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| - INTRODUCAO

Chenopodium quinoa Willd. é uma planta originaria dos Andes, cultivada
ha anos pela populacdo local e que foi recentemente redescoberta pela comunidade
cientifica, em razdo do seu alto valor biolégico como alimento. E uma 6tima opgio
granifera para cultivo em todo o mundo, por apresentar uma grande diversidade de
gendtipos e por permitir o seu cultivo em diferentes regides do mundo, sendo, ainda,

tolerante a diversas condi¢Oes adversas, como a seca e o solo salino-sodico.

Com a redescoberta de seu valor bioldgico, cresceu a demanda internacional
do produto, ja ndo havendo produgdo em quantidade necessaria para atender o mercado
mundial, o que fez o seu preco aumentar consideravelmente nos ultimos anos. A
Bolivia, maior produtor mundial de graos de quinoa, estd sendo afetada por essas

mudancas.



Objetivos

O presente trabalho objetivou realizar uma revisao bibliografica sobre a
quinoa, apresentando caracteristicas da planta e do seu cultivo no Brasil ¢ no mundo,
bem como as possibilidades de uso econdmico, levantando-se o estado da arte atual da
cultura em todo o mundo, destacando-se, ao final, aspectos que ainda carecem de

investigagdo cientifica.



Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Historia e Distribuicédo

A quinoa tem importancia como fonte de grios para a alimentagdo humana
nos Andes desde 3000 a.C (TAPIA, 1982), tendo perdido espago e sido relegada a
segundo plano apds a conquista hispanica, porém, com os insucessos esporadicos da
revolugdo verde na regido, principalmente a destruicdo de lavouras pela seca, a quinoa e
outros cultivos endémicos voltaram por conta da sua rusticidade e adaptabilidade a

condic¢des restritiva de clima e solo (CUSACK, 1984).

A quinoa ¢ cultivada em varios e diversos ambientes na América do Sul,
especialmente nos Andes ou proximo a cordilheira, em latitudes que variam de 20°N na
Colombia a 40°S no Chile, e também do nivel do mar a altitudes de 3800m (RISI ;
GALWEY, 1989; WILSON, 1990). Recentemente foi introduzida em outros
continentes, tendo, americanos e europeus, realizado testes que demonstraram o
potencial da quinoa como granifera para alimentacdo humana (MUJICA et al., 2001;

JACOBSEN, 2003).
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2. Citotaxonomia e descri¢ao botanica

O género Chenopodium, da familia Chenopodiaceae, compreende
aproximadamente 250 espécies (GIUSTI, 1970), a maioria herbaceas anuais (WILSON,
1990). Esse género ¢ cultivado ha séculos como verdura (Chenopodium album) e como
fornecedora subsidiaria de grdos (C. quinoa e C. album) para o consumo humano ¢
animal, em razdo da sua quantidade elevada de proteina e por fornecer aminoacidos
essenciais de forma equilibrada, destacando-se a abundancia de lisina e metionina.
Chenopodium quinoa Willd. pertence a subsegdo Cellulata da se¢ao Chenopodium do
género Chenopodium, sendo denominada pseudocereal (KOZIOL, 1993), como o

amaranto.

Em citotaxonomia, as espécies de Chenopodium sao divididas em duas
subsec¢oes, baseadas nas diferencas morfologicas do perianto e do pericarpo, bem como
na fecundag¢do cruzada (WILSON, 1990). A subsecdo Cellulata, a qual pertence a
quinoa,é composta por plantas alotetraploides, que segregam como dipldides
(2n=4x=36). Estudos detalhados do caridtipo no género revelaram uma taxa de simetria
na quinoa que varia de 43,9% a 47,4%, com um Unico par de satélites observado. A
quinoa apresenta semelhanga cariotipica muito proxima a Chenopodium berlandieri

subsp. Nuttaliae de origem mexicana (BHARGAVA et al., 2006).

Em razdo da ploidia e do nimero de cromossomos em quinoa ha
impedimento natural de cruzamentos interespecificos, logo sendo impossivel de surgir
hibridos naturais que poderiam ser uma ameaca aos cultivos de espécies agricolas, caso

se tornem, por exemplo, novas plantas invasoras (ROCHA, 2008).
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A quinoa ¢ uma planta anual ginomondica (flores femininas e
hermafroditas na mesma planta), pertencente a familia Chenopodiaceae, como o
mastruz, a beterraba e o espinafre verdadeiro (incomum no Brasil), com uma haste ereta
e folhas alternas, pecioladas e coloridas devido a presenga de betacianinas. Possui
sistema radicular pivotante, bem desenvolvido, profundo e ramificado, que penetra a até
1,5 m abaixo da superficie, protegendo a planta contra estiagens. As folhas apresentam
polimorfismo, as folhas superiores sdo lanceoladas enquanto que as inferiores sao

romboidais (HUNZIKER, 1943, citado por BHARGAVA, 2006).

A quinoa foi classificada pela primeira vez pelo botanico alemao Carl
Ludwig Willdenow, que trabalhou com plantas trazidas da América do Sul por
Alexandre Von Humboldt em 1811 (fonte:

http://pt.wikipedia.org/wiki/Carl_Ludwig Willdenow).

A planta apresenta uma estatura média de 190 cm, sendo a inflorescéncia
uma panicula, de 15 a 70 cm de comprimento, que se origina no topo da planta e nas
axilas das folhas inferiores. Tem um eixo principal de onde se originam eixos
secundarios que podem ser de dois tipos: amarantiforme e glomerular. Uma
caracteristica importante da quinoa ¢ a presenga de flores hermafroditas e femininas
unissexuais. As hermafroditas estdo localizadas na parte distal e correspondem a cinco
l6bulos periantais, cinco anteras € um ovario superior com dois ou trés estigmas. Alguns
cultivares apresentam macho esterilidade em algumas ou todas as flores femininas

(HUNZIKER, 1943, citado por BHARGAVA, 2006).

Delgado et al., 2009, dentro dos gendtipos avaliados na sua pesquisa,
encontrou altura de plantas variando de 111 a 176 cm; longitude de panicula de 23,4 a

37,25 cm; peso de graos por panicula de 15 a 21g; e peso de 1000 sementes de 2,52 a
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3,45 g. Spehar et al., 2011, em relacdo a cultivar BRS Syetetuba, encontrou altura média
de plantas de 1,8m; com panicula de 0,6 a 0,7m; e peso médio de 2,5 a 3,3 g por mil

graos.

O fruto ¢ um aquénio, compreendendo diversas camadas, como
perigdnio, pericarpo e tegumento (RISI; GALWEY, 1984), de fora para dentro, e pode
ser conico, cilindrico, elipsoidal, com saponina concentrada no pericarpo. O tamanho e
cor das sementes ¢ varidvel (MUJICA, 1994), sendo a preta dominante sobre a vermelha

¢ a amarela, e estas dominantes em relagdo a branca (RISI ; GALWEY, 1984).

Em estudo buscando avaliar a estrutura e ultraestrutura da semente de
quinoa, bem como a localizacdo espacial das reservas nutricionais, Prego et al, 1998,
classificou a semente de quinoa como sendo do tipo campylotropous, ou seja, quando o
embrido € periférico e o corpo basal funciona como um tecido de reserva ou perisperma.
O trabalho verificou que as reservas armazenadas na semente de quinoa apresentam um
compartimento similar ao visto em amaranto, € que as reservas de carboidrato sdo
encontradas principalmente no perisperma, enquanto as proteinas, minerais e lipidios
estdo localizados na maior parte no endosperma e no embrido. O estudo também
verificou que as duas camadas do endosperma da quinoa consistem em células vivas
com grossas paredes, ricas em proteinas e lipidios, mas sem amido. Quanto ao
perisperma, o estudo encontrou células com paredes finas e cheias de graos de formato

angular de amido.

