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RESUMEN

La investigacion se realizé en el Campus “La Maria”, perteneciente a la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, para lo cual se emplearon treinta genotipos de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) bajo condiciones controladas de estrés salino. Los objetivos del trabajo
fueron: determinar el efecto de la salinidad sobre la germinacion, el contenido relativo de
agua en las hojas, el desarrollo radicular y biomasa, evaluados a los 8 y 15 dds, a los 25 y 55
dds, a los 35 y 60 dias después de la siembra, respectivamente. Se aplic6 un disefio
completamente al azar (DCA) con arreglo factorial, conformado por dos factores: A.
Genotipos (G1-G30) y B. dosis de salinidad (D1: 0 mM NaCl y D2: 300 mM de NaCl), con
tres repeticiones. Los resultados de las variables mostraron diferencia altamente significativa
(p<0,05) entre los tratamientos; la aplicacion de NaCl en el agua de riego no afecto la
emergencia de las plantas, registrando el mayor promedio general (83%) en comparacion al
grupo control (64%). Sin embargo, afecté negativa y significativamente el crecimiento de
las plantas, como también el porcentaje del contenido relativo de agua a medida que se
acumulé el NaCl en el suelo aumento la concentracion de sales en el mismo. El sistema
radicular también se vio afectado por el NaCl, causando un alargamiento de la raiz principal,
pero, se redujo considerablemente el volumen radicular, generando a una menor produccion
de biomasa en plantas bajo estrés salino. Se concluye que el riego diario con una
concentracion de 300 mM de NaCl perjudica el desarrollo las plantas, sin embargo, los
genotipos O-1, O-2, O-3, 0-5, 0-10, X3, X4 y X5 fueron los menos afectados por las sales

alcanzando los mayores resultados.

Palabras claves: Quinoa, Cloruro de sodio, Tolerancia, Conductividad eléctrica, Plantas

halofilas facultativas.



ABSTRACT

The research was carried out in the Campus "La Maria", belonging to the State Technical
University of Quevedo, for which thirty quinoa genotypes (Chenopodium quinoa Willd)
were used under controlled conditions of saline stress. The objectives of the work were to:
determine the effect of salinity on germination, the relative content of water in the leaves,
root and biomass development, assessed at 8 and 15 dds, at 25 and 55 dds, at 35 and 60 days
after planting Respectively. A completely randomized design (DCA) was applied with
factorial arrangement, consisting of two factors: A. Genotypes (G1-G30) and B. salinity dose
(D1: 0 mM NaCl and D2: 300 mM NacCl), with three repetitions. The results of the variables
showed a highly significant difference (p-0.05) between the treatments; the application of
NaCl in irrigation water did not affect the emergence of plants, recording the highest overall
average (83%) compared to the control group (64%). However, it negatively and
significantly affected the growth of plants, as well as the percentage of relative water content
as NaCl accumulated in the soil increased the concentration of salts in the soil. The root
system was also affected by the NaCl, causing an elongation of the main root, but, the root
volume was considerably reduced, generating a lower production of biomass in plants under
saline stress. It is concluded that daily irrigation with a concentration of 300 mM NaCl
impairs the development of plants, however, genotypes O-1, O-2, 0-3, 0-5, 0-10, X3, X4
and X5 were the least affected by the salts achieving the highest results.

Key words: Quinoa, Sodium Chloride, Tolerance, Electrical Conductivity, Optional
Halophilic Plants.
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Editorial:
La investigacion se realizo en el Campus “La Maria”, perteneciente a la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, para lo cual se emplearon
treinta genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) bajo
condiciones controladas de estrés salino. Los objetivos del trabajo fueron:
determinar el efecto de la salinidad sobre la germinacion, el contenido
relativo de agua en las hojas, el desarrollo radicular y biomasa, evaluados
alos 8y 15dds, alos 25y 55 dds, alos 35y 60 dias después de la siembra,
respectivamente. Se aplico un disefio completamente al azar (DCA) con
arreglo factorial, conformado por dos factores: A. Genotipos (G1-G30) y
B. dosis de salinidad (D1: 0 mM NaCl y D2: 300 mM de NacCl), con tres

Resumen: |repeticiones. Los resultados de las variables mostraron diferencia

altamente significativa (p<0,05) entre los tratamientos; la aplicacion de
NaCl en el agua de riego no afecto la emergencia de las plantas,
registrando el mayor promedio general (83%) en comparacién al grupo
control (64%). Sin embargo, afecto negativa y significativamente el
crecimiento de las plantas, como también el porcentaje del contenido
relativo de agua a medida que aumento la concentracion del NaCl en el
suelo. El sistema radicular también se vio afectado por el NaCl, causando
un alargamiento de la raiz principal, pero, se redujo considerablemente el
volumen radicular, generando a una menor produccion de biomasa en

plantas bajo estrés salino. Se concluye que el riego diario con una
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concentracion de 300 mM de NaCl perjudica el desarrollo las plantas, sin
embargo, los genotipos O-1, O-2, 0-3, 0-5, 0-10, X3, X4 y X5 fueron

los menos afectados por las sales alcanzando los mayores resultados.

The research was carried out in the Campus "La Maria™, belonging to the
State Technical University of Quevedo, for which thirty quinoa
genotypes (Chenopodium quinoa Willd) were used under controlled
conditions of saline stress. The objectives of the work were to: determine
the effect of salinity on germination, the relative content of water in the
leaves, root and biomass development, assessed at 8 and 15 dds, at 25
and 55 dds, at 35 and 60 days after planting Respectively. A completely
randomized design (DCA) was applied with factorial arrangement,
consisting of two factors: A. Genotypes (G1-G30) and B. salinity dose
(D1: 0 mM NaCl and D2: 300 mM NaCl), with three repetitions. The
results of the variables showed a highly significant difference (p-0.05)

Abstract:

between the treatments; the application of NaCl in irrigation water did
not affect the emergence of plants, recording the highest overall average
(83%) compared to the control group (64%). However, negative and
significantly affected plant growth, as well as the percentage of relative
water content as NaCl concentration in soil increases. The root system
was also affected by the NaCl, causing an elongation of the main root,
but, the root volume was considerably reduced, generating a lower
production of biomass in plants under saline stress. It is concluded that
daily irrigation with a concentration of 300 mM NaCl impairs the
development of plants, however, genotypes O-1, 0-2, O-3, O-5, O-10,
X3, X4 and X5 were the least affected by the salts achieving the highest

results.

Descripcion: | 121 hojas : dimensiones, 29 x 21cm + CD-ROM

Uri:
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INTRODUCCION

El cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd) es nativo y fue domesticado en la region
de los Andes, principalmente en Per( y Bolivia, desde hace mas de 7.000 afios por culturas
preincas e incas. Historicamente la quinua se ha cultivado desde el norte de Colombia hasta
el sur de Chile desde el nivel del mar hasta los 4.000 m, pero su mejor produccion se consigue
en el rango de 2.500-3.800 m con una precipitacion pluvial anual entre 250-.500 mm y una

temperatura media de 5-14 °C (1).

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego (2) de Per( indican que, en América Latina,
Perl es el pais con mayor exportacion de quinua, argumentando que en el 2014 alcanzaron
un volumen de exportacion de 36,3 mil toneladas, con un 98% de incremento y en términos
de valor de US$ 196,5 millones. En general, sus exportaciones en el lapso de los Gltimos
cinco afios han mostrado un crecimiento promedio anual de 66%. En cuanto a los principales
destinos, Estados Unidos es el principal mercado en demandar quinua peruana, alcanzando
una tasa de participacion de un 65%, pero su nivel empieza a bajar a un 50% en el 2014, por
la aparicion de importantes mercados alternativos como son los paises miembros de la Union

Europea, Canada, Australia, Brasil, entre otros.

Por otra parte, Rojas et al (3) menciona que, las bondades peculiares del cultivo de la quinua
estan dadas por su alto valor nutricional (14% - 22%), ademas de ser considerada como el
unico alimento del reino vegetal que provee todos los aminodcidos esenciales, que se
encuentran extremadamente cerca de los estandares de nutricién humana establecidos por la
FAOQO. Al respecto IICA (4) acota que el balance de los aminoacidos esenciales de la proteina
de la quinua es superior al trigo, cebada y soya, convirtiendola en un sublime suplente de la

carne, huevo, queso y leche.

La semilla de la quinua se ha disparado notoriamente como un alimento durante los Gltimos
30 afios, sobre todo en Europa, América del Norte y en la region andina. Esto se ha debido
en parte a factores tales como el aumento de la popularidad de las dietas vegetarianas, un
aumento en el diagndstico de la intolerancia al gluten en la dieta o la enfermedad celiaca. Su
semilla al ser debidamente manejada para eliminar las saponinas amargas en el pericarpio,
tiene un sabor suave y se puede consumir en muchas de las mismas maneras que los granos

de los cereales, de ahi la clasificacion de la quinua como un pseudocereal o pseudograno (5).
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Ademas de tener caracteristicas nutricionales favorables, el acervo génico del germoplasma
de C. quinoa incluye ecotipos hal6fitos y xerofitos, sobre todo las quinuas “Reales” de alta
calidad de la region de los Salares del Altiplano sur. Esta zona tiene un promedio de 150 mm

de precipitacion anual y se encuentra en o por encima de 3.700 metros de elevacion (5).

La diversidad de la quinua andina se ha asociado con cinco ecotipos principales: Altiplano
(Peru y Bolivia), Valles inter-andinos (Colombia, Ecuador y Peru), Salares (Bolivia, Chile
y Argentina), Yungas (Bolivia), y Zonas Costera/ Tierras bajas (Chile); los germoplasmas
en cada una de estos sub-centros de diversidad asociados se asumen comunmente como
descendientes de un acervo génico central de las variedades locales domesticadas en la

cuenca del Lago Titicaca (6).

Por esta razon, la quinua representa una alternativa frente a los cambios globales, debido a
la alteracion de climas y por la intensificacion de técnicas ineficientes de produccion por la
agricultura convencional desde los afios 60, que han provocado un aumento de la tasa de
salinizacion de las tierras agricolas, lo cual, conduce a un decrecimiento de la produccion
agraria, trayendo resultados adversos como el abandono de tierras degradadas. Visto desde
esta perspectiva, la tolerancia de la quinua a suelos salinos ofrece una alternativa no solo
para recuperar esas tierras, sino para producir al mismo tiempo alimentos de alto valor

nutricional, considerando el empeoro del clima dentro de los cambios globales (5).

Por ello, el propoésito principal de esta investigacion es identificar y seleccionar los
genotipos de quinua que presenten el mejor comportamiento tanto agrondémico como
fisiologico a la induccion de estrés salino, ademéas pretende conocer los cambios
morfoldgicos que se producirén en las plantas ante el efecto de la salinidad del suelo, con el
fin de obtener genotipos capaces de desarrollarse y alcanzar un alto rendimiento en dicho
ambiente, que posteriormente serviran de base para trabajos de mejoramiento genético,
ademas de aumentar el conocimiento y generar expectativas para aquellas regiones del

mundo que estan muy afectadas por este factor.



CAPITULO |
CONTEXTUALZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

Uno de los grandes factores abidticos que limitan la produccion agricola a escala mundial,
es la salinidad de los suelos. Esta muestra una tendencia a aumentar en los proximos afios a
nivel mundial, asi como en el territorio ecuatoriano, donde este fendmeno ambiental ha
generado la degradacion de grandes extensiones de tierra convirtiéndolas en zonas aridas,
que junto a la sequia y a las temperaturas extremas obstaculizan un lavado de las sales, por
lo tanto, las sales se acumulan en las capas superiores del suelo, perjudicando el rendimiento
de los cultivos, provocando abandono de tierras agricolas y, por ende, un fuerte impacto
econdmico para la poblacion agricola, debido a que el estrés salino provoca en las plantas,
toxicidad, oxidacion y finalmente muerte celular, que determina su subsistencia, asi como

su productividad en estas condiciones.

Las actividades antrdpicas realizadas también han incrementado la extension de éareas
salinizadas al ampliarse las zonas agricolas que se enfocan en un sistema productivo de la

agricultura convencional.

Por otro lado, el desconocimiento de los productores sobre el origen de los cultivos que
siembran en dichos terrenos salinos influye sobre la baja produccion, debido a la mala
seleccidn de cultivos que son susceptibles al estrés salino. Asimismo, siendo neofitos sobre
los cultivos tolerantes a este factor, como es la quinua. Sin embargo, en Ecuador
tradicionalmente ha sido considerado un cultivo secundario, no solo por la escasa superficie

cultivada sino por su bajo consumo per cépita.

Diagnostico.

El diagnostico de las concentraciones salinas en el suelo se basa por causas ambientales
naturales como las adversas condiciones climaticas, ademas de afiadir el resultado de las
incorrectas practicas agricolas del suelo y el mal manejo del agua para el riego, lo cual
permite la movilidad de las sales dentro del suelo y el transporte de las mismas a nuevos
sitios; dado también, que la disponibilidad de agua dulce es muy reducida para las

actividades agricolas.



Ecuador es un pais potencialmente agricola, que actualmente viene atravesando descensos
en su produccion relacionado con factores de estrés abidticos, entre ellos la salinidad, que
puede reducir el rendimiento hasta en un 50%, como consecuencia de la eleccion de un
cultivo no tolerante a las altas concentraciones de sales que dispone el suelo. Hoy en dia, el
productor ha buscado corregir este factor gastando recursos financieros, ya sea por el poco
conocimiento o falta de informacion el productor no ha considerado el elemento clave en la
produccién, como es la procedencia del material vegetativo que va a cultivar, motivos por

las cuales se desarrolla esta investigacion.

Prondstico.

La salinidad del suelo tiene un efecto desfavorable sobre los cultivos agricolas. El desarrollo
y crecimiento de las plantas de quinua pueden verse afectadas, debido a que, el incremento
de sales dificulta la capacidad de las raices para absorber agua, lo que conduce a un

progresivo decrecimiento.
1.1.2. Formulacion del problema.

¢Como incide la disponibilidad de informacion acerca de los genotipos de quinua para ser

cultivados en suelos salinos?
1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢Cual seréa el porcentaje de emergencia que tendran las plantas de los genotipos de quinua

sometidos a estrés salino?

¢ Cual sera el estado hidrico de las plantas de quinua establecidas en un medio salino?

¢Qué efecto tendra la salinidad del suelo sobre los érganos de la parte aérea y el sistema

radical de las plantas de quinua?

¢Cual sera la produccion de biomasa de los genotipos de quinua sobre la induccion al estrés

salino?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Analizar la respuesta agronomica de genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) bajo

condiciones controladas de estrés salino en el campus universitario “La Maria”.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Evaluar el efecto de la salinidad sobre la emergencia de las plantas de quinua.

e Determinar el efecto de la salinidad sobre el contenido relativo de agua en las hojas de

la planta de quinua.

e Determinar el efecto de la salinidad sobre el desarrollo radicular de las plantas de

quinua.

e Establecer el efecto de la salinidad sobre la biomasa de las plantas de quinua.



