistema portatil de trocas gasosas de fluxo aberto
(IRGA - LI-6400XT; LI-COR Inc., Lincoln, NE). As trocas gasosas foram determinadas
com concentragdo de CO,, temperatura e umidade relativa do ar ambiental e densidade
de fluxo de fotons saturante (2000 pmol m™ s) previamente determinado por meio da
realizacdo de curvas de resposta a luz. Em cada tratamento foram feitas 03 repetigdes, e
em cada repeticdo fez-se 05 pontuais, totalizando 240 avaliacdes de trocas gasosas por

bloco.

O Rendimento Quantico Efetivo do Fotossitema II ¢ dado por, F’v/F’'m = (Fm’ —
F0’) /Fm’, segundo Genty et al. (1989). A determinagdo da fluorescéncia maxima (F’m)
e Fluorescéncia Basal (F’0), foram avaliados com a folha adaptada a luz utilizando o
sistema portatil de trocas gasosas de fluxo aberto (IRGA - LI-6400XT; LI-COR Inc.,

Lincoln, NE)

O CRA foi determinado segundo a metodologia de Barrs ¢ Wheaterley (1962). O
CRA corresponde a quantidade de 4gua medida em um dado instante de um tecido,
comparada com a méaxima quantidade de 4gua que ele podera reter. Determinou-se o
conteudo relativo de dgua (CRA) a partir de discos foliares de 1 cm de didmetro,
obtidos de folhas coletadas no periodo da antemanha, entre 03:00 e 05:00 horas. Foram
utilizados 10 discos foliares nos quatro RHs para os quatro genotipos, totalizando 160
discos por bloco. Os discos foram imediatamente pesados ap6s a coleta. Posteriormente,
os discos foram imersos em placas de Petri com 4gua destilada por 24 horas, em
temperatura ambiente € no escuro, para atingir maxima embebi¢do. Logo apds este
periodo, os discos foram pesados para a determinagao da massa turgida e colocados em

estufa a 60°C para a determinacdo da massa seca. A partir da massa da matéria fresca
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(MF), massa targida (MT) e massa seca (MS), foi calculado o contetido relativo de agua

dos discos, de acordo com a féormula.
CRA = {[(MF — MS)/(MT — MS)] x 100} %,

O indice de clorofilas (a, b, a+b e a/b) foi avaliado no periodo da manha, com o
auxilio de um ClorofiLOG digital, modelo CFL 1030, da Falker. As medi¢des foram
realizadas nas folhas mais jovens totalmente expandidas com 10 repeticdes nos quatro

RHs para os quatro genotipos, totalizando 160 medig¢des bloco.

As amostras de folhas para avaliagdo dos teores de prolina foram coletadas no
periodo da tarde, entre 13:30 e 15:00 horas. Foram coletadas as folhas mais jovens
completamente expandidas nos quatro regimes hidricos, colocadas imediatamente em

nitrogénio liquido e mantidas em freezer a -80 C até a realizagao da analise.

O teor de prolina foi determinado segundo metodologia de Bates (1973). O extrato
bruto das amostras foi obtido através da maceragao de 0,5 g de matéria fresca de folhas
em10 ml de 4cido sulfosalicilico a 3%. Foram colocados 500 microlitros do extrato de
cada amostra em tubo de ensaio contendo 2,75 ml de agua destilada, adicionando-se 2
ml de ninhidrina acida, 2 ml de acido acético glacial e 100 microlitros de glicina. Em
seguida, as amostras foram mantidas por 1 hora em banho-maria a 100'C (BATES et al.,
1973). Apos o resfriamento das amostras por imersdo em banho de gelo, a densidade
otica foi avaliada a 515 nm, em espectrofotometro Pharmacia Ultrospect III. A
absorbancia obtida foi comparada com a curva padrdo de prolina e os resultados
expressos em umol de prolina/g de matéria fresca (MF). As andlises de prolinas foram
feitas em duplicatas, sendo relizadas duplicatas nos quatro RHs para os quatro

gendtipos, totalizando 32 andlises de prolina por bloco.
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A massa de mil graos (M1000) foi realizada conforme o método descrito por Brasil
(2009), em que se realiza a contagem manual de 100 grdos de cada subparcela que sao

pesados em balanga semi-analitica e o resultado obtido ¢ multiplicado por 10.

4.2.4 Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada pela analise de variancia (ANOVA). O modelo
estatistico foi ajustado utilizando-se o procmixeddo SAS versdo 9.0, por meio do
método de maxima verossimilhanga restrita (reml). As fontes de variagdo foram os
genotipos (parcelas), os regimes hidricos (subparcelas) e suas interagdes. A comparagao
de médias foi feita pelo teste de Tukey, ao nivel de probabilidade de 5%. Para as
interacdes nao significativas, foi feito o ajuste de equacdes de regressao para o fator
regime hidrico. As analises estatisticas foram realizadas com o software estatistico SAS
versdo 9 (SAS, 2008) e os graficos foram feitos utilizando-se o software Sigma Plot,