Nao hé trabalho conhecido especifico relativo aos estagios fenologicos da
quinoa, porém, Spehar (2006), em relacdo a BRS Piabiru, observou que a diferenciacdo
floral ocorre aproximadamente aos 30 dias apds a emergéncia, € a antese se inicia aos

45 dias. O periodo entre a emergéncia e a maturagao fisiologica ¢ de 145 dias. Ja quanto
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a cultivar BRS Syetetuba, Spehar et al., 2011, verificou que a diferenciacao floral e

antese coincidiram com a BRS Piabiru, porém o ciclo foi de cerca de 120 dias.

Segundo Wahli (1990), a quinoa pode ser classificada de acordo com a
maturidade fisiologica em tardia, se mais de 180 dias, semitardios, de 150 a 180,
semiprecoces, de 130 a 150, e precoces, menos de 130 dias. Delgado et al., 2009, na

analise dos gendtipos estudados, encontrou ciclos variando de 128 a 187 dias.
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3. Fotoperiodo, temperatura, e producdo e manejo da cultura

A quinoa ¢ classificada como uma planta de dias curtos, ainda que seja
originaria de regides de baixa latitude e elevada altitude. Também responde por
mudangas na temperatura, sendo que o ciclo da cultura resulta da conjungacdo do

bindmio temperatura/fotoperiodo.

Bertero et al. (1999) demonstrou que a sensibilidade ao fotoperiodo
estava negativamente associada a latitude de origem em quatro linhagem de quinoa e
positivamente associada com a precocidade da emergéncia ao inicio da florescéncia,
quando a resposta a temperatura ¢ ao fotoperiodo foram tomados independentemente
(sem interagdo). Entretanto, quando os parametros de fotoperiodo e temperatura foram
tomados de forma interativa, ndo houve relagdo significativa com a latitude de origem.
Além disso, tratamentos de dias curtos apresentaram uma resposta quantitativamente
positiva para o tempo de antese e para o nimero total de folhas, enquanto o maximo de
germinagdo de sementes foi obtida sob tratamentos de dias curtos e baixa temperatura.
Outro estudo do mesmo autor, (BERTERO et al., 2000) indicou que a sensibilidade ao
fotoperiodo dos fitocromos diminui com o aumento da latitude de origem da cultivar. A
sensibilidade a temperatura foi maior em cultivares de clima frio e seco do que em
cultivares de clima quente e umido. Esses estudos indicaram que a radiacdo incidente
afeta o fitocromo da quinoa. Experimentos conduzidos em ambiente controlado
(BERTERO, 2003) demonstraram que as cultivares estudadas possuiam uma facultativa
resposta aos dias curtos para a duracao do ciclo vegetativo, e que a duragao de todas as

fases do desenvolvimento ¢ sensivel ao fotoperiodo.
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Vasconcelos et al. (2012), em experimento avaliando a melhor data para
semeadura da cultivar BRS Piabiru no periodo safrinha em Campo Mourao - PR,
observou que houve diferencas significativas no numero de dias para floragdo,
maturacao, altura das plantas e produtividade, de acordo com a data semeada, o que
considerou como efeito do fotoperiodo e da temperatura. Verificou que a maior altura
de plantas foi obtida no periodo em que o ciclo vegetativo ocorre na época de maiores
temperaturas.O menor ciclo observado na semeadura realizada nessa época foi
considerado uma contradicdo, ja que em relagdo a maioria das culturas, quanto maior o
tempo de enchimento de graos, maior a produtividade. Entretanto, esse trabalho nado ¢
conclusivo, pois a irrigagdo ndo foi controlada, tendo obtido melhores indices na
semeadura de 18 de margo do que em relagdo aos plantios posteriores (abril, maio e
junho), ou seja, durante o inverno em que ha diminuic¢do da precipitacdo pluvial média,

sendo que o rendimento de graos da quinoa ¢ sensivel a esse fator.

Spehar et al. (2005), avaliando gendétipos andinos de quinoa, verificou
que o ciclo vegetativo de todos os acessos foi mais curto que na regido de origem e com
valores muito proximos, atribuindo tal fato & maior temperatura média encontrada na
regido do cerrado em relagdo aos Andes. Verificou, ainda, que a variagdo dos dias até a
maturagdo teve pouca diferenca, independentemente da data de semeadura. Outro fator
verificado foi o tamanho maior das plantas, considerando a regido de origem,
possivelmente em razdo da temperatura, o que tem associagdo positiva com maiores

produtividades.

A quinoa cultivada sob temperaturas mais elevadas apresenta teores mais
elevados de gordura e proteina no grio do que a cultivada no Planalto Andino

(GOMES, 1999, citado por SPEHAR, 2006).
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Com relagdo a produgdo e manejo do cultivo de quinoa, ela pode crescer em
diversos tipos de solo, incluindo solos marginais com amplo leque de pH (JACOBSEN ;
STOLEN, 1993; TAPIA, 1979). Ademais, a semeadura pode ser realizada diretamente
ou por transplante, com espagamento preferencialmente de 20 a 50 cm, para facilitar a
capina. Terreno nivelado e bem drenado ¢ mais adequado para o cultivo, sendo que as
sementes devem ser plantadas de 1 a 2 cm de profundidade, com leve substrato por

cima, em sementeiras com solo umido e argiloso (JACOBSEN, 2003).

A quinoa responde bem a fertilizantes nitrogenados, porém niveis
elevados de nitrogénio foram indicados por Oelke et al. (1992), como responsaveis pela
diminui¢do da produtividade, em razdo do retardamento da maturagdo e intensa
assimilagdo desse nutriente. Entretanto, estudos mais recentes (BERTI et al., 2000;
SCHULTE-AUF 'M-ERLEY et al., 2005) sugeriram que a quinoa responde fortemente a
fertilizacdo nitrogenada, e o rendimento de graos nao foi afetado pelo aumento da taxa
de nitrogénio. A aplicagdo de nitrogénio, de forma geral para a maioria das culturas, ¢
utilizada para aumentar o rendimento de grdos e o percentual de proteina na semente.
Altas doses de fosforo e de potassio proporcionaram aumento da fase vegetativa e nao
aumentaram o rendimento de graos, mas tal fato pode ter ocorrido em razao do excesso
de potassio nos solos tropicais dos Andes, onde foi conduzida a pesquisa de Etchevers ;
Avila, 1979. Entretanto, Gandarillas (1982), também afirma que a quinoa nao apresenta
reposta ao potassio e ao fosforo, possivelmente por cultiva-la em solos ricos nesses

nutrientes.

Spehar (2006), corroborando trabalhos anteriores, analisou o teor de

macro e micronutrientes na planta de quinoa, apresentando a tabela abaixo reproduzida:
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Tabela 1. Composicao mineral de quinoa, cultivar BRS Piabiru.

Parte da planta Elemento g/kg

N P K Ca Mg Fe Mn Zn
Folha
Caule 19,5 4,0 30,0 44,6 17,1 702 286 76
Paniculas 4,6 1,3 31,3 13,8 7,6 62 31 16
graos 20,5 3,1 32,7 13,5 8,5 242 97 33

Resultados do Laboratorio de Quimica Analitica da Embrapa, 2002.

Dessa forma, Spehar (2006) recomenda uma adubagdo de manutengao,
baseada na exportagdo de nutrientes e em um rendimento esperado de 2,5t/ha, na
seguinte propor¢ao: 50 kg de N, 6kg de P, 80 kg de K, 33 Kg de Ca, 20 Kg de Mg, 0,6
de Fe, 0,2 de Mn e 0,07 de Zn. E conveniente que o nitrogénio seja parcelado, com uma
adubagdo de cobertura apos trinta dias da emergéncia, quando o desenvolvimento da

planta ¢ acelerado.

Delgado et al., 2009, avaliando gendtipos de quinoa na Colombia e
obtendo rendimento médio de 2,5 t/ha, utilizou 100kg/ha da formula 13-26-6 NPK, com
espacamento de 0,4 x 0,3 m e semeando na razdo de 8kg/ha de sementes. Tal

rendimento indica uma possivel fertilidade ou disponibilidade dos elementos no solo.