1.3. Justificacion.

La agricultura sostenible adaptada a un clima cambiante y a un aumento de la poblacién
mundial debe confiar en el uso de semillas o genotipos procedentes de las especies tolerantes
al estrés abiotico, como en este caso, la salinidad. La quinua es la Unica especie de cultivo

halofilo que produce semillas comestibles con propiedades altamente nutritivas.

La quinua demuestra una gran capacidad de adaptacion a condiciones climaticas extremas,
al denominarse cosmopolita, presenta un numero alto de especies tolerantes gracias a un
proceso largo de adaptacion y diversificacion para sobrevivir en ambientes con fuertes
limitantes biofisicas. Debido a eso, la mayoria de sus especies son componentes principales

de ambientes aridos y salinos.

En la actualidad, no existe referencia alguna sobre los niveles de areas afectadas por este
factor, pero, si esté claro, que esta situacion se agudiza cada dia mas en los suelos cultivables
a nivel mundial, esto impone a los investigadores y fitomejoradores de los cultivos, nuevos
estudios de desarrollo para emplear germoplasma tolerantes a niveles estresantes de este
factor para aumentar asi, la seguridad alimentaria, reducir la desnutricién y pobreza en los

paises con regiones aridas y semiaridas.

Por ello, esta investigacion se propuso para abrir nuevos areas a cultivos alternativos en la
produccidn agricola, que sean capaces de desarrollarse y alcanzar un alto rendimiento en
condiciones de estrés salino, entre ellos, la quinua que es una de las plantas mejor adaptadas,
sin embargo la escasez de estudios e informacién no permiten establecer los mecanismos de
tolerancia de esta especie, ademas con la ejecucion de esta propuesta se espera identificar
los indicadores viables para la seleccion de genotipos con un comportamiento adecuado en
estas condiciones desfavorables. Asimismo, se pretende llamar la atencién de los
agricultores que buscan aumentar la produccion en zonas salinas, beneficiando asi, a la

poblacion agricola.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

Estrés.

Se define al estrés como cualquier factor ambiental potencialmente desfavorable para los

organismos Vvivos (7).

Genotipo.

Es la constitucion genética de un individuo o el conjunto de los genes existentes en cada uno

de los nucleos celulares (8).

Halofilo.

El termino haldfilo significa amante de la sal. Sin embargo, no todos los organismos
haléfilos tienen requerimientos de sal, por lo que tienden a agruparse en funcion del rango
de sales que necesitan para tener un crecimiento optimo. También se utiliza este término
para designar a aquellos organismos que viven en ambientes con una salinidad proxima a la

del agua del mar (9).

NacCl.

Es la formula de una sal inorganica responsable de la salinidad del agua de mar y la mas

abundante en la naturaleza (10).

Quinua.

Grano originario de los Andes sudamericanos, forma parte de la vida del mundo andino
desde antes de la formacion del Tahuantinsuyo, siendo parte de la alimentacion a través de

diversas formas (11).



Resistencia.

La resistencia la definen como aquellas caracteristicas intrinsecas de las plantas que les
permiten minimizar o limitar el dafio causado bajo un estado particular de estrés en un
momento determinado y sin que su fenotipo se vea modificado de manera significativa (12),
(13). Asi mismo, Richmond (14) aclara que, el término “resistencia” se ha acufado a las
respuestas de defensa contra patdgenos en donde las plantas resistentes responden mediante

mecanismos que evitan el desarrollo de la enfermedad (inmunes).

Tolerancia.

Hace referencia a la habilidad que tienen las plantas de soportar cierto nivel de dafio sin
reducir su rendimiento a causa de un entorno ambiental estresante, lo que en términos de
produccién agricola significa que, pese a las condiciones de estrés, los niveles de
rendimiento en un cultivo tolerante se mantendran por encima del umbral econémico (15),
(12), (16), (13), (17). Ademas, Bray et al., (18), Indica que, tolerancia es el término mas

adecuado para referirse al estrés abiotico.

Contenido relativo de agua (CRA).

ElI CRA, es la expresion mas usada para medir el nivel de agua de un tejido; se expresa como
porcentaje y permite conocer el estado hidrico de las plantas, es decir, el grado de marchitez

o0 turgencia de un tejido vegetal (19).

Conductividad eléctrica.

Se define como la capacidad de que una sustancia pueda conducir la corriente eléctrica, los
conductores eléctricos pueden ser de dos tipos: conductores metalicos o electronicos y
conductores iénicos o electroliticos. Actualmente se utiliza la unidad siemens (S),
equivalente a mmhos; y para trabajar con nimeros mas manejables se emplea: 1 mS/cm =1
dS/m (20).
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2.2. Marco referencial.

2.2.1. Origen de la quinua.

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un cultivo nativo de la region Andina. Estas
zonas son consideradas como uno de los ocho centros de origen de las especies cultivadas
de quinua. La mayoria de los investigadores coinciden en indicar que la quinua es originaria
del altiplano que comparten Per( y Bolivia, ya que en dichas areas se encuentra la mayor

diversidad de plantas cultivadas y parientes silvestres (21).

A su vez, Cirnma (22), destaca areas especificas conocidas como subcentros de origen, los
cuales se generan a partir del intercambio de especies entre zonas, donde se adapta diversidad
de variedades del cultivo de quinua. Cada uno de estos centros de origen tiene caracteristicas
diferentes en cuanto a latitud, altitud, suelo, vegetacién y clima. Al respecto, Borja y Soraide

(23), destacan a la Quinua Real como la variedad originaria del Altiplano Sur de Bolivia.

2.2.2. Importancia de la quinua.

La importancia de la quinua reside en la alta calidad como alimento, la utilizacion completa
de la planta y su amplia adaptacion a condiciones agroecoldgicas. Su utilizacion racional
esta orientada a rescatar el sistema tradicional del cultivo de quinua, que es el manejo
ecologico de suelos, plagas y enfermedades con la perseverancia en el sistema tradicional de
los agricultores de este cultivo. La quinua esta considerada como el alimento mas completo
para la nutricidbn humana basada en proteinas de la mejor calidad en el reino vegetal por el
balance ideal de sus aminoacidos esenciales, acidos grasos como omega 3, 6 y 9, en forma

equilibrada, vitaminas, y minerales como el calcio y el hierro (1).

En el campo de la agricultura, su importancia radica en sus caracteristicas agrondémicas, por
ser un cultivo tolerante a las adversidades climaticas y edafologicas extremas como la sequia
y bajas temperaturas, salinidad de suelos y suelos pobres en nutrientes (24). En el ambito de
salud, sus beneficios radican en la prevencion de algunas enfermedades tales como la

osteoporosis, cancer de mama, enfermedades del corazén, diabetes, artritis, entre otros (23).
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El grano de la quinua se utiliza en la alimentacion humana, como en sopas, lawas, guisos,
pesque, quispifia, api, chicha blanca, chaulafan de quinua en Ecuador, humita dulce de
quinua en Bolivia, galletas, panes, tortillas, licores y postres. En la medicina, se le atribuyen
propiedades cicatrizantes, desinflamantes, analgésicas y desinfectantes. Por la importancia
nutricional atribuida a la quinua es demandada Ultimamente por Alemania, Dinamarca,
Francia, Japdn, Gran Bretafia y USA. Como potencial econémico de la quinua se utiliza todo
hasta el polvillo desaponificado en la alimentacion animal y las hojas frescas en la
alimentacion humana, que comparativamente es superior a las hojas de la espinaca en

contenido de proteinas (1).

2.2.3. Taxonomia de la quinua.

Respecto a su clasificacion taxondmica, la quinua es una especie clasificada por Judd et al.,

(25) de la siguiente manera:

Tabla 1. Taxonomia de la quinua.

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta
CLASE Magnolipsida
ORDEN Caryophyllales
FAMILIA Amaranthaceae
SUBFAMILIA Chenopodioideae
GENERO Chenopodium
ESPECIE quinoa

Fuente: (25).

2.2.4. Diversidad genética y variedades.

La region Andina es considerada como uno de los ocho centros de origen y de diversidad de
los cultivos. Entre los cultivos andinos, la quinua recibio la mayor dedicacion y apoyo

principalmente en Ecuador, Pert y Bolivia (3).

12



A continuacion, se describen los cinco grupos de quinua de acuerdo a Lescano (26) y a
Tapia (27): quinuas de nivel de mar se encuentran en Chile (plantas de 1 m a 1,4 m de altura,
producen granos oscuros), quinuas de valles interandinos en Colombia, Ecuador y Per( (se
desarrollan hasta 2,5 m o mas de atura), quinuas de altiplano en Per( y Bolivia (plantas con
alturas entre 0,5 a 1,5 m), quinuas de salares se hallan en Bolivia, Chile y Argentina (se las
conoce como “Quinua real”) y las quinuas de las Yungas se localizan en Bolivia (alcanzan

alturas de hasta 2,20 m).

Tabla 2. Requerimientos de humedad y temperaturas, de los tipos de quinuas segun las zonas
agroecoldgicas.

Grupo agroecolégico Precipitacién mm. Temperatura minima
De valle 700-1500 3°C.
De altiplano 400- 800 0 °C.
De los Salares 250- 400 -1°C
De nivel del mar 800-1500 5°C.
Yungas 000-2000 11 °C

Fuente: (28).

2.2.5. Origen y fuente de sales.

La fuente original de las sales reside en las rocas, que después de ser afectadas por la
meteorizacion se forman grandes cantidades de sales solubles (29). La salinidad de los suelos
también puede ser inducida por el hombre que transforma los ecosistemas. Esta Gltima se
produce, fundamentalmente, por el mal uso de las précticas de manejo del suelo y del agua
de riego (30).

Asociadas al proceso de salinizacion antrdpica, inciden también las condiciones climaticas
desfavorables (escasas precipitaciones y alta evaporacion), ademas del mal drenaje. Esto

hace que sean mas intensos los procesos de acumulacion de sales en el suelo (31).

Para aumentar los terrenos destinados a la ganaderia y a la agricultura, la deforestacion
provoco, en muchos casos, la salinizacion de los suelos potencialmente salinos y el ascenso
de las sales por capilaridad. Esto produjo afectaciones en los cultivos y en la uniformidad de
los pastos, ademas de un cambio radical en los componentes herbaceos, facilitando asi la

aparicion de especies indicadoras o tolerantes a la salinidad (31).
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Las causas principales de la salinizacion de los suelos agricolas en los distritos de riego son:
filtracion en la red de canales de tierra, manejo deficiente del riego, conservacion deficiente
de la red de drenaje, uso de aguas de mala calidad para riego y fluctuacion de los mantos

freaticos someros(32) (33).

2.2.6. Conductividad eléctrica.

La conductividad es una medida de la propiedad que poseen las soluciones acuosas para
conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de la presencia de iones, su
concentracion, movilidad, valencia y de la temperatura de la medicion. Las soluciones de la

mayor parte de los compuestos inorganicos son buenas conductoras (34).

La conductividad eléctrica se utiliza para determinar la salinidad (contenido de sales) de
suelos y substratos de cultivos, ya que éstos se disuelven en agua y se mide la conductividad
del medio liquido resultante. Suele estar referenciada a 25°C y el valor obtenido debe
corregirse en funcion de la temperatura. Existen muchas unidades de expresion de la
conductividad para este fin, aunque las mas utilizadas son dS/m (deciSiemens por metro),
mmhos/cm (milimhos por centimetro) y segin los organismos de normalizacion europeos

mS/m (miliSiemens por metro) (35).

2.2.6.1. Conductividad en diferentes medios.

Los mecanismos de conductividad difieren entre los tres estados de la materia. Por ejemplo,
en los sélidos los &tomos como tal no son libres de moverse y la conductividad se debe a los
electrones. En los metales existen electrones cuasi-libres que se pueden mover muy
libremente por todo el volumen, en cambio en los aislantes, muchos de ellos son solidos

ionicos (35).
e Conductividad en medios liquidos.

La conductividad en medios liquidos (disolucién) esta relacionada con la presencia de sales
en solucidn, cuya disociacion genera iones positivos y negativos capaces de transportar la
energia eléctrica si se somete el liquido a un campo eléctrico. Estos conductores idnicos se

denominan electrolitos (35).
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e Conductividad en medios solidos.

Segln la teoria de bandas de energia en solidos cristalinos, son materiales conductores
aquellos en los que las bandas de valencia y conduccion se superponen, formandose una
nube de electrones libres causante de la corriente al someter al material a un campo eléctrico.

Estos medios conductores se denominan conductores eléctricos (35).

2.2.7. Suelo salino.

El término salino se aplica a suelos cuya conductividad eléctrica del extracto de saturacion
es mayor a 2 dS/m a 25 °C, con un porcentaje de sodio intercambiable menor a 7%,
generalmente el pH es menor de 8,5. Este término se aplica a todos aquellos suelos que
contienen suficiente cantidad de sales solubles como para interferir con el crecimiento de la

mayor parte de las plantas cultivadas (32).

2.2.7.1. Clasificacion de los suelos salinos.

Pizarro (32), indica que los suelos salinos se pueden clasificar de acuerdo a dos criterios:
segun el tipo de sales disueltas y segun la intensidad de la salinidad, es decir, segin los
valores de CE.

Segun el tipo de sales disueltas se pueden agrupar en:

¢ Suelos salinos con sodio; contienen principalmente Cl, Na 'y SOsNa>.
e Suelos salinos con Ca y/o Mg; contienen principalmente SOsMg, CloMg, CloCa y SO4
Ca.

Segun la intensidad de la salinidad se clasifican en:

Tabla 3. Clasificacion del suelo segun la intensidad de la salinidad.

Suelos salinos CE(dS/m)
Suelo ligeramente salino 2y 4(dS/m)
Suelo medianamente salino 4y 8 (dS/m)
Suelo fuertemente salino 8y 16 (dS/m)
Suelo extremadamente salino > 16 (dS/m)

Fuente: (32).

15



2.2.8. Suelos salinos en el mundo.

La salinidad y la sodicidad del suelo son los procesos que han disminuido, principalmente,
la produccion de los cultivos, aproximadamente en 9000 ha de tierras arables en el mundo
(36). En Australia, se estima un incremento de hasta 7.5 millones de ha salinas, causado
fundamentalmente por la calidad del agua utilizada en la agricultura (37). Esta fue también
la causa principal del aumento de la salinidad en Iran, ademas de la topografia, la irrigacién

con agua salina, la erosion por el viento y el tipo de vegetacion del lugar estudiado (38).

En Pakistan, de 35 000 000 de hectareas en riego, se han perdido 5.3 millones por la
salinidad, factor fundamental que influye en la baja eficiencia econémica (39). La
salinizacion en la India se considera uno de los factores mas importantes en la degradacion
de latierra (30). Se encuentran afectadas, al menos, 10 000 000 de ha. por la continua adicién

de sales subterraneas al medio ambiente (36).

En Suiza, la salinizacién esta determinada por valores de conductividad eléctrica promedio
de 3.6 dS/m, lo que excede los limites de salinizacion para el suelo y limita la produccion de

alimentos sostenibles en esta area (40).

Borroto et al., (41) plantearon que en Cuba no hay antecedentes del cultivo de plantas
tolerantes a la salinidad, como alternativa para suelos afectados. Por esto, realizaron un
estudio para conocer la variabilidad genética disponible en un grupo de leguminosas y

gramineas.

