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Analisis ecofisiolégico del cultivo de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) en condiciones de estrés de

la sequia y la salinidad.
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Resumen

Hemos investigado la influencia relativa des estrés de
la sequia y salinidad con similares potenciales hidricos
del suelo, en el crecimiento; las relaciones hidricas en
la planta y la tasa fotosintética de Chenopodium quinoa
Willd., como también la utilizacion de técnicas comunes
en estudios de la fisiologia del estrés, Se han impues-
to dos niveles de estrés salino (S1=3852,8 mg.1-1 NaCl
y §2=8051,2 mg.1-1 NaCl) y dos de sequia, con po-
tenciales matriciales (¥, ) de -0,159 MPa (D1) y -0,279
MPa (D2), y el control (c) sin estrés con 65% de conte-
nido volumetrico de agua en el suelo (¥, =-0,059 MPa).
Los resultados de experimento en invernadero indica-
ron un mefor crecimiento relativo y absoluto en condi-
ciones salinas, y que la planta ha desarrolladoc meca-
nismos de adaptacion a la sequia a través de elevada
eficiencia de uso de agua y alta relacion raiz/tallo. La re-
sistencia estomatica y el potencial hidrico foliar fueron
mayores cuando las condiciones de estrés eran altas.
La relacion de fluorescencia de la clorofila variable a
maxima (Fv/Fm) y el andlisis de extincién de fluores-
cencia (gP y gN) mostraron que las plantas bajo sequia
tienen menos proteccion a la fotoinhibicidn. El poro-
metro de difusidn dindmica tiene uso limitado en plan-
tas con vesiculas salinas.

Summary

Ecophysiological Analysis of Drought and Salinity
Stress Quinoa (Chenopodium Quinoa Willd.)

We have studied the relative influence of drought and
salinity stress, with similar soil water potentials on grow-
th, water relations and photosynthetic rate of quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.), testing at the same time
certain techniques of stress physiology studies. As
treatments, we have imposed two levels of salinity
stress (S1=3852,8 mg.1"" NaCl and S2=8051.2 mg.1"
T NaCl) and two of levels of drought stress with-0.159
MPa (D1) and -0,279 MPa (D2) of soil water potentials
(‘t,), and the control (c) treatment without stress (65%
of volumetric soil water content, i.e. ‘¥, =-0.059 MPa).
Our results of the greenhouse experiment have shown
that quinoa has better relative and absolute growth rate
in saline conditions, and the plant have developed
adaptations mechanisms to drought through higher
water use efficiency and high root/shoot ratio. The sto-
matal resistance and leaf water potential were higher as
higher were the stress conditions. The variable chloro-
phyll fluoresence to maximal chlorophyll fluorescence-
ratio (Fv/Fm) and the fluorescence quenching analysis
(photochemical: gP and non-photochemical : gN) have
shown the plants under drought stress are less pro-
tected against photoinhibition. Finally the use of
Dynamic Diffusion Porometer has limitations for stu-
dies of plants species with salt bladders as quinoa.

Introduccioén

Dos de los problemas medio ambientales mas impor-
tantes que influencian sobre la productividad agricola
en el mundo son la sequia y salinidad. Se estima que
un tercio de las tierras del planeta potencialmente
arables sufren por un inadecuado suministro de agua
y cerca del 10% de suelos arables son afectados ne-
gativamente por la salinidad del suelo (13,15,16,20).
Con el continuo crecimiento de la poblacion, particu-
larmente en los paises en desarrollo y la disminucion
de tierras arables, es muy urgente la necesidad de mi-
nimizar los efectos de la salinidad y la sequia o cual-
quier problema medio ambiental sobre el normal de-
sarrollo de las plantas y su rendimiento.

El Altiplano peruano - boliviano a altitudes entre 3,000-
4,000 m, es una de las regiones de mayor severidad
medio ambiental para la actividad agricola. Son co-
munes las heladas y sequias, evapotranspiracion
elevada, baja humedad relativa y temperaturas de rocio
muy bajas. La radiacion UV es mayor y la concentra-
cién de CO, baja a la mitad de lo que es a nivel del
mar. La mayoria de los suelos son marginales, pedre-
gosos, salinos y de muy baja fertilidad natural, y dre-
naje pobre o muy elevado. Valores extremos de pH,
desde 4,8 en algunas del Peru hasta 8,5 en pampas sa-
linas bolivianas (7,14). Uno de los cultivos nativos bien
adaptados a estas condiciones es la quinua
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(Chenopodium quinoa Willd). Se produce bajo condi-
ciones ecolbgicas extremas, pero su fisiologia es to-
davia desconocida. En vista de esto, el objetivo prin-
cipal de esta investigacién fue el analisis de la
respuesta ecofisioldgica de la quinua boliviana “real”
bajo condiciones de estrés de sequia y salinidad, ha-
biéndose determinado parametros de crecimiento, re-
sistencia estomatica (r,), potencial hidrico foliar (‘) y
los parametros de la fluorescencia de la clorofila.