versdao 10 (SYSTAT SOFTWARE, 2006).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as varidveis estudadas apresentaram residuos normais de acordo com o teste
de Shapiro-Wilk a 5% de significincia. O resumo das andlises das varidncias das
respostas fisiologicas de quinoa, concentragdo interna de carbono (C;), transpiragdo (E),
condutancia estomatica (g;) e fotossintese (4) e rendimento quantico efetivo do
fotossistema II (F’v/F’m) em fungdo dos gendtipos e regimes hidricos esta apresentado

na Tabela 8.
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Houve diferenca altamente significativa para as variaveis analisadas dentro dos
fatores genotipos e regime hidrico, exceto para C; e F’v/F’'m que ndo apresentaram
diferenga estatistica para gendtipos (G). Houve interacdo significativa entre os
gendtipos de quinoa e os regimes hidricos (Tabela 8) para g, E, C;e 4.

Tabela 8. Resumo da analise de variancia com valores de F ¢ coeficiente de variacao
para concentracdo interna de Carbono (C;), transpiragdo (£), condutancia estomatica

(g;), fotossintese (A4), rendimento quantico efetivo do fotossistema II (F’v/F’m) e

conteudo relativo de agua (CRA) de genotipos de quinoa em fung¢do dos regimes

hidricos.

FV s E C; A F’viIF’m
Genotipos (G) 19,157 17,62 0,61™ 6,42" 2,35
Regime Hidrico (RH) 315,117 273,327 83400 36,927 7,06
G*RH 10,66 571" 1,73 2,49" 0,65™
8% 12,62 11,12 12,41 25,90 10,62

FV= Fonte de Variagdo CV= Coeficiente de varia¢do; ns — nao significativo (p>0,05); * — significativo (p<0,05); ** — significativo
(p<0,01); Clor=Clorofila; M1000=massa seca de mil graos.

4.3.1 Trocas gasosas, F’v/F’m e indice de clorofilas

4.3.1.1 Condutiancia estomatica

A g, ¢ considerada um indicador bastante sensivel ao déficit hidrico nas plantas, o
que possibilita o uso dessa variavel na avaliagdo de genotipos adaptados para o cultivo
em ambientes com limitada disponibilidade hidrica. Além disso, o mecanismo de
fechamento dos estomatos ¢ considerado um dos maiores fatores de limitacdo da
fotossintese (FLEXAS et al., 2014 ). Quando os estomatos estdo abertos, permitem a
assimila¢do de CO, e ocorre a perda de H,O e com seu fechamento, ha reducdo da
entrada de CO; para os sitios de carboxilagdo da rubisco no interior dos cloroplastos e

conservam H,O, reduzindo o risco de desidratagao (TATAGIBA et al., 2015).
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Em resposta a um estresse por déficit hidrico, os sistemas de transporte de ions e
de 4agua através das membranas controlam as mudangas de pressdo do turgor nas
células-guarda e estimulam o fechamento dos estomatos (OSAKABE et al., 2014). O
estresse hidrico ¢ severo quando os valores de condutincia estomdtica estdo abaixo
0,1mol m™ s (FLEXAS et al., 2004), indicando que, no presente trabalho, todos os
gendtipos estavam sob estresse severo no RH de 150 mm (Tabela 9).

Tabela 9. Condutancia estomatica (g, — mol m™ s) e taxa de transpiracio (E — mmol

m~ s ') de quatro gendtipos de quinoa (CPAC 4, CPAC 9, CPAC 11 e Piabiru), sob
quatro regimes hidricos (150, 247, 389, 480 mm).

Regime hidrico (mm) Média dos

Genotipos .
150 247 389 480 regimes

CPAC4 0,034cD  0,235bC  0,470bB  0,583bA 0,342B

g  CPACI1 0,040cC  0,232bB  0,358cA 0, 342cA 0,270C
BRS Piabiru  0,058aD  0,218bC  0,516abB  0,629aA 0,352B
CPAC19 0,050bC  0,329aB  0,552aA  0,594abA 0,403A

Média dos Regimes 0,045¢ 0,30b 0,510a 0,512a
CPAC 4 1,45bcD 6,15aC 8,96aB 9,88aA 6,65A
CPAC 11 1,20cD 4,87bC 6,43cA 5,67cB 4,93B
BRS Piabiru 3,11aD 4,76bC 8,20aB 9,46aA 6,06A
CPAC 19 1,71bD 5,83aC 7,27bB 8,38bA 6,70A

Média dos Regimes 1,56¢ 5,97b 8,3a 8,54a

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ou maitscula na linha, dentro de cada caracteristica,
ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

A condutancia estomadtica apresentou diferenca significativa entre os regimes
hidricos nos quatro genétipos de quinoa (Tabela 9), com os maiores valores de g, nos
RHs superiores 389 e 480 mm, independente dos gendtipos. Sob condi¢do de seca, o
conteudo de dgua do solo e da planta afetam a abertura dos estomatos (TIME et al.,
2018), o que esta de acordo com os resultados deste trabalho, uma vez que, sob regime
hidrico 6timo, os valores de g; variaram de 0,342 a 0,629 mol m? s'l, e sob estresse
severo, os valores de g; foram reduzidos entre 0,034 a 0,058 mol m> s'l, dependendo do
genotipo, podendo indicar um possivel comprometimento do aparato fotossintético. A
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redugdo da condutancia estomatica entre o RH 480 mm e 150 mm foi de 94, 88, 92 ¢ 91
% para os genotipos CPAC 4, CPAC 11, e CPAC 19 e a BRS Piabiru, respectivamente

(Tabela 9).