En Ecuador, un estudio realizado sobre la gestién del riego y la salinidad en los cultivos de
la Peninsula de Santa Elena y Cuenca Baja del Rio Guayas, indica que, en la Peninsula de
Santa Elena se genera un incremento de salinidad, que puede deberse algun tipo de entrada
de agua de mar, pero muy diluida. La zona Calentura es considerada la mas salina,
encontrandose sales de origen marino como Cloruro de Sodio, Sulfatos de Sodio, Cloruro de
Magnesio, Bicarbonato de Sodio en cantidades muy elevadas. En este caso el Cloruro de
Magnesio encontrado, es considerado una de las sales mas perjudiciales debido a su alta
solubilidad de 353 g/l se encuentra en suelos que tienen grandes cantidades de Cloruro de
Sodio y asciende por capilaridad, existiendo evidencias de problemas de sodificacion que
empieza avanzar a las partes mas superficiales (42).
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En el mismo lugar, también se hall6 agua freatica a unos 55 cm con cantidades de
conductividad eléctrica de 75 200 uS/cm y con pH de 7. Para hacer referencia el agua de
mar tiene una conductividad eléctrica de 42 000 puS/cm, esto nos da una clara ilustracion de
la salinizacion de origen marino que esta teniendo ese sitio. Ademas, esta zona esta cerca de
un rio muy ancho llamado Babahoyo, cuyas conductividades en marea alta llegan a valores
de 4 000 puS/cm y en marea baja a 1500 puS/cm (42).

Debido a los malos drenajes de los suelos arcillosos, retienen diferentes tipos de sales,
predominando el Sodio, siendo el principal contaminante por su efecto nocivo y toxico tanto
para el suelo y para los cultivos. Llegando a la conclusion que este tipo de agua es de mala
calidad para el uso de la agricultura en esta zona. En los meses de septiembre y octubre, las
conductividades de los rios de Tarifa, Samboronddn y Vinces comienzan a incrementar la
salinidad, volviéndose muy salinos, llegando a valores que podrian perjudicar a los cultivos
(42).

Estos ejemplos demuestran el incremento de los suelos salinos en todo el mundo, lo que
limita la produccion de cultivos para la alimentacion humana y animal. Muchas de estas
areas se consideran marginales, en un mundo donde el espacio y la alimentacion constituyen
grandes limitaciones. Por esto, es urgente encontrar soluciones que contrarrestren esta

situacion alarmante (43).

2.2.9. Caracteristicas generales de plantas y ecotipos tolerantes a suelos

salinos.

Para determinar si una planta es tolerante a la sal, se han establecido una serie de criterios
atiles, por ejemplo: debe resistir un maximo permisible de salinidad, sin que se reduzca la
produccién con respecto al tratamiento control (44). Por otro lado, Lutts et al., (45)
consideraron el estrés salino, la concentracion de clorofila y la estabilidad de la membrana

celular del tejido estresado como criterios para la seleccion de plantas tolerantes.

Xlang Ming et al., (46) informaron algunos mecanismos de adaptacion de las plantas al
estrés salino. Entre ellos, la osmoregulacion y la compartimentacion de los iones inorganicos

desempefian un papel importante en la adaptacion de las plantas a dicho estrés.
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La tolerancia implica el desarrollo de mecanismos fisioldgicos especiales, que permiten que
el organismo sobreviva en condiciones que serian inhibitorias o letales para especies o
individuos no tolerantes (47). Esta depende, ademas, entre otros aspectos, del tipo de cultivo,
la variedad, el estado de crecimiento, el aprovechamiento del agua en el suelo, asi como de
la estructura de éste y la evaporacion del agua, almacenamiento en las vacuolas, por la

inhibicidn de su entrada o la estimulacion de su salida a la célula (48).

Estas plantas pueden agruparse en plantas exclusivas e inclusivas. En las primeras, diversos
mecanismos de adaptacion, como el de la selectividad en la absorcion de ciertos iones por
parte de las raices, hacen que la sal sélo llegue a sus partes aéreas en cantidades muy
pequefias. Las inclusivas absorben la sal en grandes cantidades y la almacenan en tallos y
hojas. Posteriormente la eliminan por excrecion a la superficie foliar, mediante glandulas

secretoras o la almacenan en estructuras secretoras (49).

Las plantas son capaces de emplear estrategias de resistencia como: la expulsién de exceso
de sales, acumulacién del exceso de sodio en las vacuolas y asociacion de raices con Rizo
bacterias promotoras crecimiento vegetal (50). A diferencia de las plantas tolerantes que ante
el factor de estrés abidtico salino realizan la homeostasis y compartimentacion de iones,
transporte y absorcion de iones, ajuste osmotico, sintesis de poliaminas, activaciéon de
enzimas y compuestos antioxidantes (51).

2.2.10. Efectos directos de las sales en el desarrollo de la planta.

Las altas concentraciones de sales en suelos, pueden disminuir el crecimiento de las plantas
por efectos osmoticos (estrés de agua), por efectos especificos (desbalance de iones
nutrimentales) y por efectos toxicos (excesiva acumulacion del ion). Los principales solutos
que se incrementan a alta salinidad en algunas especies de planta incluyen glicinabelina y
prolina, la acumulacion de glicinabelina es caracteristica de grupos taxondémicos como

Chenopodiaceae y Graminaeae (52).

La cantidad excesiva de sodio, en particular del cloruro de sodio, sulfato de sodio y carbonato
de sodio, aumentan el pH del suelo y por otra parte ocasionan lo que se denomina dafio por
alcalis, estos varian con respecto al tipo de planta presentandose desde la clorosis atrofia,
chamuscado de las hojas o marchites hasta la completa destruccion de las plantulas (53).
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Las sales son mas dafiinas a las plantas jovenes, pero no necesariamente en el tiempo de la
germinacién, en altas concentraciones las semillas reducen el porcentaje de germinacién e
inhiben completamente por varios dias, como las sales solubles se mueven con el agua en
una evaporacion movera sales a la superficie del suelo donde se acumulan como costras o

en polvo (54).

Medina (55), menciona en muchas ocasiones que incluso la planta afectada tiene una
apariencia normal, aunque sea de menor tamarfio y en otras ocasiones las hojas son menores

y de color més oscuro de lo normal.

La influencia de la salinidad en los cultivos, expresada en conductividad eléctrica. A partir
de 2-4 dS/m, comienzan las afectaciones entre 20 y 50% del rendimiento. Por encima de
estos valores de conductividad eléctrica, los dafios son mayores. El estrés salino tiene dos
componentes que afectan el crecimiento vegetal: el componente osmotico y el idnico. La
elevada concentracion salina provoca un descenso del potencial hidrico del suelo e induce
al estrés hidrico en las plantas. Esto es lo que se conoce como componente osmotico de la
salinidad (43).

En cuanto al componente i6nico, determinados iones son toxicos para las glicofitas (la
inmensa mayoria de las plantas cultivadas). Dentro de ellos, los mas abundantes en el suelo
son el CI"y el Na*. Los iones CI" y Na" interfieren en la captacién de otros iones por parte
de la planta y provocan el déficit critico de nutrientes, dando lugar a suelos estériles con
cantidades de nitrogeno no Optimas. Por esto, necesitan suplementarse con fertilizantes

quimicos (48).
2.2.11. Fisiologia de la quinua a factores abidticos.

2.2.11.1. Respuesta a la salinidad.

La salinidad es otro factor limitante de la produccidn de cultivos en la zona andina, debido
a que causa una disminucion del rendimiento de los cultivos. Mujica y Jacobsen (56) refieren
que se tiene una reduccidn del area foliar como consecuencia de la inhibicion de la division
y crecimiento celular, disminucion del crecimiento de los tejidos, raices, tallos, hojas y
muerte de la planta por imposibilidad de absorcion del agua, perjudicando la nutricion y

metabolismo de la misma.
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Quispe y Jacobsen (57) indican que las plantas hal6fitas, como la quinua, para su
supervivencia en medios salinos, requieren disminuir el potencial hidrico en su sistema,
comunmente, incrementando solutos con el uso de iones presentes en el medioambiente
(Na*, Ky Cr) y sintetizando solutos organicos; ademas, agrega, que otra respuesta
fisioldgica a la salinidad es disminuir la conductancia estomatica, de este modo reducen la
transpiracion, evitando la sequia fisiologica, para mantener la turgencia de las células,

indispensable para el crecimiento.

Aguilar (58) manifiesta que no se tienen los suficientes conocimientos sobre los mecanismos
de tolerancia y adaptacion de esta especie.; agrega que el contenido de prolina esta
correlacionado inversamente con los ambientes méas favorables de humedad, temperatura y
salinidad, y que como la quinua es una planta tolerante al estrés que producen estos factores,

debe tener una amplia variabilidad del contenido de prolina.

2.2.12. Estado del agua en las plantas.

La mayoria de las pantas herbaceas poseen en su composicion entre el 80 y el 90% de agua
en peso fresco, la cual es responsable del mantenimiento de la turgencia en la planta
permitiendo que las partes verdes permanezcan sin marchitar, también es el vehiculo del que
se valen los solutos celulares para moverse de una parte a otra de la planta, ya que es un

excelente disolvente. Ademas, interviene en reacciones como la fotosintesis (19).

Otra de las funciones, es que actla como regulador térmico, interviene en la transpiracion
frenando el calentamiento excesivo de los érganos vegetales cuando estan expuestos a la
radiacion solar. Para saber el estado hidrico de las plantas, es decir el grado de marchitez, o
bien de turgencia de un tejido vegetal, se recurre al pardmetro “C.R.A.” contenido relativo
del agua expresado en porcentaje referido a la méxima turgencia. Para su célculo se corta
una hoja y se pesa inmediatamente, ese valor seria su peso fresco. Después se rehidrata
sumergiéndola en agua hasta que alcance su maxima turgencia, se pesa y después se

introduce en una estufa para desecarla hasta peso constante a 60 o 70 °C (19).
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Un bajo porcentaje o una caida en el contenido de agua refleja una demanda evaporativa
alta, donde toda la planta al transpirar experimenta un cierto nivel de déficit hidrico. Estos
déficits diarios (horas de duracidén) que se producen por el proceso de transpiracion,
provocan alteraciones en el crecimiento de la planta y reducen también su produccion. Esto

puede ocurrir incluso con la humedad del suelo alta (19).

2.2.13. Trabajos realizados sobre los efectos a diferentes concentraciones

de NacCl en plantas de quinua.

Pacsi (59) realiz6 una investigacion en la Universidad Nacional del Altiplano, Puno; en la
cual evalug el efecto de diferentes concentraciones de NaCl en el indice de germinacion (1G)
y crecimiento de la quinua (Chenopodium quinoa Willd) en la variedad INIA salcedo. Las
concentraciones de NaCl utilizadas fueron: 0 mM, 100 mM, 200 mM, 300 mM y 400 mM.
El indice de Germinacion encontrado para cada tratamiento fue 42.34%; 25.58%; 11.76%;
3.01% respectivamente, evidenciandose una clara disminucion de este pardmetro conforme
la concentracion de NaCl incremento. Asi mismo, también se encontrd una importante
disminucion del crecimiento de las plantulas en los tratamientos con altas concentraciones

de NaCl en comparacion con el grupo de testigo.

Chilo et al., (60) estudiaron el efecto de la salinidad sobre la germinacion y crecimiento de
plantulas de dos variedades de Chenopodium quinoa (Cica y Real), con cinco niveles de
salinidad, (0 mM, 100 mM, 200 mM, 300 mM y 400 mM de cloruro de sodio). Las variables
de respuesta fueron: en el poder germinativo la alta salinidad (400 mM) no se obtuvieron
plantas en ambas variedades estudiadas; en el crecimiento de plantulas con baja salinidad (0
mM, 100 mM, 200 mM) en la variedad Cica se presentaron plantulas de mayor desarrollo
en longitud de hasta 18 cm, mientras que en la variedad Real el maximo encontrado fue de
11 cm. Ademas, las bajas concentraciones salinas favorecieron el peso seco de las plantulas.
La variedad Cica presentd mejor respuesta a la germinacion y crecimiento de plantulas en

comparacion con la variedad Real.
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Garcia (61) realizé una investigacion en la Universidad del Cauca en Colombia con el
objetivo de estudiar la respuesta de las fases vegetativas de plantas de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) a concentraciones ascendentes de cloruro de sodio (NaCl). Utilizé semillas de
quinua de la variedad Soraca, fueron sembradas en bolsas con suelo salinizado gradualmente
con NaCl mediante la adicion de 0 mM, 100 mM, 200 mM y 300 M. se midié dias de
ramificacion y aparicion de panoja; ademéas de medir longitud de tallo, nimero de hojas,
numero de ramificaciones, materia fresca y seca de raiz, hojas y tallos; observando que las
plantas presentaron diferencias estadisticas significativas en el desarrollo fenologico,

concluyendo que dosis cercanas o superiores a 300 mM generan la muerte de las plantas.

Ruffino et al., (62) realizaron un experimento de camara de crecimiento para evaluar el
efecto de la salinidad sobre la emergencia, el crecimiento, el estado hidrico, los pigmentos
fotosintéticos, la acumulacion de osmolitos y el contenido i6nico de las plantulas de quinua
(Chenopodium quinoa) de variedad Sajama. El objetivo fue probar la hipdtesis de que las
plantulas de quinua estan bien adaptadas para crecer bajo salinidad debido a su capacidad
para ajustar la funcionalidad metabolica de sus cotiledones. Las plantulas se cultivaron
durante 21 dias a 250 mM de NaCl desde el inicio de la germinacion. El porcentaje de
germinacion y el area de cotileddn no se vieron afectados por la sal, mientras que la altura
de las plantulas disminuy6 en un 15%. El peso fresco aumentd tanto en el control como en
los cotiledones tratados con sal, pero el aumento fue mayor en la salinidad. El peso seco solo

aumento en cotiledones tratados con sal.

El contenido relativo de agua, clorofila, carotenoides, lipidos y proteinas fueron
significativamente mas bajos en la salinidad. Las concentraciones totales de azucares
solubles, sacarosa y glucosa fueron mayores en los cotiledones tratados con sal que en los
controles. sin embargo, se alteraron los parametros fisiologicos y metabolicos de los
cotiledones en plantulas jovenes, la altura de las plantulas se redujo por la salinidad.
Posteriormente, se observo una disminucion pronunciada del contenido de clorofila al final
del experimento; sin embargo, la disminucion fue mas pronunciada en los tratamientos con
sal que en los cotiledones de control. Una reduccion rapida en la clorofila bajo salinidad se

ha relacionado con una senescencia prematura inducida por sal (62).
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Hirich (63) sometio a la quinua a un ensayo de adaptacion que probé el efecto riego con agua
salina en comparacion con leguminosas en Agronomic and Veterinary Medicine Hassan Il
Institute. La irrigacion de garbanzos y quinua con agua salina llevo a una reduccion en
términos de plantulas, crecimiento, productividad y captacion de agua. El garbanzo mostro
una reduccion del 97% en el rendimiento de grano bajo salinidad con un valor de CE de
hasta 10 dS m™, mientras que la quinua irrigada con agua salina con un valor de CE de hasta
30 dS m™ registr6 una reduccion en el rendimiento del 34% en comparacion con el control
de riego con agua dulce. Las salinidades mas altas redujeron considerablemente el
crecimiento de las plantas, con una reduccion méaxima del 82% observada a 500 mM de
NaCl. El rendimiento promedio de varios genotipos probados de quinua bajo irrigacion
salina con 400 mM de NaCl se ha reducido en un 50% en comparacion con el rendimiento
promedio recolectado en condiciones de control. La longitud del disparo se redujo en mas
del 60% a 300 mM. La longitud de la raiz apenas se vio afectada o incluso mejorada a 150
mM.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

La investigacion se realizé en el campus “La Maria”, de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo, localizada en el kilometro 7 * de la Via Quevedo — EI Empalme, reciento San
Felipe, Canton Mocache, provincia de Los Rios, entre las coordenadas geografica de
01°6°28"" de latitud Sury 70°27°13"" de longitud Oeste, a una altura de 72 metros sobre el
nivel del mar; cuyas caracteristicas agrometereologicas se muestran en la tabla 6. El estudio

tuvo una duracién de nueve semanas.

