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RESUMO
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Programa de Pos-Graduacao em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

ADUBACAO ORGANICA EM CONDICOES DE IRRIGACAO
SUPLEMENTAR E SEU EFEITO NA PRODUTIVIDADE DA QUINUA
(Chenopodium quinoa Willd) NO PLANALTO DA BOLIVIA

AUTOR: ROBERTO MIRANDA CASAS
ORIENTADOR: REIMAR CARLESSO
Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil, 24 de agosto de 2012.

A quinua (Chenopodium quinoa Willd) € um grdo andino, com elevado valor proteico
(14%), sendo um dos principais cultivos que geram rendas para os agricultores do Planalto
Boliviano. A cultura desenvolve-se em condicdes de baixa temperatura, precipitagdo pluvial
e fertilidade e, embora tenha um bom desenvolvimento em condicbes com limitagbes
ambientais e de solo, os rendimentos usualmente observados no Planalto Boliviano sao
baixos. A presente pesquisa teve como objetivo avaliar a produtividade da cultura da quinua,
teores de nitrogénio nos graos e no solo em diferentes quantidades de adubacéo organica e
com irrigagdo suplementar. Foram realizados quatro experimentos: o primeiro, realizado no
Planalto Sul, no delineamento de blocos ao acaso bifatorial: quantidades de esterco de
ovelha aplicadas ao solo (0, 4, 8 e 12 Mg ha™) e manejos de irrigacéo (sem e com irrigacéo
suplementar); o segundo experimento foi realizado no Planalto Central, em esquema
trifatorial, em trés repeticbes: épocas de aplicacdo do esterco (Maio, Julho e Setembro),
manejos de irrigacdo (sem e com irrigacdo suplementar) e doses de esterco de ovelha
aplicadas no solo (0, 15 e 30 Mg ha™), avaliando-se, em ambos o0s experimentos, os efeitos
sobre a produtividade de graos, matéria seca da quinua, teor de nitrogénio nos graos e
eficiéncia de uso do nitrogénio; o terceiro experimento foi realizado no Planalto Central,
onde foram avaliados dois tipos de solo e duas coberturas da superficie do solo por residuos
vegetais: areia franca com festuca e restevas de quinua e, solo franco argila arenoso com
festuca e restevas de batata, sendo analisado o efeito sobre os teores de nitrogénio mineral
do solo; o quarto experimento foi realizado no Laboratério da Faculdade de Agronomia de
La Paz, no delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés repeticbes,
Incubou-se solo com diferentes quantidades de esterco de ovelha (0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 e
30 Mg ha™), onde se determinou a mineralizacdo do nitrogénio e carbono em diferentes
datas, durante um periodo de trés meses. Os resultados indicaram que, no Planalto
Boliviano, o rendimento da quinua é influenciado pelas condi¢Bes de clima e solo (200 mm
anuais de chuva e 0,03% de nitrogénio total no solo). No entanto, doses de 15 Mg ha™ de
esterco de ovelha, aplicados cinco ou sete meses antes da semeadura da quinua e
complementados com irrigacao suplementar na fase de floragéo e gréo leitoso, favoreceram
a produtividade de gréos, o acumulo e a eficiéncia de uso de nitrogénio. Os teores de
nitrogénio total ndo foram influenciados pelas doses de esterco de ovelha utilizadas. Além
disso, 0 manejo do solo (cobertura vegetal) e o tipo de textura do solo influenciaram nos
valores dos teores de nitrogénio mineral, apresentando valor de 2 mg de nitrogénio kg™ de
solo. A incorporacao do esterco de ovelha ao solo resultou ha imobilizacdo do nitrogénio nos
primeiros 45 dias apés a aplicacdo, sendo a taxa de mineralizacdo do nitrogénio de 0,62 a
0,64 mg kg dia™ para tratamentos com doses de 16 e 20 Mg ha™ de esterco.

Palavras-chave: Adubo orgénico. Produtividade da quinua. Nitrogénio. Irrigacédo
suplementar. Bolivia.
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(Chenopodium quinoa Willd) IN THE BOLIVIAN HIGHLANDS
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Quinua (Chenopodium quinoa Willd.) is an Andean grain with high protein content
(14%), and it is one of the main crops that generate incomes for Bolivian plateau farmers.
The quinua crop grows in conditions of low temperature, rainfall, and fertility, and although a
good development is observed under limited environmental and soil conditions, the yields in
Bolivia are usually very low. This study aimed to evaluate the quinoa grain yield and the
nitrogen content in the soil and the grains using different amounts of organic fertilization and
supplemental irrigation. Four experiments were conducted: the first one was conducted in the
South Highland, in a completely randomized block design, bi-factorial: quantities of sheep
manure applied in the soil (0, 4, 8 and 12 Mg ha™) and irrigation management (with and
without supplemental irrigation), the second experiment was conducted in the Central
Highlands, using a completely randomized block design, with three factors: sheep manure
applied in three different times (May, July and September), irrigation (with and without
supplemental irrigation) and application of three amounts of sheep manure (0, 15 and 30
Mg ha), evaluating in both experiments, the effects of these treatments on grain vyield,
quinua dry matter, grain nitrogen content and nitrogen use efficiency. The third experiment
was conducted in the Central Highlands with the objective of evaluating two soil textures
classes and two crop residues on soil surface: sandy soil with fescue and quinua crop
residues on the soil surface and sandy clay loam soil with fescue and potato crop residues.
On this experiment it was analyzed the effect of these treatments on the mineral nitrogen
content of the soil; the fourth experiment was conducted in the Laboratory of the Agronomy
Faculty of La Paz, in a completely randomized design with three replications. Soil was
incubated with deferent quantities of sheep manure (0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 and 30 Mg ha™) to
determine nitrogen and carbon mineralization in different times during a period of time of
three months. Experimental results indicated that in the Bolivian highlands the quinoa yield is
influenced by climate and soil conditions (rainfall of 200 mm per year and 0.03% of total
nitrogen in the soil). However, the distribution of 15 Mg ha™ of sheep manure applied five to
seven months before sowing the crop and complimented with supplemental irrigation at
flowering and grain milk crop development stage, increase quinua grain yield, the nitrogen
accumulation and the nitrogen use efficiency. The total grain nitrogen was not affected by the
guantities of sheep manure used. Results also indicated that the soil management
(vegetation) and the type of the soil texture has influenced on the soil mineral nitrogen,
showing value of 2 mg N kg™ of soil. The incorporation of sheep manure to the soil resulted
in nitrogen immobilization during the first 45 days, the rate of nitrogen mineralization ranged
from 0.62 to 0.64 mg kg day™ for treatments with doses of 16 and 20 Mg ha™ of sheep
manure.

Key words: Organic fertilizer. Productivity of quinoa. Nitrogen. Deficit irrigation. Bolivia.
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1 INTRODUCAO

A Quinua (Chenopodium quinoa Willd) € uma planta da familia das
Amarantaceas, anteriormente denominada de Quenopodidceas. Origindria do
Planalto Boliviano da cordilheira dos Andes possui ampla distribuicdo geografica em
praticamente todo o Planalto Boliviano. No passado essa cultura era a principal fonte
proteica da populacdo boliviana e, atualmente, € um grdo com elevado valor
econdmico por possuir teores altos de proteinas, aminoacidos essenciais, vitaminas
e minerais. O conteddo proteico no grao varia de 12 a 14% (GALWEY, 1993;
BHARGAVA et al., 2003; GEERTS et al, 2008). O valor cal6rico €& de
aproximadamente 350 cal 100 g, sendo um excelente alimento para populacées em
geral em especial para as regides frias (PROMUEVE, 2011).

A quinua apresenta uma ampla variabilidade genética (DEL CASTILLO et al.,
2006) apresentando grande resisténcia as variacdes de temperatura, mostrando-se
adaptavel a diversas condi¢cdes de latitude e altitude, sendo cultivada em zonas
semiaridas em situagbes severas de déficit hidrico, situagbes de baixas
temperaturas e/ou também em solos salinos (BOSQUE et al., 2003).

Atualmente, a quinua € a cultura que apresenta a principal fonte de renda dos
agricultores do Planalto Sul e Central da Bolivia, especialmente pela elevada
demanda mundial por produtos organicos e pela alta qualidade nutricional do gréao
da quinua. Os precos de exportacdo desse grao podem atingir até US$ 3.000,00 (R$
6.000,00) por tonelada de grdo (PROMUEVE, 2011). Esse alto valor comercial
ocasionou como resultado que muitas das areas usualmente utilizadas para o cultivo
de pastagem para a alimentacdo de |hamas e ovelhas foram destinadas para a
producao da quinua (JACOBSEN, 2011).

O rendimento de graos normalmente observado para a cultura da quinua esta
entre 500 a 700 kg ha™ no Planalto Sul e de 1000 kg ha™ no Planalto Central da
Bolivia. As principais dificuldades de producdo dessa cultura sdo a presenca de
condi¢cbes climaticas extremas (baixas temperaturas e déficit hidrico), a deficiéncia
de umidade do solo devido as reduzidas precipitagbes pluviais, além da baixa
fertilidade natural dos solos da regido. Entretanto, devido as baixas precipitacdes
pluviais e falta de agua nestes ecossistemas, ndo é possivel praticar a irrigacao total,

sendo uma alternativa a pratica da irrigacdo suplementar, estratégica ou deficitaria
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(GEERTS, 2008). Por outro lado, em alguns ambientes o cultivo da quinua pode
atingir rendimentos superiores a 3.500 kg ha™, quando s&o aplicados até 120 kg ha™
de nitrogénio (SCHULTE et al., 2005). No entanto, devido as exigéncias ou
recomendacdes de uma parte significativa do mercado internacional de quinua de
fornecimento de um produto livre ou com a minima utilizacdo de agroquimicos, na
Bolivia, os 6rgaos oficiais de assisténcia técnica ndo recomenda aos produtores o
uso de adubos comerciais, somente adubos organicos. Assim, para atender ou
parcialmente suprir as necessidades nutricionais dessa cultura, o que € utilizado com
mais frequéncia pelos produtores € o esterco de rebanhos de ovelhas e/ou Ihamas.

Os solos do Planalto Sul e Central da Bolivia contém reduzidos valores de
matéria organica (0,1 a 0,9%) e de nitrogénio total (0,03 a 0,07%) (ORSAG et al.,
2011), portanto, existe a necessidade de adubacdo suplementar para o cultivo
comercial. Atualmente, para produzir quinua, os agricultores aplicam entre 2 e 6 Mg
ha! de esterco fresco, no momento da semeadura (meses de Setembro a
Novembro), ou antes da semeadura, no momento de realizar-se o primeiro cultivo do
solo (aracdo) entre os meses de Fevereiro a Abril. No primeiro caso, o tempo de
decomposicdo e mineralizagdo do material organico aplicado nao coincidem com as
fases fenoldgicas de maior requerimento nutricional pelas plantas, e no segundo
caso, poderia ocorrer uma menor efetividade da adubacg&o organica devido a perda
de nutrientes, reduzindo a eficiéncia de aplicacdo do esterco. E conhecido que a
velocidade de mineralizacdo do esterco depende das condi¢cdes ambientais como a
temperatura, umidade, aeracdo, relacdo carbono/nitrogénio, fonte organica,
atividade de microrganismos entre outros. Assim, a mineralizagéo é variavel de uma
regido para outra (CAYUELA et al., 2009). Nos solos tropicais, essa mineralizagao
pode ser rapida, porém, em climas aridos a semiaridos e de alta altitude, como no
caso do Planalto Central e Sul da Bolivia, a mineralizacdo provavelmente ocorre
mais lentamente.

A gquantidade de esterco aplicada no solo deve ser levada em consideracao
quando se opta somente pelo uso da adubacéo organica. E evidente que a utilizagéo
de baixas quantidades n&o proporciona efeitos significativos no aumento da
produtividade da quinua, ocasionada também pela baixa fertilidade natural dos
solos. Porém, aplicacdes elevadas poderiam ocasionar, em muitos ambientes,
efeitos negativos ao ambiente, em funcdo de eutrofizacdo das aguas superficiais

e/ou subsuperficiais.
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O presente trabalho foi desenvolvido com a finalidade de avaliar a
produtividade da quinua, o contetdo e a eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio na
planta de quinua e no solo do Planalto Sul e Central da Bolivia, a partir da utilizacéo
de diferentes niveis de esterco ovino, condicfes de irrigacdo suplementar e chuva
natural. Além desse objetivo principal o trabalho também possui 0s seguintes
objetivos especificos: (i) avaliar a resposta de produtividade da quinua em relagéo a
aplicacdes de esterco ovino e irrigacdo suplementar; (ii) avaliar o efeito da época de
aplicacao do esterco (Maio, Julho, Setembro) na eficiéncia de uso de nitrogénio e na
produtividade da quinua; (iii) determinar as variagdes do nitrogénio mineral em dois
tipos de solo; (iv) determinar a taxa de mineralizacdo do nitrogénio e carbono no
solo, a partir da utilizacdo de diferentes niveis de esterco ovino em condi¢des
controladas de laboratério e; (v) estimar as variacbes da umidade do solo nos
experimentos conduzidos no Planalto Sul e Central da Bolivia, usando o modelo de

simulacdo AquacCrop.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas do Planalto da Bolivia

O Planalto da Bolivia encontra-se localizado entre as Latitudes 10° 50’ a 19°
00’ S e Longitudes de 67° 30’ a 69° 40’ W, ao sul dos Estados de La Paz, Oruro e
Potosi (Figura 1). Esta planicie esta situada a uma altitude média de 3800 metros,
apresentando uma superficie aproximada de 20.000 km? com planicies altas e com
sedimento fluvial (HERVE et al., 2002).

Limite internacional

——+— Limite departamental
% Capital nacional
®  Capital departamental

Ferrocarriles

Caminos

O 50 100 150 Kiometos
20 SO
0 100 150 Millas.

Planalto Norte,
Altitude: 3700 a 4100 m
PP 600 mm anual.

Planalto Central
Altitude: 3700 a 4000
PP 360 mm.

Planalto Sul
Altitude: 3,700 a 4,100
PP 250 mm anual.

Figura 1 — Localizagéo do Planalto Norte, Central e Sul na Bolivia.
Fonte: Adaptado de Garcia et al. (2006).

2.1.1 Condicdes de clima do Planalto da Bolivia

Fisiograficamente, o Planalto da Bolivia € descrito como uma planicie alta,
qgue se origina no lago Titicaca, apresentando um comprimento aproximado de 800
km e largura de 200 km. Aproximadamente 75% da superficie estd compreendida
em altitudes entre 3600 a 4000 metros. De acordo com Garcia et al. (2006), essa é

by

uma regido com severas restricbes a atividade agricola pelas frequentes secas,
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temperaturas extremas, geadas e também com elevada demanda evaporativa da
atmosfera. Apesar disso, € uma regido agricola importante, onde reside
aproximadamente um quarto de toda a populacdo da Bolivia. A altitude influencia
nas baixas temperaturas, as quais diminuem gradativamente do Norte para o Sul
(GARCIA et al., 2006).

No Planalto Norte, a precipitacdo pluvial média normal varia de 600 a 700 mm
anuais, sendo que, 20 a 25% das precipitacdes pluviais ocorrem de Dezembro a
Janeiro (SENAMHI, 2004). A temperatura média anual € de 7°C e, as maximas
extremas podem atingir 25°C no verdo (Dezembro a Janeiro), enquanto que as
minimas extremas podem facilmente atingir zero grados centigrados no inverno
(Junho e Julho). As geadas mais intensas ocorrem com maior frequéncia nos meses
de Marco a Setembro e com menor frequéncia nos meses de Novembro a Fevereiro,
sendo estas as com maiores riscos ocasionam na agricultura (OSCO, 2007).

O Planalto Central da Bolivia apresenta uma altitude média de 3.800 metros,
a precipitacdo pluvial média anual é de 409 mm, com uma estacdo seca entre 0s
meses de Abril a Novembro e uma estacao chuvosa entre os meses de Dezembro a
Marco. A temperatura média anual é de 8,6 C, com a média de temperatura minima
de 0,2°C e a temperatura maxima de 17,2°C (BOTTNER et al., 2006).

O Planalto Sul tem uma precipitacdo pluvial média anual de 216 mm,
precipitacdo essa distribuida entre os meses de Dezembro a Marco, porém, 60%
delas concentram-se no més de Janeiro. A auséncia de nuvens determina o
aquecimento do ar no dia e a perda rapida de calor por irradiacdo a noite, fator que
influencia diretamente nas variacOes diarias de temperatura. Assim, a temperatura
média minima extrema foi observada no més de Julho (-10,2°C) e a temperatura

média maxima foi observada no més de Novembro (19,6°C) (INDA, 2010).
2.1.2 Caracteristicas dos solos do Planalto da Bolivia

A paisagem da regido Sul da Bolivia, proximo ao Salar de Uyuni, € o resultado
dos processos vulcanicos que originaram serras, montanhas e planicies da
cordilheira ocidental. Segundo o estudo realizado por Fautapo (2008), os solos do
Sul sdo constituidos por materiais igneos, embora tenham ocorrido também
processos pluviais lacustres, produzindo terracos, planicies aluviais e colinas. Os

solos das colinas estdo numa altitude de 3.900 até 4.200 metros, sendo muito
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pedregoso, o que dificulta a utilizagdo de maquinas e implementos agricolas,
destinados para o pastoreio de ovelhas e l|hamas. Estes solos variam de
ligeiramente acidos a neutros, com baixa condutividade elétrica. De acordo com a
Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2006) séo classificados como Torriorthens e
Calciorthids. Os solos do Planalto Central da Bolivia, devido ao relevo e a textura,
sd0 suscetiveis a erosdo eolica. Esses solos apresentam predominancia de
fragmentos rochosos, pouca cobertura vegetal e a declividade usualmente
encontrada varia de 10 a 40%. Os solos localizados nas planicies possuem elevada
qguantidade de areia e séo classificados como Haplosalids e Psamments (SOIL
SURVEY STAFF, 2006). Estes solos tém origem pluvial lacustre, com a paisagem
apresenta relevo topografico relativamente plano, declividades que variam entre 1 a
4% (FAUTAPO, 2007).

2.2 O cultivo da quinua (Chenopodium quinoa Willd)

2.2.1 Distribuicao

A producado comercial da quinua esta concentrada quase que exclusivamente
na América do Sul (Bolivia, Peru, Equador, Colémbia, Argentina e Chile),
principalmente nas proximidades do lago Titicaca (TAPIA, 1979). A quinua é uma
planta herbacea, com caracteristicas particulares na sua morfologia, coloracéo e
comportamento dependendo das zonas ecologicas onde se desenvolve. Apresenta
grande capacidade de adaptacdo as condicbes ambientais extremas, sendo
encontrada desde altitudes ao nivel do mar até em zonas tropicais umidas (MUJICA
et al., 2001; BERTI, et al., 1997). A Bolivia possui o maior banco de germoplasma de
quinua, com grande diversidade, e com aproximadamente 3.120 variedades.

Na ultima década aumentou significativamente a participagdo da quinua no
volume de exportagdes bolivianas, principalmente devido a qualidade nutricional do
grdo. Segundo o Instituto Nacional de Estatistica Boliviano (PROMUEVE, 2011), a
exportacdo da quinua dobrou em volume desde 2004, o volume total exportado em
2004 foi de 3.435 Mg, com um valor comercial de US$ 4,27 milhdes de ddlares. No
ano de 2007, foi exportado um volume 8.672 Mg, resultando em um valor comercial
de US$ 13,03 milh&es de dolares, principalmente para os Estados Unidos, Japao e
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Europa. No ano de 2009 foi exportado um volume de 14.375 Mg, atingindo US$
43,15 milhdes de dolares.