Do mesmo modo, Hussin et al. (2016) avaliando as relagdes hidricas das plantas de
quinoa com disponibilidade de dgua limitada encontraram valores de condutincia
estomatica de 0,213mol m™ s nos tratamentos irrigados e 0,091 mol m™ s™' sob déficit
hidrico. Ja Gonzalez et al., (2011) obtiveram valores de g, em 10 materiais de quinoa
cultivadas em campo, sem irrigacdo, variando de 1,0 a 0,18 mol m> s, a depender do
genotipo.

As diferentes condi¢gdes hidricas influenciaram os genotipos ¢ a BRS Piabiru
apresentou melhor desempenho nos RHs extremos (150 e 480 mm) e o CPAC 19 nos
RHs intermediarios (247 e 389 mm). O CPAC 19 obteve maior condutancia estomatica
que a Piabiru no RH 247 (0,329 mol m?s?), e apresentou a maior g levando em
consideracdo a média de todos os regimes. Os genotipos CPAC 11 e CPAC 19
mostraram-se mais eficientes na manuten¢do da condutincia estomadtica, pois ambos
mantiveram a estabilidade dos estomatos significatvamente, do RH 480 mm para 389
mm (Tabela 9).

Do mesmo modo, sob estresse moderado (RH 247 mm), o CPAC 11 e o CPAC 19
apresentaram menor reducdo da g, entre 32 e 45%, o que nos mostra um grande
potencial desses gendtipos na manutencdo da g, tanto em plantas em condicdo hidrica
satisfatoria, quanto em plantas estressadas. Por outro lado, a BRS piabiru e o CPAC 4,

ocorreram redugdes na g, de 65 e 60%, respectivamente.

104



4.3.1.2 Transpiracio

As variagdes das taxas transpiratorias seguiram a mesma tendéncia da condutancia
estomatica, uma vez que a medida que foi intensificado o déficit hidrico os valores de £
foram significativamente reduzidos. Para a maioria dos genétipos de quinoa, a partir do
RH de 389 mm, houve diminui¢do da transpiragcdo. No tratamento de irriga¢do plena
(480 mm), a maior disponibilidade de 4gua permitiu um melhor estado hidrico as
plantas de forma a manterem maiores valores de E e os genétipos 4 ¢ BRS Piabiru

foram os que apresentaram maior taxa de transpiracdo (Tabela 9).

De acordo os valores de transpiracdo observados percebe-se que a taxa de
transpiracdo pode ser alterada, dependendo do gendtipo de quinoa. Gonzalez et al.,
(2011) trabalhando com 10 variedades de quinoa em regido semi arida, também
obtiveram variagdes genotipicas significativas na taxa de transpiragcdo, com a £ minima
de 3,10 mmol m~ s e méxima de 7,38 mmol m~ s, No presente trabalho, os valores

de E foram 0,034 2 9,8 mmol m? 5™ (Tabela 9).

O CPAC 11 foi o genétipo que mostrou menor E, e ao avaliar os gendtipos dentro
de cada regime hidrico obteve-se que no RHs superiores (389 ¢ 480 mm) o CPAC4 e a
Piabiru apresentaram e quando descresce para o RH 247 mm o CPAC 4 e o 19 foram
melhores. Do mesmo modo que observado para g5, o CPAC 19 foi superior a Piabiru no

RH 247(Tabela 9).

A taxa de transpiragdo dos genoétipos foi afetada pela deficiéncia hidrica, devido ser
regulada pela abertura e fechamento estomatico. Assim, a medida que a disponibilidade
de 4gua no solo diminui os valores de £ decrescem como resultado do fechamento dos
estomatos (RONCHI et al., (2015). Desta maneira, quando a perda de agua pela
transpiragdo ndo pode ser compensada pela absor¢do um desequilibrio hormonal ¢
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produzido, aumentando a propor¢do de acido abscisico (ABA) e reduzindo a
concentragdo de potassio nas células-guarda, o que resulta em perda de turgor e

fechamento parcial dos estomatos (TIME et al., 2018).

Sob estresse abidtico, especialmente o estresse hidrico, o ABA atua como uma
molécula de sinalizacdo para fechar estobmatos e para conservar a agua (IQBALET al.,
2018). Yang et al. (2016 ) observaram que o aumento na concentragdo de ABA nas
folhas diminuiu a condutancia estomdtica, aumentou o potencial de dgua das folha e a
eficiéncia no uso da 4gua em plantas de quinoa. Deste modo, o fechamento estomatico
e consequentemente a reducdo da transpiragdo observado em plantas de quinoa no
presente estudo pode estar relacionado ao aumento do contetido de ABA sob condigdes

limitadas de agua.