Materiales y Métodos

La investigacion fue ejecutada en un invernadero de
la Facultad de Agricultura de la Universidad de Gante,
Bélgica, entre los meses de febrero y julio. Se ha utili-
zado la variedad “Real” de quinua, originaria del
Altiplano Sur boliviano.

Se ha sembrado en macetas de 10-dm? de capacidad
en suelo de textura franca, y se ha efectuado raleo a
3 hojas por maceta en |la fase de 6 hojas. Las plantas
crecieron en condiciones uniformes de invernadero y
con contenido de agua similares (65% de agua dispo-
nible del suelo) hasta los 70 dias después de la siem-
bra; y en los primeros estadios de crecimiento (febre-
ro y parte de marzo), se ha suplido con iluminacion
artificial para completar a 12.5 horas de luz por dia.
Los cinco tratamientos consistieron de salinizacion
nivel 1 (S1) con 3852,8 mg.1-" NaCl y nivel 2 (S2) con
8051,2 mg.1-! NaCl; estrés de sequia a -0,159 MPa
(D1) y -0,279 MPa (D2) de potenciales matricos, y el
testigo (C). Para salinizar el suelo, hemos afiadido las
soluciones de NaCl de las dos concentraciones men-
cionadas en forma diaria durante 4 dias, hasta com-
pletar la cantidad necesaria por maceta, con la finali-
dad de evitar un shock, si se afadiera de una sola vez.
Para los tratamientos de sequia, hemos dejado que el
agua se evapotranspire desde 65% de contenido vo-
lumétrico (0,) hasta 35% 6, para D1y 20% 0, para D2.
Las macetas fueron colocadas en disefio de blogues
al azar con tres repeticiones, teniendo en total 15 uni-
dades experimentales (macetas); y para el analisis es-
tadistico se ha utilizado el modelo lineal aditivo.

Los parametros ecofisiolégicos fueron determinados
durante 5 semanas (uno por semana), empezando 70
dias después de la siembra, utilizando los siguientes
métodos e instrumentos: Parametros de crecimiento
(terminologia de Hunt, (12)); resistencia estomatica
(Porémetro de Difusion Dinamica AT AP3); potencial
hidrico foliar (psicrémetro termopar WESCOR HR-33T);
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Figura 1 - Resistencia estomatica de Chenopodium quinoa WI”d.
en la primera y segunda mediciones

y fluorescencia de la clorofila (Fluorometro Portatil
PAM-2000 Heinz Walz GmbH). El contenido de agua en
el suelo fue controlado con tensiometros (tratamien-
tos salinos y el control), método gravimétrico y psy-
crémetro de suelos (tratamientos de sequia).

Resultados
Parametros de crecimiento

En general el Cuadro 1 muestra que las plantas bajo
condiciones salinas respondieron mejor que aquellas
bajo sequia. Mientras que la respuesta general a la sa-
linidad de concentraciones moderadas a altas es la re-
duccién de crecimiento e interferencia en nutricion ve-
getal (21), nuestros resultados muestran lo contrario.
Munns y Termaat (19) demostraron que las glicofitas
tienen como una respuesta inicial la disminucion de
crecimiento de hojas. Gorham (10) menciona que la in-
hibicién de expansion celular y la reduccion de area
foliar para fotosintesis son las limitaciones mas im-
portantes. La salinidad aumenta la conductividad hi-
draulica (6), y probablemente debido a la salinidad y el
aumento de absorcion idnica fue el resultado de mayor

Cuadro 1
Rendimiento total en biomasa (TBY, g.planta’’), Relacién de crecimiento relativo (RGR]), Relacion de Area/hoja {LAR, cm?.g™),
Relaciones Raiz/Tallo (RSR), y Peso fresco/Peso seco (FW/DW) en TBY, Tallo/Raiz (FW/DW) de Chenopodium quinoa Willd. en
condiciones salinas y sequia.