Na Bolivia a quinua € cultivada nos Estados de La Paz, Oruro e Potosi. A
regido mais produtora é o Sul da Bolivia, que compreende a regido de Salinas de
Garci Mendoza. Até os anos 80, a producdo de quinua estava concentrada nas
encostas das colinas ou em areas marginais do Planalto da Bolivia, mas devido ao
aumento na demanda do mercado e o alto valor de comercializacéo, este cultivo se
estendeu as zonas mais planas.

Nas regides relativamente planas, o sistema de plantio usualmente utilizado é
0 cultivo mecanico do solo com a remogéo de toda a cobertura vegetal natural do
terreno, minimizando o aparecimento de plantas invasoras durante o cultivo da
quinua, pois ndo é recomendado o uso de herbicidas e a disponibilidade de mé&o de
obra é reduzida para o controle manual das plantas invasoras. Dessa forma, s
superficie do solo fica muito vulnerdvel a acdo erosiva dos ventos, 0s quais
superam, em muitos casos, a velocidade de 15 km h™. Nessa regido, as
precipitacdes pluviais sdo escassas, mal distribuidas e quando ocorrem, apresentam
altas intensidades, potencializando os efeitos negativos da erosao superficial do
solo.

2.2.2 Exigéncias ambientais do cultivo da quinua

A quinua, segundo Mujica et al. (2001), desenvolve-se melhor em solos
francos, com uma boa drenagem e com alto teor de matéria organica, sendo uma
planta exigente em nitrogénio e calcio. Estes mesmos autores relatam que, a quinua
€ uma planta de metabolismo fotossintético C3, apresentando mecanismos
morfologicos, anatdmicos, fenoldgicos e bioquimicos que propiciam resisténcia as
condi¢cOes adversas de déficit hidrico. A temperatura 6tima para o desenvolvimento
da cultura esta entre 12 e 20 C, podendo suportar temperaturas inferiores a 8'C em
determinados estadios fenoldgicos, sendo mais tolerante a baixas temperaturas no
estadio de ramificacdo e mais susceptivel no estadios de floracédo e gréo leitoso.

Em relacdo ao pH do solo, a cultura se desenvolve relativamente bem em
solos com pH proximo de 4,5 (Regido de Cajamarca, Peru) até solos com pH
préximos a 9 (Salar de Uyuni, Bolivia). Segundo Bosque et al. (2000; 2003), a
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quinua é uma planta haldfita, que pode crescer e desenvolver-se em solos com altos
contelidos de sais; no entanto, essa caracteristica depende da variedade utilizada.

A quinua possui diferentes mecanismos para contornar os efeitos de
deficiéncia hidrica, apresentando mecanismos de escape e de tolerancia a seca,
para crescer e desenvolver-se em situacdes de elevado potenciais de agua no solo.
Esses mecanismos sdo caracterizados por modificacdes morfoldgicas, fisioldgicas,
anatémicas, bioquimicas e fenoldgicas (MUJICA, et al., 2001), atuando como defesa

para evitar danos severos e irreversiveis as plantas.

2.2.3 Descrigéo boténica da quinua

A quinua é uma espécie granifera (SPEHAR; SANTOS, 2002). A quinua €&
uma planta anual, com caule ereto, vermelho ou verde com estrias vermelhas,
inflorescéncia diferenciada e terminal, com ciclo variavel em funcdo da latitude e
altitude de origem/local, sendo classificada como planta de dia curto. No Brasil
Central seu ciclo pode variar de 80 a 150 dias (SPEHAR; SANTOS, 2002). A quinua
possui doze fases fenoldgicas facilmente distinguiveis: germinacdo, duas folhas
verdadeiras, quatro folhas verdadeiras, seis folhas verdadeiras, ramificagao, inicio de
emissao da panicula, emissao da panicula, prefloracado, floracao, grao leitoso, grao
pastoso e maturacédo fisiolégica. O ciclo fenolégico depende da variedade, sendo
comum um periodo de 180 dias.

A quinua é uma planta que pertence a familia das Chenopodiaceas, a mesma
da beterraba e espinafre. Apresenta raiz pivotante, vigorosa, profunda, bastante
ramificada. Segundo Gandarillas (1979) a raiz pode chegar a mais de 30 cm de
profundidade, com ramificagbes primarias, secundéarias e terciarias. Mujica et al.
(2001) mencionam que, dependendo do genétipo, a raiz pode alcancar
profundidades de até 50 cm. De acordo com Dizés e Bonifacio (1992), o sistema
radicular da quinua é menos profundo do que varias gramineas tropicais, porém,
muito ramificado e capaz de explorar de maneira satisfatéria o solo e absorver a
agua (ainda que o potencial de agua no solo seja muito baixo). Na figura 2 sao

apresentados detalhes do sistema radicular da quinua.
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Figura 2 — Sistema radicular da quinua com 60 cm de comprimento.

O caule é cilindrico e tem epiderme cutinizada, com pectina e celulose
(MUJICA et al., 2001). As folhas sdo polimorfas na mesma planta e pode ter
diferentes cores (verde, vermelha e puarpura). As folhas mais jovens contém
glandulas de oxalato de célcio (Figura 3) e os botbes florais se organizam em

inflorescéncias tipicas, com pontos centrais, secundarios até terciarios.

Figura 3 — Caracteristicas da cultura de quinua. (a) glandulas de oxalato de célcio
(cristais brancos) sob a superficie da folha; (b) panicola de quinua, variedade Real
Branca; (c) cultura da quinua produzida nas encostas do Sul da Bolivia.

A inflorescéncia pode estar em forma isolada (amarantiforme) ou compacta
(glomerulada). As flores sdo incompletas, autbgamas ou aldgamas; a percentagem
de alogamia é diferente entre variedades e pode ser encontrado entre zero e 80%. A
assincronia floral é observada nessa espécie e pode ser considerado um mecanismo
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para minimizar os efeitos negativos de estresse abidtico. A floracéo dura entre 12 a
15 dias (ERQUINIGO, 1970) e o fruto tem forma de gréo e apresenta, no ponto de
colheita aproximadamente 15% de umidade (MUJICA et al., 2001).

2.2.4 Descrigéo nutritiva da quinua

A quinua é considerada um cultivo agricola com multiplos usos: podendo ser
utilizada para a alimentacdo humana, forragem animal e, com menor frequéncia, é
utilizada para propositos medicinais (BERTI et al., 1997). A quinua pode ser
consumida como gréo, farinha, sucos, biscoitos e bolachas. Em alguns locais as
folhas dessa planta sdo consumidas em saladas, podendo também em algumas
situacdes substituir parcialmente o uso de carnes, devido ao seu elevado contetudo
de proteina. Calderon et al. (2010) reportam valores de proteina de até 17,5% em
algumas variedades, tal como a quinua preta. Segundo Bhargava et al. (2003), este
grdo € o Unico alimento vegetal que contém dez aminoacidos essenciais para o
consumo humano (isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, tirosina,
triptéfano, treonina, valina e histidina), apresentando teores préximos dos ideais
estabelecidos pela FAO (Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Agricultura e
Alimentagdo). Em sintese, apresenta caracteristicas nutritivas equivalentes as do
leite (PROINPA, 2002).

2.3 Adubacéo organica na produc¢ao da quinua

Devido a restricdo de utilizacdo de fertilizantes minerais para a producdo de
quinua no Planalto Boliviano, a adigdo de adubos orgéanicos ao solo a ser cultivado é
fundamental para a qualidade e quantidade de producéo. Esses adubos organicos,
caracterizando-se pela liberacdo gradativa de nutrientes, o qual pode reduz as
perdas de nutrientes pelos processos como lixiviagdo, fixacdo e volatilizacéo,
embora dependa essencialmente da taxa de decomposi¢do, controlada pela
temperatura do solo, umidade do solo, textura e mineralogia do solo, além da
composicéo quimica do material organico utilizado (LEITE et al., 2003). E sabido que
a matéria organica promove a retencdo de cations e fornecimento de nutrientes,
além de melhorar a estrutura e a aeragdo, reduzindo a compactacdo do solo e
aumentando a atividade microbiana (PRIMO et al., 2012). Segundo Geerts (2008),
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para o crescimento e desenvolvimento a cultura da quinua, a exemplo de
praticamente todas as culturas de elevado valor comercial, necessita de uma
razoavel quantidade de &agua disponivel no solo, em especial durante alguns
subperiodos do desenvolvimento das plantas, o qual pode ser preservado e
armazenado no solo com incremento consideravel dos niveis de matéria organica do
solo.

O esterco do rebanho de ovelha e lhama, devido a sua disponibilidade e
composicdo quimica, pode ser considerado o adubo organico mais importante nos
sistemas de producdo agricola do Planalto Boliviano, onde a agricultura sem a
utilizacdo de agroquimicos estd usualmente associada ou integrada com a criacao
desses animais. Também estd bem documentado na literatura que a qualidade do
esterco depende da espécie animal (ovino, camelideos, suinos, etc.), da idade dos
animais e das caracteristicas de alimentacdo. Segundo Osco (2007), avaliacbes do
esterco de ovelhas no Planalto da Bolivia indicaram um conteudo de nitrogénio total
de 0,55 a 1,95%; 0,01 a 0,31% de fésforo e entre 0,15 a 1,26% de potassio. No
entanto, quando esse mesmo esterco esta exposto as condicdes ambientais
desfavoraveis, este pode perder rapidamente suas qualidades nutritivas, mesmo nas
condi¢cdes climéaticas do Planalto Boliviano (principalmente baixa temperatura e
umidade do solo).

Nesses locais onde é praticada a agricultura organica, ndo somente pela
recomendacdo do mercado internacional de quinua, mas também pela capacidade
de investimento dos agricultores, a recomendacdo de um manejo adequado do
esterco nos estabelecimentos rurais apresenta varias vantagens, como o potencial
aumento da produtividade da cultura, da fertilidade e da qualidade do solo, bem
como de uma melhor sustentabilidade dos ecossistemas e a necessaria preservagao
do meio ambiente. No entanto, € necessario levar também em consideracdo que
grande parte dos nutrientes presentes nos fertilizantes organicos tornam-se
assimilaveis para as plantas, somente ap0s 0s processos de mineralizagdo
(YAGODIN, 1986).

A fermentacdo da matéria organica de origem animal presente no esterco &
realizada para reduzir ou inativar os microrganismos patogénicos e a toxicidade
desses residuos, antes que sejam aplicados ao solo. Evidentemente, a utilizacédo de
esterco “novo”, que nado esta estabilizado, possibilita a ocorréncia de processos

fermentativos apos a sua aplicacdo no campo, porém, iSSo ocasionara incrementos
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na temperatura no interior dos residuos, o que podera inibir a germinacdo das
sementes e 0 crescimento das raizes, além de possuir potencial de contaminacao
humana durante o processo de manipulacdo, ou de ser uma fonte poluente no solo
(SEDIYAMA et al. 2008). Por outro lado, em praticamente todas as situacdes onde 0
mesmo for empregado, mesmo no caso de elevada altitude do Planalto Boliviano, o
uso do esterco “maduro”, apds os processos de fermentacdo e estabilizagao,
usualmente possuem um efeito estimulador no crescimento das plantas, em funcao
da existéncia de nutrientes minerais, principalmente aumentando a producao de
enzimas do solo, que sdo catalisadores biolégicos de relagdes especificas que
desempenha um papel chave na decomposicdo da matéria organica e
transformacao de nutrientes (FIOREZE, 2010). Ortufio et al. (2010) propem o0 uso
de bioinsumos para fertilizar os solos e conseguir maiores rendimentos.

De acordo com Huanca (2008), a aplicacdo de esterco no momento da
semeadura ndo incrementa diretamente a produtividade da quinua, mas, pode
resultar em aumento no rendimento, devido a melhoria das condicfes fisicas do
solo. CONDORI (2007), em experimento conduzido nas condi¢cdes de Planalto Sul
boliviano, encontrou rendimentos de gréo de quinua que nao superaram os 210 kg
de grdo ha, quando o autor aplicou até 2 Mg ha™ de esterco ovino. Por outro lado,
em trabalhos realizados por Osco (2007) no Planalto Norte Boliviano, o rendimento
da quinua foi de 1.565 kg ha™ nas condicées de producdo sem a adicéo de esterco,
comparados com rendimento de grdos de 2.849 kg ha’ de quinua quando foi
aplicado ao solo 12 Mg ha™ de esterco, sendo 74% maior do que a testemunha.
Estes resultados experimentais sugerem que, para a producdo da quinua no
Planalto Boliviano € necesséario monitorar os aspectos de clima e umidade do solo,
além de utilizar informag6es do contetdo de nitrogénio mineral do solo e da planta,
pela adicdo de diferentes quantidades de esterco de llamas e/ou ovinos.

No Planalto Boliviano, segundo Catari (2002), a fertilizacdo organica é
utilizada para melhorar as condi¢fes fisicas e quimicas dos solos. Os agricultores
utilizam usualmente de 2 a 8 Mg ha™, quando a aplicacdo do esterco for realizada
em linhas. No entanto, quando for aplicado em covas, no momento da semeadura,
podera ser utilizado até 300 gramas cova™ (equivalente a 30 Mg ha™). Trabalhos de
Fautapo (2007), mencionam que, para obter um rendimento de 2.566 kg ha™ de
grdo, a quinua necessita de 283 kg ha™ de nitrogénio, 48 kg ha™ de fésforo e 598 kg

ha de potassio. Por outro lado, segundo Schulte et al. (2005), o rendimento da
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quinua chegaria até 3.500 Mg ha™ quando s&o aplicados ao solo 120 kg ha™ de
nitrogénio. Neste caso, o indice de colheita ndo foi afetado pelo uso do nitrogénio,
porém, o contetudo de nitrogénio no grdo aumentou. Em um trabalho conduzido por
Murillo (2006), onde foi aplicado 80 kg ha™ de nitrogénio, na semeadura da quinua,
obteve-se um aumento significativo da produtividade, entretanto, quando as plantas
foram submetidas a irrigacao suplementar, a absorcao desse elemento pelas plantas
foi incrementada, devido principalmente, ao maior suprimento hidrico. No Chile e ao
nivel do mar, Berti et al. (1997), aplicaram até 225 kg ha™ de nitrogénio e obtiveram
rendimentos de aproximadamente 3.500 kg ha’, apresentando uma resposta
quadratica da producdo dessa cultura, diminuindo a eficiéncia do uso do nitrogénio
para aplicacdes maiores que 225 kg de N ha™. Delatorre e Herrera (2003)
encontraram rendimentos da quinua préximos a 5.000 Kg ha™ quando combinaram a
fertilizacdo nitrogenada com irrigacdo por gotejamento. Neste sentido, € possivel
afirmar que, para obter elevados rendimentos da quinua, a exemplo de inUmeros
outras culturas também é necessario possuir uma boa distribuicdo das chuvas e/ou
da irrigacao durante o ciclo de crescimento e desenvolvimento das plantas, para que
a umidade no solo contribua diretamente para a mineralizacdo do nitrogénio
organico e a absorcao pela planta. Estes trabalhos sugerem que nas condi¢des do
Planalto Boliviano e em outras regides onde a quinua tem sido -cultivada
experimentalmente, para a obtencdo de elevados rendimentos de graos, além de
contar com condi¢cdes ambientais favoraveis, € necessario garantir niveis adequados

de nitrogénio e de 4gua no solo.

2.3.1 Dindmica do nitrogénio e do carbono

Historicamente algumas praticas de manejo do solo sdo realizadas para
regular a disponibilidade de nitrogénio as plantas ao longo do ciclo de
desenvolvimento das mesmas. Existe um continuo interesse cientifico de conhecer
os efeitos das praticas agricolas sobre a disponibilidade de nitrogénio para a grande
maioria das plantas e, principalmente das culturas de potencial valor econémico
(ALVAREZ, 2006). A pratica do pousio, usualmente utilizada nas comunidades de
producdo agropastoril do Planalto Boliviano, permite assimilar nitrogénio pela
vegetacdo natural de um ecossistema agricola e recuperar a fertilidade natural do

solo perdida ou exaurida por cultivos anteriores (ORTUNO, 2010). Ao aumentar a
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pratica do pousio, aumenta-se a quantidade de nitrogénio mineral no solo, o qual
favorece aumentos nos processos combinados de decomposicao e mineralizagéo. O
sistema de manejo do solo afeta a dinamica da matéria organica, do nitrogénio e da
agua. E comum encontrar em diversas partes do mundo niveis mais elevados de
nitrato em solos cultivados em sistemas intensivos, onde se utiliza arado de disco
para o revolvimento do solo, os quais podem ser atribuidos a incorporacdo de
residuos no solo, realizada pela aracdo. Além disso, estes manejos favorecem a
uma rapida decomposicéao e liberacao de nitrogénio durante o pousio.

No planalto Boliviano, alguns equipamentos manuais de cultivo do solo

(“liukanas” *

), tém sido ainda utilizados para revolver o solo nos cultivos em
encostas. Enquanto isso, em solos de planicie se utiliza implementos agricolas
atuais como o arado de disco e grade para o preparo do solo, diminuindo a
cobertura vegetal e aumentando a porosidade, resultando numa mineralizacdo mais
rapida da matéria organica do solo. Segundo Catari (2002), os adubos orgéanicos
usualmente utilizados no Planalto Boliviano, sdo formados basicamente por uma
mistura de palha e dejetos de llamas e ovinos (sdélidos ou liquidos) e sua
decomposicao é resultado da fermentacdo. Yagodin (1986) relata que, a qualidade
do esterco depende do tipo de alimento, do nivel da decomposicdo, da velocidade
de mineralizacdo e das condi¢cdes ambientais do solo, como aeracao, atividade dos

microrganismos e das condi¢cdes de manejo.
2.3.2 Mineralizagao, imobilizagéo e nitrificagado do nitrogénio

O nitrogénio no solo e nas plantas deve ser sempre estudado e avaliado para
incrementar o potencial produtivo e a qualidade dos produtos agricolas. Giacomini
(2005) indica que, este nutriente deve ser pesquisado, sobretudo em sua dinamica
de nitrificagdo, desnitrificagéo, mineralizagéo e imobilizagdo. Na Bolivia, o numero de
trabalhos de mineralizacdo é limitado. Salm (1983) reporta que, no Planalto Central
Boliviano, a taxa de mineralizacdo de nitrogénio mineral é de 48 kg ha™ ano™, o que
equivale a 0,13 kg ha™ dia™. Em estudo realizado por Herve et al. (2002), também
no Planalto Central, foram encontradas quantidades deficientes de nitrogénio para a

cultura da batata e que a aplicacdo do esterco somente resultou em um incremento

!Liukanas: ferramentas manuais que servem para revolver o solo e que sdo ainda utilizadas no
preparo do solo do Planalto Boliviano (ALANOCA et al., 2008)
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significativo na disponibilidade de nitrogénio as plantas a partir do segundo ano de
aplicacéo.