Tabla 4. Caracteristicas agrometereoldgicas del Campus "La Maria".

Temperatura promedio °C 26

Humedad relativa (%) 87.71

Heliofania horas luz/afio 915.56

Precipitacion anual mm 2274.29

Zona ecologica Bosque Humedo Tropical (bh —T)
Topografia Irregular

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA (2018) (89).

3.2. Tipo de investigacion.
3.2.1. Experimental.

La investigacion es de Tipo Experimental, que contribuye a la determinacion de los efectos
que presentaron los diferentes genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) a una
concentracion de cloruro de sodio durante sus fases de crecimiento. Tributa a la Linea de
Investigacion a: Agricultura, Silvicultura y Produccion animal; sub-linea 2: Desarrollo de
conocimiento y tecnologias de agricultura alternativa aplicable a las condiciones del tropico

himedo y semihiimedo del Litoral Ecuatoriano.

3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Método de observacion.

A través de este método se describieron los comportamientos y cambios morfol6gicos que

presentaron las plantas durante sus etapas de desarrollo.
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3.3.2. Método inductivo.

Mediante el método inductivo se plante6 cada una de las variables de estudio, ademas de la
recoleccion de datos, que proporcionaron respuestas eficaces permitiéndonos llegar a una

conclusién con validez légica.

3.3.3. Método analitico.

Con la ayuda del método analitico se lograron establecer analogias y nuevas teorias que

permitieron comprender las conductas que generaron las plantas durante el estudio.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

Las fuentes de recopilacion de informacion que incluyo el presente proyecto de investigacion

son fuentes primarias y secundarias, a continuacion, se especifican:

La informacién primaria se obtuvo directamente de la medicion del efecto de los
tratamientos posterior a la aplicacion de la solucién cloruro de sodio, donde se comprobé la
tolerancia de los diferentes genotipos de Chenopodium quinoa a la sal durante el crecimiento

de las plantas.

Las fuentes secundarias se obtuvieron de libros, articulos cientificos, tesis de investigacion,

revistas, documentos y de buscadores académicos confiables.

3.5. Disefio de la investigacion.

Para el analisis de las caracteristicas morfoldgicas, se aplico un Disefio Completamente al
Azar dentro de un arreglo bifactorial (A x B), conformado por dos factores: Genotipos (factor
A) y dosis de salinidad (factor B). Se evaluaron 30 genotipos de quinua (G1-G30), con dos
dosis de cloruro de sodio (D1: 0 mM NaCl y D2: 300 mM NacCl), con tres repeticiones,
dando un total de 180 unidades experimentales, como se detalla a continuacion en la tabla 5
y tabla 6.
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Tabla 5. Esquema del experimento.

. . . N° Unidades
Genotipos Dosis Repeticiones Experimentales
30 2 3 180
Total 180

TUE: Tamafio de la Unidad Experimental
Elaborado por la autora

Tabla 6. Esquema del analisis de la varianza (ANDEVA) para un Disefio Completamente al Azar
con arreglo bifactorial A x B.

Fuente de variacion Formula Grados de libertad
Tratamientos AxB-1 59
Factor A a-1 29
Factor B b-1 1
Interaccion A x B @-1)(b-1) 29
Error experimental ab(r-1) 120
Total abn-1 179

Elaborado por la autora

Modelo matematico:

(Ecuacion 1)
Yijk=p + i + Bj + (zp) ij + Eij

Donde:

Yijk=Representa la observacion correspondiente al nivel (i) del factor A y al nivel (j) del
factor B.

p= Efecto constante denominado media global.

ti= Efecto producido por el nivel i-ésimo del factor A, (i ti = 0).

Bj= Efecto producido por el nivel j-ésimo del factor B, j j = 0.

(t B) ij= Efecto producido por la interaccion entre AxB, 1 (1f) ij =] (tf) ij = 0.

Eij= Efecto del error aleatorio experimental (64).
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3.6. Instrumentos de investigacion.

3.6.1. Variables evaluadas.

La recoleccion de los datos de las variables evaluadas consistio en un proceso destructivo
realizado en dos edades diferentes de las plantas, a los 8 dias luego de su emergencia. Se

tomaron los respectivos datos a las tres repeticiones de cada genotipo (30), de ambas dosis.

3.6.1.1.Tasa de emergencia.

Para determinar el porcentaje de emergencia de las plantas de quinua, se cont6 el nimero de
plantas emergidas por tratamiento a los 8 dias, posteriores a la siembra. Se utilizo la siguiente
férmula (65):

(Ecuacion 2)

N° de plantas emergidas

%E x 100

- N° total de semillas sembradas

3.6.1.2. Contenido relativo de agua en las hojas.

El siguiente procedimiento describe la técnica para una hoja (modificado de Stocker, 1929).
Una vez etiquetados los tubos de muestras, se pesaron vacios. Se selecciond una hoja entera
totalmente expandida al azar de la parte superior de las plantas de cada repeticion por
tratamiento. Se desprendieron las hojas elegidas de las plantas, se secaron con un pafio y se
cortd la parte superior e inferior de todas las hojas, dejando una seccién intermedia de 5 cm.
Se colocaron inmediatamente en los tubos pesados y se taparon de modo que no haya perdida
0 ganancia de humedad del sistema. Se ubicaron rapidamente en una hielera a 15°C. Todas
las muestras fueron llevadas al laboratorio lo antes posible, donde inmediatamente se
pesaron todos los tubos con las muestras en una balanza analitica, el cual fue considerado
como peso fresco (PF) (menos el peso del tubo vacio), luego se agreg6 1 cm de agua destilada
a cada tubo y se colocaron las muestras en un refrigerador a 4°C durante 24 horas, para que

las hojas alcancen la turgencia completa.
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Una vez transcurrido ese tiempo, se retiraron las muestras de hojas del tubo y se secaron
cuidadosamente con una toalla de papel, para ser pesadas (PT: Peso turgente). Luego, se
colocaron las hojas muestreadas en fundas de papel etiquetadas para ser secadas en una
estufa a 70°C durante 24 horas, finalmente se volvieron a pesar las hojas (PS: Peso seco).
Los tratamientos se evaluaron en dos diferentes edades vegetativas a los 25 y 55 dias después
de la siembra. Para determinar el contenido relativo de agua en las hojas se utilizo la

siguiente férmula (66):

(Ecuacion 3)
F—-PS

p

3.6.1.3. Altura de planta.

La altura de las tres plantas de cada tratamiento (una por cada repeticion) destinadas para el
estudio, se midi6 en centimetro desde la base del tallo hasta la copa de la planta, utilizando
una cinta métrica. Se evaluaron en dos diferentes edades vegetativas a los 35 y 60 dias

después de la siembra.

3.6.1.4. Diametro del tallo.

Para medir el diametro de las tres plantas de cada tratamiento (una por cada repeticion)
destinadas para el estudio, se midié en centimetros, utilizando un calibrador en la base del
tallo. Se evaluaron en dos diferentes edades vegetativas a los 35 y 60 dias después de la

siembra.

3.6.1.5. Longitud de la raiz.

Para esta variable se extrajo cuidadosamente la planta entera de su recipiente. Las raices se
enjuagaron con abundante agua para eliminar las particulas de suelo y a continuacion se
secaron con toallas absorbentes. Posterior a esto, se midio en centimetros la raiz principal
(pivotante) de las tres plantas de cada tratamiento (una por cada repeticion) destinadas para
el estudio, considerandose desde el cuello de la raiz hasta el apice de la misma. Se evaluaron
en dos diferentes edades vegetativas a los 35 y 60 dias después de la siembra.
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3.6.1.6. Volumen del sistema radicular.

El volumen de la raiz se determind mediante un Software libre (Safira), para esto, el sistema
radicular de las tres plantas de cada tratamiento (una por cada repeticion) destinadas para el
estudio, se colocé sobre un fondo blanco y en su parte inferior se dibujé una escala (5 cm o
10 cm). Se tomo una foto de alta calidad, la cual se escaneo en dicho programa, donde se
analizaron las raices, especificando el espacio que ocupa la raiz en el suelo. Se evaluaron en

dos diferentes edades vegetativas a los 35 y 60 dias después de la siembra.

3.6.1.7. Peso fresco aéreo (g).

El peso fresco aéreo se obtuvo de las tres plantas evaluadas de cada tratamiento (una por
cada repeticion). Para ello, se extrajo la planta entera separando las estructuras vegetales
(aérea y radical), para esta variable se tomo las partes de las hojas, ramas y tallos, con la
ayuda de una balanza analitica se procedio a pesar las muestras. Esta variable se realizé a

los 35 y 60 dias después de la siembra.

3.6.1.8. Peso fresco radical (g).

El peso fresco radical se obtuvo de las tres plantas evaluadas de cada tratamiento (una por
repeticion). Para esta variable se tomd el sistema radicular, se retiraron los excesos de tierra
y por ende se enjuagaron con abundante agua, finalmente se realizo el secado de las raices
con toallas absorbentes y el pesaje de las muestras. Esta variable se realiz6 a los 35 y 60 dias

después de la siembra.

3.6.1.9. Peso fresco total (g).

Para determinar el peso fresco total de las tres plantas evaluadas de cada tratamiento (una
por repeticion), se realiz6 la sumatoria de todos los pesos registrados de los distintos 6rganos
de la planta, lo cual determiné la biomasa fresca que habia alcanzado cada genotipo a los 35

y 60 dias después de la siembra.
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3.6.1.10. Peso seco aéreo (g).

Se recolectaron las muestras anteriores de las tres plantas evaluadas en fresco de cada
tratamiento (una por repeticion), se tomd las partes de las hojas, ramas y tallos,
depositandolas en bolsas de papel que fueron llevadas al laboratorio. Las muestras se
colocaron en la estufa a 65° C durante 48 horas. Luego se pesaron en una balanza analitica
para obtener el peso seco en gramos. Esta variable se realizd a los 35 y 60 dias despues de

la siembra.

3.6.1.11. Peso seco radical (Q).

Se recolectaron las muestras anteriores de las tres plantas evaluadas en fresco de cada
tratamiento (una por repeticion), se tomo el sistema radicular, depositandolas en bolsas de
papel que fueron llevadas al laboratorio. Las muestras se colocaron en la estufa a 65° C
durante 48 horas. Luego ser pesaron en una balanza analitica para obtener el peso seco de

las raices en gramos. Esta variable se realiz6 a los 35 y 60 dias después de la siembra.

3.6.1.12. Peso seco total (g).

Para determinar el peso seco total de las tres plantas evaluadas de cada tratamiento (una por
repeticion), se realiz6 la sumatoria de todos los pesos registrados de los distintos 6rganos de
la planta, lo cual determiné la biomasa seca que habia alcanzado cada genotipo a los 35 y 60

dias después de la siembra.

3.7. Tratamiento de los datos.

El analisis estadistico se realiz6 mediante el analisis de varianza ANDEVA y las medias
fueron comparadas a través de la prueba de Tukey (P<0,05), con la utilizacion de un
programa estadistico version libre para determinar la significancia estadistica. Los cuadros
y el proceso de los datos se realizaron en hojas de calculo de EXCEL. A continuacion, se

describen los tratamientos en estudio en la tabla 7.
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Tabla 7. Descripcidn de los tratamientos.

Tratamientos Cadigo Detalle
1 G1D1 Genotipo 26 con 0 mM de NaCl
2 G2D1 Genotipo 36 con 0 mM de NaCl
3 G3D1 Genotipo 41 con 0 mM de NaCl
4 G4D1 Genotipo 42 con 0 mM de NaCl
5 G5D1 Genotipo 48 con 0 mM de NaCl
6 G6D1 Genotipo 49 con 0 mM de NaCl
7 G7D1 Genotipo 52 con 0 mM de NaCl
8 G8Dh1 Genotipo 54 con 0 mM de NaCl
9 GoD1 Genotipo O-1 con 0 mM de NaCl
10 G10D1 Genotipo O-2 con 0 mM de NaCl
11 G11D1 Genotipo O-3 con 0 mM de NaCl
12 G12D1 Genotipo O-4 con 0 mM de NaCl
13 G13D1 Genotipo O-5 con 0 mM de NaCl
14 G14D1 Genotipo O-6 con 0 mM de NaCl
15 G15D1 Genotipo O-7 con 0 mM de NaCl
16 G16D1 Genotipo O-8 con 0 mM de NaCl
17 G17D1 Genotipo 0-9 con 0 mM de NaCl
18 G18D1 Genotipo O-10 con 0 mM de NaCl
19 G19D1 Genotipo J4 con 0 mM de NaCl
20 G20D1 Genotipo Faro con 0 mM de NaCl
21 G21D1 Genotipo Regalona con 0 mM de NaCl
22 G22D1 Genotipo Pata de venado con 0 mM de NaCl
23 G23D1 Genotipo dulce con 0 mM de NaCl
24 G24D1 Genotipo O-10 M con 0 mM de NaCl
25 G25D1 Genotipo J4-010 con 0 mM de NaCl
26 G26D1 Genotipo Tunkahuan con 0 mM de NaCl
27 G27D1 Genotipo X2 con 0 mM de NaCl
28 G28D1 Genotipo X3 con 0 mM de NaCl
29 G29D1 Genotipo X4 con 0 mM de NaCl
30 G30D1 Genotipo X5 con 0 mM de NaCl

Continta la Tabla 7....
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Continuacion de la Tabla 7 ....

