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ABSTRACT

Responses of Chenopodium quinoa Willd “quinoa” under two coast conditions of irrigation and
its effects in production and quality of proteins were evaluated. In the current research we used
seeds of variety “huancayo”, from Experimental Station “Santa Ana” of INIA (Institute Nacional
de Investigaciones Agropecuarias)— Huancayo. Irrigation was for drip, obtaining two treatments,
i) irrigation with 3 m’ of water, weekly, and ii) without irrigation, while evaluations were done.
Soil humidity, transpiration, relative water content (RWC), anatomy of mesophyll of leaves,
quantification of proteins and starch, acid phosphatase activity and amilolytic activity were
evaluated. Soil humidity is significant different after a month of irrigation. Transpiration was
related with wind strength; hence this is not a good way to measure drought stress. RWC was
similar in both treatments, it means that decrease in soil water not affect water level in leaves.
Mesophylls were very similar in both conditions. Dry matter in vegetative period show no
significant differences, but there were a tendency to accumulate more assimilates in irrigated
plants. Therefore there were no difference in photosynthetic activity, so seeds received same
quantity of assimilates; this fact means seeds maintain their strength instead of different levels of
soil water. Amilolytic activity in vegetative is greater in leaves of dry treatment because they
have to be more efficient in starch hidrolization, moreover, it is related with less activity of acid
phosphatase shown in leaves of this plants.
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RESUMEN

Se evaluaron las respuestas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” bajo dos condiciones de
riego en costa y su efecto en la produccion y calidad proteica. Para esto se trabajo con semillas de
la variedad Huancayo, obtenida de la Estacion Experimental Santa Ana del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) en Huancayo. El riego se realiz6 por goteo, teniéndose
dos tratamientos, uno con riego semanal de 3m’y otro sin riego, durante el tiempo que se llevaron
a cabo las evaluaciones. Se evaluaron el porcentaje de humedad del suelo, la transpiracion, el
contenido relativo de agua, la anatomia interna de las hojas, la cantidad de proteinas, de almidon,
la actividad de la fosfatasa 4cida, y la actividad amilolitica. La humedad del suelo, se puede ver
diferenciada después de un mes de haberse iniciado los tratamientos de riego. La transpiracion
estuvo relacionada con la fuerza del viento, por lo que este parametro no es de ayuda para saber si
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la planta pasa por un momento de estrés hidrico. La cantidad de agua en las hojas se mantiene casi
constante en los dos tratamientos, esto quiere decir que la disminucion de humedad en el suelo no
afecta el nivel hidrico en las hojas. Los tejidos de las hojas se mantienen iguales bajo ambas
condiciones. El porcentaje de materia seca en la etapa vegetativa no mostré diferencias
significativas, pero se observo una tendencia a acumular més en el tratamiento himedo. Al no
haber diferencias en la actividad fotosintética, las semillas reciben de forma similar los
asimilatos; este hecho mas bien nos indica que las semillas mantienen su fuerza a pesar de los
diferentes niveles de agua en el suelo. La actividad amilolitica, en la etapa vegetativa es mayor en
las hojas con el tratamiento seco y ello se deberia a que tienen que ser mas eficientes en hidrolizar
el almidon, esto guardaria relacion con la menor actividad de la fosfatasa 4cida que presentaron

estas plantas en sus hojas.

Palabras clave: cultivo en costa, ecofisiologia, quinua.

INTRODUCCION

Usualmente, las plantas, en condiciones naturales,
estan sometidas a distintos tipos de condiciones
ambientales segtn el estimulo, una buena parte de
los mismos estan relacionados con el aporte de
agua (Bohnertetal. 1995).

La comprensién de los mecanismos
ecofisioldégicos involucrados en el
comportamiento de las plantas de quinua, frente a
diferentes condiciones de humedad en el suelo,
plantea un desafio futuro de gran trascendencia ya
que cada vez se observa con mayor frecuencia la
pérdida de tierras de cultivo a causa de la
salinizacion y desertificacion en todo el mundo.
Como consecuencia, la disponibilidad de
cultivares con mayor resistencia surge como una
gran necesidad desde el punto de vista agricola. Al
respecto no hay trabajos similares realizados en
condiciones de costa. Casi toda la informacion
existente sobre la quinua, se ha realizado en la zona
alto andina (Gonzalez & Prado 1999).