Além do mais, a reducdo da perda de agua por transpiragdo pode ocasionar um
aumento na temperatura foliar de plantas sob restricao hidrica. A alta temperatura das
folhas pode reduzir a taxa de assimilacdo de CO, por danos fotoinibitdrios ao aparato
fotossintético (LI et al., 2004), comprometendo o desenvolvimento da cultura. Sob boa
condicdo hidrica, os estomatos se abrem permitindo uma maior transpiragdo, € iSso
propiciam que a temperatura foliar fique menor que a do ar circundante (SALIN et al.,
2009). Tal fato justifica o aumento na taxa de transpiracdo e condutincia estomatica

quando os genoétipos foram irrigados com maiores quantidades de dgua.

4.3.1.3 Carbono interno

Da mesma maneira, comportamento semelhante foi observado para o C;, em que o
acimulo de carbono nas cavidades subestomdticas foi mais elevado sob maior
disponibilidade hidrica e menor sob estresse severo, o que estd de acordo com a g; e E,
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uma vez que a absor¢do de CO; esté relacionada com a condutancia estomadtica (Tabela
10). Esse comportamento ¢ comum em condi¢des de deficiéncia hidrica, onde o déficit
hidrico afeta a turgidez celular e a abertura estomatica resultando em diminui¢des nas

taxas de transpiracdo e assimilagdo de CO, (WASEEM et al., 2011).

No entanto, quando se avalia cada genotipo dentro das laminas, no menor regime
hidrico, o genotipo CPAC 4 foi que mais acumulou C; e nos regimes superiores os
genotipos CPAC 11, CPAC 19 e a variedade Piabiru apresentaram acimulo similar de
C;(Tabela 10). O CPAC 4 foi o menos eficiente no maior RH (480 mm), pois transpirou
mais que os demais materiais e assimilou menos CO,; sob menor disponibilidade
hidrica (RH 150 mm) ele foi o mais eficiente, uma vez que acumulou mais C;
transpirando menos. Do mesmo modo, Gonzalez et al., (2011) avaliando 10 cultivares
de quinoa em regido arida observaram que os valores médios de C; variaram de acordo
a variedade de quinoa, e que o aciimulo de C; maior foi de 295 pmol m?s™ e o menor
de 265 pmol m™? s™ sob uma precipitacdo total de 160 mm durante o desenvolvimento

da cultura.

4.3.1.4 Fotossintese

A fotossintese (4) média dos genotipos de quinoa nos regimes hidricos apresentou
valores maiores nos RHs superiores e estresse moderado (247, 389 ¢ 480mm). De uma
forma geral, a fotossintese dos genétipos diminuiu gradualmente com a reducdo da
disponibilidade hidrica. Na comparacao entre o maior (480 mm) ¢ o menor (150 mm)
RH, observa-se uma redug¢do da taxa fotossintética de 83, 70, 74 e 75% para os
genotipos 4, 11, 19 e a Piabiru, respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos

por Zhang et al., (2016), em que a reducdo na disponibilidade de agua, causou
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diminuicdo da taxa fotossintética, condutincia estomadtica e transpiragdo, pois esses

processos estdo intimamente ligados.

Na avaliagdo dos genoétipos dentro de cada regime hidrico houve maior taxa
fotossintética do genotipo CPAC 19 e da cultivar BRS Piabiru em todos os RHs (Tabela
10), com excessdo no RH 247 para a Piabiru. O CPAC 11 apresentou maior potencial
fotossintético no regime de 389 mm que corresponde a 81% da Etc. O que condiz com
os resultados anteriores, visto que a taxa fotossintética apresentou comportamento
semelhante ao observado na condutincia estomatica, transpiragcdo e assimilacdo interna
de CO,, sendo reflexo do movimento de abertura e fechamento dos estdmatos nas
diferentes condi¢des hidricas. Esses resultados sugerem que a redugdo das taxas
fotossintéticas nos regimes mais estressado esta relacionada com o fechamento parcial e
conseqiiente redu¢do da assimilagdo de Ci (Tabela 10).

Tabela 10. Carbono interno (C;- pmol m™ s'l) e taxa fotossintética (4 - pmol m? s'l) de

quatro genotipos de quinoa ( CPAC 4, CPAC 9, CPAC 11 e Piabiru), em quatro
regimes hidricos (150, 247, 389, 480 mm).

i Regime hidrico (mm) Média dos
Genotipos o
150 247 389 480 genotipos
CPAC4 144,0aC 195,3aB 239,9bA 241,2bA 206,1A

3 CPAC 11 112,6bC 198,6aB 253,6aA 259,2aA 199,4A
BRS Piabiru  129,0abD 191,3aC 257,0aB 270,3aA 211,7A
CPAC 19 82,5¢C 198,4aB 255,9aA  256,9abA 200,3A