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

G1D2
G2D2
G3D2
G4D2
G5D2
G6D2
G7D2
G8D2
G9D2
G10D2
G11D2
G12D2
G13D2
G14D2
G15D2
G16D2
G17D2
G18D2
G19D2
G20D2
G21D2
G22D2
G23D2
G24D2
G25D2
G26D2
G27D2
G28D2
G29D2
G30D2

Genotipo 26 con 300 mM de NaCl
Genotipo 36 con 300 mM de NaCl
Genotipo 41 con 300 mM de NaCl
Genotipo 42 con 300 mM de NaCl
Genotipo 48 con 300 mM de NaCl
Genotipo 49 con 300 mM de NaCl
Genotipo 52 con 300 mM de NaCl
Genotipo 54 con 300 mM de NaCl
Genotipo O-1 con 300 mM de NaCl
Genotipo O-2 con 300 mM de NaCl
Genotipo O-3 con 300 mM de NaCl
Genotipo O-4 con 300 mM de NaCl
Genotipo O-5 con 300 mM de NaCl
Genotipo O-6 con 300 mM de NaCl
Genotipo O-7 con 300 mM de NaCl
Genotipo 0O-8 con 300 mM de NaCl
Genotipo 0O-9 con 300 mM de NaCl
Genotipo O-10 con 300 MM de NaCl
Genotipo J4 con 300 mM de NaCl
Genotipo Faro con 300 mM de NaCl
Genotipo Regalona con 300 mM de NaCl
Genotipo Pata de venado con 300 mM de NaCl
Genotipo Dulce con 300 mM de NaCl
Genotipo O-10 M con 300 mM de NaCl
Genotipo J4-010 con 300 mM de NaCl
Genotipo Tunkahuan con 300 mM de NaCl
Genotipo X2 con 300 mM de NaCl
Genotipo X3 con 300 mM de NaCl
Genotipo X4 con 300 mM de NaCl
Genotipo X5 con 300 mM de NaCl
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3.8. Recursos humanos y materiales.

A continuacién, se detalla el talento humano que contribuyo en la realizacion del presente

proyecto de investigacion:

e Director del proyecto Dr. Camilo Mestanza Uquilla.

e Estudiante y Autora del proyecto de investigacion Nelly Zambrano Noriega.

3.8.1. Materiales y equipos.

3.8.1.1. Material vegetativo.

Como material vegetativo se utilizaron semillas de quinua (Chenopodium quinoa Willd), de

treinta genotipos diferentes.

3.8.1.2. Insumos.

e Turba

e Fertilizante

3.8.1.3. Reactivos.

e Solucién de NaCl

e Agua destilada

3.8.1.4. Materiales de campo.

e Macetas

e Pala

e Jarras

e Vasos desechables

e Canecas

e Plastico transparente

e Alfombra sintética

Mesas

Carias

Alambre
Excavadora
Fundas de papel

Fundas de pléastico

Toallas de papel absorbente.
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3.8.1.5. Materiales de oficina.

e Lapicero e Hojas adhesivas
e Tijeras e Calculadora
e Libreta e Camara digital

e Computadora
e Impresora
e Hojas A4

e Marcador permanente

3.8.1.6. Materiales de laboratorio y equipos.

e Tubos de muestra

e Varillas de agitacion de vidrio
e Balanza analitica

e Estufa

e Hielera

e Recipientes de plastico

e Probeta

e Espatula

e Tenazas finas

e Conductivimetro

3.9. Manejo del experimento

3.9.1. Sustrato.

Para este estudio se utilizd turba. Se llenaron las macetas usando dos kilogramos de turba
por maceta, a continuacion, se agreg6 12 gramos de fertilizante 10-30-10 a cada maceta para
favorecer el crecimiento de las plantas y posteriormente, se humedecié cada maceta hasta

capacidad de campo.
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3.9.2. Siembra.

La labor de siembra se realiz6 en macetas de 4 litros sobre mesas metalicas. Cada maceta
correspondié a un genotipo diferente, por ello, se ubicd una etiqueta con el respectivo
nombre de cada tratamiento. Para la siembra se colocaron tres semillas a menos de 0,5 cm
de profundidad por agujero (cinco) posicionados diferentemente, cubiertas por una delgada
capa del sustrato utilizado, finalmente se humedecieron de acuerdo a los tratamientos
(agua/NaCl). Una vez transcurridos los quince dias desde la siembra, se procedi6 a realizar
la labor cultural de releo para evitar la sobrepoblacion de plantulas de quinua por hoyo,

dejando dos plantas por posicion.

3.9.3. Aplicacion de la solucion de NacCl.

En la aplicacion de la solucién NaCl se empleo en una concentracion de 300 mM a los treinta
tratamientos destinados para el estudio mientras que la otra mitad se mantuvo como control,
se rego con agua de buena calidad; cabe sefialar, que la solucion se prepar6 utilizando 351 g
de NaCl en 20 L de agua de calidad, la cual se mezclo y se sometié a fuego lento hasta
conseguir que se disuelva totalmente transformandose en una mezcla homogénea. Este

proceso se realiz6 semanalmente.

Para este estudio se utilizd 4 kg de NaCl y 12 botellas de agua de 20 litros para los
tratamientos con la dosis 2 (300 mM) y 12 botellas de agua de 20 litros para los tratamientos
de la dosis 1 (0 mM).

El riego de los tratamientos con ambas dosis se efectud con la ayuda de un vaso desechable
de 16 onzas (NaCl/Agua), con una frecuencia diaria de una vez al dia durante los primeros
30 dias después de la siembra, en los dias posteriores, el riego se realizé con la misma
frecuencia pero dos veces al dia, en las primeras horas de la mafiana y en las Gltimas horas
de la tarde, debido a la evapotranspiracion de las planta producida por las altas temperaturas
del ambiente durante ese periodo de tiempo. Es importante mencionar el uso estratégico de
las alfombras sintéticas sobre las mesas donde posaban las macetas, esto ayudo a proteger a
las plantas contra las condiciones climaticas adversas. Los riegos se realizaron durante 8

Semanas.
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3.9.4. Andlisis de la conductividad eléctrica del suelo.

Para determinar la conductividad eléctrica de las diferentes muestras de suelo (tres con NaCl
y tres con agua), como primer paso se procedié a lavar los 6 recipientes de plastico con jabdn
o0 detergente, posterior a esto, se etiquetaron. A continuacion, se pesé 20 gramos de suelo de
todas las muestras en la balanza analitica y se colocé en cada recipiente, ademas se afiadio
50 ml de agua destilada a cada uno, luego se agito con una varilla de vidrio durante 5 minutos
cada muestra y se dejo reposar por 15 minutos, se vuelve a repetir este paso de agitar y
reposar. Finalmente, las muestras se dejaron en reposo durante 24 horas. Una vez
transcurridas las 24 horas de reposo se introduce el conductivimetro (Marca Hach- Modelo
HQ440d multiparametrico) en cada muestra. Se procede a leer la conductividad eléctrica una
vez estabilizada la lectura (67). Este procedimiento se lo realiz6 a los 35 y 60 dias después
de la siembra.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

La investigacion se realizo con el fin de conocer cuél de los genotipos evaluados presentan
caracteristicas de tolerancia al estrés salino, en la que se analizaron variables de
comportamiento agronémico, a traves de datos recolectados en el transcurso de 60 dias. Para
este estudio se evalud un total de 180 unidades experimentales, evaluadas en dos lecturas
con un total de 360 lecturas por cada variable en estudio, excepto la tasa de emergencia,

realizado en el campus universitario “La Maria”.

4.2. Tasa de emergencia (%) a los 8 dias después de la siembra y contenido
relativo de agua (CRA) en las hojas (%) en dos edades vegetativas (25 y 55
dias).

4.2.1. Efecto simple del factor A (Genotipos).

En latabla 8, se observa el efecto de la adicion de NaCl en genotipos de quinua en la tasa de
emergencia a los 8 dias. De acuerdo al analisis de la varianza mostro6 diferencias altamente
significativas (p<0,05) entre los genotipos evaluados, obteniendo los mayores resultados el

genotipo 36 y 42 con un promedio de 93,33%.

Estos datos son inferiores a los obtenidos por Chilo et al., (60) al evaluar el efecto de la
salinidad sobre la germinacion y crecimiento de plantulas de dos variedades de
Chenopodium quinoa, con respecto a la variedad Cica que alcanzd una alta emergencia de
96% . Caso contrario ocurrié con la variedad Real que obtuvo un porcentaje mas bajo en su

investigacion realizada en Argentina con un valor de 68,50%.

En la tabla 8, perteneciente al efecto de la adicion de NaCl en genotipos de quinua respecto
al contenido relativo de agua en las hojas a los 25 dias, se puede apreciar que el analisis de
la varianza, indica que, a un nivel de significancia <0,05, existen diferencias altamente
significativas entre los genotipos. Destacandose el X3 con un promedio de 83,00 %. De la
misma manera, el andlisis de varianza para el CRA a los 55 dias, registré diferencias entre

las medias de los genotipos, siendo el genotipo X4 que mostro el mayor registro con 81,62%.
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Mientras Garcia et al., (68), obtuvieron datos mas bajos en su investigacion realizada en
Bolivia, donde compararon el comportamiento hidrico de dos variedades de quinua bajo
estrés salino, expresando que el CRA en los tratamientos se mantuvieron en un nivel
promedio de 70 a 80 % en la variedad amarga y en dulce 20-30 %, con disminuciones durante

el riego.
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Tabla 8. Efecto de la adicion de NaCl en genotipos de quinua en la tasa de emergencia a los 8 dias después de la siembra y contenido relativo de agua (CRA)

en las hojas en dos edades vegetativas (25 y 55 dias) evaluados en el campus universitario "La Maria".

Factores Tasa de emergencia (%) Contenido relativo de agua en las hojas (%)
Genotipos 8 25 55
26 8333 ab 66,87 defg 56,32 cdefg
36 93,33 a 68,40 defg 6181 bcde
41 33,33 c 39,78 h 4217 fg
42 93,33 a 70,06 cdef 6763 abcd
48 90,00 a b 62,91 efg 6509 abcd
49 86,67 a b 62,28 fg 6590 abcd
52 80,00 a b 60,69 g 6428 abcd
54 66,67 a b ¢ 71,82 cde 52,63 defg
0-1 86,67 a b 71,78 cde 7409 abc
0-2 8333 ab 8140 a b 7009 abcd
0-3 80,00 a b 71,54 cdef 66,61 abcd
0-4 56,67 a b ¢ 33,45 h 44,30 efg
0-5 76,67 a b c 78,96 a b ¢ 76,03 a b
0-6 6333 abc 65,70 defg 66,49 abcd
0-7 70,00 a b c 67,99 defg 6193 bcde
0-8 86,67 a b 7361 becd 6641 abcd
0-9 5333 abc 34,98 h 4221 fg
0-10 8333 ab 82,11 ab 7106 abc
J4 46,67 bc 7333 becd 6528 abcd
Faro 7333 abec 66,03 defg 66,88 abcd
Reg 70,00 a b ¢ 7469 abcd 6400abcd
P.V. 70,00 a b c 36,60 h 40,09 s
Dulce 50,00 a b ¢ 41,64 h 45,01 efg
O-10 M 80,00 a b 71,54 cdef 6327 bcd
J4-0-10 66,67 a b ¢ 67,80 defg 66,36 a b cd
TNKAHN 33,33 c 40,43 h 4451 efg
X2 86,67 a b 7301 becd 57,92 cdef
X3 90,00 a b 83,00 a 76,57 a b
X4 80,00 a b 78,10 a b c 81,62 a
X5 80,00 a b 7482 abcd 7113 abc
CV (%) 27,43 6,5 12,97
Probabilidad <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medias en cada columna con una letra comun no son significativamente diferentes, segin Tukey (p<0,05). NaCl: Cloruro de sodio; CV: Coeficiente de variacion; *Significativo,

**Alta significancia.
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4.2.2. Efecto simple del factor B (Dosis de NaCl).

De acuerdo al andlisis obtenido para las dos dosis de NaCl en cuanto a la tasa de emergencia
a los 8 dias, se comprobd diferencias altamente significativas. La prueba de Tukey (p<0,05)
demostro que los genotipos bajo la aplicacion de NaCl con una dosis de 300 mM obtuvieron
los mayores resultados con un promedio de 82,67%, en comparacion con la dosis de control
(0 mM de NaCl) que obtuvo el menor valor (Tabla 9). Esto se debe, a que la falta de sales
produce disminucion de la velocidad de germinacién como lo menciona Gonzéles et al., (69)
en su investigacion realizada en Italia, donde estudiaron sobre la germinacion en relacion

con la salinidad y la temperatura en Chenopodium quinoa.

En latabla 9, también se observa el analisis obtenido para las dos dosis de NaCl con respecto
al contenido relativo de agua en las hojas tanto a los 25 y 55 dias, detallé que los genotipos
bajo la aplicacién de NaCl con una dosis de 0 mM obtuvieron los mayores resultados con un
promedio de 72,82% a los 25 dias; aumentando a los 55 dias con una media de 83,97%
presentando diferencias altamente significativas (p<0,05) en relacion a la dosis de 300 mM
que obtuvo el menor registro. Concuerda con la investigacion de Argentel et al., (70) en su
estudio sobre el efecto de altas concentraciones salinas en la germinacién y crecimiento de
plantas de quinua (Chenopodium quinoa) realizado en cuba en donde, las plantas que se
establecieron en el medio salino mostraron menores valores en el CRA con un nivel

promedio de 26%.

Tabla 9. Efecto de las dosis de NaCl en la tasa de emergencia a los 8 dias después de la siembra
siembra y contenido relativo de agua en las hojas en dos edades vegetativas (25 y 55 dias)
en genotipos de quinua evaluados en el campus universitario "La Maria’.

Factores Tasa de emergencia (%) Contenido relativo de agua en las hojas (%)
Dosis de NaCl 8 25 55
0 mM 63,56 b 72,82 a 83,79 a
300 mM 82,67 a 56,87 b 39,99 b
CV (%) 27,43 6,5 12,97
Probabilidad <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medias en cada columna con una letra comun no son significativamente diferentes, segin Tukey (p<0,05).
NaCl: Cloruro de sodio, mM: Milimolar; CV: Coeficiente de variacion; *Significativo, **Alta significancia.
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4.2.3. Efect0 de la interaccién AxB (Genotipos x Dosis de NaCl).

En la tabla 10, se observan los datos analizados para la interaccion de los factores con
respecto a la tasa de emergencia a los 8 dias, los cuales demuestran diferencias significativas
(p<0,05), donde se destacaron los tratamientos que se establecieron en un medio salino,
sobresaliendo el T32 (Genotipo 36 con 300 mM de NaCl), T34 (Genotipo 42 con 300 mM
de NaCl), T35 (Genotipo 48 con 300 mM de NaCl), T36 (Genotipo 49 con 300 mM de
NaCl), T45 (Genotipo O-7 con 300 mM de NaCl), T58 (Genotipo X3 con 300 mM de NaCl)

registrando el mayor valor con 100%.

Cabe sefialar, que estos tratamientos al estar bajo el efecto del NaCl, provoca una aceleracion
en la etapa de germinacion y emergencia de las plantas, como lo indic6 Chilo et al., (60) en
su investigacion realizada en Argentina sobre el efecto de la salinidad sobre la germinacion
y crecimiento de plantulas de dos variedades de Chenopodium quinoa, afirma que el efecto
salino influye sobre la velocidad de germinacién. De la misma manera, Miranda et al., (71)
confirma, en su estudio realizado en Bolivia acerca de los mecanismos de adaptacion a la
salinidad de la quinua, sobre el efecto del NaCl en la germinacién de semillas de poblaciones
de Atriplex repanda de la region semiéarida de Chile, donde las semillas con carencia de NaCl
presentaron un retraso en los mecanismos fisioldgicos implicados en la etapa inicial de la
germinacién y por ende en la emergencia de las plantas, pero al final (dia 14) todas las
poblaciones tuvieron su maxima emergencia en niveles entre 0 y 100 mM de NaCl con 81,3
% a diferencia de las plantas con riego de 300 mM de NaCl que obtuvieron el mayor

porcentaje de emergencia con 96%.