Por lo que nuestro objetivo fue el de evaluar las
respuestas ecofisiologicas de Chenopodium
quinoa Willd. “quinua” bajo dos condiciones de
riego, en condiciones de costa y su efecto en la
produccién y calidad proteica.

MATERIAL Y METODOS

Material Biologico. Se utilizé Ch. quinoa variedad
Huancayo, obtenida de la Estacion Experimental
Santa Ana de Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) en Huancayo, Junin, Pert.
La germinacion de Ch. quinoa fue de un 90% a 14
°C. Esta variedad crece adecuadamente en
condiciones de costa. La planta crece erecta y muy
ramificada hasta una altura entre 1,5 a 2,0 m,

abundante follaje de color verde oscuro mantenido
hasta su madurez, ¢ inflorescencia que se torna de
un color rosado a un rojizo oscuro. Su periodo
vegetativo varia entre 150 a 180 dias.

Instalaciones y equipos

El estudio se realizo en el Centro de
Investigaciones Agroecoldgicas de Oquendo de la
Facultad de Ciencias Naturales y Matematica de la
Universidad Nacional Federico Villarreal
(FCCNM-UNFV), ubicada en la avenida Gambeta
s/n (altura Km 8,5 carretera a Ventanilla, Callao,
Peru).

Preparacion del Terreno: Se trabajo en un area de
terreno de 400 m’, al aire libre. Dentro de esta area
se habilitaron tres subareas. Esta se ha dividio en
seis surcos de 40 m x 0,4 m con un distanciamiento
de 1 m entre surcos. El suelo de cada surco fue
removido hasta una profundidad de 30 cm.
Abonamiento de suelo: Se aplicé 1 m* de humus de
lombriz antes de la siembra. Durante el aporque se
aplico una cantidad similar para la etapa de
floracion y fructificacion.

Sistema de riego: El agua que se uso fue de pozo. El
sistema de riego empled un tanque de 5 m’, una
bomba de riego de 0,5 HP, tuberias de distribucion
y mangueras de goteo. Cada gotero liber6 20 mL de
agua por min. Elriego se hizo semanalmente con 3
m’ de agua.

Temperatura y humedad relativa del aire. Los datos
ambientales de Temperatura y de Humedad
Relativa del aire, se registraron con un
termohigrometro (RadioSchack®). Se evaluaron
la temperatura del aire alrededor del equipo y
también dentro del follaje de las plantas. Para la
toma de datos de transpiracion se siguié el método
de la camara cerrada, para lo cual se escogio la
cuarta hoja totalmente expandida, contada desde el
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apice de la planta. Después de que la hoja estuvo en
la camara se la extrajo para medir su area, y de esta
manera se tuvo la cantidad de agua transpirada por
cm’. Para hallar el agua transpirada se tomé el
porcentaje de la HR dentro de la cdmaray se llevo a
mL, teniendo en cuenta el volumen total de la
camara de 250 mL, y por Gltimo con el valor del
4rea de lahoja se ajusto el valor hallado amL-cm”.
Para la toma de datos del Contenido Relativo de
Agua (CRA), se extrajeron discos de hoja con un
sacabocado, de las terceras y cuartas hojas
totalmente expandidas, contando desde el apice. Se
tomo inmediatamente el peso en una balanza
analitica, el cual fue considerado como peso fresco
(Pf); luego los discos se pusieron en agua destilada
por 1 h, con la finalidad que el meséfilo se hidrate
completamente, y se pesd nuevamente y se
considero este nuevo valor como peso fresco total
(Pft); y finalmente los discos se pusieron en una
estufaa 80°C por 48 h obteniéndose asi el peso seco
(Ps). Para obtener el CRA se us6 la siguiente
formula:

Pf—Ps

CRA= =TS
Pft —Ps

x 100

Para los datos de humedad del suelo (HS), se
tomaron muestras de suelo (aprox. 300 g a 20 cm
de profundidad) del 4rea regada cada semana con 3
m’ de agua; asi como también, del suelo que no se
regod por el tiempo que duraron las evaluaciones.
Después de sacar y pesar las muestras de suelo, se
llevaron a la estufa a 100°C por 72 h'y se volvid a
tomar el valor del peso seco (Ps) (método
gravimétrico). La toma de éste dato se realizd una
sola vez, después de un mes que se iniciaron los
tratamientos, tiempo suficiente para que el agua
pase a capas mas profundas de suelo, sea
consumida por las raices de las plantas, y/o se haya
evaporado de esa zona. El porcentaje de humedad
se hall6 con la siguiente formula:

% humedad _ Pf-Ps

del suelo (HS) Ps x 100

Para las observaciones histologicas, se hicieron
cortes, a mano alzada, de las terceras o cuartas
hojas totalmente expandidas, contando desde el
apice. Se trato de observar diferencias anatomicas
en el mesofilo. Todas las observaciones se hicieron
aun aumento total de 100X. Se observaron ademas
detalles de la epidermis foliar.

Evaluaciones bioquimicas

Cuantificacion de Proteinas. Para la cuantificacion
de proteinas solubles se utiliz6 1 g de tejido de hoja
y 1 g de grano, los cuales fueron analizados segun
el método de Biuret.

Cuantificacion de Almidon. Para la cuantificacion
de almidon total se utilizo 1 g de tejido de hojay de
grano  procesandose segun el método
yodométrico. Para medir la actividad de las
enzimas se utilizo 1 g de cada tejido hoja 'y grano; a
los cuales se les trituré y homogenizé con buffer
fosfato 0,1 M, pH 7,1, separandose el sobrenadante
a3 500 rpmy luego se procedio al analisis.
Medicion de la Actividad de Fosfatasa Acida. Se
utiliz6 el método colorimétrico que utiliza como
sustrato el p-nitrofenilfosfato aun pH de 4.,8.
Medicion de la Actividad Amilolitica. Se utilizo el
método amiloclasico para determinar amilasa, en
la cual se hidroliza el almidén a pH 7,
determindndose yodométricamente el almidon no
hidrolizado. Esto mide la actividad enzimatica, que
se expresa en Unidades Amiloliticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Conrelacion a la preparacion de suelo e instalacion
del sistema de riego se determin lo siguiente:

pH 8,28
CE 2,16 mS
Capacidad de campo 33.3 mL/100g

Tipo suelo Arenoso — arcilloso

De acuerdo a este resultado preliminar, es un suelo
pobre, con baja retencion de agua y con una
tendencia hacia la alcalinidad, por lo que se
procedié a un abonamiento con 1 m’ de humus de
lombriz, agregandose 0,17 m’ por surco. Una vez
preparado el suelo se instal6 el sistema de riego, tal
como se menciono anteriormente.

La Fig. 1 nos indica las variaciones de temperatura
y humedad relativa. La Fig. 2 muestra la diferencia
del porcentaje de humedad en el suelo al mes de
haberse iniciado los riegos. Los datos de CRA no
muestran variaciones significativas durante las
evaluaciones, excepto en la tltima fecha (Fig. 3).
Los cortes histologicos realizados en las hojas, no
muestran diferencias a nivel de meso6filo en
ninguno de los dos tratamientos (Fig. 4 y 5). Se
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puede observar que el mesofilo es de tipo
xeromorfico, por los dos tejidos en empalizada.
Aunque los estomas no estan hundidos en criptas.
La coloracion roja de las hojas, debida a Ia
presencia de antocianinas, se concentra en unos
tricomas tipo glandulas encima de la epidermis,
aunque también se le puede encontrar dentro de las
células epidérmicas.