A transformacéo da forma organica para uma forma inorganica dos nutrientes
€ um processo critico. Esta conversao € realizada pelos microrganismos do solo que
liberam ou mineralizam nutriente como resultado de sua atividade nutricional. Os
microrganismos tém o objetivo de aproveitar o carbono e a energia presente nos
compostos organicos. A mineralizacdo € definida como a transformacdo do
nitrogénio organico das formas organicas as formas inorganicas (DA CAS, 2009). Na
mineralizagdo se produz enzimas em diferentes processos, a fim de quebrar as
ligagbes das proteinas, aminoacidos, acidos nucléicos etc. As reagfes apresentadas
nas equacdes 1 e 2 ilustram os possiveis passos no processo de mineralizacao
(CANTARELLA, 2007):

Proteina+H,0 --- Protease ---- R-NH, + CO, + E+ outros produtos (1)

R- NH, + H,O --- aminoéacido desidrogenase --- R + NH3 + E (2)

A mineralizacdo converte a amonia em nitrato, portanto, o aménio é produzido
naturalmente na mineralizacdo da matéria organica (CANTARELLA, 2007). Quando
o residuo organico ndo possui muito nitrogénio (por exemplo, os residuos de
espécies gramineas), entdo, 0os microrganismos utilizam o nitrogénio presente no
solo para sintetizar compostos nitrogenados organicos. Esse processo é
denominado de imobilizacdo e origina a diminuicdo do nitrogénio disponivel para as
plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). A nitrificacdo € um processo que consiste na
oxidacdo do ion amobnia em nitratos. O processo é aerdbico e € realizado pelas
bactérias da familia Nitrobacteriacea (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

A adicao de residuos orgéanicos ao solo estimula o crescimento e a atividade
da populacao microbiana do solo, em funcéo da presenca de energia e de carbono.
Em consequéncia disso, a demanda de nutrientes pelos microrganismos
decompositores € aumentada. A taxa de liberagdo de CO, do solo aumenta
rapidamente e os nutrientes minerais, como NH; e NO3 séo absorvidos, tornando-se
imobilizados na biomassa microbiana. Porém, a evolucdo do C-CO, ndo pode ser

considerada equivalente a decomposi¢do, pois somente uma fragdo do C
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decomposto é mineralizado, enquanto outra fracdo € assimilada pela biomassa
microbiana (DA LUZ, 2007).

Ha fatores que determinam a decomposicao da matéria organica, tais como a
relacdo carbono/nitrogénio (C/N) dos residuos organicos presentes no solo. A
relacdo C/N € um dos principais fatores controladores da velocidade do processo de
decomposicdo, contudo, este indicador n&o explica isoladamente a
biodegradabilidade dos residuos vegetais (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Outros
fatores que também afetam a decomposicdo dos materiais organicos € a
composi¢do bioquimica dos mesmos, tendo em vista que 0s constituintes
carbonados necessitam ser atacados inicialmente por enzimas extracelulares da
microflora. Algumas destas enzimas sdo produzidas por um grande nuamero de
microrganismos, enquanto outras sdo produzidas por um numero restrito de

espécies microbianas.

2.3.3 Eficiéncia de uso do nitrogénio

O uso eficiente de um nutriente (EUN) representa o ganho em produgao por
unidade de nutriente aplicado (LOPES; GUILHERME, 2000). Segundo Ma e Dwyer
(1998) a EUN ¢€ o nitrogénio recuperado do fertilizante aplicado, no entanto, outros
autores comparam quanto de nitrogénio € removido do solo e acumulado no grao
(BERTIN; GALLAIS, 2000). Outra situacdo é expressar a EUN como a assimilacao
de carbono ou a taxa de crescimento por unidade de nitrogénio (SAGE; PEARCY,
1987). Os dois componentes principais da EUN sdo a eficiéncia de absorcédo de
nitrogénio e a eficiéncia de utilizacdo. Sendo a segunda definida como a razdo entre
o rendimento da cultura e o contetdo de nitrogénio na planta (URIBELARREA et al.,
2004).

Usualmente para alcancar a sustentabilidade de um sistema de manejo em
longo prazo procura-se aumentar da eficiéncia de uso dos nutrientes. No entanto, a
sustentabilidade é determinada pelas perdas de nutrientes que ocorrem no solo
(ZAGAL et al., 2010). A produtividade das culturas aumenta com a aplicacdo de
fertilizantes, porém, a eficiéncia do uso dos fertilizantes deve ser considerada,
devido aos altos custos e impactos ambientais da adubag&o. Para ter uma alta
eficiéncia do uso do nitrogénio, € necessario observar a absor¢cdo do nitrogénio e

gue a sua utilizacao fisioldgica seja eficaz para a producao de graos. O aumento da
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eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio pode ser conseguido através da selecdo dos
genotipos especificos (SCHULTE et al., 2005). Estes mesmos autores realizaram um
estudo na Alemanha avaliando o uso eficiente do nitrogénio na cultura de quinua,
testando aplicacfes de 0, 80 e 120 kg de nitrogénio, em duas variedades por dois
anos consecutivos, encontrando valores respectivamente de 20, 23 e 21 kg de grao
por kg™ de nitrogénio aplicado. Porém, na Bolivia, ainda ndo foram desenvolvidos
trabalhos que investigassem a eficiéncia de uso do nitrogénio em condicdes de
irrigacdo suplementar e de diferentes niveis de esterco aplicado ao solo. Ha pouca
pesquisa sobre a eficiéncia de uso do nitrogénio na cultura da quinua, mas em
outros cereais, como a aveia branca, a aplicacdo de niveis de nitrogénio como
adubo aumentou as producdes de massa seca e de graos, reduzindo a eficiéncia de
absorcdo do nitrogénio, mas sem afetar a eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio
(KOLCHINSKI; SCHUCH, 2003).

2.4 Irrigacao suplementar e armazenamento de agua no solo

A irrigacdo suplementar é definida como um sistema de manejo da &agua,
baseada na aplicacdo de irrigacdo em determinados momentos do desenvolvimento
da cultura ou criticos para o crescimento da cultura, complementar as chuvas
(PETRY, 2000). Segundo Oweis e Hachum (2006), a irrigacdo suplementar é uma
aplicacdo da &gua ao cultivo, quando a distribuicdo das chuvas durante o
crescimento da cultura ndo atende os requerimentos hidrico das plantas. A irrigacéo
suplementar pode ser usada satisfatoriamente em regiées onde as chuvas sdo mal
distribuidas, como acontece no Planalto da Bolivia, sendo essa técnica
recomendada na regido andina (RAMOS, 2000). Em algumas regides de producao
agricola, existem diversas restricbes e/ou limitacbes a atividade agricola com
impacto no meio ambiente especialmente com relacéo a disponibilidade de agua as
plantas. Nestas condi¢bes, a irrigacao deficitaria ou suplementar pode ser utilizada
como uma ferramenta para alcancar elevadas producdes e produtividades
(PEREIRA, et al., 2002). Quando as plantas sdo submetidas a condi¢cdes de déficit
hidrico, suas caracteristicas morfologicas e fisiologicas sao afetadas, porém, quando
as plantas sado submetidas de forma gradual ao déficit hidrico, ocorre uma adaptacéo
nos processos morfofisioldgicos das plantas (SANTOS; CARLESSO, 1998). O déficit

hidrico acelera a senescéncia das folhas, pois 0 solo seco ndo supre as
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necessidades de agua e especialmente de nitrogénio, entre outros fatores, ao
crescimento da cultura. Nas plantas submetidas e déficit hidrico o nitrogénio é
usualmente translocado das folhas mais velhas para os pontos de crescimento.

Em condicbes de boa disponibilidade de agua no solo, as etapas
consideradas ideais para a aplicacado de irrigacdo suplementar na quinua sao as
fases fenoldgicas de estabelecimento, pré-floracdo, floracdo e gréo leitoso
(GEERTS, 2008). Segundo Jensen et al. (2000), a quinua tem varios mecanismos de
resisténcia ao déficit hidrico, que por sua vez, quando utilizados pelas plantas,
resultam em manter algum nivel de produtividade, o qual invariavelmente é baixa ou
reduzida. No Planalto da Bolivia h& reduzidos mananciais hidricos para a irrigacéo,
nao sendo possivel programar a realizacdo de irrigacdo durante todo o ciclo de
crescimento e desenvolvimento da cultura. Alguns estudos tém demonstrado que a
aplicacdo de 4gua em uma ou algumas etapas criticas durante o desenvolvimento
de uma cultura pode incrementar e estabilizar os rendimentos da quinua,
principalmente em anos onde as chuvas sédo pouco frequentes (GARCIA et al., 2006;
PEREIRA et al., 2002; GEERTS, 2008).

A presenca de uma boa umidade do solo durante o crescimento e o
desenvolvimento das plantas é importante para muitos processos fisicos, quimicos e
biol6gicos que se desenvolvem no solo e nas plantas. O fato de a 4gua ser um fator
limitante para o desenvolvimento da cultura e, consequentemente, para a
produtividade das mesmas, justifica a pratica da irrigacdo. O armazenamento de
agua esta relacionado com o espaco poroso e profundidade do solo, enquanto a
disponibilidade esta associada a fatores intrinsecos do solo e da capacidade das
plantas em extrair &gua. Na agricultura ndo irrigada, o aspecto mais importante esta
associado com a época de semeadura no periodo de maior disponibilidade hidrica
as culturas, aléem da utilizacado de variedades resistentes a periodos de deficiéncia
hidrica (PETRY, 2000). Uma das maneiras de avaliar a disponibilidade de agua do
solo as plantas é a partir de dados de capacidade de campo e do ponto de murcha
permanente, sendo que estes indicadores somente devem ser utilizados como uma
indicacdo do armazenamento de agua no solo e ndo como da disponibilidade de
agua no solo as plantas. A disponibilidade de agua as plantas € um dos fatores de
producdo que limita a produtividade com maior frequéncia nos cultivos agricolas,
portanto, o correto manejo desse recurso é decisivo para ter sucesso agricola
(KNIES, 2010).



3 MATERIAL E METODOS

Para atender os objetivos propostos neste trabalho foram conduzidos quatro
experimentos: um experimento foi conduzido no Planalto Sul da Bolivia, dois
experimentos no Planalto Central Boliviano e um experimento no laboratério da
Faculdade de Agronomia da Universidad Mayor de San Andres, cidade de La Paz.
Além disso, avaliou-se pontualmente o conteddo de agua no solo nos experimentos
conduzidos em nivel de campo e posteriormente fez-se a simulagdo da lamina de

agua armazenada utilizando o modelo AquaCrop (STEDUTO, 2009).

3.1 Experimento 1: Avaliacdo da produtividade, nitrogénio na quinua e no solo

Esse experimento foi conduzido na comunidade de Irpani, Planalto Sul da
Bolivia no ano 2007/2008. Neste primeiro trabalho se utilizaram as condi¢cdes de
producdo do produtor local, em termos de quantidade de adubo incorporado, e com
irrigacao suplementar somente no momento da floragéo das plantas de quinua.

A area esta situada em Latitude 19° 38’ 15" S e Longitude de 67° 40’ 27" W,
com altitude de 3.672 metros. O clima da regido, conforme Fautapo (2008), é
denominado semiarido (Ecossistema dos Planaltos), com montanhas de origem
vulcanica, substrato de relictos procedentes de lagoas antigas “Inter-andinos”, com
forma de vida adaptadas para estas condicbes. A temperatura neste ecossistema
varia de forma extrema, apresentando a maior variagao térmica entre os meses de
Maio a Agosto (Figura 4a), registrando valores que oscilam entre -10C e 15C
durante o dia e noite, respectivamente. A precipitacdo pluvial média anual da regiédo
varia de 200 a 250 mm, os quais se distribuem principalmente nos meses de

Dezembro até Margo (Figura 4b).
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Figura 4 — Normais climatolégicas da temperatura maxima, minima e média (a) e
distribuicAo mensal da precipitacdo pluvial ao longo dos meses do ano (b), no
Planalto Sul da Bolivia. (Adaptado de SENAMHI, 2004).

O solo do local esta classificado como Psamments (SOIL SURVEY STAFF,
2006). Apresenta 80% de areia e baixos conteudos de matéria organica (0,7 —
0,1%), e o nitrogénio total varia entre 0,01 a 0,03% (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo do Planalto Sul Boliviano,
comunidade de Irpani.

. Profundidade Ca Mg K Na SB CTC MO Nt
Horizonte )
cm cmolc kg™ solo %
Ap 0-20 2,20 0,66 0,28 0,37 3,51 3,52 0,78 0,03
C1 20 - 38 2,22 1,40 0,32 0,38 4,32 4,32 0,50 0,03
Cc2 > 38 3,47 1,94 0,28 0,44 6,13 6,12 0,10 0,01
. Profundi Areia Argil il H: a P
Horizonte rofundidade reia Argila Silte Classe Textural pH: agua .
cm % 1:5 mg kg
Ap 0-20 64 14 22 Franco arenoso 7,51 21,00
Ci 20 - 38 82 7 11  Areia Franca 7,45 12,00
Cc2 > 38 85 6 9 Areia Franca 7,43 3,11

Ca: célcio; Mg: magnésio; K: potassio; Na: sodio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de
cations; MO: matéria organica; Nt: nitrogénio total e P: fésforo.

As caracteristicas do esterco utilizado no experimento estdo apresentadas na
tabela 2, sendo que o contetdo de dgua médio do esterco de ovelha foi de 46,25%.
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Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do esterco utilizado no experimento conduzido
no Planalto Sul Boliviano, comunidade de Irpani.

A MO  CO Nt P,Os K,O Ca"” Mg”? Na'
Parametro y C/N
0

Conteudo 27,3 1585 1,17 1,14 055 230 0,44 0,11 135

MO: matéria organica; CO: carbono organico; Nt: nitrogénio total; P,Os: fosforo; K,O: potassio; Ca:
célcio; Mg: magnésio; Na: sodio; C/N: relacao carbono/nitrogénio.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, bifatorial 2x4, com
quatro repeticbes. O fator A foi constituido pelo manejo de irrigagdo, (IS: com
irrigacdo suplementar; Sl: sem irrigacdo suplementar) e o fator B por diferentes
niveis de adubac&o organica (0, 4, 8 e 12 Mg ha™ de esterco de ovelha em massa
amida).

A semeadura foi realizada no dia 23 de novembro de 2007, a densidade de
plantas foi de aproximadamente 25.000 plantas por hectare, espacadas em
0,5 metros entre plantas e 0,8 metros entre linhas. Cada unidade experimental
apresentava area superficial de 40 m?, totalizando uma &rea total de 1.470 m?
Utilizou-se a cultivar “Toledo”, a qual apresenta um ciclo de desenvolvimento de
aproximadamente 180 dias. O controle de doencas foi realizado com Succes
(produto biolégico antifiingico), na dosagem de 67 ml ha™, dissolvidos em 20 litros
de &gua, aplicado no més de Fevereiro, quando as plantas estavam no estadio de
floracéo.

Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura houve um total 250 mm de
precipitacdo pluvial, sendo que, 159 mm destes foram concentrados no més de
Janeiro. Irrigagdes suplementares foram realizadas a partir do inicio da floragdo da
cultura (20 de Fevereiro). Foram aplicados 66 mm de irrigacéo, divididos em trés
irrigacdes de 22 mm, em intervalos de trés dias. As irrigacdes foram realizadas
através de bacias de contencdo (as bacias foram construidas antes da irrigagéo,
sendo uma bacia de contencgéo para cada planta). A 4gua utilizada para irrigacao foi
retirada de um poco localizado aproximadamente 5 km da area experimental e
armazenada em uma cisterna movel até o momento da irrigacdo. Logo apds a
semeadura foi realizada uma irrigacdo de 30 mm, em todas as parcelas, elevando o
contetido de 4gua do solo préximo & capacidade de campo (0,20 g g™).

O esterco de ovelha foi obtido da mesma comunidade, em um curral, onde o

material foi acumulando durante o periodo de um ano. A profundidade de coleta foi
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de 40 cm. Apoés sua retirada, o esterco foi homogeneizado com uma pa. O esterco
foi aplicado em niveis de 0, 4, 8 e 12 Mg ha™ de massa Umida, representando O;
2,28: 4,56 e 6,54 Mg ha™ de esterco seco, respectivamente, e de 0; 27; 66 e 98 kg
ha* de nitrogénio total, considerando-se porcentagem de nitrogénio total no esterco
de 1,17% (Tabela 2).

Para a determinacdo do nitrogénio total do solo foram instalados dois tubos
de PVC de 10 cm de diametro e 25 cm de comprimento, na linha de semeadura,
entre as plantas de quinua (Figura 5), para coletar amostras do solo sem a influéncia
do sistema radicular das plantas, seguindo a metodologia utilizada por Joffre (1990).
Um tubo de PVC foi mantido com a extremidade superior aberta, para que o solo no
seu interior sofresse a influéncia das chuvas enquanto que, o outro tubo de PVC foi
fechado na extremidade superior, para evitar o ingresso da agua. Em cada parcela
foram retiradas amostras de solo em trés situacdes: (i) a 10 cm no interior do tubo
(com a influéncia das chuvas e das raizes); (ii) amostras de solo do interior do tubo
fechado (sem influéncia das chuvas e das raizes) e; (iii) amostras de solo do interior
do tubo aberto (com influéncia das chuvas, mas sem influéncia das raizes das

plantas).

Figura 5 — Tubos de PVC de 10 cm de diametro e 25 cm de comprimento, instalados
préximo as plantas de quinua, (a) tubo aberto na parte superior; (b) tubo fechado
para evitar o ingresso da agua da chuva e as raizes, em experimento conduzido no
Planalto Central Boliviano, comunidade de Irpani.

A amostragem do solo foi realizada em trés datas: antes da semeadura (22 de
Novembro); durante o desenvolvimento da cultura (119 dias apés de semeadura -
DAS, no dia 18 de Marco de 2008) e, apds a colheita (209 DAS, no dia 14 de Junho
2008). As amostras foram enviadas ao laboratério do Instituto Boliviano de
Tecnologia e Energia Nuclear (IBTEN) para a determinacdo de nitrogénio total do
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solo, utilizando-se o método de Kjeldahl (SALAZAR-SOSA et al., 2003), sendo os
resultados expressos em porcentagem.

Neste experimento avaliou-se a produtividade da quinua, matéria seca total,
indice de colheita, teor de nitrogénio no grdo e na planta, nitrogénio total no solo,
acumulacao de nitrogénio no grao e na planta, rendimento de nitrogénio e eficiéncia
de utilizac&o de nitrogénio (EUN).

A colheita foi realizada em 25 de Abril (aos 155 DAS), quando a cultura
estava no estadio de final de enchimento de grdos, ndo atingindo a maturacao
fisiolégica (que ocorreria proximo dos 180 DAS). A colheita teve que ser realizada
antecipadamente devido a ocorréncia de temperaturas negativas e geadas que
estavam danificando a cultura e impedindo que a mesma completasse seu ciclo de
desenvolvimento. A produtividade de grdos da quinua foi avaliada coletando-se
todas as plantas de uma area de 2 m? (de 4 a 5 plantas), sendo os gréos limpos e
secos e corrigidos para a umidade de 10% e, entdo, pesados. Os resultados foram
expressos em kg ha™.

Para a determinacdo da matéria seca total utilizou-se as mesmas plantas que
foram coletadas para a determinagéo do rendimento de gréos. As diferentes partes
da planta foram isoladas em gréos, caule e folhas, colocadas em envelopes de papel
e levadas para estufa a 65 °C por 48 horas. Apés a secagem, realizou-se a pesagem
em balanca de precis&o, sendo os resultados expressos em kg ha™.