Gonzales et al., (69) reporta que la tolerancia a la salinidad de las semillas en su germinacion
es una medida de la habilidad de estas para soportar los efectos de altas concentraciones de
sales solubles en el medio. La presencia de sales disminuye el potencial hidrico, lo que
provoca menor disponibilidad de agua para las semillas, de manera que estas deben generar
suficiente potencial osmotico para mejorar el estatus hidrico de los embriones y permitir su
emergencia. Caso contrario, Ungar (72) menciona, en su estudio sobre el efecto a la salinidad
en la germinacion de semillas, el crecimiento y la acumulacion de iones de la patula atroplex
(Chenopodiaceae) en donde determind que la emergencia de las plantas se reduce

severamente en concentraciones de NaCl > 0,5%, provocando en algunos casos su muerte.
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Consecuentemente, el T56 (Genotipo Tunkahuan con 300 mM de NaCl), no mostrd ninguna
accion de germinar. Se consideré como semilla germinada aquella en la cual la radicula
emergio de la cubierta; dando una repuesta negativa de ser tolerante el estrés salino. debido
a que este genotipo, pertenece al grupo de germoplasma de quinua dulce originaria de
Ecuador. Jacobsen et al., (73) en su investigacion realizada en Peru sobre la resistencia de
quinoa (Chenopodium quinoa) a factores abioticos adversos explica que, no todos los
mecanismos de defensa a la salinidad estan presentes en todos los genotipos, especialmente

en las quinuas dulces.

También se ha demostrado que la inhibicion de la emergencia de la radicula es
principalmente debido a una disminucion del gradiente de potencial hidrico entre el medio
externo y la semilla. Esto ocasiona una menor absorcion de agua de las semillas, lo que causa

un retraso en los cambios metabolicos necesarios para la emergencia de la radicula (72).

En la tabla 10, se observan los datos analizados para la interaccidn de los tratamientos con
respecto al contenido relativo de agua en las hojas a los 25 dias, donde se reflejan promedios
con diferencias estadistica altamente significativas, siendo 85,83% el promedio més alto
registrado por el T13 (Genotipo O-5 con 0 mM de NaCl).

Sin embargo, en los tratamientos con una dosis de aplicacion de 300 mM de NaCl se percibe
una tendencia igual con valores dentro de un rango de 60-80%; pero mas tarde a medida que
transcurren las distintas fenofases de la planta, a los 55 dias segun el ANDEVA marca una
disminucion importante del CRA (hasta 30%) en comparacion con los tratamientos de
control que presentaron diferencias altamente significativas (p<0,05) siendo el T13
(Genotipo O-5 con 0 mM de NaCl) que obtuvo el mayor registro con una media de 98,07%
(Tabla 10).

Batista (74), menciona que el aumento notable del malato y de los iones CI" y K* hace que
el potencial hidrico de las células oclusivas aumente y se deforme su estructura, provocando
que el poro se abra, causando asi, la perdida de agua hacia la atmosfera mediante el proceso
de transpiracion, como ocurrié como los tratamientos sometidos a estrés salino. Aunque, el
descenso del CRA puede responder a un incremento del potencial osmético y reduccion del

potencial hidrico en el suelo.
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Cabe sefalar, que los datos recolectados de CRA a los 25 dias demuestran que el T18
(Genotipo O-10 con 0 mM de NaCl) obtuvo una media de 82,22%, la cual, no difiere con el
T48 (Genotipo O-10 con 300 mM de NaCl) cuyo promedio fue 82%. De la misma manera,
el T30 (Genotipo X5 con 0 mM de NacCl) alcanz6 una media de 75,16%, similar al T60
(Genotipo X5 con 300 mM de NaCl) con un promedio de 74,49%. Por ultimo, el T14
(Genotipo O-6 con 0 mM de NaCl) registr6 un valor de 65,76% parecido al T44 (Genotipo
0O-6 con 300 mM de NaCl) con 65,64% (Tabla 10). Hay que tener en cuenta que el contenido
relativo de agua en las hojas se mantiene casi constante en estos genotipos con ambas dosis
de NaCl aplicadas en este experimento, coincide con la investigacion realizada por
Macabilca et al., (75) en su estudio respuesta de la quinua (Chenopodium quinoa Willd) a
condiciones salinas en las costas de Perd, donde sus resultados de CRA no muestran
variaciones significativas durante las evaluaciones a una concentracion de 300 mM en el

estadio de plantulas.

En este sentido, Jacobsen et al., (73) acota que, la quinua ha demostrado la capacidad de
acumular iones de sal en sus tejidos con el fin de controlar y ajustar el potencial de agua en
la hoja, esto le permite a las plantas mantener la turgencia celular y regular la transpiracion
bajo condiciones salinas, evitando dafios fisiologicos de la sequia y por lo tanto la muerte.

Conviene sefalar que, a los 55 dias, los tratamientos que se establecieron en condiciones
salinas (300 mM de NaCl) y que arrojaron los menores porcentaje dentro de un rango de 30-
50% de CRA, ya mostraban cambios en su morfologia, como en el color de las hojas (se
tornaron amarillas), baja estatura, poco follaje y retraso en el desarrollo de la fase posterior
(ramificacion). Estos efectos dan como respuesta a un alto grado de estrés por la aparicion
de un estado de sequia fisiologica, que no se debe a la falta de agua en el suelo, sino a que
la planta no puede absorberla con facilidad porque el suelo posee una alta concentracion de
sales y por lo tanto valores del potencial hidrico tan bajos, pueden llegar a ser inferiores al
potencial de la célula, limitando la absorcion del agua y si este fendmeno se produce por
mucho tiempo, la planta puede morir, lo cual lo explica Prazak (76) en su estudio tolerancia

a la sal de las plantulas Chenopodium quinoa en Polonia.
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Argentel et al.,, (70), menciona que la concentraciébn de pigmentos disminuye
significativamente en las hojas de las plantulas cultivadas en condiciones de estrés salino,
tales afectaciones son fundamentalmente debidas a la destruccion de los cloroplastos y a un

aumento de la actividad de la enzima clorofilasa, afectando la sintesis de clorofilas.

A diferencia del T59 (Genotipo X4 con 300 mM de NaCl), que alcanz6 una media de
70,29%, seguido del T48 (Genotipo O-10 con 300 mM de NaCl) con 64,69%, T58 (Genotipo
X3 con 300 mM de NaCl) con 62,34%, T39 (Genotipo O-1 con 300 mM de NaCl) con
60,05%, T60 (Genotipo X5 con 300 mM de NaCl) con 57,30%, T40 (Genotipo O-2 con 300
mM de NaCl) con 55,83%, T43 (Genotipo O-5 con 300 mM de NaCl) con 53,98%, y por
ualtimo el T41(Genotipo O-3 con 300 mM de NaCl) con 53,71%; lo cuales alcanzaron los
porcentajes mas altos en CRA, por ello, mostraban una apariencia vigorosa, con una
coloracion verde oscuro en sus hojas, tallo erguido, brindando evidencia de que la quinua se

comporta como una especie haldfita (60).

Un genotipo con la habilidad de minimizar el estrés mediante la conservacion de la turgencia
en hojas en ambientes bajo estrés tendra ventajas fisiologicas, es decir, permite que los
procesos dependientes de la turgencia como el crecimiento y la actividad somatica se
realicen, ademas de proteger y mantener al complejo fotosistema, como lo indica Mullan et
al., (66).

Por otro lado, Valero (77), probd genotipos de quinua Utusaya, G-205-95DK, Linea-320 y
lineal887 en cuatro concentraciones de NaCl en Bolivia, encontrando que los genotipos mas
tolerantes para un nivel maximo de 300 mM de concentracion de cloruro de sodio fueron la
Utusaya y G-205DK.

Es de suma importancia mencionar que los tratamientos bajo la aplicacién de la dosis de 300
mM de NaCl se murieron durante el proceso de evaluacion, entre ellos se encuentra, el T33
(Genotipo 41), T42 (Genotipo O-4), T47 (Genotipo O-9), T52 (Genotipo P.V.), T53
(Genotipo Dulce) y T56 (Genotipo Tunkahuan). Chilo et al, (2009) (60) indicé en su estudio
que, la salinidad por debajo de 300 mM de NaCl produce la muerte de hasta un 75%, el 25%

restante llega a sobrevivir.
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Tabla 10. Efecto de la interaccion de los factores genotipos x dosis de NaCl en la tasa de emergencia a los 8 dias después de la siembra y contenido relativo
de agua (CRA) en las hojas de los genotipos de quinua en dos edades vegetativas (25 y 55 dias) evaluados en el campus universitario "La Maria".

Interaccién Tasa de germinacion (%o) Contenido relativo de agua en las hojas (%0)

T GxD 8 25 55

Tl 26x1 7333 ab 66,89 ghijklm 7450 abcdefghljk
T2 36x1 86,67 a b 68,77 defghijk 8208abcdefg
T3 41x1 2000 bec 7956 abcdefgh 8433 abcdef

T4 42x1 86,67 a b 7040 bcdefghijk 8895 abcd

T5 48x1 80,00 a b 63,19 ijkil 8713 abcde

T6 49x1 7333 ab 64,29 ijkl 8l43abcdefgh
T7  52x1 66,67 a b c 61,51 j kil 796l abcdefghi
T8 54x1 7333 ab 7382 abcdefghijkl 7311abcdefghijkl
T9 O-1x1 80,00 a b 62,33 j kil 8813 abcd

T10 0O-2x1 7333 ab 8l91abcde 8435abcdef

T1l1 0-3x1 7333 ab 7260 abcdefghijkl 7951 abcdefghi
T12 0-4x1 3333 abec 66,90 ghijkl 8859 abcd

T13 0O-5x1 60,00 a b ¢ 85,83 a 98,07 a

T14 0-6x1 5333 abc 65,76 hijkl 8270 abcdefg
T15 O-7x1 40,00 a b c 68,97 cdefghijkl 8740 abcde

T16 0O-8x1 80,00 a b 7711abcdefghi 8l71abcdefg
T17 0-9x1 40,00 a b c 6996 bcdefghijkl 8242 abcdefg
T18 0O-10x1 7333 ab 8222 abcd 7742 abcdefghij
T19 J4x1 40,00 a b c 7360abcdefghijkl 7718 abcdefghij
T20 Farox1 60,00 a b c 67,65 efghijkl 8757 abcd

T21 Regx1 60,00 a b c 7551 abcdefghij 7928 abcdefghi
T22 Pwxl 60,00 a b c 7320 abcdefghijkl 80,19 abcdefghi
T23 Dulcex1 40,00 a b c 8328 abc 90,03 abc

T24 0O-10M x1 66,67 a b c 7279 abcdefghijkl 8447 abcdef

T25 J4-O-10x1 40,00 a b c 68,13 defghijkl 86,66 abcde

T26 TUNKx1 66,67 a b ¢ 8086 abcdefg 8903abcd

T27 X2x1 80,00 a b 7410abcdefghijkl 69,16 bcdefghijklmn
T28 X3x1 80,00 a b 84,34 a b 908labec

T29 X4x1 66,67 a b c 7383abcdefghijkl 9298 a b

T30 X5x1 80,00 a b 7516 abcdefghij 8496 abcde

Continta la Tabla 10...
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Continuacién de la Tabla 10...

T31 26x2 93,33 a 66,84 ghijkl 38,13 opq
T32 36x2 100,00 a 68,02 defghijkl 41,53 opq
T33 41x2 46,67 a b c 0,00 m 0,00 r
T34 42x2 100,00 a 69,72 cdefghijkl 46,31 Imnopgq
T35 48x2 100,00 a 62,63 j kol 43,06 mnopq
T36 49x2 100,00 a 60,27 k1 50,36 jkImnopq
T37 52x2 93,33 a 60,00 k1 48,96 klmnopgq
T38 54x2 60,00 a b c 69,82 cdefghijkl 32,14 q
T39 0O-1x2 93,33 a 8l24abcdefg 60,05 efghijklmnop
T40 0O-2x2 93,33 a 8089 abcdefg 55,83 ghijklmnopgq
T41 0-3x2 86,67 a b 7049 bcdefghijkl 53,71 ijklmnopaq
T42 0O-4x2 80,00 a b 0,00 m 0,00 r
T43 0O-5x2 93,33 a 7210abcdefghijkl 53,98 hijklmnopaq
T44 0O-6x2 7333 ab 65,64 hijkl 50,28 jkImnopgq
T45 O-7x2 100,00 a 67,00 ghijkl 36,46 pq
T46 0-8x2 93,33 a 7011 bcdefghijkl 51,10 jklmnopgq
T47 0-9x2 66,67 a b c 0,00 m 0,00 r
T48 0O-10x2 93,33 a 8200 abcde 64,69 cdefghijklmno
T49 J4x2 5333 abc 7307abcdefghijkl 53,37 ijklmnopgq
T50 Farox?2 86,67 a b 64,41 ijkil 46,18 Imnopgq
T51 Regx2 80,00 a b 7386 abcdefghijkl 48,72 klmnopaqg
T52 P.wx2 80,00 a b 0,00 m 0,00 r
T53 Dulcex2 60,00 a b c 0,00 m 0,00 r
T54 0O-10M x 2 93,33 a 7028 bcdefghijkl 42,08 nopgq
T55 J4-O-10x 2 93,33 a 67,48 fghijkl 46,07 Imnopaq
T56 TUNK X2 0,00 c 0,00 m 0,00 r
T57 X2x2 93,33 a 7191abcdefghijkl 46,68 Imnopgq
T58 X3x2 100,00 a 8166 abcdef 62,34 defghijklImnop
T59 X4x2 93,33 a 8237 abcd 7027 bcdefghijklm
T60 X5x2 80,00 a b 7449 abcdefghijk 57,30 fghijklmnopgq

Promedio 73,12 64,85 61,89

CV (%) 27,43 6,5 12,97

Probabilidad 0,0250* <0,0001** <0,0001**

Medias en cada columna con una letra com(n no son significativamente diferentes, segin Tukey (p>0,05). NaCl: Cloruro de sodio, T: Tratamientos, G: Genotipo, D: Dosis,
mM: Milimolar, D1: 0 mM, D2: 300 mM; CV: Coeficiente de variacion; *Significativo, **Alta significancia.
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4.3. Altura de planta (cm), diametro del tallo (cm), longitud de raiz (cm)

y volumen de raiz (cm?®) en dos edades vegetativas (35 y 60 dias).

4.3.1. Efecto simple del factor A (Genotipos).

En latabla 11, se observa el efecto de la adicion de NaCl en genotipos de quinua en la altura
de planta, diametro del tallo, longitud de raiz y volumen de raiz a los 35 dias, de acuerdo al
andlisis de varianza, los genotipos mostraron diferencias altamente significativas (p<0,05).
Siendo el X4, el genotipo méas destacado en cuanto a altura de planta con un promedio de
21,17 cm, en didmetro del tallo con 0,26 cm y en volumen de raiz con una media de 14,93
cm?® respectivamente. De la misma manera, el genotipo O-3 obtuvo el mayor resultado

respecto a longitud de raiz con 25,25 cm.