Média dos Regimes  110,6¢ 202,0b 250,6a 254,3a

CPAC14 4,9cD 19,0cC 22,0bB 28,1bA 18,6B
< CPAC 11 5,9bC 20,5bcB 22,9bA 20,0cB 17,2C
BRS Piabiru 9,0aD 22,4bC 32,9aB 35,4aA 24 7AB
CPAC1Y 8,9aC 27,0aB 32,9aA 34,3aA 25,0A
Média dos Regimes  7,0c 23,8a 27,1a 27,5a

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ou maitscula na linha, dentro de cada caracteristica,
ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.
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Hussin et al., (2016), encontrou valores da taxa fotossintética de quinoa
semelhantes aos obtidos neste estudo, 20,47 pmol m? s em condigdes ideais de
umidade do solo a 11,53 pumol m™ s sob déficit hidrico, no entanto, nos gendtipos
estudados neste trabalho foram obtidas taxas fotossintéticas 58% maiores no RH de 480
mm. Esses resultados indicam que, apesar da quinoa ser considerada tolerante a estresse
hidrico, os genétipos possuem diferentes respostas fotossintética sob condig¢des
irrigadas e sob deficit hidrico, sugerindo que deve-se fazer selecdo de materiais mais

tolerantes a seca e que mantém altas atividade fotossintéticas.

A g, ¢ um mecanismo determinante para a assimilacdo de CO,, pois os genotipos de
quinoa com g; superiores (CPAC 19 e Piabiru) foram capazes de manter maior taxa de
fotossintese, o que pode estar associado com a maior assimilagdo interna de CO,, no
momento em que as plantas estavam com os estomatos abertos, uma vez que, a redugdo
da fotossintese decorrente da deficiéncia hidrica esta relacionada principalmente ao
decréscimo da difusdo de CO, da atmosfera até o sitio de carboxilagdo nas células das

folhas (PINHEIRO; CHAVES, 2011).

As alteracdes fisiologicas desencadeadas em resposta as diferentes disponibilidade
de 4gua, possibilitam caracterizar o comportamento de diferentes gendtipos sob deficit
hidrico. O presente estudo possibilitou observar que no genotipo 4 os efeitos do déficit
hidrico foram mais acentuados que nos demais genotipos, uma vez que apresentou a
fotossintese sob estresse hidrico. De uma forma geral, o genétipo 19 e a Piabiru
apresentaram maior condutincia estomatica e taxa fotossintética em todos os regimes
estudados. Diante disso, a intensidade e as conseqiiéncias da deficiéncia hidrica nas
alteragdes do metabolismo das plantas dependem do grau de estresse, da variedade da

cultura e das influencias das condi¢des ambientais (IQBAL et al., 2018).
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4.3.1.4 Rendimento Quéantico Efetivo do Fotossistema II

De acordo com Santos et al. (2010), as medidas de trocas gasosas sdo significativas
para determinar as taxas fotossintéticas porém podem nao ser eficientes para avaliar os
efeitos deletérios nos cloroplastos. Segundo esses autores, a avaliagdo da fluorescéncia
da clorofila a revela o nivel de excitacdo da energia que dirige a fotossintese e fornece
subsidios para estimar a inibi¢cdo ou o dano no processo de transferéncia de elétrons do

Fotossistema II (PSII).

Desta maneira, foi avaliada a eficiéncia do PSII por meio do Rendimento Quéntico
Efetivo do Fotossistema II (F’v/F’m) (Figura 9). O F’v/F’m representa a eficiéncia de

captura da excitagdo pelos centros de reagdo abertos do PSII (GENTY et al., 1989).

Para a relacdo F’v/F’m ndo foi obtida interagdo entre os gendtipos e as laminas de
agua aplicadas. Os fatores variaram de modo independente e ndo foi observada

diferenca significativa entre os gendtipos (Tabela 9).

O efeito dos regimes hidricos na relagdo F’v/F’'m das plantas de quinoa foi
submetido a ajuste de equacdo de regressdo. A andlise de regressdo mostrou efeito
significativo (p<0,05), observando-se ajuste quadratico com o acréscimo da
disponibilidade hidrica no solo, com valor méximo (0,52) de F’v/F’m no maior RH (480
mm) ¢ o minimo (0,43) no RH 150 mm. (Figura 9), indicando que a eficiéncia do PSII

foi significativamente reduzida quando as plantas foram submetidas ao RH 150 mm.

Os resultados obtidos mostram que as plantas tiveram a eficiéncia fotoquimica
afetada negativamente pela condi¢do de déficit hidrico no RH 150 e 247 mm e podem
indicar que ocorreram danos no aparato fotossintético dessas plantas, o que justifica a

baixa taxa fotossintética (Tabela 10) dos gendtipos de quinoa neste RH.
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Figura 9. Efeitos dos regimes hidricos (150, 247, 389 e¢ 480 mm) no rendimento

quantico efetivo do fotossistema II (F’ , / F’ ;) em gendtipos de quinoa.

Uma vez que o déficit hidrico afeta a turgidez celular e a abertura estomatica,
resultando em diminuigdes nas taxas de transpiragdo e assimilacdo de CO,, inibindo o
metabolismo foliar (WASEEM et al., 2011). Sob taxa reduzida de assimilacao de CO,,
o equilibrio entre atividade fotoquimica no PSII e a exigéncia eletronica para a
fotossintese ¢ afetada, gerando uma excitacdo excessiva no sistema fotossintético e
danos fotoinibitorios dos centros de reagdo do PSII (RCs) (ALBERT et al., 2011).