O indice de colheita (IC) foi determinado pela relacdo entre o rendimento de
gréos e a matéria seca total das plantas, desconsiderando-se as raizes e as folhas

senescentes. Este parametro foi determinado conforme a equacao a seguir:

I = Rendimento de graos (kg ha™?)

- —1 3)
Matéria seca (kg ha=1)

Para a determinac&o do nitrogénio nos graos utilizou-se amostras de gréaos de
todas as parcelas com niveis de esterco e irrigacdo suplementar. A andlise de
nitrogénio foi realizada nos laboratérios do IBTEN (Instituto Boliviano de Tecnologia
e Energia Nuclear).

A extragdo de nitrogénio no grdo e na planta foi calculada através da
produtividade de grdos e de matéria seca total (kg ha™) e multiplicada pela
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concentragéo de nitrogénio no gréo e na planta (%). Os dados foram expressos em
kg ha™.

A eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) corresponde a quantidade de gréos
produzida por unidade de nitrogénio absorvido (ALVAREZ, 2006). O requerimento
de nitrogénio é o inverso desta eficiéncia e representa a quantidade de nitrogénio
que a cultura absorve para formar uma megagrama de grdo ha™. Para determinar

estes parametros utilizou se as seguintes equacoes:

Rendimento de graos (kg grio ha™1)

EUN,

- Assimilagido de nitrogénio pelo grao (kg N ha™1) (4)
EUNoo — Rendimento de massa seca (kg ha™1)
MS ™ Extracdo de Nitrogénio pela massa seca (kg N ha=?1) (5)
Extracio de Nitrogénio pelos griaos (kg N ha™!
RN = ¢ génio pelos graos (kg ) ©)

Rendimento de graos (Mg graos ha™1)

Onde: EUNg representa a eficiéncia de uso do nitrogénio pelo gréo (kg de gréo por kg de N'l); EUNws
representa a eficiéncia de uso do nitrogénio da matéria seca (kg de matéria seca por kg de N™); RN é
o requerimento de nitrogénio (kg de nitrogénio por Mg de gréo™).

3.2 Experimento 2: Efeito da época e niveis de aplicacdo de esterco de ovelhas

na cultura da quinua

Atraves do projeto QuinAgua, da Faculdade de Agronomia da cidade de La
Paz, Bolivia, sdo desenvolvidas pesquisas no Planalto Sul e Central desde o ano
2006, aplicando adubo orgéanico no momento da semeadura na cultura da quinua.
Avaliando varios resultados desses experimentos previamente conduzidos, verificou-
se que em alguns casos, a testemunha (sem a aplicacdo de adubacé&o organica ou
mineral) apresentava maiores rendimentos que os tratamentos onde se aplicava o
adubo orgéanico. Baseado nestes antecedentes, decidiu-se aplicar o esterco de
ovelha alguns meses antes da semeadura, avaliando-se as épocas de aplicacédo do
esterco na produtividade da quinua, com aplicacées de 15 e 30 Mg ha™ de esterco.

O experimento foi conduzido no Planalto Central Boliviano, na estacao

experimental de Patacamaya, da “Universidad Mayor de San Andrés”, localizada na
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provincia Aroma, no Estado de La Paz. A area esta situada em Latitude de 17° 15’
57” S, Longitude de 67° 56’ 7” W, e altitude de 3.799 metros (HERVE; BECK, 2006).
As temperaturas minimas extremas podem atingir até -10° C e as precipitacdes
pluviais atingem valores médios de 350 a 400 mm anuais, ocorrendo normalmente

entre os meses de novembro a fevereiro (Figura 6).
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Figura 6 — Normais climatolégicas da temperatura maxima, minima e média (a) e
distribuicdo mensal da precipitacdo pluvial ao longo do ano (b), no Planalto Central
da Bolivia (Adaptado de SENAMHI, 2004).

O solo do local onde foi instalado o experimento estd classificado como
Inceptisol, segundo a Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2006) e apresenta
uma camada argilosa, sendo suas caracteristicas fisicas e quimicas descritas na
tabela 3. O esterco de ovelha utilizado apresentava 37,8% de matéria organica,
21,9% de carbono, 0,95% de nitrogénio total e uma relacdo C/N de 23,1 (Tabela 4).

O delineamento experimental utilizado foi o blocos ao acaso, trifatorial 3x2x3
(épocas de aplicacdo do esterco x manejo da irrigagdo x nivel de esterco), com trés
repeticdes, totalizando 18 tratamentos e um total de 54 unidades experimentais. O
fator A foi constituido pela época de aplicacdo do esterco (Maio, primeira aplicacao;
Julho, segunda aplicacdo e Setembro, terceira aplicacdo). O fator B foi constituido
pelo manejo de irrigacao (Sl: sem irrigacdo e IS: com irrigagcéo suplementar). O fator
C foi constituido de niveis de esterco de ovelha aplicado ao solo (0, 15 e 30 Mg ha™

de esterco seco). Cada unidade experimental apresentava area superficial de 60 m?.
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Tabela 3 — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo do local do experimento no
Planalto Central Boliviano, Comunidade de Patacamaya.

. Profundidade Ca Mg K Na SB CTC MO Nt
Horizonte z)
cm cmol; kg™~ solo %
Ap 0-15 292 0,79 0,61 0,18 4,50 4,62 0,72 0,06
Bt 15-48 10,08 3,10 0,89 0,50 14,57 14,69 0,83 0,10
C > 48 17,65 4,47 1,60 1,28 25,00 25,00 0,60 0,07
Horizonte Profundidade Areia Argila Silte Classe Textural pH agua P
cm % 1:5 ppm
Ap 0-15 59 25 16 Franco Arenoso 5,65 40,74
Bt 15-48 32 64 4 Argilosa 6,34 7,87
C > 48 22 76 2 Argilosa 7,29 6,76

Ca: calcio; Mg: magnésio; K: potassio; Na: sodio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de
cations; MO: matéria organica; Nt: nitrogénio total e P: fésforo.

Tabela 4 — Caracteristicas quimicas do esterco de ovelha utilizado no experimento
conduzido no Planalto Central Boliviano, comunidade de Patacamaya.

i MO C.O. Nt P,0s KO Ca"™ Mg™ Na*
Parametro y CIN
0

Esterco Ovino Patamacaya 37,8 21,94 0,95 0,25 0,90 0,72 0,18 0,07 23,1

MO: matéria organica; CO: carbono organico; Nt: nitrogénio total; P,Os: fésforo; K,0: potassio; Ca:
célcio; Mg: magnésio; Na: sodio; C/N: relagcao carbono/nitrogénio.

A semeadura da quinua foi realizada em 20 de Outubro de 2009, com
densidade de plantas de 40.000 plantas ha™, utilizando-se distancia entre sulcos de
0,5 metros e 0,5 metros entre plantas, com sementes da variedade “Blanquita”, que
apresenta ciclo desenvolvimento médio de 180 dias. O controle de doengas foi
realizado como o produto Succes, aplicados nos meses de fevereiro e marco. A
colheita foi realizada em 01 de Maio de 2010.

O adubo organico foi obtido de ovelhas da comunidade de Romero Pampa e
possuia teor de umidade entre 20 e 25%. Os valores de umidade foram levados em
consideracao para que fossem efetivamente aplicados ao solo 15 e 30 Mg de
esterco ha™. O esterco foi aplicado ao solo nos meses de Maio, Julho e Setembro,
sendo incorporado em sulcos até uma profundidade de 0,20 metros. As quantidades
de nitrogénio total incorporado ao solo com a dose de 15 e 30 Mg ha™ foram de
aproximadamente 142 e 284 kg ha™, respectivamente.

Antes da semeadura da quinua (20 de Outubro) foi realizada uma primeira
irrigacado por sulcos, com lamina de 4gua de 30 mm, em todas as parcelas, elevando
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o contedo de Agua do solo préximo a capacidade de campo (0,20 g g?). A
capacidade de campo e o ponto de murcha foram determinados utilizando-se o
programa AquacCrop, a partir dos dados de textura do solo. Nas parcelas submetidas
ao tratamento com irrigacdo suplementar, além desta irrigacdo, foram aplicados
37 mm de agua na etapa de floracdo e 30 mm na etapa de grao leitoso, totalizando
67 mm, seguindo a recomendacao de Geerts (2008), que trabalhou com laminas de
agua e irrigacao deficitaria nesta comunidade no ano 2006 e 2007.

Avaliou-se o rendimento de grdos, producdo de matéria seca, indice de
colheita, teor de nitrogénio no gréo, no caule e na folha, desconsiderando-se o
nitrogénio da raiz. Com esses dados calculou-se a extracéo de nitrogénio no gréo e

na planta, requerimento de nitrogénio e eficiéncia de uso de nitrogénio.

3.3 Experimento 3: Avaliag&o do nitrogénio mineral em dois tipos de solo com
diferentes tipos de cobertura com residuos vegetais

Este trabalho foi realizado com objetivo de avaliar os contetdos de nitrogénio
mineral (NHf e NO;+N03) em um solo com 5% de argila (areia franca) e em um
solo com 20% de argila (franco argilo arenoso), com dois tipos de cobertura. A
pesquisa foi realizada no Planalto Central da Bolivia, em Patacamaya, no ano de
2011. A area experimental esta situada na Latitude 19° 38’ 15" S, Longitude 67° 40’
27" W e altitude de 3.672 metros, com clima seco (FAUTAPO, 2008). A precipitacédo
pluvial média anual € de 409 mm, com estacdo seca nos meses de Abril e Novembro
e época com chuvas de Dezembro a Marco. A temperatura media anual é de 10°C,
mas a regiao é influenciada pelas temperaturas minimas extremas.

O experimento foi conduzido em dois tipos de solo (Tabela 5) e dois tipos de
cobertura vegetal na superficie. Ambos os solos foram classificados conforme o
sistema da Soil Taxonomy, como Inceptisols (SOIL SURVEY STAFF, 2006).
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Tabela 5 — Caracteristicas fisicas e quimicas de dois tipos de solos onde foi
conduzido o experimento no Planalto Central Boliviano, comunidade de
Patacamaya.

Areia Silte Argila CTC MO Nt
Classe Textural pH 1
% cmolc kg %
Areia Franca 82 13 5 6,4 6,1 0,70 0,025
Franco argilo arenoso 66 14 20 6,9 10,4 0,82 0,060

CTC: capacidade de troca de cations; MO: matéria organica; Nt: nitrogénio total;

Os quatro tratamentos consistiram de duas classes de textura do solo: areia
franca (AF) e solo franco argilo arenoso (FarA) e; dois tipos de cobertura (solo AF+
resteva de quinua e solo AF+festuca; solo FarA+resteva de batata e solo
FarA+festuca). A analise estatistica feita por comparacao de médias.

A amostragem do solo foi realizada na linha de cultivo, a cada dois metros,
sendo coletadas trés amostras de solo na profundidade de 0,10 metros, utilizando-se

um trado helicoidal (Figura 7).

Figura 7 — llustracdo da amostragem nos dois tipos de solo para a determinacdo de
nitrogénio mineral no Planalto Central Boliviano, no ano 2011.

As épocas de amostragem foram: 10 de Maio, 12 de Julho, 06 de Setembro e
07 de Novembro de 2011. Em cada parcela foram coletadas amostras compostas,
retirando-se os restos vegetais sobre o solo, as quais foram colocadas em sacolas e
transportadas para o laboratério para serem imediatamente peneiradas em malha de
2 mm. Realizou-se a determinacdo da umidade do solo no momento da coleta das
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amostras e, na mesma amostra, foi também determinado o teor de nitrogénio
mineral (amonio e nitratos) seguindo a metodologia de Tedesco et al. (1995).

Foram coletadas amostras para a determinacao do nitrogénio total no inicio e
no final do periodo experimental, com a finalidade de correlacionar o nitrogénio
mineral e nitrogénio total para as duas classes de textura do solo. O teor de
nitrogénio mineral do solo franco arenoso foi comparado com o teor do solo franco
argilo arenoso pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Os teores de nitrogénio mineral do solo (NH;, NO; +NO03) foram determinados
nos Laboratoérios da Faculdade de Agronomia de La Paz, na Bolivia, utilizando-se o
método Kjeldhal, a partir de uma amostra de 25 gramas de solo, previamente
peneirada em malha de 2 mm e homogeneizada. A amostra foi umedecida até a
capacidade de campo (0,18 cm® cm™) e foi adicionado 100 ml de KCI 1N, para a
extracdo do nitrogénio mineral, com agitacdo por 30 minutos. ApGs a agitacdo, 0
material permaneceu em repouso por 30 minutos, sendo entdo retirada uma aliquota
de 20 ml de sobrenadante, na qual foram adicionadas 0,2 g de 6xido de magnésio
para a determinagdo no nitrogénio amoniacal em destilador de vapores do tipo
semimicro Kjeldhal. O destilado (35 — 50 ml) foi recolhido em frasco onde
previamente foram adicionados 5 ml de acido bodrico. Apés o resfriamento da
amostra, adicionou-se 0,2 g de Liga Devarda, para nova destilacdo e novamente
recolhido em frasco com 5 ml de &cido boérico, para posterior determinacdo do
nitrogénio na forma de NO;+NO5. O nitrogénio mineral foi determinado utilizando a

seguinte férmula:

(A — B)x 14 x 1000
m=

.
S ()

Onde: A é o gasto de H,SO, para titular a amostra (ml); B é o gasto de H,SO, para titular o teste em
branco (ml); N € a normalidade de H,SO,; 14 representam os mili equivalentes do nitrogénio; 1000 é
um fator de correcao para transformar as gramas de solo em quilogramas e, S € 0 peso da amostra,
em gramas. Para comparar o teor de nitrogénio mineral do solo entre os tratamentos foi realizado o
teste t, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

3.4 Experimento 4: Mineralizagdo de nitrogénio e carbono

O quarto experimento foi desenvolvido no Laboratério da Faculdade de
Agronomia da Universidade Maior de San Andrés, no ano 2010/11. Ele constou de

uma incubacdo em condicbes de laboratério e foi conduzido para avaliar a
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mineralizacdo do nitrogénio e do carbono do esterco de ovelha no solo, através da
determinacdo dos teores de N mineral do solo (NH; e NO3) e da evolucédo de CO,,
respectivamente.

O solo na incubacéo foi coletado na comunidade de Patacamaya, no Planalto
Central, sendo suas caracteristicas fisicas e quimicas apresentadas na tabela 6. O
solo do local esta classificada como Inceptisol (SOIL SURVEY STAFF, 2006).

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas e quimicas da camada superficial do solo franco
arenoso, coletado no Planalto Central boliviano e utilizado no trabalho de laboratério.

. Profundidade Argila Areia Silte pHemagua MO Nt P
Horizonte 1
cm % 1:5 % mg kg
Ap 0-20 60 17 23 6,75 0,9 0,04 15

MO: matéria organica; Nt: nitrogénio total; P: fésforo disponivel

O esterco de ovelha foi coletado em um curral da comunidade de Callapa, no
Planalto Central. Apés o peneiramento em malha de diametro 3,5 mm o esterco foi
submetido a secagem e analisado As caracteristicas quimicas do esterco utilizado

estdo apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas quimicas do esterco de ovelha utilizado no experimento
conduzido em laboratorio.

M O. Nt P K 2 Mg™ Na' E

Parametro © CO t 205 20 Ca 9 a C/N Cil
% mS cm
Contetdo 14,1 8,14 0,84 0,2 0,69 0,77 0,12 1,53 9,7 4,87

MO: matéria organica; C.O.: carbono organico; Nt: nitrogénio total;, P,Os: fosforo; K,O: potassio; Ca:
célcio; Mg: magnésio; Na: sodio; C/N: relacdo carbono/nitrogénio; CE: condutividade elétrica

Os tratamentos constaram de doses de esterco de ovelhas (0, 4, 8, 12, 16,
20, 24 e 30 Mg hal) e o delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com trés repeticdes, totalizando 168 unidades experimentais (Figura 8).
As unidades experimentais foram constituidas por frascos de acrilico com
capacidade de 110 ml. Para a avaliagcdo da mineralizacado do N, foram adicionados
trés frascos de acrilico no interior de frascos de vidro com capacidade de 1.500 ml,
com rosca e tampa plastica (Figura 8a). As unidades destinadas a avaliacdo de CO,
foram acondicionadas individualmente em potes de vidro com tampa de presséo,
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que apresentava capacidade de 750 ml (Figura 8b). Todas as unidades
experimentais foram mantidas em incubadora, na auséncia de luminosidade e a uma
temperatura que variava de 13 a 15°C. A avaliacdo do nitrogénio mineral foi
realizada apos 1, 15, 22, 29, 43, 57 e 71 dias do inicio da incubacao, enquanto que a
evolucao do CO, foi avaliada apos 1, 8, 16, 23, 34, 48, 62, 76 e 92 dias.

S

Figura 8 — Preparacdo de amostras de solo em frascos de vidro: (a) para
determinacdo de nitrogénio mineral; (b) determinacdo do CO,, no experimento
conduzido no laboratério da Faculdade de Agronomia da Universidad Mayor de San
Andres, La Paz, Bolivia, 2010.

O solo da incubacéo foi coletado na camada 0 a 10 cm de uma area cultivada
com quinua. Apoés a coleta, o solo foi transportado para o laboratério em embalagens
plasticas, peneirado em peneira com malha de 2 mm, homogeneizado,
acondicionado em embalagens plasticas pretas e, posteriormente, armazenado em
temperatura ambiente por aproximadamente uma semana, até o momento da
incubacao.

Da mesma forma, o esterco foi obtido de um curral de ovelhas e transportado
ao laboratério, onde foi peneirado numa malha de 3.5 mm. Logo o esterco foi
misturado com o solo em frascos de 110 ml, em doses de 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 30
Mg ha™. Simultaneamente foi preparado outro frasco somente com esterco, somente
para comparar os resultados. Os tratamentos foram acondicionados em incubadora,
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na auséncia de luz e sob temperatura de 13 a 15°C. A umidade do solo foi corrigida
para aproximadamente 80% da capacidade de campo (0,204 cm® cm™®) e mantida
neste nivel através da adicao periddica de agua. Os frascos foram abertos a cada 2
a 3 dias por 15 minutos, aproximadamente, para que fossem possiveis as trocas
gasosas entre o solo e atmosfera e, assim, favorecer a oxigenagcdo. Em cada data
de amostragem foram analisados o nitrogénio mineral amoniacal (NH;) e nitritos
mais nitratos (NO; +NOj3), sendo os resultados expressos em mg kg™ de solo.

Foram avaliados os teores de amonio, nitratos (TEDESCO, 1995), taxa de
mineralizagdo do nitrogénio, mineralizagdo do carbono e a relagdo carbono
nitrogénio.

Os teores de nitrogénio mineral do solo foram determinados apds a
montagem dos tratamentos. Foram retirados 12,5 gramas de solo Umido
homogeneizado em 50 ml de KCI 1 N e posterior agitacdo durante 30 minutos em
um agitador. Apos a agitacdo, a solucéo ficou em repouso por 30 minutos, sendo
retirada uma aliquota de 20 ml do sobrenadante, na qual se acrescentou 0,2 gramas
de oxido de magnésio para determinacdo do nitrogénio amoniacal em destilador de
vapores do tipo semimicro Kjeldhal. Apés o resfriamento da amostra, adicionou-se
0,2 gramas de Liga de Devarda, para nova destilacdo e determinacdo do nitrogénio
nitrico que era recebido num frasco que continha 5 ml de &cido borico e titulado com
H,SO, 0,005 N.