Mientras que, el andlisis de varianza realizado para el efecto de la adicion de NaCl en
genotipos de quinua en la altura de planta, diametro del tallo, longitud de raiz y volumen de
raiz a los 60 dias, registro diferencias altamente significativas, siendo similar a lo descrito
anteriormente. La prueba de Tukey (p<0,05) demostro que el genotipo X4 alcanzé la mayor
altura de planta con un promedio de 46,25 cm, longitud de raiz con 29,50 cm y volumen de
raiz con una media de 33,46 cm® respectivamente; cabe mencionar que el genotipo X3
también sobresalié en cuanto a la variable longitud de raiz con una media de 28,50 cm vy,

asimismo, en diametro del tallo con 0,32 cm. (Tabla 11).

Estos resultados fueron similares con los reportados por Delgado et al., (78) en su
investigacion sobre la evaluacion de 16 genotipos de quinua (Chenopodium quinoa) en
condiciones salinas realizada en Colombia, donde Blanca de Jerico alcanzé la mayor altura
con 45 cm en promedio, en diametro del tallo con 0,33 cm. En referente a longitud y volumen
de raiz presentaron un promedio de 16,35 cm y 28,00 cm?, lo cual es inferior en comparacion

a los datos obtenidos en la presente investigacion.
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Tabla 11. Efecto de la adicién de NaCl en genotipos de quinua en la altura de planta, diametro del tallo, longitud de raiz y volumen de raiz en dos edades
vegetativas (35 y 60 dias) evaluados en el campus universitario "La Maria’.

Parte aérea

Parte radical

Factores Altura (cm) Diametro (cm) Longitud (cm) Volumen (cm?®)
Genotipos 35 60 35 60 35 60 35 60
26 17,08 abcde 28,33 bcdefghi 0,18 abcdef 0,25 abc 24,42 ab 0,10 g 361 op 2490 c
36 19,33 ab 24,50  defghij 0,23 abc 0,22 abc 20,25 abcdef 11,42 def 7,88 g 13,28 0
41 4,67 15,42 hij 0,12 defg 0,17 bc 6,25 m 8,00 ef 3,64 (o] 7,29 w
42 13,08 cdefgh 20,00 fghij 0,17 abcdefg 0,18 bc 12,75 hijkl 8,17 ef 2,32 r 16,44 m
48 15,75 abcdef 25,00 cdefghij 0,22 abcd 0,22 abc 17,25 cdefgh 10,00  def 2,24 rs 13,68 n
49 12,33 defghi 22,67  defghij 0,17 abcdefg 0,17 bc 13,75 ghijk 8,58 ef 1,62 12,90
52 10,83 fghi 16,67 cdefghij 0,12  defg 0,18 bc 15,92  defghi 6,25 f 9,56 e 12,61
54 14,00 bcdefgh 18,33 ghij 0,19 abcde 0,17 bc 19,25 abcdefg 10,33  def 8,84 f 13,32
0-1 18,25 abc 30,33 bcdefgh 0,25 ab 0,22 abc 16,58  defghi 19,50 bc 99 d 13,83 n
0-2 15,83 abcdef 38,50 abc 0,20 abcde 0,23 abc 24,17 ab 25,75 ab 2,58 q 5,78 X
0-3 12,00 efghi 35,83 abcde 0,13  cdefg 0,28 abc 2525a 27,67 ab 7,32 h 11,42
0-4 10,17 ghij 31,33 abcdefg 0,15 bcdefg 0,22 abc 10,50 ijkl 10,17  def 7,46 k 26,83 b
0-5 15,75 abcdef 38,33 abc 0,20 abcde 0,25 abc 24,17 ab 25,08 ab 6,49 j 9,71
0-6 17,75 abcd 36,17 abcde 0,18 abcdef 0,22 abc 17,00 cdefgh 7,67 ef 5,65 k 7,71 u
O-7 17,00 abcde 24,50 cdefghij 0,22 abcd 015 ¢ 18,58 bcdefgh 7,83 ef 3,39 2,60
0-8 14,50 bcdefg 24,17  cdefghij 0,22 abcd 0,22 abc 24,17 ab 12,00  def 7,04 i 16,37 m
0-9 8,83 hij 24,00 cdefghij 0,12  defg 0,23 abc 6,50 Im 10,08 def 4,38 mn 19,44 i
0-10 15,50 bcdefg 42,17 ab 0,25 ab 0,25 abc 15,00 efghij 24,92 ab 4,61 m 17,57 k
J4 16,75 abcde 35,00 abcdef 0,17 abcdefg 0,23 abc 20,58 abcde 10,75  def 1219 ¢ 2480 ¢
Faro 11,83 efghi 21,00 efghij 0,12  defg 0,20 abc 21,92 abcd 11,00 def 6,57 j 22,67 g
Reg 13,92 bcdefgh 16,33 ghij 0,20 abcde 0,20 abc 17,25 cdefgh 11,08  def 1257 b 22,41 h
P.V. 7,25 ij 13,25 ij 0,08 fg 0,17 bc 9,25 jkim 13,00 de 2,06 16,82 |
Dulce 7,33 ij 11,00 j 0,07 g 015 c 10,33 ijkim 11,33  def 5,16 k 18,43 j
0-10 M 13,33 cdefgh 20,00 fghij 0,18 abcdef 0,20 abc 14,00 fghijk 7,42 ef 6,53 j 13,41
J4-0-10 19,00 ab 38,17 abcd 0,21 abcd 0,25 abc 18,50 bcdefgh 10,67  def 4,58 m 23,84 e
TNKAHN 10,50 fghi 18,33 ghij 0,15 bcdefg 0,20 abc 8,50 kim 10,00  def 4,13 n 13,23
X2 10,33 fghi 15,17 hij 0,10 efg 0,15 c 21,33 abcde 15,50 cd 4,13 n 2,75 s
X3 17,83 abcd 42,58 ab 0,18 abcdef 0,32a 24,58 ab 28,50 a 6,84 i 2407 ¢
X4 21,17 a 46,25 a 0,26 a 0,27 abc 23,17 abc 29,50 a 14,93 a 33,46 a
X5 17,75 abcd 36,25 abcde 0,22 abcd 0,25 ab 15,67  defghi 25,58 ab 6,34 j 23,18 f
CV (%) 17,84 25,92 26,56 25,19 16,75 19,04 1,86 0,58
Probabilidad <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medias en cada columna con una letra comun no son significativamente diferentes, segiin Tukey (p<0,05). NaCl: Cloruro de sodio; CV: Coeficiente de variacion; *Significativo,
**Alta significancia.
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4.3.2. Efecto simple del factor B (Dosis de NaCl).

Como se observa en la tabla 12, en el andlisis obtenido para las dos dosis de NaCl a los 35
dias; se comprobd una diferencia altamente significativa. La prueba de Tukey (p<0,05)
demostrd que los genotipos bajo la aplicacién de NaCl con una dosis de 0 mM obtuvieron
los mayores resultados con respecto a la variable altura de planta con un promedio de 18,02
cm, diametro del tallo con 0,23 cm y volumen de raiz con una media de 9,60 cm?, en relacion
a la dosis de 300 mM que obtuvo el menor registro; a excepcion de la variable de estudio
longitud de raiz, puesto que, obtuvo el mayor promedio con 19,03 cm en comparacion con
la dosis de control (0 mM de NaCl).

Batista (74), explica que las plantas sometidas a estrés salino presentan un déficit hidrico
afectando a los procesos morfoldgicos y fisiologicos, generalmente se produce una
disminucion del tamafio de la planta, del area foliar y de la produccion. También altera la

relacién raiz-parte aérea, favoreciendo el crecimiento de la raiz.

Asimismo, en la tabla 12 se observa el efecto de las dos dosis de NaCl a los 60 dias; los
genotipos bajo la aplicacion de NaCl con una dosis de 0 mM obtuvieron los mayores
resultados en todas las variables de estudio; altura de planta, didmetro del tallo, longitud de
raiz y volumen de raiz con promedios de 47,00 cm; 0,38 cm; 19,86 cm; 30,62 cm?
respectivamente siendo altamente significativo (p<0,05) en relacién a la dosis de 300 mM
que obtuvo el menor registro. Las sales afectan el crecimiento al alterar la absorcion de agua
por las raices, fendmeno que se denomina componente osmatico, y seria el efecto inicial que

padecen las plantas (79).

Mientras Pacsi (59) en su investigacion realizada sobre los efectos de las diferentes
concentraciones de cloruro de sodio en la germinacion y crecimiento de la quinua
(Chenopodium quinoa) en Per(, anuncio que, como era de esperar, el grupo control mostré
un crecimiento significativo (46 cm), diametro del tallo (0,35 cm), longitud de raiz (20 cm)
y volumen de raiz (32 cm®) en comparacion con los tratamientos aplicados (300 mM y 400
mM) en su estudio. Asi mismo, Gutiérrez et al., (80) en su investigacion sobre conductancia
estomatica y rendimiento de Chenopodium quinoa bajos condiciones de campo salino en
México resalta que, las altas concentraciones de sal afectan la etapa y tasa de germinacion,

longitud del tallo, ramificacion y tamafio de las hojas.
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Tabla 12. Efecto de las dosis de NaCl en la altura de planta, diametro del tallo, longitud de raiz y volumen de raiz en dos edades vegetativas (35 y 60 dias) en

genotipos de quinua evaluados en el campus universitario “La Maria".

Parte aérea

Parte radical

Factores Altura (cm) Diametro (cm) Longitud (cm) Volumen (cm?)
Dosis de NaCl 35 60 35 60 35 60 35 60
0 mM 18,02 a 47,00 a 0,23 a 0,38 a 1549 b 19,86 a 9,60 a 30,62 a
300 mM 99 b 704 b 012 b 005 b 19,03 a 886 b 257 b 209 b
CV (%) 17,84 25,92 26,56 25,19 16,75 19,04 1,86 0,58
Probabilidad <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medias en cada columna con una letra comun no son significativamente diferentes, segun Tukey (p>0,05). NaCl: Cloruro de sodio, mM: Milimolar; CV: Coeficiente de

variacion; *Significativo, **Alta significancia.
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4.3.3. Efecto de la interaccion AxB (Genotipos x Dosis de NaCl).

Los datos analizados para la interaccion de los tratamientos a los 35 dias que se observa en
la tabla 13, demuestran diferencias altamente significativas (p<0,05), donde sobresalieron el
T25 (Genotipo J4-010 con 0 mM de NaCl) que obtuvo los valores mas altos, en cuanto a la
altura de planta con un promedio de 26,17 cm y diametro del tallo con 0,32 cm; de la misma
manera, resalta el T58 (Genotipo X3 con 300 mM de NaCl) con el mayor resultado referente a
longitud de raiz con una media de 37,00 cm y finalmente el T29 (Genotipo X4 con 0 mM de

NaCl) con respecto al volumen de raiz con un promedio de 26,19 cm?® (Tabla 13).

El limitado crecimiento de las plantas de quinua en los tratamientos con concentraciones de
NaCl, puede deberse al dafio de la membrana celular que las plantulas sufren, a la absorcién
excesiva de Na y Cl, ocasionando un desequilibrio nutricional debido a la interferencia de
estos iones, asi mismo provoca la imbibicion del agua (81). Valenti (82) trabajando en el
cultivo de quinua sometidas a estrés salino concluy6 que la salinidad modifica la morfologia
de las plantas, asi como también, el poco desarrollo de las raices probablemente influye en

el bajo crecimiento de los tallos.

Igualmente, el andlisis para la interaccion de los tratamientos a los 60 dias, demuestra que
los mayores resultados alcanzaron el T25 (Genotipo J4-010 con 0 mM de NaCl) en cuanto a la
altura de planta con un promedio de 76,33 cm y diametro del tallo con 0,50 cm; también
resalta el T58 (Genotipo X3 con 300 mM de NaCl) con respecto a longitud de raiz con 40,00
cm; del mismo modo, sobresale el T29 (Genotipo X4 con 0 mM de NaCl) en relacion al
volumen de raiz con una media de 56,75 cm?, siendo altamente significativo (p<0,05) como

se detalla en la tabla 13.

Analizando la respuesta de todos los tratamientos evaluados, se puede plantear que la
concentracion de 300 mM de NaCl también afect6 la longitud de la raiz provocando un
alargamiento de la misma. Alvarez et al., (83) en su investigacion de sequia, frio y salinidad:
respuesta de la quinua al desafio ambiental en Chile, demostraron que las raices de dos
ecotipos (salares y del nivel del mar) presentaron una forma tipo espina de pescado, que
implicé una mayor reduccion en el crecimiento de raices laterales que en raices primarias,
concluyendo que el alargamiento de la raiz primaria se debe a la exploracion para la
adquisicion de agua mas profunda y segura.

53



También se pudo observar que los tratamientos bajo el efecto salino, obtuvieron un menor
volumen en las raices en relacion al grupo de control. Este estudio demostré que el volumen
radicular es un buen predictor de comportamiento de las plantas, aquellas plantas con mayor
volumen radicular presentaron mayores tasas de supervivencia y un buen desarrollo de sus
organos como el T58 (Genotipo X3 con 300 mM de NaCl) y T59 (Genotipo X4 con 300 mM
de NaCl) con un volumen promedio de 14,28 cm®y 10,17 cm?® respectivamente, a diferencia

de aquellas que mostraron un menor volumen radicular que no sobrevivieron (Tabla 13).

Batista (74), indica que una de las garantias méas efectivas contra el dafio por salinidad en los
cultivos, es un sistema radical extenso en cuanto a superficie abarcada, profundidad, o ambas

cosas a la vez.

Cabe recalcar que, al aplicar la solucion salina en el trascurso de la investigacion, la
concentracion de NaCl se increment6 en el suelo, lo cual se noté reflejado en los analisis de
conductividad eléctrica del suelo, cuya concentracion a los 60 dias después de la siembra fue
de 11,32 dS/m (Tabla 20) ocasionando la muerte de la mayoria de los tratamientos que se
establecieron en el medio salino, como se detalla en la Tabla 13. Cari (84) en su investigacion
realizada en Per( sobre ecofisiologia y morfologia del estrés debido a factores adversos
reportd, que las concentraciones de 8,1 y 16 dS/m de conductividad eléctrica son letales para

el crecimiento de la quinua.
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Tabla 13. Efecto de la interaccion de los factores genotipos x dosis de NaCl en la altura de planta, didmetro del tallo, longitud de raiz y volumen de raiz de los
genotipos de quinua més la adicion de NaCl en dos edades vegetativas (35 y 60 dias) evaluados en el campus universitario “"La Maria™.