Las variaciones de la temperatura y humedad
relativa del aire se muestran inversamente
proporcionales una de la otra, ya que como
consecuencia del aumento de temperatura la
humedad relativa disminuye (Fig. 1). La humedad
del suelo, se puede ver diferenciada después de un
mes de haberse iniciado con los tratamientos de
riego, a pesar que ambos tratamientos estaban
contiguos, pero el hecho de que el riego sea por
goteo hizo que la diferencia entre los tratamientos
sea significativa (Fig. 2). La transpiracion estuvo
directamente relacionada con la fuerza del viento,
que durante las evaluaciones soplaba en direccion
Sur Este y a gran velocidad; este hecho fue
especialmente muy fuerte durante la primera
evaluacion el dia 26 de septiembre 2007, afectando
a ambos tratamientos; por lo que los resultados de
transpiracion son totalmente diferentes (Fig. 6).
Ademas las plantas que estaban sometidas a riego
semanal estuvieron mas expuestas al efecto del
viento, por esta razon es que se observan valores
menores, ya que como es sabido cuando hay
vientos muy fuertes los estomas se cierran
(Salisbury & Ross 1994, Barcelo et al. 2005), por lo
que este parametro no es de ayuda para saber si la
planta pasa por un momento de estrés hidrico, ya
que como es sabido el déficit hidrico también
provoca cierre estomatico (Barcelo et al. 2005,
Salisbury & Ross 1994).

Los valores de CRA, son coincidentes con lo
reportado por Jacobsen et al. (1998), quienes
menciona que estos valores pertenecen a plantas
que estan en floracion, ya que cuando se tomaron
estos datos nuestras plantas estaban en plena
floracion; aunque la diferencia que se encuentra en
la Gltima evaluacion nos dice que las plantas ya
estaban sintiendo los efectos de la ausencia de agua
(Fig. 3). Hay que tener en cuenta también que la
cantidad de agua en las hojas se mantiene casi
constante en los dos tratamientos, durante las
evaluaciones anteriores a la final, a pesar que ya se
notaban cambios en las condiciones ambientales
(Fig. 1), esto quiere decir que los porcentajes de
humedad en el suelo (Fig. 2) son suficientes como

paramantener el nivel hidrico en las hojas.

Por otro lado, observando la anatomia interna de
las hojas (Fig. 5), de las plantas con riego y sin
riego, podemos afirmar que ésta se mantiene igual
bajo las dos condiciones, esto se deberia a dos
hechos, el primero, el déficit hidrico no es lo
suficientemente extremo como para que las plantas
tengan que adaptarse morfologicamente; el
segundo, las plantas, al tener mecanismos de
soporte ante el déficit hidrico no varian su anatomia
(Jacobsen et al. 1998). Ya que existen reportes que
indican que las plantas cuando estan bajo un déficit
hidrico reducen su tamafio, pero esta reduccion
estaria relacionada con el tamaiio de las células y
no con el nimero de ellas, debido a que en los
tejidos la reduccion de la expansion celular, sin
afectar el numero de células, no reduce la
fotosintesis por unidad de area (Blum 1996), es
decir, hay una mayor asimilacion fotosintética
cuando las células son mas pequeias ya que se
incrementa la superficie de contacto con el CO,
(Gonzales & Prado 1999).

Otro hecho que encontramos es la presencia de
antocianinas a nivel de los tricomas glandulares y
dentro de las células epidérmicas (Fig. 5),
indistintamente de los tratamientos. No se tienen
reporte a mano de la presencia de estos tricomas de
tipo glandular, pero si se sabe que la presencia del
pigmento antocidnico es una manera de protegerse
de la radiacion UV (Salisbury & Ross 1994), o
también le confieren un sabor amargo al 6rgano
que lo sintetiza protegiéndolo del ataque de
herbivoros (Barcelo et al. 2005).

En nuestro estudio el porcentaje de materia seca en
las hojas de la etapa vegetativa y en el grano, frente
a los dos tratamientos no mostraron diferencias
significativas. Este comportamiento indicaria que
la diferencia de agua en el suelo no estaria
influenciando esta variable y tampoco estaria
influenciando la actividad fotosintética. Sin
embargo, aunque no hay diferencias significativas
en los porcentajes de materia seca, se observo una
tendencia a acumular méas en el tratamiento
humedo, este hecho, se ve reflejado en la cantidad
de proteina dentro de las semillas que también es
mayor en este mismo tratamiento (Tabla 1).