No entanto, os resultados mostram que a relagao F’v/F’m foi pouco responsiva ao
aumento da irrigacdo, o que sugere uma maior eficiéncia do fotossistema II de plantas
de quinoa sob irrigagao deficitdria, com resposta mais expressiva nos RHs 150 e 247
mm (Figura 9). Tal comportamento pode estar relacionado ao grau de sensibilidade ou
resisténcia a seca da planta e pode indicar sua estratégia para lidar com o défict hidrico

(STIKIC et al., 2015).
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4.3.1.4 Indice de Clorofilas

O indice de clorofila nos genétipos ndo foi significativamente afetado pelos
regimes hidricos (Tabela 11). Do mesmo modo Gonzalez et al., (2009) avaliando as
respostas fisiologicas de quinoa as tensdes de seca e alagamento ndo encontrou
diferenca significativa para o conteudo de clorofila nos diferentes tratamentos. Por outro
lado, existem controvérsias na literatura acerca do comportamento dessa varidvel em
funcdo da deficiéncia hidrica. Alguns autores descrevem diminuicdo dos teores de
clorofila, outros reportam incrementos, o que pode ser interpretado como uma resposta

adaptativa aos agentes estressantes (MENDES et al., 2011).

Tabela 11 - Resumo da analise de variancia com valores de F e coeficiente de variacao
para clorofila a, b a/b € a+b, prolina e massa de mil graos de gendtipos de quinoa em

funcao dos regimes hidricos.

FV Clora Clorb atb a/b CRA Prolina  M1000
Genotipos (G) 3,54" 19,527 11,397 15907 2,48 19,837 31,387
Regime Hidrico (RH) 2,01™ 069"  0,71"™ 1,013™ 43,117 4217 22,717
G*RH 029"  040™  161™ 054  1,73* 259 0,95™
CV (%) 3,18 1527 6,30 13,34 8,66 20,59 5,13

FV= Fonte de Variagdo; CV= Coeficiente de variagdo; ns — ndo significativo (p>0,05); * — significativo (p<0,05); ** —
significativo (p<0,01); Clor=Clorofila; M1000=massa seca de mil graos.

Foram observadas diferencas significativas no indice de clorofila entre os
genotipos estudados o que estd de acordo com os dados obtidos por Gonzalez et al.,
(2011) que também observaram diferengas no contetido de clorofila entre diferentes
variedades de quinoa. Os maiores indices de clorofila a foram obtidos no genotipol9 e
na Piabiru (Tabela 12). Segundo Sheshshayee et al. (2006) um alto teor de clorofila ¢
uma caracteristica desejavel porque indica um baixo grau de fotoinibigao.

Portanto, ¢ esperado que cultivares que mantenham maiores contetidos desses
pigmentos sob deficiéncia hidrica, tém melhor capacidade de tolerar essa condicao,

devido a estreita relacdo entre clorofilas, potencial fotossintético e produtividade
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(O’NEILL et al., 2006). Tal fato explica os resultados desse estudo, uma vez que o
gendtipo CPAC 19 apresentou maior potencial fotossintético e maiores indices de

clorofila a + b (Tabela 12).

Tabela 12. Clorofila a, b, a/b e a+b realizados em quatro genotipos de quinoa,

independente dos regimes hidricos (150, 247, 389 ¢ 480 mm).

Genotipo Clorofila a Clorofila b Clorofila a/b Clorofila a+b

CPAC4 44,1b 14,4a 3,13a 59,1bc
CPAC11 43,7c 16,5a 3,28a 57,4c
BRS Piabiru 45,0ab 16,5a 2,90a 61,4b
CPAC19 45,4a 18,9a 2,27b 66,0a

*M¢édias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna, dentro de cada caracteristica, ndo diferem significativamente entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

O indice de clorofila b nao se diferenciou entre os genotipos. A clorofila a
apresentou a mesma tendéncia dos dados obtidos para clorofila a+b. No entanto, a razao
clorofila a/b apresentou efeito contrario, ou seja, os gendtipos que obtiveram o0s
menores valores de clorofila a+b e clorofila @ nos quatro genotipos, apresentaram maior

razao clorofila a/b (Tabela 12).

4.3.3 Conteudo relativo de agua

A sensibilidade do CRA em plantas de quinoa sob déficit hidrico mostra a
importancia dessa variavel para a avaliagdo de tolerancia desta cultura a seca, pois, o
CRA ¢ um indicador das condi¢des hidricas da planta, principalmente durante periodos

de seca.