Com relagdo a cultivar BRS Syetutuba, Spehar et al. (2011) indica para o
rendimento esperado de 2 t/ha a adubagdao de manutencao de 80 a 100kg/ha de P205 e
de K20 e de N parcelado de 20 a 30kg/ha na semeadura e de 40 a 50kg/ha em

cobertura, apos 30 a 50 dias da emergéncia.

A quinoa ¢ um cultivo tolerante a seca, possuindo baixa necessidade
hidrica, apesar que o rendimento ¢ significantemente afetado pela irrigacdo (OELTKE

et al., 1992). Excessiva irrigagdo na plantula causa doengas como acamamento e
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tombamento, enquanto que ap6s a cultura estabelecida produz plantas altas sem melhora
de rendimento de graos (OELTKE et al., 1992). Méaximo rendimento de graos de 1,4
ton/ha foi obtido em solos arenoargilosos com 208 mm de 4dgua (chuva e irrigacdo), mas
nao pode ser considerado um estudo conclusivo devido a limitacdo de parametros,
condigdes especificas de solo e localizagdao. Estudos comparativos de gendtipos
verificaram que o rendimento de graos durante o periodo seco foi maior que no periodo

amido (SPEHAR; SANTOS, 2005).

O controle de plantas invasoras tem grande impacto no rendimento de
graos. Cuidado maior deve ser dispensado na época de plantio, por causa do lento
crescimento durante as duas primeiras semanas apds a emergéncia, durante a qual a
competicdo com invasoras de rapido crescimento ¢ maior (BHARGAVA et al., 2006).
Uma semeadura antecipada pode permitir a quinoa ter uma vantagem inicial sobre as
plantas espontaneas. Isso ¢ ainda mais importante pelo fato de inexistir recomendagdes
para o uso de herbicidas no controle de plantas espontaneas na populagdo de quinoa,

sendo usada quase que exclusivamente a capina (BHARGAVA et al., 20006).

Por ser um cultivo incipiente no Brasil, ndo ha, ainda, herbicidas
recomendados para o cultivo de quinoa, apesar da importancia do manejo adequado de
plantas espontaneas. Santos et al. (2003) demonstraram que alguns herbicidas, como o
Clomazone e o Imazaquim, causam danos a cultura mesmo algum tempo apds a
aplicagdo, verificando, por outro lado, que alguns graminicidas, como o Trifluralin,
Setoxydin, Fluazifop-butil e Alachor, bem como o Tribunil, para folhas largas, podem
ser usados no cultivo da quinoa. Foi relatado, ainda (SPEHAR; SANTOS, 2002) o

cultivo bem sucedido com o uso prévio de glifosato para a dessecagdo de braquidria.
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Spehar et al. (2011) relaciona também o herbicida metamitrona para o controle de

plantas espontaneas.

A dessecacdo e a queda de folhas representam a maturidade da planta. As
sementes podem ser debulhadas por métodos tradicionais ou por trilhadeiras (RISI ;
GALWEY, 1989). Aspiracdo e mesa de gravidade sdo necessdrias para remover
residuos dos graos e a secagem ¢ primordial para o armazenamento (OELTKE et al.,
1992).Como o grao da quinoa amadurece quando a planta entra em processo de

senescéncia e seca, a colheita mecanizada é favorecida.

E importante, portanto, acompanhar o nivel de umidade das sementes no
campo, tendo Spehar (2006) sugerido dois meios para o controle: retirada de amostra de
semente por debulha manual e analise do seu teor de umidade; fricgao manual das
paniculas, se se desprenderem facilmente a colheita pode ser realizada, porém, se ao se
desprenderem se agregarem ao aperto da mao, deve-se proceder a uma secagem
adicional. O ponto de colheita ideal se da com teor de umidade abaixo de 20%, sendo

que a umidade de 12% as sementes podem ser armazenadas por longo prazo.

O tempo de exposicdo das sementes a umidade, apos o ponto de colheita
ideal em graos que alcangaram a maturidade plena fisiologica, causa a perda de vigor
germinativo nas sementes, ou mesmo perde-se a sua viabilidade (SPEHAR, 2006). As
sementes da quinoa se deterioram rapidamente na presenca de umidade, sendo que em
material proveniente de regides mais secas essa perda ¢ ainda mais acentuada, de modo
que ¢ interessante que o periodo anterior ao ponto de colheita coincida com periodos de

escassez de chuva (SPEHAR, 2006).

Alerta Spehar (2006) que a produgdo de sementes de quinoa deve levar

em consideragdo a taxa de polinizagcdo natural ou alogamia, mesmo sendo uma planta
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preferencialmente autdégama, devendo-se evitar cultivos proximos com linhagens

diferentes para esse proposito, que podem afetar a pureza varietal.

A alta densidade populacional ¢ desejada no inicio do cultivo, pois
permite uma ampla ocupagdo do solo e atenua a competicdo com plantas espontaneas,
entretanto, algumas cultivares mais tardias e vigorosas apresentam queda no rendimento
em populagdes muito elevadas. Spehar (2006) relata que populagdes de 400mil e de
800mil plantas ndo mostraram diferenca no rendimento, o que se explica pela
ramificacdo das plantas em menores populagdes. Maiores populagdes, pela
proximidade, ndo ramificam, ndo acamam e fecham mais rapidamente as entrelinhas,
apesar de apresentarem uma producao individual menor. Afirma, ainda, que a melhor
distribuicao espacial, com menor distancia entre linhas e maior entre plantas,

proporcionou maior rendimento € melhor ocupacdo da érea.

Em trabalho mais recente, Spehar;Rocha (2009) avaliam que ndo ha
diferencas no rendimento entre populagdes variando de 100 a 600 mil plantas/ha.
Entretanto, a populacdo esperada para a cultivar BRS Syetetuba, segundo Spehar et al.

(2011) € de 500 mil plantas por hectare.
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4. Doencas e pragas

A quinoa ¢ atacada por uma variedade de patogenos, os quais causam
doengas diversas como mildio, tombamento, ferrugem, mosaico, etc, exemplificadas na
tabela abaixo (BHARGAVA et al., 2006). Ha relatos de infec¢do, mas ndo de perda
significativa por viroses. O mildio (Peronospora farinosa) ¢ o mais severo patogeno da
quinoa e sabe-se que causa perda na produgdo de 33 a 58%, mesmo nas cultivares mais
resistentes (DANIELSEN et al., 2000). O mildio tem como pico de dano o estagio da

iniciacdo floral e, posteriormente, diminui gradualmente (BHARGAVA et al., 2006).

Tabela 2. Doengas comuns da quinoa e seus respectivos patdogenos.

Doenca Tipo Patdgeno Referéncia

Damping off Fungo Sclerotium rolfsii Danielsen et al. (2003)

Podridio do pedtnculo Fungo Phoma exigua var.foveata Alandia et al. (1979); Danielsen et al. (2003)
Mildio Fungo Peronospora farinosa Danielsen et al. (2001); Danielsen ; Munk (2004)
Mancha gética da haste Fungo Phoma cava Alandia et al. (1979)

Podriddo cinzenta Fungo Botrytis cinerea Johanson (1983)

Mancha foliar Fungo Ascochyta hyalospora Danielsen et al. (2003)

Ferrugem bacteriana Bactéria Pseudomonas SP. Alandia et al. (1979)

Mosaico do quenopddio  Virus Chenopodium mosaic virus Alandia et al. (1979); Tomsinson et al. (1981)
Nodulo falso Nematoide Nacobbus Alandia et al. (1979); Franco (2003)

spp., Thecavermiculatus spp.