LAR

Trat __TBY(gplly RGR RSR RBY Tallo Raiz
FW DW cm2.g™") (a/g) FW/DW FW/DW FW/DW

o 5327119  850£192 220:+072 7573% 6,08 1,73+008 627+020 662020 3,750,712
S1 69,64 + 30,83 1126 =044 323+0,17 87,06=269 1,79+006 6,18+013 654+009 3,660,118
s2 62,66+ 3,81 10,140,556 2,81+021 6031127 1,700,111 618+018 650=0,11 373034
D1 41,04+ 334 687+056 1,58=021 5755+ 630 1,81+010 598+015 639+018 3,53 +0,19
D2 3741+ 659 631132 137050 5849+ 618 1,82x010 596019 629=020 340011
Est - . . - v o . B

Estadisticamente significativo al 0,01 (**) y 0,05 (%)
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Cuadro 2
Potenciales hidricos durante cinco determinaciones semanales en Chenopodium quinoa (las unidades en MPa + SD)

Trat May 22 May 29 Jun 6 Jun 11 Jun 19

C -1,34 £ 0,14 -1,28 20,12 -1,50 £ 0,06 -1,20 £ 0,16 -1,46 = 0,07
St -1,31 £ 0,17 -1,19+£ 0,19 -1,59 + 0,20 -1,27 £ 0,12 -1,38 £ 0,10
S2 -1,46 £ 0,12 -1,41 £ 0,14 -1,85 £ 0,02 -1,40 £ 0,13 -1,88 £ 0,12
D1 -1,49 + 0,10 -1,49 + 0,03 -1,69 + 0,19 -1,45 + 0,05 -1,42 + 0,25
D2 -1,52 + 0,12 -1,81 £ 0,15 -1,91 + 0,32 -1,32 £ 0,26 -1,89 + 0,30
Est. ns ns ns ns ns

ns: estadisticamente no existen diferencias entre tratamientos (p<0,05)

incremento en el crecimiento de C. quinoa. Estos re-
sultados muestran que la quinua perteneceria a las
haldfitas.

Estrés de sequia es conocido por decrecer produc-
cién y tamafio de hojas, incremento de mortalidad de
hojas y reduccion de altura de planta y pesos radicu-
lares y del tallo en muchas especies vegetales (8). Blum
y Sullivan (2), en respuesta a la sequia en trigo, men-
cionaron una reduccion en peso total de tallos con un
incremento en la longitud de raices. Blum et a/ (3), mos-
tré el efecto del tamano de planta en tolerancia a la
sequia. En nuestro estudio la tolerancia a la sequia fue
incrementada, pero la tasa de crecimiento fue afecta-
da.

Resistencia estomatica (r.)

C. quinoa tiene hojas anfistomaticas y estomas ano-
mociticas con poros orientados al azar. En la Figura 1
hay une tendencia general en los niveles 2 de estres,
de tener r, elevadas. Garcia et al. (9), mencionan que
la r, en C. quinoa es menor en condiciones de sequia
que en los de riego. Espindola (1986), encontrd que la
transpiracién en quinua fue reducida e incrementada la
resistencia de difusion de vapor al aumentarse el dé-
ficit hidrico del suelo. Barbe (1), en plantulas de quinua
ha observado que la tasa de transpiracién fue reduci-
da a medida que el contenido de agua en el suelo dis-
minuy®. Lal y Edwards (17), encontraron que con la
capacidad de retencidén de agua, la conductancia es-
tomatica y la transpiracion decliné con el aumento des
periodo de estrés en Zea Mays y Amaranthus cruentus.

En C. quinoa estas comparaciones indican que en es-
trés salino y de sequia a nivel 2 (S2 y D2), la reduccién
de la transpiracion por aumento de la r, ayudan a la
planta en condiciones de déficit hidrico. El bajo valor

de r, encontrado para el tratamiento S1 probablemente
no significa estrés a este nivel de salinidad y conteni-
do hidrico del suelo.

Potential hidrico foliar (y,)

En Cuadro 2 estéan los datos de y, obtenidos durante
5 mediciones semanales.

El vy, fue levemente variable entre tratamientos. La ten-
dencia general es que las hojas con sequia de nivel 2
(D2) y 1 (D1), y estrés salino al nivel 2 (S2) mostraron
los més bajos y,. La excepcion fue con el tratamien-
to salino al nivel 1 (S1) cuya tendencia fue mas alto, el
cual es relativo al uso maximo de agua durante el
periodo experimental.

Espindola (1986), determind como los valores mas
bajos de y, en C. quinoa -4,2 MPa en el cual el v, fue
-11,1 MPa, i.e. 4,7% mas bajo que PWP. Garcia et al.
(9) mostraron que las plantas irrigadas tenian y, entre
-1,0 MPay - 2,5 MPa mientras que las no irrigadas de
-1,5 MPa y -3,2 MPa. En haldfitas, aparte de disminuir
v, el exceso de sales en las hojas son concentradas
y cristalizadas en células especiales. Estas estructural
no son bioactivas en el metabolismo de las hojas, tam-
poco las sales “compartimentalizadas” o en tejidos u
organelos. En C. quinoa tal vez lo mas elaborado de
adaptacion a la salinidad y sequia es la formacion de
estructuras secretoras de sales, las vesiculas salinas en
superficies foliares y su importancia en el régimen hi-
drico de la planta.