Para CRA nao foi obtida interacdo entre os genotipos e as laminas de agua
aplicadas. Os fatores variaram de modo independente e ndo foi observada diferenca

significativa entre os genotipos (Tabela 11).
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A andlise de regressdo linear mostrou efeito significativo (p<0,05) para CRA em
fungdo dos regimes hidricos e permitiu estimar o CRA maximo de 81,1% no RH 480
mm e o minimo de 58,1 % sob défict hidrico (RH 150 mm) com uma redugao de 23%
do conteudo relativo de dgua das folhas (Figura 10). Neste trabalho, observou-se que o
RH 389 mm contribuiu para uma redu¢do minima do contetdo relativo de 4gua nas
folhas de quinoa, j4 o RH 247 mm reduziu significativamente o CRA. Portanto, ¢
possivel inferir que os genotipos tenham utilizado algum tipo de estratégia para evitar a
perda de 4gua e manter a turgidez com uma redug¢do de aplica¢do de agua de até 19 %,

ja com 49 % as plantas ndo toleraram e ocorreu a desidrata¢ao das folhas.

85 1
y= 49,3966 + 0,0679x R*= 0,988 (Pr=0,01)
80 1
75 1

70 4

CRA (%)

65 A

60 -

55 T T T T
150 247 389 480
Regime Hidrico (mm)

Figura 10. Efeitos dos regimes hidricos (150, 247, 389 e 480 mm) no contetdo relativo

de agua (CRA) em genotipos de quinoa.

De acordo Barrs e Weatherley (1962), valores de CRA em torno de 98 % indicam
folhas turgidas e entre 30 a 40 % revelam planta com escassez de dgua. Porém, para a
maioria das espécies 0 CRA em torno de 60 a 70 % j& sinaliza folhas com murchamento

inicial (BARRS; WEATHERLEY, 1962). Desta maneira, apenas as plantas do RH 480
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e 389 mm apresentaram alto CRA na folha, os demais RHs apresentaram plantas com

inicio de murchamento (Figura 10).

4.3.2 Prolina

Sob estresse hidrico, a absor¢do de dgua pelas plantas ¢ reduzida, o que resulta em
alteragdes no potencial osmoético da planta. No entanto, o aumento de solutos ou
osmoprotetores compativeis (prolina, glicina, betaina e agucar) ajusta o desequilibrio
osmotico quando as plantas sdo expostas a seca (NOUNJAN et al., 2018). O acumulo
de solutos compativeis ndo ¢ nocivo ao metabolismo celular e, por aumentar a pressao
osmdtica no interior das células, mantém a absor¢do de agua e a sua pressdo de turgor,
mantendo os processos fisioldgicos das plantas, ainda que em niveis menores
(MARIJUAN; BOSCH, 2013).

Tabela 13. Conteudo médio de prolina (u mol g' MF) de quatro gendtipos de quinoa
(4,9, 11 e 15), em quatro regimes hidricos (150, 247, 389, 480 mm).

Regime hidrico (mm) Média dos
Genotipos 150 247 389 480 Gendotipos
CPAC4 0,09bA 0,07aAB 0,06aB 0,07abAB 0,07B
CPAC 11 0,13aA 0,07aB 0,06aC 0,05bC 0,08AB
Piabiru 0,11abA 0,08aAB 0,07aB 0,07abB 0,08AB
CPAC 19 0,11abA 0,09aA 0,09aA 0,09aA 0,09 A
Média dos Regimes 0,11a 0,08b 0,07b 0,07b

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ou maidscula na linha, dentro de cada caracteristica,
ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

Houve interagao significativa entre os genétipos de quinoa e os regimes hidricos
para o teor de prolina nas folhas. Em geral, todos os gendtipos apresentaram maior

acumulo de prolina no menor regime hidrico (150 mm (Tabela 13).

O CPAC 11 e Piabiru reduziram os teores de prolina sob maior disponibilidade

hidrica, essa reducdo observada em plantas cultivadas em solo com condi¢des ideais de
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umidade ¢ em decorréncia, dos teores de prolina sob estresse hidrico aumentarem em
at¢é 100 vezes em comparagdo a plantas irrigadas (VERBRUGGEM; HERMANS,
2008). O actimulo de prolina é uma caracteristica importante para a selecdo de plantas
tolerantes a seca (REJEB et al., 2014), pois contribui para atenuar os efeitos da seca no

desenvolvimento das culturas.

4.3.3 Massa seca de mil graos

Foi avaliada a massa seca de 1000 graos (M1000) de quinoa e ndo houve interagdo
significativa entre os fatores gendtipo e regime hidrico (Tabela 11). Os efeitos dos
regimes hidricos na massa de 1000 graos de quinoa foram avaliados por meio da analise
de regressao e estdo representados na Figura 11. A M1000 apresentou comportamento
polinomial quadratico nos diferentes regimes hidricos, com umaumento crescente da
M1000 até o RH 389 mm e a partir deste houve redu¢do da massa dos graos com o

aumento da disponibilidade hidrica.

Os diferentes RHs aplicados provocaram alteragdes na massa seca de 1000 graos
de quinoa, uma vez que foi verificado maior incremento dessa varidvel nas plantas com
uma disponibilidade hidrica de 81% da ETc (Figura 11). Sob estresse hidrico, com um
suprimento de dgua de 150 mm, houve diminui¢do de 14% da M1000 de quinoa.
Resultados semelhantes foram obtidos por Geerts et al., (2008), uma vez que em plantas
de quinoa irrigadas a massa de 1000 graos foi significativamente maior (5,5 g) em

compara¢do com o tratamento de sequeiro (4,2 g) (Figura 11).