Fonte: Bhargava et al. (2006)

Delgado et al., 2009, em estudo que avaliou 16 gendtipos de quinoa,
identificaram alguns tolerantes ao mildio, com porcentagens baixas de dano, proximas a
15%, porém todos apresentaram algum tipo de incidéncia, em alguns casos de até 45%
de dano.O autor ressalta que a doenca ¢ particularmente preocupante em épocas de
chuvas prolongadas, quando os ataques sdo mais severos, elevando os custos da
produgio e baixando o rendimento. O autor aplicou Cloridrato de Propamocarbe' na

emergéncia para o controle de Damping off causado por Rhizoctonia solani e Pythium

! No Brasil, comercializado como Previcur,recomendado no combate de requeima do tomate e
batata causada pelo fungo Phytophthora infestans
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sp. A pesquisa foi realizada em Narifio, Coldmbia, onde a temperatura média ¢ de 11°C,

altitude de 2.985m e precipitagdo média de 850 mm anual, segundo o autor.

Nao hé relatos de fungos transmitidos por sementes no cultivo de quinoa
no Brasil, porém experimentos mostraram associagdo a diversos fungos que podem ser
patogénicos as plantulas e causarem danos a cultura, devendo haver cuidado para nao se

utilizar sementes infectadas (ROCHA, 2008).

Spehar et al. (2011) no estudo de avaliagdo da cultivar BRS Syetetuba,
ndo encontraram as doengas tipicas da espécie, como o mildio, e pragas como a
borboleta Eurysacca melonocampta, confirmando a auséncia de registro no Brasil
(Spehar, 2007). Encontrou, por outro lado, incidéncia de percevejos de varias espécies,
como Nezara viridula, Pyezodorus guildinii e Euschistos heros, porém sem danos
aparentes nos graos. Apods a colheita, foram identificados ataques de gorgulho do trigo
(Sitophilus granarius) e de tragas-dos-cereais (Ephestia kuehniella e Plodia

interpunctela), afirmando que sdo insetos que geralmente atacam os graos da quinoa.

A principal praga da quinoa no sudeste peruano ¢ a larva da mariposa
Eurysacca melanocampta Meyrick, causando grandes perdas de rendimento de graos. A
fémea deposita seus ovos nas folhas da planta de quinoa durante o florescimento, com
as larvas alimentando-se das folhas e posteriormente dos graos ja formados. Costa et al.
(2009) identificou que a preferéncia desse inseto pela quinoa estd baseada em estimulos

olfativos, razdo pela qual algumas cultivares sdo mais atacadas que outras.

O ataque de insetos causa perda variando de 8 a 40% (ORTIZ ;
SANABRIA, 1979), conforme tabela abaixo, reproduzida de Bhargava et al., 2006. A
saponina presente na quinoa confere uma defesa quimica contra pragas (RISI ;

GALWEY, 1984).
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Tabela 3. Insetos e pragas da quinoa.

Tipo Praga Estagi Parte da planta afetada Referéncia
0
Minador da folha Liriomyza brasiliensis Larva Folha Ortiz ; Zanabria (1979)
Aderente da folha, Eurysacca spp. Larva Inflorescéncia, graos Galwey (1989); Rasmussen et
kcona kcona armazenados al. (2003)
Verme cortador Feltia experta, Spodoptera  Lagarta  Folha e haste Zanabria ; Mujica (1977);
spp. Rasmussen et al. (2003)
Lagarta-medidera Perisoma sordescens Lagarta  Folha, semente, Zanabria ; Mujica (1977)
inflorescéncia

Lagarta da folha e da Hymenia recurvalis, Lagarta  Folha, inflorescéncia Ortiz ; Zanabria (1979)
inflorescéncia Pachyzancia bipunctatles
Insetos desfolhadores Epithrix subcrinita, Adulto Folha, inflorescéncia Ortiz ; Zanabria (1979);

Epicauta spp. Zanabria ; Mujica (1977)
Insetos brocadores e Macrosiphum spp., Myzus Adulto  Toda a planta Ortiz ; Zanabria (1979)

cortadores

persicae, Bergallia spp.,
Franknella tuberosi

Fonte: Bhargava et al. (2006)

A BRS Piabiru ¢ resistente ao nematoide Pratylenchus brachyurus, por

isso pode ser usada na prote¢do do solo na entressafra, ja Meloidogyne incognita infecta

raizes de quinoa, sem causar danos aparentes (ROCHA, 2008).
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5. Usos econdmicos e aspectos quimicos da planta

A quinoa ¢ altamente nutritiva e pode ser usada para fazer farinha,
vitaminas, flocos e 4dlcool (BHARGAVA et al., 2006). E vendida também na forma de
graos crus, que podem ser cozidos como arroz ou em combinagdo com outros pratos.
Pode ser ainda usada na fabricacdo de cerveja, por meio da fermentacdo do malte
produzido da germinacao dos seus graos. Pode ser usada como forrageira para alimentar
o gado, porcos e aves (GALWEY, 1989). No Peru e¢ na Bolivia flocos de quinoa,
tortilhas, panquecas e graos expandidos sdo comercialmente produzidos (POPENOE et
al., 1989). Os graos expandidos (pipoca) podem ser usados na confec¢do de barras de
cereais. O uso medicinal da quinoa foi relatado para combater inflamagdes, como
analgésico e para a desinfeccao do trato urindrio (MUJICA, 1994). Também ¢ citada em
casos de hemorragia interna e como repelente de insetos (MUJICA, 1994). Essas

citacdes podem abrir novo campo para investigagdes.

O amido da quinoa ¢ altamente adequado para emulsdes de produtos
alimenticios (AHAMED et al., 1996). Quinoa ¢ considerada um cultivo potencial para a
NASA, para a remocao do didoxido de carbono da atmosfera e para produzir comida,
oxigénio e agua para a tripulagdo de missdes espaciais longas (BHARGAVA et al.,

2006).

A farinha da quinoa, combinada com a farinha do trigo ou do milho, €
usada para fazer biscoitos, paes e comida processada. A farinha da quinoa tem boa
propriedade de gelatinizagdo, capacidade de absor¢do de d4gua, capacidade de
emulsificagdo e de estabilizagdo (OSHODI et al., 1999). Analises quantitativas da

farinha de quinoa com a de outros cereais demonstrou a existéncia de agucares livres
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como glicose (4,55%), frutose (2,41%) e sacarose (2,39%) (GONZALEZ et al., 1989).
Pesquisas avaliaram o teor de aguicares e a composi¢ao quimica da farinha de quinoa e
comprovaram a sua alta propor¢ao de d-xylose (120mg/100g) e maltose (101mg;100g),
e uma baixa taxa de glicose (19mg/100g) e frutose (19,6 mg/100g) (OGUNGBENLE,
2003). Portanto, a quinoa pode ser efetivamente utilizada na industria de bebidas para a
preparacao de formulagdes de bebida a base de malte (BHARGAVA et al., 2006). Outro
estudo demonstrou aumento do nivel do fator de crescimento semelhante a insulina tipo
1(IGF-1) no plasma de criancas que consumiram uma porc¢ao suplementar de comida
infantil preparada a base de farinha de quinoa pré-cozida (RUALES et al., 2002). O alto
valor nutricional da farinha de quinoa indica que pode ser usada para suplementar a
deficiéncia protéica da farinha de trigo, comumente usada para o consumo humano no
mundo, além de ndo possuir gliten, podendo ser consumida por pessoas com

intolerancia a essa proteina.

Pode ser usada na producdo de farinha instantdnea ou na composi¢do de
alimentos processados por extrusdo, ja que possui melhor qualidade nutritiva do que os

cereais comumente utilizados para esse fim.

Além disso, o amido extraido da quinoa e mesmo a saponina indesejavel
para o consumo de graos, tém amplas possibilidades de usos econdmicos na industria,

quer seja na alimenticia, téxtil, farmacéutica ou quimica.