Con respecto al porcentaje de humedad en las
hojas, estos resultados guardan similaridad con los
resultados de contenido relativo de agua, en donde
no se observan diferencias, lo que también estd en
relacion con los niveles de potencial hidrico foliar,
es decir, que las hojas estarian regulandose
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Figura 1. Variacion de la temperatura y humedad relativa del aire del 26 de septiembre
al 29 de noviembre del 2007.
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Figura 2. Diferencia del porcentaje de humedad en el suelo al mes de haberse iniciado los riegos.
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Figura 3. Comparacion del Contenido Relativo de Agua foliar en los dos tratamientos.

Figura 4. Mesofilo de las hojas. A) y B) tratamiento con riego, C) y D) tratamiento sin riego.
100X. Ay C 26 septiembre, y, By D 29 noviembre del 2007.
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Figura 5. A) Tricomas glandulares sobre la epidermis de las hojas. B) células epidérmicas con antocianinas. 400X.
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Figura 6. Variaciones en la transpiracion durante tres evaluaciones. Notese la gran disminucion de la

transpiracion en la primera evaluacion.
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Tabla 1. Evaluaciones quimicas y bioquimicas de las hojas en etapa vegetativa y del grano

después de la cosecha.

¢ Prot. mg Yo de Actividad
Tratamiento o iadad % Materia  soluble/g  Almidon/g  Almidon Fostatasa Acida sem%il )
del campo Seca muestra muestra  Hidrolizado/  (umoles pNF. g']. — P
seca seca min/mg peso min” )
HOJAS (ETAPA VEGETATIVA)
Himedo 85,1 134 *0,054 6,71 51,61 *2,68 -
Seco 86,3 13,7 0,048 6,44 * 82,39 1,86 -
GRANO (COSECHA)
Himedo 19.8 80.2 *0,040 0,71 66.9 1,74 *171,96
Seco 20,2 79.8 0,031 0,72 61,3 *3,10 112,44

* diferencias significativas p< 0,03.

osmoticamente para evitar la pérdida de agua. Para
que haya un potencial hidrico foliar, en las hojas del
tratamiento seco, se necesitan de solutos
osmoticamente activos como la glucosa, y por esta
razon se observa un mayor porcentaje de almidon
hidrolizado en las hojas de éstas plantas. Todo esto
es debido a que la quinua puede tolerar la sequia a
través de bajos potenciales hidricos, entre otras
respuestas fisiologicas y morfologicas (Jacobsen et
al. 1998).

Por la anteriormente dicho, las semillas reciben de
forma similar los asimilatos, por eso que no se
evidencian diferencias significativas en el
porcentaje de materia seca de las mismas, ni en la
cantidad de almidon y tampoco en el porcentaje de
almidon hidrolizado. Este hecho mas bien nos dice
que las semillas mantienen su fuerza a pesar de los
diferentes niveles de agua en el suelo.

Dado que la etapa vegetativa es la de mayor
actividad metabolica, es en esta edad donde se
detectan los mayores valores de fosfatasa acida. En
nuestro estudio se observo que en las hojas hay una
mayor actividad de fosfatasas en el tratamiento
humedo que en el seco, lo cual indicaria que las
hojas del tratamiento himedo (o con riego) estarian
transformado el almidon en glucosa fosforilada y a
partir de esto se sintetiza sucrosa y de esta manera
se exportaria hacia los distintos organos
asimiladores, entre ellos las semillas (Barcelo et al.
2005). También, por esta razon se ve aumentada la
concentracion de proteinas solubles en las hojas del
tratamiento humedo (Gabbrielli et al. 1989,

Belalcazaretal. 1991, Sanchez2003).

En cuanto a la actividad amilolitica en la etapa
vegetativa, hay una mayor actividad en las hojas
con el tratamiento seco, ya que tienen que ser mas
eficientes en hidrolizar el almidon, para asi poder
disminuir el potencial hidrico foliar y que los
niveles de agua foliares, y sobretodo la fotosintesis,
no sufran cambios.
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