A menor massa de sementes em plantas sob estresse hidrico pode estar relacionada
a redugdo da assimilagdo de CO, devido ao fechamento estomatico, o que resultou em

uma menor taxa fotossintética e consequentemente reduziu a producdo de
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fotoassimilados. Portanto, a diminui¢cdo da capacidade fotossintética durante o periodo

de desenvolvimento da cultura resulta em declinio na massa de graos de quinoa.

2.8

2.7 1

M1000 (g)
g
EN

N
n

24 y =1, 8972 + 0, 0037x - 0,00004x*> R>=0, 981 (Pr=0, 19)

2.3 w \ ‘ ‘
150 247 389 480
Regime hidrico (mm)

Figura 11. Efeitos dos regimes hidricos 150, 247, 389 e 480 mm na massa de 1000

graos (M1000) em gendtipos de quinoa.

A M1000 foi responsiva a irrigacdo at¢é o RH 389 mm e o aumento do RH nio
promoveu resposta crescente da M1000, indicando que o estresse tanto por déficit

quanto por excesso de dgua podem resultar em perda na M1000 (Figura 11).

A massa de 1000 graos dos quatro gendtipos de quinoa esta apresentada na Figura
12. O genétipo CPAC 11 e a Piabiru apresentaram resultados superiores. O genoétipo 4
apresentou resultados inferiores ao CPAC 11 e a Piabiru e superior ao CPAC 19, que

apresentou a menor M1000.

Neste estudo foi obtido M1000 de 2,35 a 2,84, dependendo do gendtipo (Figura
12). No entanto, resultado superiores foram obtidos por Delgado et al. (2009) que

registraram uma massa de 1000 graos de quinoa entre 2,5 ¢ 3,4 g, comparando 16
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genoétipos de quinoa em um experimento de campo. Nos estudos de Gonzélez et., al

(2011), a massa de mil graos de quinoa variam de 1,61 a 3,55 g.

3.0

2.5 A

2.0 1

M1000 (g)

1.5 4

1.0 T T T T
CPAC 4 CPAC 11 BRS Piabiru CPAC 19

Genétipos

Figura 12. Massa seca de 1000 graos (M1000) em quatro genotipos (CPAC 4, CPAC

11, CPAC 19 e Piabiru).

Esses dados indicam que em concordancia com a taxa fotossintética e condutancia
estomatica a Piabiru foi um dos mais produtivos, enquanto que o CPAC 11 apresentou a
menor 4 e g; e apresentou a maior M1000. Ja o genotipo CPAC 19 que apresentou a
maior taxa de fotossintese, foi o que apresentou a menor M1000. Deste modo, o CPAC
11 apresentou o maior valor de rendimento de sementes por unidade de fotossintese

(Figura 12).

Diante disso, o conhecimento dos mecanismos que regulam, controlam e melhoram
as respostas adaptativas e de tolerancia ao estresse em diferentes genotipos de quinoa €
fundamental para desenvolver estratégias para manter ou aumentar a produtividade das
plantas em ambientes com limitagdes hidricas e selecionar aqueles gendtipos mais

adaptados fisiologicamente ao deficit hidrico.
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Os mecanismos de prevencao contra a seca se referem a capacidade da planta de
reter niveis relativamente altos de hidratacdo sob estresse hidrico, e envolvem dois
componentes: maximizar a absor¢io de 4gua e minimizar a perda de agua (STIKIC et
al., 2015). A maximizagdo da absorcdo de agua pode ser alcancada aumentando o
crescimento, a espessura, a profundidade e a massa das raizes. A perda de 4gua pode ser
minimizada pelo fechamento dos estdmatos, reduzindo a 4rea do dossel, o crescimento e

o desprendimento das folhas mais velhas (JOVANOVIC e STIKIC, 2012).

De acordo os dados obtidos neste trabalho os genotipos de quinoa apresentaram
mecanismos de preven¢do a seca, uma vez que sob estresse a planta fecha seus
estomatos e reduz a perda de dgua por transpiragdo, além de aumentar a concentragdo de
soluto osmoprotetor, que auxilia no ajuste do desequilibrio osmético e na manutengao

da absor¢do de 4gua, o que contribui para a manutencao da pressao de turgor.

4.4 CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho indicam que a reacdo das plantas de quinoa ao
déficit hidrico ¢ baseada nos mecanismos de prevencao e evitacao da seca: fechamento
estomatico, reducdo da transpiracdo e absor¢do continua de dgua por meio do ajuste

osmotico.

O regime hidrico de 389 mm foi o que resultou em melhores resultados para a

quinoa.

O CPAC 19 apresentou a maior condutincia estomatica, taxa fotossintética e
contetdo de prolina, no entanto, o CPAC 11 juntamente com a Piabiru foi os que

apresentaram a maior massa de 1000 graos.
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