A taxa de mineralizac&o foi avaliada a partir da variagdo nas quantidades de
amonio e nitratos no solo em cada data. Os valores positivos foram considerados
como liberacdo de nitrogénio mineral e valores negativos como imobilizacdo. A taxa
de nitrificacdo foi determinada entre o dia 57 e 71 apds a incubacgao, (data em que

se observou a mineraliza¢édo), sendo calculada pela seguinte expresséao:

N, — N kg=lde N
ry < Ne = N (mg g_de ) @®
t, — t; (dias)

Onde: TN é a taxa de nitrificacdo (mg de nitrogénio mineral kg™ dia™. N; e N, representam as
quantidades de nitrogénio mineral no inicio e no final de cada periodo de avaliacdo; t; e t,
representam o periodo de tempo, em dias.

Para a determinacdo do CO,, o gas liberado em cada tratamento foi
capturado em 10 ml de uma solucdo de NaOH 1N, colocada em frascos de vidro

com capacidade de 50 ml, suspenso na parte superior de cada frasco. O excesso de
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NaOH em cada intervalo de coleta foi titulado com uma soluc¢éo de HCI 0,5 N, apo6s
precipitagéo do carbonato com uma solugéo de BaCl, 1M. A quantidade de carbono

mineralizada foi calculada em cada data de avaliacédo através da equacéao:

CO,=(B-V)xNxE )

Sendo: B o volume (mililitros) de &cido necessarios para titular o NaOH na prova em branco; V o
volume de acido necessario para titular o NaOH do tratamento; N é a normalidade do &cido e E é o
peso equivalente do CO, (12+16*2) = 44/2 = 22.

A velocidade de mineralizagéo do C (Vi) foi calculada, em cada data de

avaliacdo, através da seguinte equacao:

_ COZro - COZS

V
me Cad xt

x 100 (10)

Sendo: V.. a velocidade de mineralizacdo do C (% do C adicionado dia™); CO,, € CO,s as
gquantidades de CO, emitidas (mg kg'l) nos tratamentos com uso do residuo organico (esterco de
ovelha) e no tratamento testemunha (apenas com solo), respectivamente; C,q € 0 C adicionado
(mg kg"l) com os residuos organicos em cada tratamento e, t o tempo, em dias.

3.5 Simulacdo da variacdo do conteudo de &gua no solo usando o modelo

AquaCrop

A umidade do solo foi determinada nos experimentos instalados a campo no
Planalto Sul e Central da Bolivia, sendo que, no experimento instalado no Planalto
Sul utilizou-se uma sonda TDR, o qual esteve instalado na camada de 0 - 0,2 m. As
determinacdes foram realizadas ao longo do ciclo da cultura. No experimento
instalado no Planalto Central da Bolivia (na localidade de Patacamaya), o teor de
umidade do solo foi determinado pelo método gravimétrico (EMBRAPA, 1997) na
camada de 0 — 0,20 m de profundidade, em 12 épocas de avaliacao.

Realizou-se a modelagem do conteudo de agua no solo utilizando-se o
modelo AquaCrop (STEDUTO, 2009) correlacionando os valores simulados pelo
modelo com os dados de umidade volumétrica observados no campo. Os dados de
entrada do modelo, para a adequada simulacédo dos resultados s&o constituidos de
parametros de solo, clima e cultivo. Os dados de temperatura e precipitacdo pluvial

foram obtidos do Servico Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI, 2004) e
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diretamente das estacbes meteorologicas instaladas nos locais onde o0s
experimentos de campo foram instalados. A evapotranspiracao de referéncia (ETo)
foi estimada pela equacdo de Penman Montieth (ALLEN et al., 2006). A densidade
do solo foi determinada com o método do cilindro volumétrico (EMBRAPA, 1997),
para transformar os valores de umidade gravimétrica em umidade volumétrica do
solo. Os valores do contetudo de agua na capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente foram estimados pelo modelo AquaCrop através dos dados de textura

do solo.

3.6 Andlise estatistica

Os resultados da matéria seca, produtividade de grdos, indice de colheita,
nitrogénio total no grdo e solo, nitrogénio mineral e carbono do solo foram
submetidos a analise de variancia (p<0,05) e as médias dos tratamentos foram
comparados utilizando-se o teste de Tukey e analise de regressao em nivel de 5%
de probabilidade de erro, utilizando-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2011).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1: Produtividade de graos da quinua, producédo de massa seca

e acumulo de nitrogénio com aplicacdo de diferentes quantidades de esterco
de ovelha

4.1.1 Produtividade de graos de quinua

As condicBes meteoroldgicas verificadas em Irpani, durante o ano 2007/08,
apresentaram um comportamento atipico, com ocorréncia de chuvas no més de
Janeiro e fortes geadas no més de Marco. Em alguns dias, a temperatura minima
esteve abaixo de zero grau (Figura 9), fato que motivou a antecipacao da colheita,
de 20 de Maio para 25 de Abril. A antecipacdo da colheita resultou em uma adicional

reducado no rendimento de graos.
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Figura 9 — Precipitacdo pluvial, temperaturas maxima e minima do ar durante o ciclo
do cultivo da quinua (Novembro — Abril) no Planalto Sul Boliviano, ano agricola de
2007/08.

A utilizacdo de esterco de ovelha promoveu um incremento na produtividade
dos graos da quinua. O rendimento da quinua apresentou diferengas significativas
com a utilizacéo de irrigacdo e das doses de adubacgdo organica aplicadas, porém,

nao houve interacdo entre o manejo de irrigacao e as doses de adubacdo organica
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utilizadas. Os resultados do quadrado médio para a variavel produtividade, matéria
seca e indice de colheita sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados do quadrado médio da analise da variancia para a
produtividade, massa seca e indice de colheita de plantas de quinua submetidas a
dois manejos de irrigacao e quatro niveis de adubo organico.

Causas da variacéo Produtividade Massa seca indice de colheita

Irrigacdo 94.517* 114.377* 0,0630*

Dose 58.749* 520.302* 0,0550*
Linear 157.155* 38.484" 0,1066*
Quadratico 2.625* 384.973* 0,0258*

Irrigacéo x Dose 8.629" 58.634"° 0,0044"

Erro 2.954 70.963 0,0049

CV (%) 26,67 27,7 32,31

(*) Significativo (P<0,05); (") n&o significativo (P<0,05).

Os valores médios do rendimento de grdos, massa seca e indice de colheita
para 0 manejo de irrigacdo sdo apresentados na tabela 9. Apesar do baixo
rendimento de grdos obtido, houve diferenca significativa para os niveis de irrigacao.
O tratamento sem irrigacdo apresentou menor produtividade que o tratamento que
recebeu irrigacdo suplementar (149 e 258 kg ha™, respectivamente), resultando em
um incremento de 73% no rendimento de graos. Nao houve diferenca estatistica na
producdo de massa seca para 0s tratamentos sem irrigacao e irrigacao suplementar.
O tratamento sem irrigacdo suplementar apresentou menor indice de colheita (44%)
em relacdo ao tratamento que recebeu irrigacdo suplementar e diferentes doses de

adubo orgéanico.

Tabela 9 — Valores médios do rendimento de grdos, producdo de massa seca e
indice de colheita da quinua cultivada em diferentes niveis de adubacdo orgéanica em
condi¢Oes de irrigacao suplementar, no Planalto Sul, no ano agricola de 2007/08.

Niveis de manejo de irrigacao

Variavel . .

Sem irrigacao Irrigacéo suplementar
Rendimento de gréos (kg ha™) 149,45 b 258,16 a
Massa seca (kg ha™) 902 a 1022 a
indice de colheita 0,174 b 0,250 a

Médias seguidas da mesma letra minascula na horizontal, ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05)
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Na figura 10 sdo apresentados os resultados do rendimento de graos da
quinua em fungdo das diferentes doses de esterco de ovelha aplicadas. O
rendimento de grdos da quinua aumentou linearmente com o aumento da dose de
esterco de 0 para 12 Mg ha, incrementando-se o rendimento em quase trés vezes
em relacdo a testemunha, sem adubacdo. Através da equacdo de regresséo linear
pode-se estimar que, para cada 4 Mg ha™ de incremento na dose de adubo organico
ocorreu um aumento de 63 kg ha™ (40%) no rendimento de grdos da cultura. Esta
diferenca deve-se a irrigacdo e aos niveis de fertilizacdo utilizados em forma
independente, pois ndo houve interacdo entre os niveis de adubacdo com a
utilizacao de irrigacao suplementar.
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Figura 10 — Rendimento de graos da quinua para diferentes doses de esterco de
ovelha aplicadas ao solo no Planalto Sul boliviano.

Apesar de obter uma produtividade de 298 kg ha™ de grdos com a aplicacéo
de 12 Mg ha™ de esterco, a produtividade da quinua ficou abaixo das expectativas
de bom desempenho, que, conforme estudos realizados por Fautapo (2008),
indicam que os rendimentos nessa regido geralmente sdo de 450 a 560 kg ha™.
Condori (2007), trabalhando com 2 Mg ha™ de esterco e irrigacéo suplementar na
comunidade de Mejillones (Planalto Sul), obteve rendimento de graos de 203 a 210
kg ha™. Entretanto, Osco (2007), em outra situacéo climéatica, no Planalto Norte da
Bolivia, encontrou rendimentos acima de 1.565 kg ha™, quando foram aplicados
12 Mg ha de esterco. Estes valores podem ser atribuidos ao fato do solo onde se

realizou o trabalho encontrar-se em pousio e, também, pela maior disponibilidade de
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agua no solo, devido as condi¢des de precipitacdes pluviométricas caracteristicas do
Planalto Norte (800 mm anuais).

A elevada umidade do esterco de ovelha aplicado (47%) pode ter influenciado
no rendimento de grdos da cultura. A aplicacdo do esterco, no Planalto Sul, foi
realizada no momento da semeadura (23 de Novembro). Também foi realizada uma
primeira irrigagdo com uma lamina de irrigacdo de 15 mm, considerando-se as
condicbes proprias do Planalto Sul, de baixas temperaturas. O maior efeito do
esterco pode ter sido no melhoramento das condi¢cdes fisicas do solo, como o
incremento na porosidade. A baixa densidade das plantas (25.000 plantas ha™)
possivelmente também tenha influenciado negativamente na produtividade da
cultura. No presente trabalho se tentou avaliar a produtividade da quinua quase nas
mesmas condi¢cdes de manejo do solo e da cultura utilizadas tradicionalmente pelos
produtores da regido, incrementando-se uma irrigacdo suplementar. Em nivel de
produtor, a densidade de plantas normalmente utilizadas € de 10.000 plantas por
hectare.

A producdo de massa seca nao foi influenciada pela aplicacdo da irrigacao
suplementar na cultura da quinua (Tabela 8), mas sim, pelos niveis de adubacédo
(Figura 11), apresentando um comportamento quadratico com o aumento nas doses

de esterco de ovelha.
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Figura 11 — Producgéao de massa seca da cultura de quinua para diferentes doses de
esterco de ovelha aplicadas ao solo no Planalto Sul boliviano.
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A maior producdo de massa seca (1.217 kg ha™) foi obtida com a aplicacéo
de 6,9 Mg ha™ de esterco (91% maior que na testemunha). No entanto, a producao
de massa seca, para 0 tratamento que recebeu maior quantidade de esterco,
apresentou um incremento de apenas 36% quando comparado a testemunha,
possivelmente devido a translocacdo do nitrogénio das folhas para os graos,
resultando em menor producdo de biomassa. Condori (2007), também trabalhando
em outras comunidades do Planalto Sul, ndo encontrou diferencas significativas
entre condi¢cbes de irrigacdo, niveis de adubacdo organica e interacao irrigacdo x
dose, no entanto, o comportamento foi linear. Salas (2004), em uma pesquisa
realizada no Planalto Central, aplicando 60 e 120 kg de nitrogénio mineral, alcancou
producdo de matéria seca de 4 e 6 Mg ha, respectivamente, com rendimentos de
grdo de 1000 a 1300 kg ha, encontrando diferenca estatistica significativa entre as
aplicacOes de fertilizante. Segundo Ceretta et al. (2005), a producdo de matéria seca
€ normalmente um reflexo do maior acumulo de nitrogénio.

Observou-se um comportamento quadratico em funcédo das doses de adubo
organico para o indice de colheita (Figura 12), indicando que esse parametro foi
mais influenciado pela irrigacdo (Tabela 9) do que pelos niveis de esterco. No
entanto, os valores obtidos estiveram abaixo daqueles relatados em outros estudos
(GEERTS, 2008; HUANCA, 2008). Somente o tratamento com 12 Mg ha™ de esterco
(98 kg Nt ha™), apresentou um indice de colheita similar aos dados do segundo
experimento realizado no Planalto Central (0,31) (GEERTS, 2008; HUANCA, 2008).
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Figura 12 — Valores do indice de colheita da quinua para diferentes doses de esterco
de ovelha aplicadas ao solo no Planalto Sul boliviano.
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4.1.2 Conteudo de nitrogénio total nos grédos da quinua e acumulagédo de nitrogénio
pela cultura

Na tabela 10 sédo apresentados os resultados do quadrado médio da analise
da variancia para a acumulacdo de nitrogénio no grao e na planta, requerimento e
eficiéncia de uso do nitrogénio. Houve diferenca significativa para a aplicacéo de
irrigacdo e dose de esterco aplicado ao solo, mas ndo houve resposta a interacao

entre irrigacao e dose.

Tabela 10 — Resultados do quadrado médio da analise da variancia para a extracéo
de nitrogénio no grao, na planta, requerimento de nitrogénio (RN) e eficiéncia de
utilizacao de nitrogénio (EUN).

Acumulagdo Acumulagdo

Causas da variacao RN EUN

N-grao N-planta
Irrigacéo 26,01* 162,90™ 0,14™ 0,14™
Dose 15,59* 823,49* 0,28™ 3,50™
Linear 41,68* 432" 0,71™ 7,66™
Quadrética 0,816* 2007* 0,13™ 2,81™
Irrigacdo x Dose 2,83"™ 132,30 1,35™ 29,93"
Erro 0,63 118,67 1,52 22,53
CV (%) 23,98 27,57 7,52 7,76

(*) Significativo (P<0,05); (™) n&o significativo (P<0,05).

A aplicacdo de esterco proporcionou um incremento na acumulacao de
nitrogénio nos graos de quinua (Tabela 11). A porcentagem de nitrogénio nos graos
da quinua oscilou entre 1,62 a 1,67% (dados ndo apresentados), para todos os
tratamentos, com meédia geral de 1,64%. Estes valores sao ligeiramente abaixo dos
encontrados por Huanca (2008), no Planalto Central, onde aplicou 0, 5 e 10 Mg ha™*
de esterco de ovino em condi¢fes de irrigacdo suplementar, encontrando valores de
1,5 a 2,02%. No entanto, a acumulacdo de nitrogénio nos graos e na planta
dependente da produtividade e de outros fatores, como a variedade (SCHULTE et
al., 2005), manejo, fertilidade do solo, etc. A maior acumulacdo de nitrogénio nos
grdos de quinua foi de 4,85 kg ha™, superando em 300 vezes os valores observados
no tratamento testemunha.

A planta de quinua acumulou 37,2 e 41,7 kg ha™ de nitrogénio, para uma

producdo de matéria seca de 901 e 1.021 kg ha™, respectivamente, para os
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tratamentos sem irrigacdo e com irrigagdo suplementar, ndo havendo diferencas
significativas entre os niveis de manejo de irrigacdo. Nestas mesmas condicfes, a
acumulacdo de nitrogénio no gréo foi de 2,41 e 4,21 kg ha*, para um rendimento de

gréos de 149 e 258 kg ha™, respectivamente.

Tabela 11 — Contetdo de nitrogénio no gréo e na planta de quinua, no experimento
conduzido no Planalto sul Boliviano, comunidade de Irpani, ano agricola de 2008/09.

Niveis de manejo de irrigacao

Variavel _ _
Sem irrigacao Irrigacd@o suplementar
Acumulacdo de N no grédo (kg ha™) 2,41b 4,21a
Acumulacéo de N na planta (kg ha™) 37,2 a 41,7a

Médias seguidas da mesma letra minldscula na horizontal, ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05)

O incremento nos niveis de aduba¢do organica ocasionou uma resposta
linear na acumulacéo de N no gréo das plantas de quinua e uma resposta quadratica

para a acumulacdo de N na planta (Figura 13).
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Figura 13 — Acumulacdo de N no grédo e na planta de quinua em funcdo de
diferentes doses de esterco de ovelha aplicadas ao solo no Planalto Sul boliviano.

Aumentando a dose de adubacdo organica em 4 Mg ha™ ocorreu um
incremento de 1,02 kg ha™ de N no grdo. O acimulo de N na planta apresentou
decréscimo com a aplicacdo de 8 e 12 Mg ha™ de esterco de ovelha. Utilizando os
resultados da equacdo de regressdo foi possivel estimar o ponto de maxima

eficiéncia técnica (PMET), 49,7kg de N ha, para uma dose de esterco de ovelha de
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6,7 Mg ha™. A menor acumulacdo de massa seca observada nos tratamentos de 0
(27 kg ha® de nitrogénio) e 12 Mg ha™ (36,5 kg ha™ de nitrogénio) pode ter sido
ocasionada pela translocacéo do nitrogénio das folhas para os gréaos, diminuindo a

producdo de massa seca e consequentemente o acumulo de nitrogénio.

4.1.3 Requerimento de nitrogénio e eficiéncia do uso de nitrogénio na cultura da

quinua em condicdes de irrigacao e niveis de adubacéo organica

O requerimento de nitrogénio indica a quantidade de nitrogénio (kg) que é
necessario acumular no grdo do cultivo para produzir uma megagrama de graos,
engquanto que, a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (EUN) refere-se a quantidade
de grao produzido por cada kilograma de nitrogénio acumulado em seus tecidos.

Na tabela 12 sédo apresentados os valores de requerimento do nitrogénio e a
EUN para as plantas de quinua, do experimento conduzido na comunidade de Irpani.
N&o foram encontradas diferencas significativas entre as condi¢cbes de cultivo da
quinua sem irrigacdo e com irrigacdo suplementar e os diferentes niveis de
adubacdo organica para esses dois parametros avaliados. O requerimento de
nitrogénio foi de 16 kg Mg™ de grdo, indicando que, para a producdo de uma
Megagrama de gréos necessita-se de 16 kg de nitrogénio. A EUN foi de 61 kg de
grdo de quinua produzido por kg N, a qual é considerada alta quando comparada
com a EUN de outras culturas, como a aveia branca, a qual tem um valor de 43 a 49
kg de gréo por kg de nitrogénio na planta (KOLCHINSKI; SCHUCH, 2003).

Tabela 12 — Requerimento de nitrogénio (RN) e eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio
(EUN) das plantas de quinua cultivadas em condi¢des de irrigagao suplementar e de
diferentes niveis de esterco de ovelha no experimento conduzido no Planalto Sul
Boliviano, na comunidade Irpani.

Niveis de manejo de irrigacdo

Variavel . .  ~
Sem irrigacao Irrigagéo suplementar
RN (kg N Mg grao™) 16,49 a 16,49 a
EUN (kg gréo kg N 61,15 a 61,28 a

Médias seguidas da mesma letra minascula na horizontal, ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05)
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4.1.4 Conteldo do nitrogénio total em solos cultivados com quinua com diferentes
niveis de adubacao organica.