A quinoa ¢ conhecida como um pseudocereal (CUSACK, 1984) em razao
do seu excepcional balanco de lipideos e proteinas. Perisperma, embrido e o
endosperma sao as trés areas onde estdo armazenadas nos graos as reservas alimenticias
(PREGO et al., 1998). O amido se encontra no perisperma ¢ os lipidios e proteinas no

endosperma e embrido. O valor nutricional da quinoa ¢ ha muito tempo sabidamente
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superior ao dos cereais ¢ mesmo do leite (WHITE et al., 1955, citado por BHARGAVA
et al., 2006). A composicdo do grao da quinoa mostra-se muito variavel nos seus
diversos componentes, o que foi atestado em pesquisas realizadas no Brasil (GOMES,

1999, citado por SPEHAR, 2006), como no exterior (WAHLI, 1990).

A quantidade de amido na quinoa varia de 51 a 60%, e consiste em
pequenos granulos uniformes menores que 3 pm de diametro (ATWELL et al., 1983). O
amido da quinoa tem potencial para ser usado na industria, por conta dos seus granulos
pequenos e de sua alta viscosidade (GALWEY et al., 1990). Granulos pequenos sdo
uteis nos cosméticos e nos agentes utilizados para liberar do molde os pneus de
borracha (BHARGAVA et al., 2006). O amido da quinoa apresenta estrutura cristalina
tipo-A e granulos do tipo anular poligonal (WRIGHT et al., 2002). O amido gelatiniza a
aproximadamente 56-58°C e apresenta um Unico estagio de dilatacdo na temperatura de
65-95°C, o que faz que, junto com a sua natureza opaca, seja altamente adequado para
emulsdo alimenticia (BHARGAVA et al., 2006). O amido da quinoa também tem
potencial de utilizagdo ndo-alimenticio como enchimento biodegradavel de resinas de
polietileno de baixa densidade (LDPE) (AHAMED et al., 1996b). Essas caracteristicas
dependem de mais comprovac¢do para uma utilizagdo efetiva na industria alimenticia,
farmacéutica e téxtil. Tendo em vista suas propriedades mecanicas, o amido da quinoa
pode ser utilizado na fabricacdo de sacolas onde uma maior tensdo € importante.
Estudos de congelamento-descongelamento acerca da estabilidade do amido de quinoa
indicaram que a sua cola € resistente para a retrogradacdo, sugerindo aplicagdes na

emulsdo alimenticia de congelados (AHAMED et al., 1996a).

Os graos de quinoa possuem mais fibras que o arroz, trigo e milho

(CARDOZO ; TAPIA, 1979). Possui também mais cinzas que o arroz, o trigo € outros
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tradicionais cereais. Os graos também possuem grandes quantidades de minerais como
Ca, Fe, Zn, Cu e Mn, sendo que a quantidade de Ca e de Fe ¢ significativamente maior
que os cereais comumente usados (REPO-CARRASCO et al., 2003). Ainda possui mais
magnésio em comparagdo com o trigo e com o milho (RUALES ; NAIR, 1992). Prego
et al., 1998, utilizando analise EDX nas sementes de quinoa, identificou os minerais P,
K e Mg como os principais constituintes dos cristais globdides nos corpos protéicos do

embrido e do endosperma, ndo tendo encontrado Ca e Fe.

Muitos estudos revelaram que a quantidade de 6leo na quinoa situa-se
entre 1,8 e 9,5%, com uma média de 5-7,2%, o que € maior que o milho (BHARGAVA
et al., 2006). O o6leo de quinoa € rico nos acidos graxos essenciais, como o linoléico e o
linolénico, e tem uma alta concentragdao de antioxidantes naturais como o a-tocopheraol
(5,3mg/100g — 721,4 ppm) e y-tocopherol (2,6mg/100g — 797,2 ppm) (RUALES ;
NAIR, 1992). A atividade antioxidante da quinoa pode ser de particular importancia
para pesquisas médicas e necessita mais atengdo no tocante a sua utilizagdo como
potente antioxidante (BHARGAVA et al., 2006). Dada ao alto nivel de qualidade do seu
0leo, e o fato de que algumas variedades apresentam concentragdes de até 9,5%, a
quinoa estd sendo considerada como uma potencial oleaginosa de muito valor

(KOZIOL, 1993).

Ha poucos relatos sobre o conteido de vitamina do grdo de quinoa.
Alguns estudos encontraram quantidades expressivas de tiamina, &cido folico e vitamina
C (RUALES ; NAIR, 1992), e outros estudos indicaram que a quinoa ¢ rica em vitamina

A, B2 e E (KOZIOL, 1992).

A proteina encontrada no grdo de quinoa varia de 7,47 a 22,08%, com

uma média de 13,81% (CARDOZO ; TAPIA, 1979). Estudos indicaram a porcentagem
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de 14,8% de proteina na quinoa doce e 15,7% na quinoa amarga (WRIGHT et al,
2002b). Albuminas e globulinas constituem a maior fracdo protéica, de 44 a 77% do
total de proteina, enquanto que o percentual de prolaminas ¢ baixo (0,5-0,7%)
(KOZIOL, 1992). A qualidade da proteina do grao da quinoa ¢ superior a da maioria
dos cereais, incluindo o trigo, conforme tabela abaixo (Tabela 4). Os graos tém um
balanco espectral de aminoacidos com alta taxa de lisina, histidina ¢ metionina (VAN
ETTEN et al, 1963, citado por BHARGAVA et al., 2006). A quantidade de
aminoacidos essenciais na quinoa também ¢ superior & da maioria dos cereais mais
comuns (RUALES ; NAIR, 1992)(Tabela 4). A qualidade superior da quinoa e o seu
valor energético recomendam sua utilizagdo na industria avidria (BHARGAVA et al.,
2006). A quinoa ¢ considerada uma das melhores fontes de folhas em relagdo a
concentragdo de proteina e por isso tem potencial como substituto protéico de alimentos

e para a industria farmacéutica (BHARGAVA et al., 2006).

Tabela 4. Composicdo de aminodcidos essenciais em quinoa, nos cereais, leguminosas, carne e
leite, em relagdo ao padrdo da FAO.

Aminoacido Quinoa Arroz Milho Trigo Feijdo  Carne Leit  Padrdao FAO
e

Fenilalanina 4,0 5,0 4,7 4.8 5,4 4,1 1,4 6
Isoleucina 49 4,1 4.0 42 4.5 52 10,0 4
Leucina 6,6 82 12,5 6,8 8,1 8,2 6,5 7
Lisina 6,0 3.8 2,9 2,6 7,0 8,7 7,9 5,5
Metionina 2,3 2,2 2,0 1,4 1,2 2,5 2,5 3,5
Treonina 3,7 3,8 38 2.8 39 4.4 4,7 4
Triptofano 0,9 1,1 0,7 1,2 1,1 1,2 1,4 1
Valina 4,5 6,1 5,0 4.4 5,0 5,5 7,0 5

Fonte: Santos (1996)

A saponina ¢ o principal fator antinutricional presente no revestimento da
semente de quinoa. A quantidade de saponina presente nos genotipos doces varia de 0,2
a 0,4g/Kg de matéria seca e nos genotipos amargos de 4,7 a 11,3 g/Kg de matéria seca
(MASTEBROEK et al., 2000). Koziol, 1993, classifica a quinoa como doce se tiver
menos de 0,11% de saponina do peso fresco. Saponinas na quinoa sdo basicamente

glicosideos triterpendides com glicose que constituem 80% do total (BHARGAVA
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etal., 2006). A quantidade de saponina ¢ afetada pelo déficit de dgua no solo, grandes
déficits diminuem a quantidade de saponina (SOLIZ-GUERRERO et al., 2002). A
quantidade de saponina também difere de acordo com o estagio de desenvolvimento da
planta, sendo menor durante a ramificacao e maior no florescimento (BHARGAVA et
al., 2006). Ela ¢ removida tanto pelo método molhado, isto ¢, lavando e polindo o grao,
como pelo método seco, torrando e também polindo o grao para a remog¢ao das camadas
externas (RISI ; GALWEY, 1984). Em escala comercial, a saponina ¢ retirada pelo
descascamento abrasivo, mas, por esse método, alguma saponina remanescente continua
aderida ao perisperma (BECKER ; HANNERS, 1991). A remocdo da saponina pelo
método seco reduz a quantidade de vitaminas e minerais, sendo essas perdas

significativas no caso de potassio, ferro ¢ manganés (RUALES ; NAIR, 1992).