Analisis de la fluorescencia de la clorofila

La aparicion de “medidores de estrés” ha permitido la
determinacion de paradmetros de extincion de la fluo-
rescencia, especialmente la relacion entre la fluores-
cencia variable y maxima, F /F _ (11). La técnica de fluo-

Cuadro 3
Relacion de fluorescencia variable a maxima de acuerdo a niveles de sequia y salinidad. Valores promedio de cinco mediciones
semanales.
Tratamientos May 20 May 27 Jun 3 Jun 10 Jun 17
Fv/Fm + SD Fv/Fm + SD Fv/Fm + SD Fv/Fm + SD Fv/Fm + SD

C 0,822 £ 0,009 0,831 + 0,0002 0,812 £ 0,012 0,828 + 0,005 0,826 + 0,008
S 0,820 = 0,016 0,830 + 0,008 0,832 + 0,006 0,827 + 0,009 0,838 + 0,005
S2 0,834 £ 0,010 0,836 + 0,008 0,833 + 0,006 0.825 £ 0,010 0,833 = 0,008
D1 0.824 + 0,003 0,827 + 0,004 0,823 + 0,007 0,821 £ 0.011 0,831 £ 0,010
D2 0,816 + 0,002 0,833 + 0,005 0,826 + 0,003 0,813 + 0,003 0,829 = 0,003
Stat. ns ns ns ns ns

ns: estadisticamente no diferencias significativas entre tratamientos.
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Nivel de estrés

Relacién de variable a maxima fluorescencia de
Chenopodium quinoa Willd. en condiciones de estrés de
sequfa () y salinidad {- — ~-). Control (0); estrés de
sequia nivel 1, D1 (1); estrés de sequia nivel 2, D2 (m);
estrés salino nivel 1, S1 (¢), y estrés salino nivel 2, S2 ().
Valores de la segunda determinacion.

rescencia modulada ha demostrado la determinaciéon
de coeficientes de extincion de fluorescencia fotoqui-
mica (gP) y no-fotogquimica (gN), como también el ren-

dimient

o fotoguimico cuantico, y la curva regular de

Kautsky (18). En este estudio nuestro analisis se centré

enlare
aN).

lacion F /F 'y coeficientes de extincion (gP y

TROPICULTURA

Los valores semanales de F /F_ (Cuadro 3) muestran
una diferencia no significativa entre tratamientos. Sin
embargo, las plantas en salinidad muestran valores le-
vemente superiores de F /F_ (Figura 2). La reduccion
de F /F_, en plantas bajo sequia sugiere una disminu-
cion en la eficiencia cuantica maxima de PSIi abierto
como también un incremento en la disipacién de calor.
En C. quinoa bajo sequia y salinidad la relacion F /F
no fue afectado severamente. Sin embargo, otros es-
tudios son necesarios, con niveles superiores de estrés

y en condiciones naturales.

Los coeficientes de extincion, gP y N, estan ilustra-
dos en la Figura 3. La Unica varicacion fue en la extin-
cion gN en estrés de sequia, el cual mostrd mayor
pendiente de reduccidn que en condiciones de estrés
bajo salinidad. Este ultimo indica que las plantas en
salinidad tienen mejor proteccidn a la fotoinhibicion al
nivel de los centros de reaccién de PSII que las plan-

tas bajo sequia.

Con estos

resultados concluimos de que

Chenopodijum guinoa Willd. es una haldfita facultati-
va. Que las vesiculas salinas juegan un rol importante
en las relaciones hidricas de la planta. C. quinoa tiene
buena respuesta a condiciones de sequia, sin embar-
go, esta estrategia va en detrimento del rendimiento.
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Figura 3 - Extincion fotoquimica gP (a,b) y no-fotoquimica gN (c.d) de la fluorescencia de la clorofila de Chenopodium quinoca Willd. en
condiciones salinas (a,c) y sequia (b,d). Control (0); estrés de sequia nivel 1, D1 (0); estrés de sequia nivel 2, D2 (m); estrés salino
nivel 1, S1 (o), y estrés salino nivel 2, S2 (#). Datos de Junio 17.
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La fluorescencia de la clorofila con Fluorémetro PAM-
2000 demostrdé ser una herramienta Gtil para estudios
de fa fisiologia del estrés. El porémetro de difusion
dinamica tiene limitaciones en plantas con vesiculas
salinas. Estos resultados indican que la quinua tiene
una gran potencialidad como cultivo alternativo, par-

ticularmente para las zonas de condiciones ambien-
tales adversas en donde otros cultivos no se desarrol-
lan. En consecuencia el conocimiento profundo de su
fisiologia posibilitara la obtencion de variedades mas
resistentes a la salinidad y tolerantes a la sequia.
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