O nitrogénio total (Nt) das amostras de solo indicou que este parametro néo
foi um indicador sensivel as variacdes do contetido de Nt no tempo e nas condi¢cdes
de irrigac@o suplementar e de diferentes niveis de adubac¢&o organica. Isso se deve
ao fato de que este parametro considera o Nt tanto na forma organica como na
forma inorganica e o nitrogénio incorporado ao solo (em relacdo ao estoque do solo)
€ considerado pequeno (1,3% de nitrogénio total). O teor do nitrogénio no solo, no
tubo fechado e no tubo aberto indicou que a irrigagdo suplementar e a dose de
esterco de ovelha aplicado ao solo ndo modificou o contetdo de Nt nos solos,
mesmo quando o solo ndo foi influenciado pelas raizes da quinua e das chuvas
(tubo fechado e aberto - Tabela 13).

Tabela 13 — Variacdo do teor de nitrogénio total do solo, em condi¢gdes de irrigacéo
suplementar, chuva natural e diferentes quantidades de esterco de ovelha, em trés
pontos diferentes (no solo, interior do tubo aberto e interior do tubo fechado), no
experimento conduzido no Planalto Sul Boliviano, comunidade de Irpani.

Nitrogénio total no solo Niveis de manejo de irrigacao

Sem irrigacao Irrigacdo suplementar
No solo (%) 0,028a 0,031a
Tubo aberto (%) 0,033a 0,034a
Tubo fechado (%) 0,038a 0,038a

Médias seguidas da mesma letra minuscula na horizontal, ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

4.2 Experimento 2: Epocas de aplicacdo de esterco de ovino na producéo de

guinua no Planalto Central boliviano, Patacamaya

4.2.1 Produtividade da quinua

No experimento conduzido em Patacamaya se incorporou o esterco ao solo
no més de Maio, Julho e Setembro (primeira, segunda e terceira €época,
respectivamente), antes da semeadura da cultura. Na tabela 14 sdo apresentados
os resultados do quadrado médio da andlise da variancia para o rendimento de

graos, producdo de massa seca e indice de colheita da quinua, para as trés épocas
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de aplicacdo do esterco de ovelha, niveis de manejo da 4gua de irrigacdo e doses
de esterco aplicadas.

Tabela 14 — Resultados do quadrado médio da analise da varidncia para o
rendimento de gréos, massa seca e indice de colheita da quinua, no experimento
conduzido no Planalto Central boliviano, comunidade de Patacamaya, no ano
agricola de 2009/10.

Causas da variacao Rendimento de gréos Massa seca Ind|ce_de
colheita
Epoca 1.060.004, 28* 9.147.543,04*  0,0170™
Irrigacéo 2.724.020,67* 12.847.852,04*  0,0411*
Dose 1.101.911,17* 492.488,87™  0,0309*
Linear 16.270,15* 4.864,10"™ 0,0076"
Quadratica 5.768,07™ 4.985,66™  0,0542*
Epoca x Irrigacéo 171.775,74"™ 5.307.043,17*  0,0097"™
Epoca x Dose 1.717,75™ 3.715.197,26*  0,0118™
Irrigacéo x Dose 281.978,28™ 937.361,69™  0,0059"™
Epoca x Irrigagéo x Dose 8.682,28* 950.139,99™ 0,0135™
Erro 138.380,55 535.311,68 0,0080
CV (%) 35,6 20,46 27,91

(*) Significativo (P<0,05); (™) n&o significativo (P<0,05).

O rendimento de grao da quinua foi influenciado pela época de aplicacdo do
adubo, irrigacdo e dose de esterco de ovelha. As diferentes doses de esterco nao
influenciaram a producdo de massa seca da quinua e, a época de aplicacdo do
esterco de ovelha ndo resultou em alteracdes estatisticamente significativas no
indice de colheita. Nao foi observada interacdo significativa entre a época de
aplicacdo do esterco, niveis de irrigacdo e doses de adubo para a producao de
massa seca e indice de colheita da cultura da quinua. Entretanto, avaliando a época
de aplicacéo e niveis de manejo de irrigacdo com relacdo ao rendimento de gréos e
producdo de massa seca da quinua, observou-se interacdo significativa,
evidenciando uma maior influéncia da irrigacdo no aumento do rendimento de graos
e massa seca, do que em relagcdo a época de aplicagdo do esterco de ovelha. A
interacdo entre a época de aplicacdo e doses de esterco apresentou diferenca
significativa para a producao de massa seca da quinua.

Na tabela 15 sédo apresentados os valores médios do rendimento de graos,
producdo de massa seca e indice de colheita da quinua para as trés épocas de
aplicacdo de esterco de ovelha e niveis de manejo de irrigacdo, em experimento
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conduzido no Planalto Central boliviano. O rendimento de graos da quinua foi menor
quando o esterco de ovelhas foi aplicado no més de Setembro, possivelmente
devido a ocorréncia de baixas temperaturas do periodo de aplicacdo do esterco até

a semeadura da cultura.

Tabela 15 — Valores médios do rendimento de grdos, massa seca e indice de
colheita da quinua submetida a diferentes niveis de adubacdo organica, época de
aplicacdo do adubo e niveis de manejo de irrigacdo, em experimento conduzido no
Planalto Central boliviano, comunidade de Patacamaya, no ano agricola de 2009/10.

Rendimento de

Tratamentos graos Massa seca Indlce_de
= colheita
Kg ha
Epoca de aplicacéo de esterco
Maio 1.214 ba 4.089 a 0,29 a
Julho 1412 a 3.874 a 0,35a
Setembro 929 b 2.761 b 0,32 a
Niveis de manejo de irrigacéo
Sem irrigacao 960 b 3.087 b 0,29b
Irrigacdo Suplementar 1.410 a 4.063 a 0,34 a

Médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical, ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

O maior rendimento de grados da cultura da quinua foi obtido quando se
aplicou o esterco no més de Julho, sendo este 51% maior em relacdo a aplicacéo de
esterco no més de Setembro e 16% maior a aplicacdo do adubo no més de Maio.
Esta diferenca de resposta da cultura pode ser devido a maior mineralizacdo do
esterco de ovelha, uma vez que os rendimentos de grdos foram incrementados
guando se associa aplicacédo de esterco no més de Maio com a irrigagcao (efeito da
interacdo época de aplicacédo e irrigacdo). Também houve um incremento de 46% no
rendimento de grédos da quinua nos tratamentos que receberam irrigagao
suplementar (67 mm no subperiodo de floracdo e grdo leitoso) comparado ao
tratamento que néo foi irrigado.

A producao de massa das plantas de quinua foi 48% maior quando o esterco
de ovelha foi aplicado em Maio, em relacdo a aplicagcdo em Setembro, ndo sendo
observadas diferencas na producdo de massa seca das plantas de quinua para a
aplicacao de esterco nos meses de Maio e Julho. Para o fator irrigacéo, o tratamento
onde foi aplicada uma lamina de 4gua de 67 mm durante os subperiodos de floracédo
e grao leitoso, apresentou producdo de massa total das plantas de quinua 45%

superior ao tratamento que ndo recebeu irrigacdo suplementar. A ocorréncia de
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interacdo significativa entre a época de aplicacdo do esterco e niveis de manejo de
irrigacado evidencia que, a aplicacdo de laminas de irrigacdo nos estadios de floracao
e grao leitoso incrementou a producédo de massa seca de quinua quando se aplicou
0 esterco nos meses de Maio e Julho.

O rendimento de grdos da quinua nao foi influenciado pelas baixas
temperaturas no més de Fevereiro e Marco, possivelmente devido as precipitacdes
pluviais que ocorreram nesses periodos (Figura 14), atenuando os efeitos das baixas
temperaturas. As baixas temperaturas apos a floracdo favoreceram o enchimento

dos gréos. A precipitacao pluvial foi de 371 mm durante todo o ciclo de cultivo.
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Figura 14 — Precipitacéo pluvial e temperatura maxima e minima durante o ciclo de
desenvolvimento das plantas de quinua (Setembro a Abril) no Planalto Central
boliviano, no ano agricola de 2009/10.

de colheita das plantas de quinua em relacdo as diferentes doses de esterco de
ovelhalutilizadds. O rendimento de grdos da quinua apresentou uma resposta linear
em relacdo ao aumento nas doses de esterco utilizadas, indicando um pequeno
incremento no rendimento de grdos com o aumento nas doses de esterco de 0 a
30 Mg ha™. A reduzida resposta do rendimento de grdos das plantas de quinua ao
aumento nas doses de esterco de ovelha, possivelmente foi devido ao mecanismo
de imobilizacdo de nitrogénio. Segundo Arns, 2004, o esterco quando aplicado ao
solo em forma isolada pode causar imobilizacdo de nitrogénio; em contrapartida,

guando aplicado combinado com outros insumos aumenta a disponibilidade de
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nitrogénio ou baixos teores de materiais recalcitrantes, apresentam répida
disponibilidade. Por outro lado, as vantagens do uso do adubo organico na
agricultura séo atribuidas, entre outras, ao aumento da umidade do solo em
periodos secos, a preservacdo do solo contra a erosdo, o que melhora os
indicadores fisicos, quimicos e biolégicos do solo, e ao aumento da permeabilidade
do mesmo (PRIMO et al., 2012).
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Figura 15 — Rendimento de grdos (a) e indice de colheita (b) da quinua com
aplicacao de diferentes doses de esterco de ovelha, no Planalto Central boliviano, no
ano agricola de 2009/10 (as barras verticais representam o desvio padrdo das
médias).

O indice de colheita das plantas de quinua nao foi influenciado pelas épocas
de aplicacéo do esterco de ovelha, mas a utilizacdo de irrigagdo suplementar e os
niveis de adubacdo aumentaram significativamente o indice de colheita, 17 e 32 %,
respectivamente, em relacdo ao tratamento testemunha (Figura 15 e Tabela 15).
Estes valores do indice de colheita sdo similares aos reportados por Schulte et al.
(2005), mas inferiores aos reportados por Geerts (2008).

Na figura 16 sé&o apresentados os resultados do desdobramento para o fator
época de aplicacdo de esterco de ovelha, niveis de irrigacdo e doses de esterco
para o rendimento de grdos da quinua e andlise de desdobramento da época de
aplicacdo e doses de esterco para a producdo de massa seca das plantas de
quinua. Para 0 més de Setembro, houve uma resposta linear na producédo de
matéria seca, sendo esta maior para a aplicacdo de 30 Mg ha™ de esterco (Figura
16a).
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Massa seca (Mg ha™)

® Setembro Y =2,04+0,047X R?*=0,97 @

®  Julho (sem irrigagao) Y =0,39+0,14X-0,0033X* R?=0,63
®  Setembro (Irrigagdo suplementar) Y =0,55+0,03X R?=0,97
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Figura 16 — Variacdo da producdo de massa seca das plantas de quinua em fungao
da época de aplicacdo e doses de esterco (desdobramento do fator época dentro
das doses de esterco) (a) e rendimento de graos (desdobramento do fator época
dentro dos niveis de manejo de irrigacéo e doses de esterco) (b) no Planalto Central
boliviano no ano agricola de 2008/09 (as barras verticais representam o desvio
padrdo entre as médias).

Os resultados do rendimento de grdos da quinua apresentaram
comportamento significativo para a aplicacdo de esterco no més de Julho e sem
irrigacdo, apresentando uma resposta quadratica (Figura 16b). Pelo modelo ajustado
foi possivel estimar que o rendimento de grdos maximo da quinua foi de
1,96 Mg ha*, para uma dose de 20,8 Mg ha™ de esterco de ovelha e sem irrigacéo.
Para a aplicacdo de esterco em Setembro e com irrigacédo (Figura 16b), a resposta
ao aumento das doses de esterco foi linear, aumentando o rendimento de gréos da
quinua em 0,45 Mg ha*, quando se aumentou a dose de adubacdo em 15 Mg ha™.
Os resultados indicam que o aumento na umidade do solo, em funcdo da aplicacéao
de irrigacdo suplementar, possivelmente tenha influenciado positivamente a
liberacdo do N, melhorando a resposta da cultura da quinua aos niveis de esterco

aplicados no incremento do rendimento de graos.
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4.2.2 Conteudo de nitrogénio na quinua e eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio

Os resultados do teor de nitrogénio nos grdos, para as trés épocas de
aplicacado de esterco de ovelha, sdo apresentam na tabela 16. Para determinar o
contetdo de nitrogénio na planta foram considerados os resultados de nitrogénio
total na folha, caule, talo e no grdo das plantas de quinua. Nao foi considerada a
massa seca da raiz, nem seu conteudo de nitrogénio. Verificou-se um valor de N
total no caule de 0,92%, enquanto que, no talo, foram encontrados valore de 0,56%,
para a dose de 0 Mg ha™ de esterco e 0,86% para aplicacdes de 15 e 30 Mg ha™ de
esterco. Na folha das plantas de quinua, observou-se um teor de 0,86% de
nitrogénio no tratamento sem aplicacdo de esterco e de 1,25% quando foi aplicada
esterco de ovelha. Na Alemanha, Schulte et al. (2005) utilizaram niveis de 0, 80 e
120 kg de nitrogénio disponivel para a cultura da quinua e observaram valores de
2,06; 2,18 e 2,34% de Nt nos gréos, respectivamente. Os resultados de Nt
observados por esses autores ndo apresentaram diferencas significativas, porém,
guando compararam o teor de Nt nos gréos entre os anos agricolas de 1994 (2,09%)
com o ano de 1995 (2,30%) observaram incrementos significativos no Nt. Da mesma
maneira, estes autores, encontraram diferencas significativas, no teor de Nt dos
graos, quando comparam as variedades “Faro” (2,25%) com a variedade
“Cochabamba” (2,15%).

Tabela 16 — Contetdo de nitrogénio nos graos da quinua, com diferentes niveis de
adubacao orgéanica e épocas de aplicacéo do esterco de ovelha e niveis de manejo
de irrigacdo, em experimento conduzido no Planalto Central boliviano, comunidade
de Patacamaya, no ano agricola de 2009/10.

Epocal _ ~Maio _ ~Ju|ho . S§tembro
Irrigaco Irrigacéo _ _SemN Irrigacéo _ _SemN Irrigacéo _ _SemN
suplementar irrigagdo suplementar irrigagdo suplementar irrigagao
Dose Nitrogénio total no grao (%)
0 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9
15 2,0 1,8 1,7 1,9 1,7 1,7
30 2,2 1,9 15 1,7 1,6 1,8

Avaliou-se também o nitrogénio acumulado no grao, na planta e a eficiéncia
de uso de nitrogénio. Os resultados do quadrado médio da analise da variancia para

esses parametros sao apresentados na tabela 17.
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Tabela 17 — Resultados do quadrado médio da analise da variancia para a
acumulacao de nitrogénio no grao, na planta e eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio
(EUN) pelas plantas de quinua, em funcdo das épocas de aplicacdo do esterco de
ovelha, niveis de manejo de irrigacdo e doses de esterco aplicadas no Planalto
Central Boliviano.

Causas da variacao N-grao N-planta EUN
Epoca 395* 1.034* 158,0*
Irrigacéo 870* 1.636* 0,5™
Dose 367* 622* 311,9*

Linear 549* 1.139* 389*

Quadratica 185" 105" 234*
Epoca x Irrigacéo 444* 825* 85,7*
Epoca x Dose 65" 117" 42 5*
Irrigacéo x Dose 94" 145" 76,7*
Epoca x Irrigacéo x Dose 320* 398* 44 5*
Erro 66 85 1,9
CV (%) 38,15 25,7 2,5

(*) Significativo (P<0,05); (") ndo significativo (P<0,05).

Os resultados de acumulacdo de N no grdo, na planta e a EUN foram
significativos para as épocas de aplicacdo, niveis de manejo de irrigacdo e doses de
esterco de ovelha, com exce¢do da EUN para o fator irrigacdo. Houve interacao
significativa entre época de aplicacdo do esterco de ovelha e niveis de manejo de
irrigacdo para o nitrogénio acumulado no grédo, na planta e a EUN. Também foi
observado efeito significativo da interacado época de aplicacdo, niveis de manejo de
irrigacdo e doses aplicadas para todas as variaveis analisadas. A EUN foi
significativa para todas as intera¢gfes analisadas.

Os valores médios da acumulagéo de N no gréo, na planta e a EUN da quinua
sdo apresentados na tabela 18. A aplicacdo de esterco de ovelha ao solo no més de
Maio e Julho aumentou a acumulacéo de nitrogénio no gréo e na planta. Quando o
esterco foi aplicado nos meses de Maio e Julho houve um incremento de 45 a 55%
no rendimento de grdos e massa seca da quinua, em relacdo a aplicagéo realizada
no més de Setembro. Murillo (2006) encontrou uma acumulacdo de nitrogénio nos
gréos da quinua de 42 kg de nitrogénio ha™ em um trabalho conduzido no Planalto
da Bolivia para um rendimento de grdos de 2.436 kg ha™’. Segundo Fautapo (2008),
na producdo de 2.566 kg de grdo ha™, a cultura da quinua necessita de 283 kg de
nitrogénio. Este mesmo autor afirma que no Peru, para produzir 5.000 kg de massa
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seca, as plantas de quinua extraem 65 kg de nitrogénio. A variagdo nestes
resultados demonstra a importancia de conduzir trabalhos desta natureza, nessa

regido da Bolivia.

Tabela 18 — Resultados de acumulacéo de nitrogénio no grao e na planta de quinua
e eficiéncia de utilizacao de nitrogénio (EUN), do experimento conduzido no Planalto
Central Boliviano, comunidade de Patacamaya, no ano agricola de 2009/10.

N-gréo N-planta EUN
Tratamentos
kg ha™ kg grdo kg N*

Epoca de aplicagéo de esterco

Maio 23,7a 41,0a 50,2b

Julho 24,6a 39,7a 55,6a

Setembro 16,1b 27,3a 55,0a
Niveis de manejo de irrigacao

Sem irrigacao 17,4b 30,5b 53,7a

Irrigacéo suplementar 25,5a 41,5a 53,5a

Médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical, ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

O fator época de aplicacdo de esterco, também influenciou na eficiéncia de
utilizacdo de nitrogénio das plantas de quinua, sendo necessario 1 kg de nitrogénio
para produzir 50 kg de gréo para aplicacdes de esterco de ovelha realizadas no més
de Maio. Em contrapartida, para aplicacdes de esterco realizadas nos meses de
Julho e Setembro, com 1 kg de nitrogénio foram produzidos 55 kg de grédos de
quinua, indicando uma maior eficiéncia na utilizagdo do nitrogénio para essas
épocas. A eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio no trigo, em experimento conduzido
na Argentina (ALVAREZ, 2006), foi de 33 kg de grédo de trigo por kg de nitrogénio.
Esses resultados possibilitam inferir que a quinua apresenta uma elevada eficiéncia
de utilizacdo de nitrogénio, em relacdo ao trigo. Segundo Huggins et al. (2010),
estes indicadores demonstram rela¢des entre o contetdo de proteina (nitrogénio no
grdo) com um incremento do nitrogénio aplicado, portanto, € necessario utilizar
estratégias de manejo do nitrogénio para melhorar sua eficiéncia de uso.

Os resultados indicaram que a utilizacdo de irrigacdo suplementar
proporcionou extracdo de 50% a mais de N pelos grdos das plantas de quinua,
comparado ao tratamento sem irrigacdo e, observou-se também um incremento de

producdo de 31% na massa seca da quinua com aplicagdo de irrigagdo. Nessas
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condi¢bes, a eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio foi de 53 kg de grédo por kg de
nitrogénio, sendo estatisticamente similares.