A diferenciacdo morfologica entre a quinoa doce e amarga pode ser feita
pela cor, sendo doce a de coloracdo branca e amarga aamarela, resultando numa facil
constatagdo visual para a presenca de saponina (ROCHA, 2008). O melhoramento
genético da quinoa para obter cultivares com menor quantidade de saponina ¢ possivel e

ja vem sendo feito, como serd visto mais adiante.

As saponinas tém imensa importancia industrial e sdo usadas na
preparagdo de sabdes, detergentes, xampus, cervejas, extintores de incéndio, fotografias,
cosméticos e na industria farmacéutica (JOHNSON ; WARD, 1993). Elas tém a
capacidade de induzir mudangas na permeabilidade intestinal, permitindo a absor¢ao de
algumas drogas (BAZU ; RASTOGI, 1967, citado por BHARGAVA et al., 2000).
Saponinas sdo também conhecidas por reduzir os niveis de colesterol no sangue
(OAKENFULL ; SIDHU, 1990). Pesquisa provou que a saponina da quinoa pode servir

de coadjuvante na administragdo de vacinas de mucosa, como a vacina oral contra a
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polio (ESTRADA et al., 1998). Diante do potencial farmacéutico da saponina, esforgos

devem ser feitos no sentido da sua utilizagdo para esse proposito.

A saponina também contribui para prevenir algumas doencgas de
articulacdo em cavalos e eliminar vermes e protozoarios do trato digestivo de animais

domésticos (CHEEKE, 2002, citado por SPEHAR, 2006).
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6. Melhoramento genético

O objetivo basico do melhoramento na quinoa ¢ o desenvolvimento de
variedades com alto rendimento de graos, acompanhado de valores altos de proteina e
baixa quantidade de saponina. Entretanto, isso ndo ¢ tdo facil diante da polinizagdo
cruzada natural da cultura. A dificuldade ¢ ainda maior por conta do diminuto tamanho
das flores, o que torna entediante e trabalhoso o procedimento de emasculagdo e
hibridizacdo. Apesar dessas dificuldades, a selegdo massal e a hibridizagcdo tém sido
praticadas em quinoa (RISI ; GALWEY, 1984). Varias técnicas de emasculagdo na
quinoa foram sugeridas, mas sao procedimentos inconvenientes. Um caminho mais facil
pode ser feito na utilizagdo de marcadores morfoldgicos para diferenciar o hibrido dos
parentais (BHARGAVA et al., 2006). Observando o potencial emergente da cultura e a
limitagdo no trabalho de melhoramento, ¢ urgente a necessidade de iniciar a elaboracao

de um programa de melhoramento genético da quinoa (BHARGAVA et al., 2006).

Segundo Santos et al. (2003) a quinoa apresenta grande adaptabilidade
devido a diversidade de ambientes em que ocorre na regido de origem, sendo que, além
do rendimento de grdos, caracteristicas interessantes ao cultivo sdo: a tolerancia a
estresses; e rapidez de crescimento, ja que até os trinta dias apos a emergéncia o seu
desenvolvimento ¢ muito lento, o que ndo ¢ interessante para a competicdo com as

plantas invasoras.

O trabalho de selecdo de quinoa no Brasil tem-se baseado, além das
caracteristicas ja citadas, também na auséncia de acamamento, insensibilidade ao

fotoperiodo, baixa ramificagdo, indeiscéncia do perigdonio e das sementes, maturagao

32



uniforme, ciclos variados, e sementes com qualidade e elevado peso hectotlitrico

(SPEHAR; SANTOS, 2002).

O banco de germoplasma da Embrapa possui grande acervo de acessos
de quinoa e a primeira linhagem lancada comercialmente pela Embrapa para a produgao
de graos, a BRS Piabiru, provenientes de linhagem equatorianas, tem como

caracteristicas agrondmicas a auséncia de saponina (SPEHAR, 2006)

Com relagao a tolerancia a seca, a deposi¢ao de oxalato de célcio € uma
caracteristica apontada por Spehar (2006) como desejavel para a sua adaptabilidade,
uma vez que a maior densidade de oxalato de célcio nas folhas permite uma produgao

mesmo em condi¢des de estresse hidrico.

A planta da quinoa ¢ praticamente autopolinizadora, mas taxas de
fecundacdo cruzada sdo relatadas e chegam a 17,36% (SILVESTRI ; GIL, 2000). A
fecundagdo cruzada ocorre frequentemente a até 1 metro de distdncia e mais
ocasionalmente a 20m (GANDARILLAS, 1979). Risi e Galwey (1989b) encontraram
diversidade genética em 294 acessos de quinoa usando andlises de componentes
principais e de correlagdo canonica. Acessos obtidos perto do nivel do mar no Chile

formavam um grupo homogéneo.

Estudos sobre a interagdo gendtipos ambientes demonstraram que essa
interacdo varia muito entre as varidveis medidas, sendo que o rendimento de graos
estava fortemente dependente da variedade, mas a deficiéncia de micronutrientes e a
competi¢do com plantas espontaneas afetavam as variedades diferentemente (RISI ;
GALWEY, 1991). Estudos sobre a estabilidade de caracteristicas quantitativas em 14
linhagens de quinoa (JACOBSEN et al., 1996) sugeriram que a selegdao por altura,

tamanho da inflorescéncia e duracdo do ciclo poderia ser facilmente utilizada para um
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estagio primario de um programa de melhoramento. Estudos sobre estabilidade de
desenvolvimento sugerem sele¢do de plantas precoces ¢ de maturagdo uniforme com
mais ramificag¢des, baixo teor de saponina e maior rendimento de graos, para condigdes
do norte da Europa (JACOBSEN, 1998). Estudo envolvendo 14 locais em trés
continentes sobre a interagdo gendtipos ambientes para rendimento de graos e tamanho
de graos (BERTERO et al., 2004) concluiu que a interagdo com relagdo ao componente
genotipico tem razao de variagdo de 4:1 para o rendimento de graos e de 1:1 para o
tamanho de graos. Estudos indianos (BHARGAVA et al., 2006) ja indicaram que o
tamanho da inflorescéncia, seguido de peso seco da planta e tamanho da planta
demonstraram maxima eficiéncia de sele¢@o para o rendimento de graos, o que coincide
com estudos brasileiros (SPEHAR; SANTOS, 2005), que verificaram que o
comprimento da inflorescéncia tinha correlagdo positiva com o tamanho da planta, bem

como esses fatores, e o didmetro da inflorescéncia, com o rendimento de graos.

Spehar et al. (2005) identificaram que ciclos mais longos resultavam em
maior produtividade, de acordo com o indice de colheita realizado na avaliagdo dos
gendtipos pesquisados, porém, encontraram algumas exceg¢des, com altos valores desse

indice em ciclos mais curtos.

Um alto nivel de saponina no grdo ¢ o impedimento maior para a
diversificacao da cultura. Estudo com 10 acessos de quinoa sul-americana para o teor de
saponina foi realizado em trés ciclos de sele¢ao por pedigree (WARD, 2000), indicando
acdo de gene dominante como o maior componente da varidncia genética para a
caracteristica. Heterozigose permanente no local que controla a quantidade de saponina

deve ocorrer em razao da natureza alotetrapldide da cultura. Entretanto, Spehar (2006),
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citando Spehar et al. (2002), afirma que a obtencdao de cultivares sem saponina ¢

possivel, pois essa caracteristica ¢ facilmente eliminada por selecao.

Em razao das caracteristicas da inflorescéncia da planta de quinoa, que
possui um agrupamento de numerosas € pequenas flores, o processo manual de
emasculagdo se torna extremamente dificil, impedindo o desenvolvimento de hibridos
(BHARGAVA et al., 2006). Porém, o desenvolvimento de linhagens de quinoa com a
caracteristica de macho esterilidade tornaria possivel a producao de hibridos e foi
sugerido por diversos autores (WILSON, 1980; RISI ; GALWEY, 1984; FLEMING ;
GALWEY, 1995). Estudos estdo sendo conduzidos nesse sentido, sendo que alguns
acessos encontrados da colecdo da USDA-ARS com macho esterilidade de natureza

citoplasmatica podem facilitar a producao de hibridos (WARD, 1998).
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7. Tolerancia e adaptacéo da quinoa

A quinoa apresenta nivel alto de resisténcia a varios fatores adversos,
como salinidade do solo, seca, geada, doengas e pragas (JACOBSEN et al., 2003). Ela
tolera solos com pH entre 4,8 a 9,5, por conta de associagdes micorrizicas, além de
maximizar o uso de nutrientes escassos (TAPIA, 1979; MUJICA, 1994) e também
resiste a geada antes da formacdo dos botdes florais (JACOBSEN et al., 2005).
Ademais, ela acumula ions de sal nos tecidos, o que ajusta o potencial hidrico da folha,
permitindo a planta manter a turgéncia celular e limitar a transpiragdo sob condigdes
salinas (JACOBSEN et al., 2001). Também foi verificado significante aumento da area
foliar em niveis de salinidade de 11 dSm-1, comparando-se com o controle de 3dSm-1
(WILSON et al., 2002). Bhargava et al. (2003) obteve decréscimo marginal em
rendimento de graos de quinoa em solo salino-sodico (pH 8,5-9,0) em comparagdo a um
solo normal, e o didmetro da haste, inflorescéncia e o peso da planta seca foram fatores

determinantes para o controle do rendimento de graos no solo salino-sodico.

Chilo et al. (2009), analisando o efeito da temperatura e salinidade sobre
a germinagdo e crescimento de plantulas de quinoa no Chile, confirmaram a capacidade
da quinoa de acumular solutos nos vacuolos das células epidérmicas do caule e das
folhas, que ¢ uma estratégia de adaptacdo da cultura a ambientes hostis, o que permite
classifica-la como plantas halofitas. Os melhores indices de germinagdo foram obtidos
nas temperaturas de 20°C e com baixa concentracdo de NaCl, porém mesmo em baixas
temperaturas (5°C) foram obtidos bons percentuais de germinagdo, apesar de retardar a
velocidade de germinagdo, € também mesmo em alta concentracdo de sal (0,3M de

NacCl), o percentual e velocidade de germinagao nao foram significativamente alterados.
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O crescimento das plantulas também s6 foi impedido em alta concentragdo de sodio
(0,3M ¢ 0,4M de NaCl) combinada a baixa temperatura (5°C). Porém, em temperatura
de 20°C, s6 a alta concentracdo de sodio (0,4M de NaCl) alterou substancialmente o

crescimento e o peso seco da plantula.

Outro trabalho sobre o estresse salino na germinacdo da quinoa
(DELATORRE-HERRERA et al., 2009), baseou-se no fato de que o efeito total da
salinidade na germinagao ¢ conseqiiéncia dos efeitos combinados dos fatores osmoticos
e 16nicos. Os autores concluiram que o efeito i6nico afeta mais a germinacao da quinoa,
havendo ainda variagdo de danos de acordo com o gendtipo utilizado. Acesso
proveniente de regides com solos mais salinos se mostrou mais tolerante ao estresse
salino na germinagdo, tendo perda de 50% no poder germinativo em uma concentracao
de 0,4M de NaCl, enquanto que os gendtipos menos adaptados obtiveram o mesmo

percentual em uma concentragdo de apenas 0,2M de NaCl.

A resisténcia a seca da quinoa ¢ atribuida a caracteristicas morfologicas,
como um extenso e ramificado sistema radicular e a presenca nas folhas de vesiculas
contendo oxalato calcico, que sdo higroscopicos e reduzem a transpiragdo (CANAHUA,
1977). Caracteristicas fisiologicas que indicam resisténcia a seca sdo o baixo potencial
osmotico, a baixa razao peso da planta e peso seco, a baixa elasticidade e a capacidade
de manter turgor positivo mesmo em reduzido potencial hidrico da folha
(ANDERSENet al., 1996). Vacher (1998) analisou a resposta da quinoa a seca e
descobriu que a condutancia estomatica permaneceu relativamente estavel, com baixa,
porém constante troca gasosa, sob condi¢des de seca severa e baixo potencial hidrico da
folha.Quinoa manteve uso altamente eficiente da agua da folha para compensar o

decréscimo na condutancia estomatica e, assim, otimizou o ganho de carbono com uma
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minimiza¢do da perda de agua. Jensen et al. (2000) estudou a relagdo dos efeitos do solo
ao se secar com a agua na folha e a troca gasosa em C. quinoa. Provavelmente, a
elevada taxa fotossintética e valores especificos da area foliar durante o inicio do
crescimento vegetativo resultaram num vigor precoce da planta apoiando uma captagao
precoce de agua e, assim, tolerando uma subseqiiente estiagem. As relagdes hidricas
foliares sdo caracterizadas por um baixo potencial osmdtico e baixa razao entre o peso
de turgéncia e o peso seco durante os posteriores estdgios de crescimento, sustentando
um gradiente potencial de captacdo de 4dgua e a manuten¢do da turgéncia sob alta
demanda de evaporagdo. Garcia et al. (2003) calculou o fator sazonal de resposta de
rendimento para a quinoa (Ky) que ficou abaixo do amendoim e do algodao. Esse baixo
valor de Ky para a quinoa indica que um pequeno stress hidrico ndo implica em grandes

perdas de rendimento.
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8. Quinoa no mundo

Na América da Norte as plantas invasoras da quinoa mais comuns sdo a
angarinha-branca (Chenopodium album L.), a kochia (fam. Amaranthaceae), ¢ o
girassol, enquanto que no norte da India as espontineas mais comuns sdo as

Parthenium, Sysmbrium, além da Chenopodium album.

Na Colombia, onde a quinoa ¢ cultivada em pequena escala e de maneira
tradicional pela populacdo de origem indigena dos Andes, seu cultivo ¢ feito em
parcelas intercaladas com fava, tremogo andino (Lupinus mutabilis), e com a associa¢do

feijio-milho (SANUDO Y ORTEGA, 2002, citado por DELGADO et al., 2009).

Na India a planta tem bom crescimento, com muitos cultivares alcangando
até 1,5 m de altura, geralmente com muitas ramificagdes e folhas grandes. A baixa
necessidade hidrica demonstra a sua natureza de tolerancia a seca e a faz adequada para
o cultivo na India, onde na maior parte do territério ndo possui irrigagdo assegurada e os

produtores dependem de chuvas sazonais.

Um extenso e interdisciplinar programa de melhoramento genético foi
iniciado para a quinoa pelo National Botanical Research Institute da india. O principal
objetivo ¢ a melhoria genética da quinoa para o desenvolvimento de cultivares com alto
rendimento e adequadas ao cultivo na India. Tais estudos indicaram que o tamanho da
inflorescéncia, seguido de peso seco da planta e tamanho da planta demonstraram
maxima eficiéncia de selecdo para o rendimento de graos, o que coincide com estudos

conduzidos no Brasil, acima citados.
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O cultivo da quinoa ainda esta restrito aos paises andinos, Peru e Bolivia sao
os maiores produtores, com 32,6 ¢ 25,3 mil toneladas, respectivamente (FAO, 2006,
citado por ROCHA, 2008). Equador também produz em menor escala, havendo cultivos

pouco expressivos nos paises europeus, Canada e EUA.