Os resultados observados de nitrogénio nos graos e na planta de quinua
também foram influenciados pelas doses de esterco de ovelha aplicadas ao solo
(Figura 17). Tanto para o N no grédo como para o N na planta, observou-se um efeito
linear positivo, aumentando a acumulagéo de N com o incremento de 15 Mg ha™ de
esterco. Na planta de quinua, o incremento de nitrogénio acumulado foi de
55 kg ha’ aumentando-se a dose de esterco de ovelha em 15 Mg ha®,
representando um acréscimo de 15% (Figura 17b). O acumulo de N no grao foi
percentualmente maior quando comparado ao da planta, apresentando resposta
linear positiva, com um incremento de 3,7 kg ha™ para um aumento de 15 Mg ha™ de
esterco, representando 17% de aumento (Figura 17a). Ceretta et al. (2005)
encontraram um acréscimo linear no nitrogénio acumulado nas culturas de aveia

preta e milho, quando aplicaram doses de 20, 40 e 80 m* ha* de dejetos de suinos.
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Figura 17 — Nitrogénio acumulado no gréo (a) e na planta (b) de quinua em funcgéo
de diferentes doses de esterco de ovelha aplicadas ao solo, no Planalto Central
Boliviano, no ano agricola de 2008/09. As barras verticais representam o desvio
padrao entre as medias.

No Planalto Norte, os produtores usualmente semeiam a quinua depois do
cultivo da cultura da batata, a qual € normalmente fertilizada com esterco de
ovelhas. Entretanto, quando a semeadura é feita logo apos o trigo, € recomendada a
aplicacdo de uma adubacdo de 80 kg de nitrogénio (MUJICA, et al., 2001). No

7

Planalto Sul da Bolivia, a quinua usualmente é produzida em até dois anos



69

consecutivos em uma mesma area, devendo-se fazer a rotacao de cultura apos esse
periodo, com a area permanecendo em pousio.

A eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio pelas plantas de quinua também foi
influenciada pelas doses de esterco de ovelha (Figura 18), apresentado uma
resposta quadréatica com o incremento das doses de esterco aplicadas. O PMET do
modelo quadratico foi de 57,15 kg grdo kg N* para uma dose de 21 Mg ha™.
Resultados de pesquisas tém demonstrado que a eficiéncia de utilizacdo diminui
com a incorporacdo de nitrogénio, ou seja, ha uma melhor utilizacdo do nitrogénio
quando o adubo se encontra em niveis baixos, mas esta situacdo se modifica
quando o nitrogénio se encontra em forma disponivel (URIBELARREA et al., 2004).
Por outro lado, Schulte et al. (2005), na Alemanha, encontrou valores de 21, 23 e 21
guando aplicou doses de 0, 80 e 120 kg de nitrogénio, respectivamente, resultados

esses bem baixos, e sem diferencas entre as doses de esterco utilizadas.
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Figura 18 — Eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (EUN) de plantas de quinua em
funcdo de diferentes doses de esterco de ovelha ao solo, no Planalto Central
Boliviano no ano agricola 2008/09 (as barras verticais representam o desvio padrao

entre as médias).

A aplicacdo do esterco de ovelha no més de Maio e Setembro resultou em
maior acumulo de nitrogénio no grdo da quinua quando se aplicou irrigacao
suplementar, com menos acumulo de N no tratamento sem irrigacdo. Isso

possivelmente tenha ocorrido devido a interagdo entre a agua com a disponibilidade
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de nutrientes. O nitrogénio nas plantas de quinua teve maior acumulacdo quando o
esterco foi aplicado no més de Maio e com irrigacdo, sendo 92% superior a
aplicacao realizada em Maio, sem irrigacdo, ndo se obtendo efeito significativo entre
0s niveis de manejo de irrigacdo quando o esterco de ovelha foi aplicado em Julho e
Setembro (Tabela 19).

Tabela 19 — Valores médios da andlise de desdobramento do fator época de
aplicacao de esterco de ovelha dentro do fator niveis de manejo de irrigacdo para o
acumulo de N no grao e na planta de quinua e EUN, em experimento conduzido no
Planalto Central Boliviano, comunidade de Patacamaya, no ano agricola 2009/10.

Epocas de aplicacéo

Niveis de manejo de irrigacao

Maio Julho Setembro
N-gréo (kg ha™)
Irrigagcéo suplementar 33,4aA 25,54aAB 17,41aB
Sem irrigacao 13,9bB 23,67aA 14,69bAB
N-planta (kg ha™)
Irrigacdo suplementar 54,2aA 42,66aB 27,64aC
Sem irrigacao 27,85bB 36,72aA 26,92aB
EUN (kg grdo kg N
Irrigacdo suplementar 47,82Bb 57,32aA 55,98aA
Sem irrigacao 52,59aA 56,87aA 54,11aA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical e, mailscula, na horizontal, na diferem pelo
teste de Tukey (P<0,05).

A eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio para a aplicacdo do esterco de ovelha
no més de Maio foi menor quando a cultura da quinua foi irrigada na floragdo, em
relacdo ao tratamento sem irrigacdo. A diminuicdo da EUN com os incrementos na
disponibilidade de nitrogénio foi também apresentado por Moll et al. (1982).

A EUN foi influenciada pelas épocas de aplicacdo de esterco, niveis de
manejo de irrigacdo e doses de esterco de ovelha aplicadas, apresentando um
comportamento quadratico em relacdo as doses de esterco aplicadas, com e sem
irrigacédo, quando o esterco foi aplicado em Julho e Setembro (Figura 19). Isso
evidencia que as épocas de aplicacdo de esterco e os niveis de manejo de irrigacéo
afetaram mais a EUN do que o aumento nas doses de esterco de 0 para 30 Mg ha™.
Entretanto, no tratamento com aplicacdo de irrigagcdo suplementar e quando o
esterco foi aplicado em Julho, observou-se uma resposta linear da EUN em relacdo
as doses de esterco aplicadas. Isso pode ter ocorrido em fungdo da maior
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mineralizagdo do N, aumentando a disponibilidade desse nutriente, de acordo com
estudos conduzidos por Moll et al. (1982).
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Figura 19 — Eficiéncia de utilizagcdo de nitrogénio das plantas de quinua para 0s
niveis de manejos de irrigacdo, épocas de aplicacdo de esterco e doses de
aplicacéo de esterco de ovelha, no Planalto Central Boliviano no ano agricola de
2008/09.

4.3 Experimento 3: Nitrogénio mineral e total em dois tipos de solo no Planalto
Central.

A eficiéncia de absorcédo de nitrogénio por plantas ndo leguminosas, como a
quinua, depende da presenca de nitrogénio mineral na solugcdo do solo, na
guantidade e na época adequada. Essa eficiéncia nutricional sera tanto maior
quanto maior for o sincronismo entre a liberagdo do nitrogénio pelo processo de
mineralizacdo e a demanda pelas plantas. Varidveis como a composicdo dos
materiais, taxa de aplicacdo, atividade microbiana e o tipo de solo afetam a
mineralizacdo do nitrogénio e, portanto, os teores de nitrogénio mineral no solo
(FIOREZE et al., 2012).

Os dois tipos de solo utilizados para determinar o teores de nitrogénio, foram
classificados como solos de textura franco argilo arenoso (FarA) e areia franca (AF).
O primeiro solo (FarA+B) tinha como cultura antecessora a cultura de batata e outra
parcela com vegetacdo nativa de Festuca, a que foi denominada (FarA+F). O solo
de textura areia franca, por sua vez, apresentava-se com resteva de quinua (AF+Q)

e outra parcela com festuca (AF+F).
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Nos solos de textura areia franca e solo de textura franco argilo arenosa,
associado com festuca, houve maior conteiddo de amonio e nitratos, em relagdo a
solos da mesma textura e com cultura de quinua e batata, respectivamente (Tabela
20). Além disso, também houve diferenca significativa nos conteudos de nitrogénio
mineral com a textura do solo, sendo que a textura areia franca, independente da
cobertura, apresentou menores teores de nitrogénio mineral. Varios estudos
publicados na literatura demonstraram que 0s solos com maiores teores de argila
retém mais matéria organica e, portanto, mais nitrogénio que solos arenosos, devido
a protecdo das particulas de argila ou presenca de microagregados que mantém a
matéria organica fora do alcance dos microrganismos (HASSINK, 1994; MATUS;
MAIRE, 2000).

Tabela 20 — Resultados do contedudo de amonio e nitratos para um solo de textura
areia franca e franco argilo arenosa, para a avaliacéo realizada no Planalto Central
de Bolivia, em quatro épocas de aplicacdo de esterco, em Patacamaya, no ano de
2011.

Tratamento Maio Julho Setembro Novembro

Amonio (mg kg solo ™)

AF+F 1,00a 0,51a 0,59a 0,77a

AF+Q 0,38b 0,34b 0,25b 0,40b

FarA+F 1,34a 0,80a 0,71a 1,08a

FarA+B 0,48b 0,45b 0,52b 0,67b
Nitrato (mg kg solo ™)

AF+F 0,62a 0,72a 0,83a 0,96a

AF+Q 0,46a 0,31a 0,40b 0,41b

FarA+F 0,85a 0,56a 0,74a 0,97a

FarA+B 0,57b 0,42a 0,57b 0,54a

Nitrogénio mineral (mg kg solo ™)

AF+F 1,62a 1,22a 1,42a 1,73a

AF+Q 0,84b 0,65b 0,66b 0,81b

FarA+F 2,19a 1,36a 1,45a 2,05a

FarA+B 1,05b 0,87b 1,09b 1,21b

Onde: AF+F (areia franca + festuca); AF+Q (areia franca + quinua); FarA+B (franco argilo arenoso +
residuos de batata) e FarA+F (franco argilo arenoso + festuca). Médias seguidas pela mesma letra
minuscula na vertical, ndo diferem pelo teste t (P<0,05).

A mineralizagdo do nitrogénio é muito mais intensa em solos mais arenosos,
especialmente se ocorrer revolvimento do solo (FIOREZE et al., 2012), produzindo

uma menor acumulacao de nitrogénio mineral nestes solos. O uso agricola provoca
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uma diminui¢do dos niveis de matéria organica do solo. Nesse sentido, 0os solos com
vegetacao natural, apresentam maior contetdo de carbono organico e nitrogénio nos
macroagregados e agregados desenvolvidos nesses sistemas. De acordo com
Giacomini e Aita, (2008), em solos de textura arenosa, a auséncia de agregados
reduz a protecdo da matéria organica.

Nos resultados obtidos nesse experimento pode-se observar que, a
guantidade de nitrogénio mineral decresceu nos meses de Julho e Setembro devido
as baixas temperaturas e ocorréncia de maior quantidade de chuvas nestes meses
no Planalto boliviano (Figura 20). Por outro lado, os contetdos de nitrogénio mineral
forma maiores ao final da época das chuvas (Maio) e no inicio da estacdo das
chuvas (Setembro), coincidindo com a semeadura das culturas. No entanto, o0s

valores de nitrogénio mineral foram inferiores a 2 mg kg™ de solo.
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Figura 20 — Resultados do nitrogénio mineral em dois tipos de solo (franco argilo
arenoso e areia franca) e duas coberturas vegetais no solo, no Planalto Central
Boliviano, no ano de 2011. Médias seguidas da mesma letra no més nao diferem
pelo teste de Tukey (P<0,05)

Os valores da umidade no solo, no momento da extracdo das mostras para a
avaliacdo do nitrogénio mineral, estdo apresentados na figura 21. Observou-se um
maior conteido de agua no solo no més de Novembro, porém, ndo chegando a
atingir valores préximos ao da capacidade de campo (0,30 cm® cm™ para o solo com

textura franco argila-arenosa e 0,20 cm® cm™ para o solo de textura areia franca).
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Nos solos com maior teor de argila, tém-se maiores retencdes de agua, em funcéo
da melhor estruturacdo das particulas e maior retencdo de agua no solo. No solo
com textura areia franca com festuca e quinua, os valores do contetudo de agua no
solo foram menores nos meses de Julho e Setembro e maiores no més de Maio e
Novembro. O contetido de agua no solo apresentou um valor de 0,06 cm® cm™,
conteldo esse bem abaixo do valor da capacidade de campo para estes solos.
Segundo Sediyama et al. (2008), quando a umidade do solo se encontra abaixo de
0,12 cm® cm?® a atividade microbiana diminui, limitando os processos de
mineralizacdo, embora NAVARRO (2003) menciona que os eventos de secagem e
umedecimento constituem um fator ambiental que tem importancia na mineralizagéo

do nitrogénio.
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Figura 21 — Resultados do conteudo de agua no solo no momento da extracdo das
amostras para avaliacdo do nitrogénio mineral no Planalto Central Boliviano, no ano
de 2011.

No Planalto Central, em solos cultivados com quinua, os valores do nitrogénio
mineral do solo sdo inferiores a 3 mg kg™ de solo, sendo que, apés dois ciclos de
cultivo, o solo podera ficar totalmente degradado, reduzindo sua capacidade
nutritiva, com teores muito mais baixos de nutrientes. Por isso, nessa regido €&

necessario estabelecer estratégias de manejo do solo, manejo da matéria organica e
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da cultura para possibilitar o aumento da matéria organica e a manutencao de teores
adequados no solo.

Os resultados observados da relacdo entre o contetudo de nitrogénio total com
o mineral do solo é apresentada na figura 22. Pode-se observar que, no solo de
textura areia franca, o contetdo de nitrogénio total foi duas vezes inferior aos
observados no solo franco argilo arenoso. No entanto, no solo com textura areia
franca houve uma maior correlacdo entre o contetdo de nitrogénio mineral e Nt. Os
teores de nitrogénio mineral e do nitrogénio total foram muito baixos, encontrando-se

valores de 0,27 a 0,28% do nitrogénio total.
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Figura 22 — Resultados da correlagéo entre o nitrogénio mineral e o nitrogénio total
em um solo de textura franco argilo arenosa e areia franca, no Planalto Central
Boliviano, no ano de 2011 (as barras verticais representam o desvio padréo entre as
médias). Dados de quatro meses de avaliagéo.

4.4 Experimento 4: Avaliagdo do nitrogénio mineral e CO, do solo em

condi¢cdes controladas de laboratorio
4.4.1 Dinamica do nitrogénio
A mineralizacdo proveniente dos residuos organicos (esterco) pode ser

estimada a partir da variacdo dos contetdos de NH; e NO;+NO3 do solo em um

determinado periodo de tempo. Por outro lado, a nitrificacao é influenciada por uma
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série de fatores, tais como, o contetdo de agua no solo, temperatura e manejo dos
residuos organicos. Com relacdo ao nitrogénio na forma de aménio, este tende a
diminuir seu conteado com o tempo (Figura 23a). Para o primeiro dia de incubacéo,
foram observados maiores contelddos de NH; nos tratamentos com maiores
quantidades de esterco de ovelha (10,1 mg kg™ de NH}), em relacéo ao solo que
ndo submetido a incorporacéo de esterco, o qual apresentou 2,26 mg kg™ de NH; .
Para os dias 15 e 22, o contetido de aménio diminuiu de 3,57 mg kg™ a 1,79 mg kg™
para o tratamento com aplicacéo de 30 Mg ha™ de esterco de ovelha. Este mesmo
comportamento foi também observado os tratamentos onde forma aplicados 16, 20,

e 24 Mg de esterco ha™, indicando uma rapida mineralizac&o ou imobilizac&o.

N-NH,+(mg kg'l)

N-NO,- + NO,- (mg kg™

0 T T T
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Dias apo6s a incubagéao

Figura 23 — Resultados da variacdo do conteudo das diferentes formas de nitrogénio
mineral no solo: a) amdnio e b) nitritos + nitratos para diferentes niveis de esterco de
ovelha aplicados ao solo, em funcdo do tempo de incubacdo, Altiplano Central
Boliviano, no ano de 2010.

A partir do dia 22, os resultados dos conteldos de aménio apresentaram
oscilagcbes com tendéncia a manter um valor constante. Segundo DA CAS (2009),
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estas oscilagbes podem ser influenciadas pela intensidade dos processos de
mineralizag¢ao e nitrificagdo no solo. Para o tratamento testemunha e nas aplicagbes
de 4, 8 e 12 Mg de esterco de ovelha por hectare, se observou um incremento do
contedo de NH; até o dia 22, posteriormente, observa-se um comportamento
similar nos demais tratamentos. Isto pode ser atribuido a presenca de material
organico sollvel nestes tratamentos e menor quantidade de carbono aplicado com
essas doses utilizadas. Estudos realizados no Sul do Brasil, onde as amostras de
solo foram incubadas a 25°C utilizando dejetos liquidos de suinos, o contetdo inicial
de NH; foi de 400 kg ha™* (250 mg kg™), o qual diminuiu em sete dias para valores
de 3 kg ha™ (1,87 mg kg™) (FIOREZE, 2010). Esse mesmo efeito foi reportado por
Giacomini (2005).

Em condi¢des do Planalto Boliviano, é possivel que as mudancas extremas
de temperatura (com até 20°C durante o dia e madrugadas com temperaturas
inferiores a 0°C) influenciem na dinamica do amdénio. No presente estudo, as
temperaturas médias flutuaram de 13 a 15 °C.

Nos tratamentos onde foram aplicados 0, 4, 8, 12 e 16 Mg ha* de esterco de
ovelha, a nitrificacdo apresentou valores de nitrito + nitratos menores do que
4 mg kg™ para o primeiro dia de incubacéo, enquanto que, para os tratamentos onde
forma aplicados entre 20 e 30 Mg ha™ de esterco, os valores observados de
nitrogénio na forma de nitratos e nitritos foram, respectivamente, de 4 a 5 mg kg™
(Figura 23b). Nestes tratamentos foi observada uma diminuicdo do contelddo de
nitratos, até 22 dias apos a incubacdo. ApOs esse periodo foi observado um
incremento com o tempo de incubacdo. No caso dos tratamentos com aplicagdes
menores que 16 Mg ha™ de esterco, observou-se um incremento de mineralizac&o
para o segundo periodo de avaliagdo; posteriormente observou-se uma reducéo e
um comportamento oscilante. Este comportamento possivelmente tenha relagédo com
0s menores conteudos de aporte de carbono e quantidade de nitrogénio no solo, o
que incentivou o desenvolvimento dos microrganismos, 0S quais imobilizaram o
nitrogénio do solo, além do nitrogénio ja mineralizado, até atingir um equilibrio, para
finalmente aumentar a nitrificacdo. A grande variagdo dos teores de nitrogénio
mineral e a dindmica destas formas de nitrogénio indicam claramente que mais
estudos devem ser realizados, a fim de validar estes resultados para as condi¢cbes

de cultivo da quinua no Planalto Boliviano.
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Até a terceira data de incubacdo (Figura 24) existiu um decréscimo do
conteddo de aménio e um leve incremento nos nitratos. N&o obstante, a partir da
guarta data de avaliacdo, ambos apresentaram o0 mesmo comportamento até o final
do periodo de incubacdo, o que possivelmente indica que a nitrificacdo esta
correlacionada com a amonificacdo. Estes resultados s&o contrastantes com os
apresentados por Giacomini (2005) e Fioreze (2010) que, em condi¢des tropicais do
Sul do Brasil, encontraram uma tendéncia de incremento da nitrificacdo no tempo e

um decréscimo de amonio.

35

30 A Esterco (NH,")

' —— Esterco (NO, + NO,)
25 A
20 A
15 A

10 +

Nitrogénio mineral (mg kg'l)

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dias ap6s a incubagéo

Figura 24 — Variacdo do nitrogénio mineral do esterco de ovelha, em funcdo do
tempo de incubagéo, de amostras de solo do Altiplano Central Boliviano, no ano de
2010.

Na figura 25 sdo apresentados os resultados da relagéo entre o nitrogénio na
forma de amonio com o nitrogénio na forma de nitritos e nitratos, por tratamento.
Observa-se que existe uma relacdo entre estes dois parametros, sendo que, em um
primeiro momento, o NH;} aparece em maior proporcéo para diminuir seu contetdo e
aumentar a proporgao do nitrato a partir do dia 22 de incubagé&o. Portanto, para um
solo de textura franco arenosa, submetido a aplicacéo de diferentes quantidades de
esterco de ovelha, pode-se afirmar que, a liberacdo do nitrogénio na forma de
nitratos e nitritos comecga aproximadamente a partir dos 57 dias, em condi¢des de
umidade do solo préximo da capacidade de campo (0,20 g g™) e temperatura do solo

entre 13 e 15°C. Observa-se também que, nos tratamentos em que nao foi realizada
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a incorporacéo do esterco de ovelha e nos que receberam 4 e 8 Mg ha™ de esterco
de ovelha apresentaram um comportamento similar na liberacdo do nitrogénio,
observando-se um pequeno incremento na liberacdo no tratamento em que foi
aplicado 8 Mg ha™ de esterco. Nos tratamentos em que foram aplicados 12, 16 e 20
Mg ha' de esterco de esterco observou-se maiores valores de aménio e nitratos,
com diminuicdo até o dia 57, sendo que, a partir desse dia, ocorreu uma maior

liberag&o do nitrogénio mineral, acima de 6 kg ha™ (4 mg kg™).
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Figura 25 — Resultados da variacdo da concentracdo das diferentes formas de
nitrogénio (NH; e NOSF+N0OF) em um solo franco arenoso em fungdo a diferentes
niveis de aplicacdo de esterco de ovelha e de dias apos a incubacdo (as barras
verticais representam o desvio padréo entre as médias).

Jofre (1990), em um estudo realizado na Espanha, avaliando os contetudos de
amonio e nitratos em funcdo do tempo e em condicbes de campo, encontrou
resultados similares de comportamento nos valores de amonio e nitratos, ou seja,
gque ambos os parametros diminuiram e aumentaram paralelamente em funcéo do

tempo, ocorrendo maiores teores de aménio no solo.
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4.4.2 Mineralizacao e imobilizagao do nitrogénio

A dindmica do nitrogénio varia em funcédo do tempo. Nos primeiros dias apés
a aplicacdo do esterco ocorreu mineralizacdo até a quantidade aplicada no
tratamento com 12 Mg ha’ de esterco; para quantidades maiores de esterco
aplicadas, a imobilizacao foi o processo predominante (Figura 26).
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Figura 26 — Resultados da imobilizacdo e mineralizacdo do amdnio, nitritos+nitratos
e nitrogénio mineral, em solo com diferentes niveis de aplicacdo de esterco de
ovelha. Avaliacao realizada em laboratorio da Faculdade de Agronomia da cidade de
La Paz, com amostra de solo do Planalto Central Boliviano, no ano de 2010.

Quanto maior a aplicacdo de esterco, maior a imobilizagcdo por parte dos
microrganismos, ja que a taxa de mineralizagdo foi negativa. A partir do dia 57
verificou-se que a mineralizacdo foi o processo predominante, com maior
intensidade nos tratamentos onde foram aplicados 8, 12, 16 e 20 Mg ha™ de esterco.

Aos 57 e 71 dias apoés a incubacado, a mineralizagdo do nitrogénio foi de 0,62
e 0,64 mg kg™ dia™, respectivamente, nos tratamentos onde foi aplicado 16 e 20 Mg
ha’ de esterco. A mineralizagcdo do nitrogénio diminuiu com aplicacées acima

desses niveis. Portanto, para maiores teores de esterco aplicado ao solo, a taxa de
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mineralizacao foi afetada, ou seja, demorou mais tempo para mineralizar-se (Figura
27).
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Figura 27 — Resultados da taxa de mineralizagdo do nitrogénio mineral, entre os dias
57 e 71 apos a incubacgéo, em um solo franco arenoso do Planalto Central Boliviano,
no ano de 2010. As barras verticais representam o desvio padrdo entre as médias.

4.4.3 Mineralizacdo do carbono

A velocidade de mineralizacdo do carbono dos diferentes tratamentos foi
elevada nos primeiros 10 a 15 dias apés o inicio da incubacédo, variando entre 0,3 a
0,6% por dia (Figura 28). No tratamento que recebeu a aplicacdo de 4 Mg ha™
observou-se um comportamento diferente quanto a mineralizacdo do carbono, que
foi mais elevada entre os dias 10 e 15 ap0Os o inicio da incubacdo. Esta rapida
mineralizacdo do carbono pode ter ocorrido devido a presenca de compostos fracos
presentes no esterco. Compostos pouco recalcitrantes sdo decompostos, enquanto
0os elementos mais resistentes como a lignina sdo decompostos por organismos
mais especializados como fungos e bactérias, as quais sintetizam enzimas
necessarias para decompor a matéria organica de dificil decomposi¢cdo. Na etapa
final de decomposicdo, a velocidade de decomposicdo € lenta e, portanto,
usualmente apresenta valores constantes (DA CAS, 2009; SYLVIA, 1998).
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Figura 28 — Resultados da taxa de mineralizagdo de carbono no solo submetido a
diferentes niveis de aplicacdo de esterco de ovelha, apds 92 dias de incubacdo em
um solo franco arenoso do Planalto Central Boliviano, no ano 2010.

Observando a figura 28 verifica-se que todos os tratamentos com diferentes
guantidades aplicadas de esterco de ovelha apresentaram maior velocidade de
mineralizacdo nos primeiros dias. Além disso, foi observada uma maior velocidade
de mineralizagdo nos tratamentos em que foram aplicadas as maiores quantidades
de esterco de ovelha. Isso provavelmente ocorreu devido a grande quantidade de
biomassa e carbono incrementado ao solo, visto que, ao aumentar o nivel de esterco
no solo, esta também incrementando a quantidade de carbono organico total no
solo. Assim, ao incorporar 4, 8, 12, 16, 20, 24, e 30 Mg ha™ de esterco ao solo se
esta incorporando, respectivamente, carbono organico total ao solo nas quantidades
de 579, 1.158, 1.737, 2.316, 2.895, 3.474 e 4.342,5 mg kg™ de solo.

Os resultados da mineralizagdo do carbono acumulado (Figura 29) nos
diferentes tratamentos demonstra que o tratamento sem aplicagcdo de esterco
(somente com solo) apresentou a menor mineralizagdo em relacdo aos tratamentos
nos quais foram aplicados maiores quantidades de esterco, sendo mais evidente nos

tratamentos com mais de 16 Mg ha™ de esterco.
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Figura 29 — Resultados dos valores acumulados de carbono mineralizado do solo
com a aplicacdo de diferentes quantidades de esterco de ovelha em um solo franco
arenoso, no Planalto Central da Bolivia, no ano de 2010. As barras verticais
representam o desvio padrédo entre as meédias.

4.4.4 Relagéo carbono: nitrogénio

Na tabela 21 sdo apresentados os resultados de carbono, nitrogénio total e a
relacdo C/N do tratamento sem incorporacdo de esterco (testemunha) e dos
tratamentos que receberam 4, 12 e 30 Mg ha™' de esterco. Inicialmente o solo
apresentava valores de 0,97; 1; 1,13 e 1,14% de carbono, para o tratamento
testemunha (solo) e 4, 12 e 30 Mg ha’ de esterco de ovelha aplicado,
respectivamente. No final da incubacéo, estes valores diminuiram para 0,52; 0,56;
0,6 e 0,63%, para o tratamento testemunha e 4, 12 e 30 Mg ha™ de esterco aplicado,
respectivamente. Estes valores indicam uma diminuicdo de 45% para os diferentes
tratamentos.

No caso do nitrogénio total, também houve uma diminuigdo de seu contetdo
em relacao as condic¢des iniciais e do final do periodo de incubacéo (Tabela 21) que,
em meédia, representaram 36% de reducdo. A relacdo C/N também diminuiu com o

passar do tempo, com valores de aproximadamente 13% para todos 0s casos.
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Tabela 21 — Porcentagem de carbono orgéanico total e nitrogénio inicial e final de
quatro tratamentos, em experimento conduzido no laboratério da Faculdade de
Agronomia, Bolivia, em 2010.

% Carbono % Nitrogénio Relacédo C/N
Tratamento — - — - — .
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Solo 0,97 0,52 0,09 0,05 11,28 10,40
4 Mg hat 1,00 0,56 0,08 0,06 13,33 9,33
12 Mg ha* 1,13 0,60 0,09 0,05 12,02 12,00
30 Mg hat 1,14 0,63 0,09 0,06 12,67 10,50

No solo, o nitrogénio se encontra em forma organica e inorganica. Apesar de
ser praticamente indisponivel para as plantas, a forma organica predomina nos
compostos organicos, em forma de aminoé&cidos, proteinas, aclUcares e outros
compostos complexos. Para determinar a percentagem de nitrogénio disponivel foi
transformado o nitrogénio total inicial dos quatro tratamentos (testemunha; solo+
4 Mg ha’ de esterco; solo+12 Mg ha™ de esterco; solo+30 Mg ha™ de esterco e
somente esterco). Também foi determinado o valor médio do nitrogénio aos 71 dias

e este valor foi expresso em percentagem (Tabela 22).

Tabela 22 — Porcentagem do nitrogénio mineral em fung¢édo do contetudo de esterco
de ovelha utilizado no experimento conduzido no laboratério de Agronomia da
Bolivia, em 2010.

N total N mineral N total N mineral
Tratamento 1
mg kg %
Solo 900 4,5 0,09 0,500
4 Mg ha* 800 4,5 0,08 0,563
12 Mg ha™ 900 6,6 0,09 0,733
30 Mg ha™ 900 6,5 0,09 0,722

O nitrogénio mineral final expresso em porcentagem aumentou com a
aplicagéo do esterco de ovelha ao solo, no entanto, os conteudos foram inferiores a
1%. O nitrogénio organico encontrado no solo apresentava quantidades de 80 a
95%, segundo as condicbes de clima e de solo (CANTARELLA, 2007,
ECHEVERRIA; SAINZ, 2006). Salm (1983), em um estudo sobre a mineralizagao do
nitrogénio, realizado no Planalto Central da Bolivia, encontrou valores de nitrogénio

mineral no solo entre 1 e 2%.
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4.5 Contetudo de agua no solo

E conhecido que o contetdo de &gua no solo influencia os processos de
decomposicdo e mineralizacdo (NAVARRO, 2003). Os valores de capacidade de
campo e ponto de murcha foram estimados utilizando-se o modelo AquaCrop, tendo
por base os resultados de textura do solo como parametro dessa determinacdo, em
funcdo da dificuldade de coleta de amostras de solo indeformadas em nivel de
campo, para a estimativa desses parametros em laboratério utilizando as placas
porosas de Richards. Utilizou-se o valor de 0,12 cm® cm™ para o ponto de murcha e
de 0,20 cm® cm™ para a capacidade de campo (RAES, 2002). Na figura 30 sdo
apresentadas as variacfes da umidade do solo na camada superficial do perfil do
solo (0-20 cm de profundidade). A semeadura da quinua foi realizada no més de
Novembro, quando o solo apresentava umidade inferior ao valor da capacidade de
campo. No més de Janeiro ocorreram precipitacdes pluviais que elevaram o
conteudo de agua no solo acima da capacidade de campo. ApoOs esse periodo,
ocorreu um decréscimo nos valores de conteudo de agua no solo até o més de
Marco, quando foi necessario aplicar irrigacdes suplementares de 67 mm de agua.
Irrigacdes foram aplicadas durante os meses de Margo e Abril. Os resultados do

conteiddo de agua no solo ndo foram influenciados pelas[diferentes doses de

esterco aplicadas.
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Figura 30 — Resultados medidos em nivel de campo do contetudo de agua no solo,
no experimento com e sem irrigacdo suplementar, conduzido na comunidade de
Irpani, no ano agricola de 2007/08.
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Para comparar os resultados de umidade medidos em nivel de campo com os
estimados pelo modelo AquaCrop, a umidade do solo foi expressa em mm m™ de
profundidade (Figura 31). Os resultados de umidade do solo estimados pela
simulacdo realizada pelo modelo AquaCrop foram superestimados nos primeiros
dias do desenvolvimento do cultivo e subestimados na parte final do ciclo de
desenvolvimento da quinua. Importante mencionar que o objetivo principal dessa
simulacdo nao foi o de calibrar o modelo, mas somente utilizar essa ferramenta e
identificar a sensibilidade do modelo aos incrementos de fertilizantes organicos

aplicados a cultura da quinua.
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Figura 31 — Resultados de umidade do solo na camada superficial do perfil do solo
medidos em nivel de campo e simulados pelo modelo AquaCrop durante o ciclo de
desenvolvimento da quinua. Avaliacdo realizada no experimento realizado no
Planalto Sul Boliviano, comunidade de Irpani, no ano agricola de 2007/08.

No experimento conduzido em Patacamaya, as aplicacdes de esterco de
ovelha aplicadas nos meses de Maio, Julho e Setembro ndo resultaram em
diferencas significativas nos valores de umidade do solo entre os diferentes
tratamentos. A aplicacédo de irrigacdo realizada no més de Marco (floragédo) resultou

em um ligeiro aumento nos valores medidos de umidade do solo (Figura 32).
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Figura 32 — Resultados medidos em nivel de campo do contetido de agua no solo,
no experimento com e sem irrigacdo suplementar, conduzido na comunidade de
Patacamaya, no Planalto Central Boliviano no ano 2009/10.

A coleta de amostras de solo para a determinacédo do contetdo de agua no
solo, com frequéncia de 20 dias nao foi suficiente para compreender todas as
variacfes observadas na umidade no solo durante o ciclo de desenvolvimento da
quinua. Em Patacamaya, a precipitacdo pluvial durante o ciclo da cultura foi de 371
mm, 0 que pode ser considerado elevado, considerando a média normal de
precipitacdo pluvial da regido. Além disso, nesse ano as precipitacdes iniciaram eme
Dezembro e o periodo de chuvas se estendeu até Abril. No caso da quinua, autores
como Geerts (2008) e Patti (2009) relatam que, o periodo de floracdo é o mais
sensivel as baixas temperaturas e ao déficit hidrico, embora a cultura também seja
sensivel ao excesso de umidade do solo, especialmente no subperiodo de
enchimento de grao.

Nao foi possivel simular resultados de umidade do solo para os diferentes
niveis de esterco de ovelha utilizados, isso porque o modelo possibilita simular niveis
distintos de fertilidade com relacdo a nutricdo das plantas e ndo associa a aplicacéo
de fertilizantes organicos como incremento de melhorias das condigbes fisico-
quimicas do solo, ou ainda, da presenca de salinidade nos solos. Além disso, o
modelo tampouco considera o efeito das pragas e/ou doencas que podem ocorrer
durante o desenvolvimento da cultura, aspectos estes importantes na quantificacéo
da produtividade. Na figura 33 sdo apresentados os resultados observados de
umidade do solo para as aplicacdes de esterco realizadas nos meses de Maio, Julho
e Setembro e os resultados simulados de umidade pelo modelo AquaCrop.
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Figura 33 — Variacdo da umidade do solo durante o ciclo do cultivo da quinua, para
trés épocas de aplicacdo do esterco com dados reais e valores simulados pelo
Modelo AquaCrop, no Planalto Central Boliviano no ano agricola de 2009/10.
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A eficiéncia dos resultados modelados (EM) foi de 0,57 para Patacamaya e de
0,55 para Irpani. Segundo Arbat et al.,, (2003), se o indice de modelacdo, que
correlaciona os dados observados experimentalmente e os dados simulados for
préximo a 1, mais semelhantes sédos os resultados simulados pelo modelo.

Levando em consideracdo as limitagbes descritas anteriormente, Geerts
(2008) e Saavedra (2011) estimaram a produtividade da quinua variando de 200 a
800 kg de gréo ha' quando as condicdes de chuva sdo reduzidas e normais,
respectivamente. Sao consideradas chuvas reduzidas quando o total de chuvas é de
aproximadamente 100 mm e, condi¢cdo normal, quando o total de chuvas é superior
a 400 mm anuais. Garcia et al. (2003) menciona que, a data de inicio das chuvas no
Planalto de Bolivia apresenta elevada variacdo de Norte para Sul. Quando as
chuvas ocorrem tardiamente no Sul é provavel que seja um ano com estiagem mais
severa, ao contrario, quando as chuvas iniciam no més de Setembro, a
probabilidade de ser um ano normal (considerado mido para a regiéo) € maior. E
importante mencionar que sera necessario conduzir um maior nimero de trabalhos
de campo, com mais sensores e equipamentos, com finalidade de calibrar e ajustar

o modelo AquaCrop para as condi¢des de cultivo no Planalto Boliviano.



5 CONCLUSOES

No Planalto Sul Boliviano a produtividade da quinua foi influenciada pelas
condi¢bes de clima e solo (200 mm anuais e 0,03% de nitrogénio total no solo). No
entanto, o rendimento foi incrementado em um 300% quando foi adicionada 12 Mg
de esterco e complementada com aplicacdes de agua no momento da floracao e
grao leitoso.

A antecipagao da incorporacdo ao solo do esterco de ovelha nos meses de
Maio e Julho aumentou a produtividade da quinua no Planalto Central e Sul da
Bolivia. O maior rendimento de gréos de grdos de quinua (maxima eficiéncia técnica)
foi obtida com a aplicacdo de 15 Mg de esterco de ovelha ha™ e complementadas
com irrigacdo suplementar no subperiodo de floragdo das plantas.

A eficiéncia de utilizac&o de nitrogénio pelas plantas de quinua, cultivadas no
Planalto Central e Sul da Bolivia, aumentou com as aplicacdes de esterco no més de
Maio e com doses superiores a 15 Mg ha™. A eficiéncia de utilizacéo de nitrogénio
nao foi influenciada pela irrigacao suplementar aplicada nos subperiodos da floragéo
e enchimento de gréos.

Os conteudos de nitrogénio mineral nos solos de textura areia franca, apos
dois ciclos consecutivos de cultivo da quinua, foram inferiores a 2 mg de nitrogénio
mineral kg* de solo. Maior acimulo de nitrogénio mineral foi observado no solo
franco argilo arenoso e com cobertura de vegetacao natural.

A taxa de mineralizacdo do nitrogénio, em experimento conduzido em
condicées laboratoriais controladas, foi de 0,62 a 0,64 mg kg dia™ para a aplicacdo
de 16 e 20 Mg ha™ de esterco de ovelha e a mineralizagdo do carbono de 0,3 a 0,6%
dia™.

O modelo AquaCrop apresentou eficiéncia de simulacdo dos resultados de
umidade do solo entre 0,55 e 0,57 para o experimento conduzido em Irpani e
Patacamaya. O modelo AquaCrop nado simula adequadamente as variacfes de
fertilidade do solo.
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