Segundo a revista  boliviana La  Razén  (http:/www.la-

razon.com/economia/precio-quinua_0_1609039102.html), o preco da quinoa triplicou

no mercado internacional nos ultimos seis anos, passando de pouco mais de
$1.000/tonelada para mais de $3.000/tonelada. Confirma que a Bolivia é o maior
produtor e que a partir do ano 2000 ¢ que o mercado internacional passou a demandar
quinoa, que antes era restrita ao comércio interno. Porém, o jornal também relata que a
quinoa parou de ser consumida pelos bolivianos, em razao do aumento consideravel do
preco e da preferéncia para a sua exportacdo. O volume de vendas total, segundo
informacgdes do Ministério do Desenvolvimento Rural daquele pais passou de 8,91
milhdes de dolares em 2006 para 84,57 milhdes em 2012, sendo que o volume
exportado subiu 162% no mesmo periodo, alcangando 26.130 toneladas em 2012. Por
fim, o jornal relata que Estados Unidos compra 52% do produto boliviano, seguido da
Franga com 12% e da Holanda com 11%, sendo que praticamente o restante ¢ vendido
para outros paises europeus, ainda que tenham aumentado as vendas para paises da

América do Sul, como o Brasil e o Chile e iniciado a venda a paises asiaticos.

A revista Dinheiro Rural (http://revistadinheirorural.terra.com.br/secao

/agronegocios/quinoa-peso-de-ouro) ressalta que o ano de 2013 foi declarado pela FAO

como o ano da quinoa, em razdo da sua qualidade nutricional com potencial para

combater a fome no mundo. Entretanto, a revista destaca que o aumento do prego
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internacional do produto fez com que sumisse das prateleiras boliviana, limitando o seu
consumo local, além de ter gerado conflitos de terras em Oruro e Potosi. Confirma,
ainda, que a Bolivia ¢ o maior produtor, respondendo por 70% da quinoa consumida no
mundo, passando a producao de 22 mil toneladas para 44 mil toneladas de 2010 para

2012, devendo gerar uma receita de US$ 75 milhoes este ano.

Jacobsen, 2002, informa que existiam naquele ano aproximadamente 80 mil
hectares de quinoa no mundo, apresentando a tabela abaixo, da FAO reportada por
Laundauer, 2001, relativa a producdo (tonelada de grdos), que ja registrava uma
tendéncia de aumento de produgdo visando as exportagdes. Destaca que o cultivo quase
desapareceu no Equador nas décadas de 70 e 80, em razdo das importagdes livres de
trigo barato dos Estados Unidos, porém, foi resgatado no final da década de 80
mediante uma iniciativa da empresa Nestlé e do INIAP, Instituto de Agricultura do

Equador.

Tabela 5. Principais paises produtores de quinoa.

Pais Ano (tonelada de graos)

1995 1996 1997 1998 1999 2000
Bolivia 18814 23490 26360 20291 22498 25000
Equador 408 555 304 938 938 938
Peru 16846 16070 23612 28614 28439 30000
Total 36968 40115 50276 49843 51875 55938

Fonte: Jacobsen, 2002.
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9. Quinoa no Brasil

Spehar (2006) sugere a adaptacdo da quinoa para o cultivo no Cerrado,
nao s6 em razao do seu valor nutricional e de suas caracteristicas culturais, mas também
em funcdo do sistema agricola existente nessa regido, com pouca diversificacdo de
culturas, o que gera impactos biologicos negativos. Aponta a possivel utilizacdo da
quinoa no periodo conhecido como segunda safra (sucessdo), o que permite a
manuten¢do do solo mais tempo coberto, o que ¢ indispensavel para o sistema de plantio
direto, além de aproveitar a adubag¢ao e umidade residual do solo da lavoura anterior, o
que casa com as caracteristicas da quinoa, como a resisténcia a seca ¢ a producao de

expressiva quantidade de biomassa para a protecao do solo.

As primeiras tentativas de adaptacdo da quinoa no Brasil sdo da década
de 90, como parte dessa tentativa de diversificagdo dos sistemas de produgdo no
cerrado, sendo que as primeiras selecOes foram realizadas em populagdes hibridas

provenientes da Inglaterra (Spehar; Souza, 1993).

Apesar de ainda ndo existir uma producdo comercial da quinoa no Brasil,
dependendo o consumo da importacdo do produto, os trabalhos cientificos crescem
sobre o tema, ja tendo sido exaustivamente confirmada a vantagem do seu cultivo como
forma de incrementar e diversificar a produgdo agricola brasileira, bem como analisada
a reacdo da planta a alguns herbicidas (SANTOS et al., 2003), e a melhor data de
plantio no Parana (VASCONCELOS et al., 2012). Ja foram também lancadas duas
cultivares especificas para o cerrado, a BRS Piabiru ¢ BRS Syetetuba, sendo que esta
ultima ¢ fruto de sele¢do de gendtipos conduzida por trabalho realizado na Universidade

de Brasilia— UnB (SPEHAR et al., 2011; ROCHA, 2008).
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I11 - CONSIDERACOES FINAIS

A quinoa tem enorme potencial de cultivo como planta granifera, em
razdo da excepcional qualidade nutricional do seu grao, motivo pelo qual a FAO a
elegeu como uma opgao para a diminui¢do da fome no mundo, tendo declarado 2013
como o Ano Internacional da Quinoa®. O seu cultivo apresenta uma série de vantagens
e, diante das conclusdes cientificas acima abordadas, quais sejam, sobre a sua
rusticidade, adaptagdo, rendimento de graos e possibilidade de utilizagdo de tecnologia e
mecanizagao, pode-se concluir que o cultivo deva se expandir muito em todo o mundo
em pouco tempo, especialmente com o alto e crescente valor pago pelo produto nos

ultimos anos.

Como visto, ha inimeros trabalhos cientificos sobre a quinoa, em que pese 0
seu cultivo ser ainda feito com bases tradicionais e utilizando-se pouca tecnologia
moderna, porém, ainda hd muitas questdes em aberto sobre a cultura, carecendo de
maiores estudos sobre, por exemplo, o manejo hidrico da cultura e os estagios

fenologicos.

Quanto aos estagios fenoldgicos da quinoa, seria muito interessante que
fossem feitos estudos sobre o assunto, permitindo o conhecimento sobre as diversas
etapas do desenvolvimento da planta e permitindo a melhor intervencdo no cultivo, ou

seja, de acordo com as necessidades requeridas pela cultura.

A necessidade hidrica da quinoa também ndo foi muito explorada nas
pesquisas realizadas em todo o mundo, salvo alguns estudos sobre a evapotranspiragdo

da cultura (GARCIA et al., 2003) e outros sobre a tolerancia a seca, sendo interessante

’http://www.fao.org/quinoa-2013/en/
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aliar as conclusdes sobre as necessidades hidricas da planta aos seus estagios
fenologicos, a fim de se obter uma melhor utilizagdo e racionalizagdo dos recursos

hidricos, sem abrir mao de um alto rendimento de graos.

Também ha poucos estudos sobre o armazenamento de graos de quinoa, ndo
se sabe, por exemplo, se o longo tempo de estocagem causa perda dos valores
nutricionais e industriais dos graos. Ainda que novas cultivares tenham sido langadas
para o cerrado, muitas duvidas quanto ao cultivo persistem para que a produgao possa
deslanchar, havendo caréncias também quanto a existéncia de uma cadeia produtiva do

produto.

Em razao das suas qualidades nutricionais, de sua adaptabilidade aos
sistemas produtivos agricolas nacionais, das potencialidades do seu cultivo no Brasil, e
do alto valor pago no comércio internacional, deveria haver uma preocupacdo do Poder
Publico no sentido de estimular o cultivo e consumo da quinoa, por meio de politicas
publicas especificas, como a recentemente promovida pela FAO. Atualmente no Brasil,
a quinoa ¢ um produto importado e extremamente caro, estando o seu consumo restrito
a pessoas bem instruidas, preocupadas com a saude e com bom poder aquisitivo, o que

indica que politicas publicas poderiam ser feitas visando a popularizacao da quinoa.
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