Parte aérea

Parte radical

Interaccion Altura (cm) Diametro (cm) Longitud (cm) Volumen (cmd)
T GxD 35 60 35 60 35 60 35 60
T1 26x1 20,50 abcdefg 56,67 abcde 0,23 abc 0,43 abc 20,83 efghijkimno 20,17 hijkim 4,52 p 4979 ¢
T2 36x1 20,50 abcdefg 49,00 bcdefghij 0,27 ab 0,47 ab 15,00 ghijklmnopq 22,83 fghij 11,26 fg 26,56 no
T3 41x1 9,33 Imn 30,83 ghijklmn 0,23 abc 0,33 abcdef 12,50 klmnopq 16,00 jkim 7,28 m 14,58 w
T4 42x1 15,50 bedefghijklmn 40,00  defghijklmn 0,23 abc 0,37 abcde 12,33 klmnopq 16,33 jkim 3,15 WX 32,87 k
T5 48x1 20,17 abcdefgh 50,00 bcdefghij 0,27 ab 0,43 abc 11,50 nopq 20,00 hijkim 2,77 Xy 27,35 m
T6 49x1 15,67 bedefghijklmn 4533  defghijklmn 0,23 abc 0,33 abcdef 14,17 hijkimnopq 17,17 ijkim 1,72 abcde’ 25,81 p
T7 52x1 14,17 cdefghijklmn 35,33 efghijklmn 0,13 bcd 0,37 abcde 10,50 pg 12,50 m 1560 e 25,23 q
T8 54x1 18,50 abcdefghijk 36,67 efghijkimn 0,30 a 0,33 abcdef 18,50 fghijklmnopg 20,67 hijkim 15,38 e 26,63 no
T9 O-1x1 22,83 ab 40,33 defghijkilmn 0,27 a 0,30 cdef 11,17 opq 14,67 Im 16,18 d 21,21 r
T10 O-2x1 19,83 abcdefghi 52,67 abcdefghi 0,23 abc 0,30 bcdef 13,50 ijkimnopg 15,33 jklm 3,85 rs 4,69 d
T11 O-3x1 13,67 efghijkimn 46,67  cdefghijkl 0,13 bcd 0,40 abcd 18,50 fghijklmnopqg 20,83 ghijkilm 8,82 j 15,87 t
T12 O-4x1 20,33 abcdefgh 62,67 abcd 0,30 a 0,43 abc 21,00 efghijkimno 20,33 hijkilm 10,93 gh 53,65 b
T13 O-5x1 16,50 bcdefghijkim 54,33 abcdefg 0,23 abc 0,30 bcdef 23,83  cdefgh 23,67 efghijkl 10,71 h 12,62 X
T14 O-6x1 22,67 abc 72,33 ab 0,23 abc 0,43 abc 12,50 klmnopq 15,33 ijkl 8,75 j 15,42 u
T15 O-7x1 21,50 abcde 49,00 bcdefghij 0,27 ab 0,30 bcdef 15,00 ghijklmnopg 15,67 jkim 3,46 tuw 5,20 c’
T16 O-8x1 16,33 bcdefghijkim 48,33  cdefghijk 0,23 abc 0,43 abc 22,83 defghij 24,00 efghijk 8,29 k 32,75 k
T17 0-9x1 17,67 abcdefghijkl 48,00 cdefghijkl 0,23 abc 0,47 ab 13,00 jklmnopq 20,17 hijkim 8,75 j 38,88 h
T18 0O-10x1 19,00 abcdefghij 54,00 abcdefgh 0,30 a 0,30 bcdef 12,00 mnopq 17,00 hijkim 7,35 m 29,74 |
T19 J4x1 20,67 abcdef 70,00 abc 0,20 abc 0,47 ab 18,50 fghijklmnopq 21,50 ghijklm 20,66 ¢ 4961 ¢
T20 Farox1 12,67 fghijklmn 42,00  defghijklmn 0,13 bcd 0,40 abcd 10,33 pq 22,00 fghij 8,44 jk 45,34 e
T21 Regx1l 14,50 bcdefghijkimn 32,67 fghijkimn 0,20 abc 0,40 abcd 11,83 mnopq 22,17 fghij 22,53b 44,82 f
T22 Pwvxl 14,50 bcdefghijkimn 26,50 jklmn 0,17 abc 0,33 abcdef 18,50 fghijklmnopq 26,00 defghi 4,11 qr 33,65 j
T23 Dulcex1 14,67 bcdefghijkimn 22,00 Imn 0,13 bcd 0,30 bcdef 20,67 efghijkimno 22,67 fghij 10,31 i 36,38 i
T24 0O-10M x1 15,83 bcdefghijklmn 40,00 defghijkimn 0,17 abc 0,40 abcd 9,67 qr 14,87 kim 7,35 m 26,81 n
T25 J4-0-10 x1 26,17 a 76,33 a 0,32a 0,50 a 15,50 ghijklmnopq 21,33 ghijkilm 7,58 Im 4768 d
T26 TUNKx1 21,00 abcdef 36,67 efghijklmn 0,30 a 0,40 abcd 17,00 fghijklmnopq 20,00 hijkim 8,26 k 26,46 o
T27 X2x1 10,50 jklmn 30,33 hijkilm 0,10 cd 0,30 bcdef 2450  cdefg 31,00 abcdef 6,53 n 17,50 s
T28 X3x1 22,33 abcd 56,33 abcdef 0,20 abc 0,43 abc 12,17 klmnopq 17,17 hijlklm 5,90 0 33,87 j
T29 X4x1 21,67 abcde 61,33 abcd 0,30 a 0,35 bcdef 13,33 ijkimnopqg 23,67 efghijkl 26,19 a 56,75 a
T30 X5x1 21,50 abcde 43,67  defghijklmn 0,27 ab 0,30 bcdef 14,00 hijklmnopg 21,17 ghijklm 11,40 f 40,45 g

Continlia la Tabla 13...
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Continuacién de la Tabla 13...

T31 26x2 13,67 efghijklmn 0,00 o 0,13 bed 0,00 g 30,00 abcde 0,00 n 2,69 y 0,00 e’
T32 36x2 18,17 abcdefghijk 0,00 o 0,20abc 0,00 g 2550 bcdef 0,00 n 4,50 pq 0,00 e’
T33 41x2 0,00 o 0,00 o 0,00 d 0,00 g 0,00 0,00 n 0,00 & 0,00 e’
T34 42x2 10,67 jKImn 0,00 o 010 «cd 0,00 g 1317 ijkimnopq 0,00 n 1,48 bc> 0,00 e’
T35 48x2 11,33 ijklmn 0,00 o 0,17abc 0,00 g 23,00 defgh 0,00 n 1,70 ab’ 0,00 e’
T36 49x2 9,00 mn 0,00 o 010 «cd 0,00 g 1417 hijkimnopq 0,00 n 1,53 abc’ 0,00 e’
T37 52x2 7,50 no 0,00 o 010 «cd 0,00 g 21,33 efghijkimn 0,00 n 3,52 stuw 0,00 e’
T38 54x2 9,50 Imn 0,00 o 008 «cd 0,00 g 20,00 fghijklmnop 0,00 n 2,29 z 0,00 e’
T39 O-1x2 13,67 efghijklmn 20,23 0,20 abc 0,17 fg 22,00 efghijkl 24,33 efghij 3,74 rst 6,45 a’
T40 O-2x2 11,83 hijkimn 24,33 klmn 0,17 abc 0,18 fg 34,83ab 36,17 ab 1,31 c’ 6,86 z
T41 0-3x2 10,33 kimn 25,00 kimn 0,13 bcd 0,17 fg 32,00 abcd 34,50 abcd 5,83 0 6,98 z
T42 0O-4x2 0,00 o 0,00 o 000 d 0,00 g 0,00 r 0,00 n 0,00 d> 0,00 e’
T43 0O-5x2 15,00 bcdefghijklmn 22,33 Imn 0,17 abc 0,20 ef 24,50 cdefg 26,50 cdefgh 2,28 z 6,80 z
T44 0O-6x2 12,83 fghijkimn 0,00 o 013 bcd 0,00 g 21,50 efghijkim 0,00 n 8,75 j 0,00 e’
T45 O-7x2 12,50 fghijkimn 0,00 o 0,17abc 0,00 g 22,17 defghijk 0,00 n 331 uw 0,00 e’
T46 0-8x2 12,67 fghijklmn 0,00 o 0,20 abc 0,00 g 18,17 fghijklmnopqg 0,00 n 5,79 0 0,00 e’
T47 0-9x2 0,00 o 0,00 o 000 d 0,0 g 0,00 r 0,00 n 0,00 d> 0,00 e’
T48 0O-10x2 12,00 ghijklmn 30,33 hijkimn 0,20 abc 0,20 ef 18,00 fghijklmnopqg 32,83 abcde 1,87 a’ 5,40 c’
T49 J4x2 12,83 fghijklmn 0,00 o 013 bed 0,00 g 22,77  defghij 0,00 n 3,71 st 0,00 e’
T50 Farox2 11,00 jKImn 0,00 o 010 cd 0,00 g 33,50abc 0,00 n 4,70 p 0,00 e’
T51 Regx2 13,33 efghijkimn 0,00 o 0,20 abc 0,00 g 22,77  defghij 0,00 n 2,62 yz 0,00 e’
T52 Pwx2 0,00 o 0,00 o 000 d 0,00 g 0,00 r 0,00 n 0,00 d> 0,00 e’
T53 Dulcex2 0,00 o 0,00 o 000 d 0,00 g 0,00 r 0,00 n 0,00 d> 0,00 e’
T54 O-10M x2 10,83 jklmn 0,00 o 0,20abc 0,00 g 1833 fghijklmnopq 0,00 n 571 0 0,00 e’
T55 J4-O-10x2 11,83 hijklmn 0,00 o 010 cd 0,00 g 21,50 efghijkim 0,00 n 1,57 abc’ 0,00 e’
T56 TUNKx2 0,00 o 0,00 o 000 d 0,00 g 0,00 r 0,00 n 0,00 d> 0,00 e’
T57 X2x2 10,17 klmn 0,00 o 010 cd 0,00 g 2550 bedef 0,00 n 1,74 ab’ 0,00 e’
T58 X3x2 13,33 fghijklmn 28,83 ijklmn 0,17 abc 0,20 ef 37,00 a 40,00 a 7,78 k 14,28 w
T59 X4x2 20,67abcdef 31,17 ghijklmn 0,22 abc 0,25 def 33,00 abc 35,33 abc 3,66 stu 10,17 y
T60 X5x2 14,00  defghijklmn 28,83 ijklmn 0,17 abc 0,20 ef 17,33 fghijklmnopq 30,00 bcdefg 1,29 ¢ 590 b’
Promedio 13,99 27,02 0,19 0,22 17,26 14,26 6,09 16,36
CV (%) 17,84 25,92 26,56 25,19 16,75 19,04 1,86 0,58
Probabilidad <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medias en cada columna con una letra com(n no son significativamente diferentes, segiin Tukey (p>0,05). NaCl: Cloruro de sodio, T: Tratamientos, G: Genotipo, D: Dosis,

mM: Milimolar, D1: 0 mM, D2: 300 mM; CV: Coeficiente de variacion; *Significativo, **Alta significancia.
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4.4. Peso fresco aéreo, radical y total (g) en dos edades vegetativas (35 y
60 dias).

4.4.1. Efecto simple del factor A (Genotipos).

En la tabla 14, se observa el efecto de la adicion de NaCl en genotipos de quinua en el peso
fresco aéreo, radical y total a los 35 dias, de acuerdo al analisis de varianza, los genotipos
mostraron diferencias altamente significativas (p<0,05). Siendo el O-4, el genotipo més
destacado en cuanto al peso fresco aéreo con un promedio de 11,00 g, en peso fresco radical
el genotipo X4 reflejo el valor mas alto con 1,48 gy finalmente el peso fresco total lo obtuvo

el genotipo O-4 con una media de 12,17 g.

Mientras tanto a los 60 dias en el analisis de varianza para el peso fresco aéreo, radical y
total, registro diferencias altamente significativas (p<0,05), detall6 que los genotipos O-4 y
O-9 alcanzaron los valores més altos en peso fresco aéreo con una media de 16,33 g, en
cuanto al peso fresco radical vuelve a sobresalir el genotipo X4 con un promedio de 2,17 g
y por ultimo el genotipo O-4 se destaco con respecto al peso fresco total con una media de
18,33 g.

Sin embargo, Gutiérrez et al., (80), obtuvieron datos mas bajos en su investigacion realizada
en México, donde evaluaron el comportamiento de la quinua en condiciones salinas, que al
alcanzar los 50 dias de estudio, registraron valores tales como 15,22 y 1,55 g por planta

respecto al peso fresco aéreo y radical respectivamente.
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Tabla 14. Efecto de la adicion de NaCl en genotipos de quinua en el peso fresco aéreo, radical y total en dos edades vegetativas (35 y 60 dias) evaluados en
el campus universitario "La Maria’.

Peso fresco

Factores Aérea (g) Radical (g) Total (9)
Genotipos 35 60 35 60 35 60
26 892 abc 1450 a b ¢ 095abcd 167 abc 987 abcdefg 16,17 abc
36 867 abcd 10,50 ghij 1,00abcd 1,22 cdefg 1083 abc 11,72 ghijkl
41 0,67 f 4,15 m 033 ef 0,50 h 1,00 g 4,65 n
42 783abcd 9,00 ijk 0,53 cdef 133 bcdef 8,37 bcde 10,33 jkl
48 850 abc 12,65 cdefg 117 a b 1,02 defgh 967 abcd 13,67 defgh
49 708 becd 10,65 ghi 060 bcdef 1,18 cdefg 7,68 cde 11,83 ghijk
52 4,25 def 9,50 hiijk 082 bcdef 0,83 defgh 5,07 e f 10,33 jkl
54 792abcd 10,80 fghi 1,08 abc 1,20 cdefg 900 abcd 12,00 ghijk
0-1 917 abec 9,67 hijk 083 bcde 1,04 defgh 10,00 a b c d 10,71 ijkl
0-2 833abc 1333 bcdef 100abcd 136 bcdef 933 abcd 1469 bcdef
0-3 5,83 cde 1367 bcde 100abcd 0,85 defgh 6,83 de 1452 bcdefg
0-4 11,00 a 16,33 a 100abcd 183 ab 12,17 a 18,33 a
0-5 783 abcd 1483 abc 082 bcdef 142 becd 8,65 bcd 1625 abc
0-6 6,83 cd 11,18 efghi 065 bcdef 132 bcdef 7,48 cde 12,50 fghij
0o-7 6,50 cd 10,82 fghi 083 bcde 1,18 cdefg 7,33 de 12,00 ghijkl
0-8 733 abcd 1452 abc 100abcd 0,82 efgh 833 bcde 1533 becd
0-9 6,83 cd 16,33 a 0,58 cdef 168abc 7,42 de 1801 a b
0-10 783abcd 11,58 defgh 0,48 def 125 bcdef 832 bcde 12,83 efghi
J4 6,00 cde 12,67 cdefg 075 bcdef 133 bcdef 6,75 de 14,00 cdefg
Faro 6,00 cde 1417 abc 075 bcdef 1,00 defgh 6,75 de 1517 becde
Reg 6,67 cd 1450 a b c 067 bcdef 1,00 defgh 7,00 de 1550 becd
P.V. 2,67 ef 6,00 Im 025 f 1,00 defgh 2,92 fg 7,00 mn
Dulce 77 abcd 8,00 j ko 0,50 def 0,50 h 825 bec 8,50 I m
0O-10M 800 abc 7,50 k1 0,50 def 0,80 fgh 850 becd 8,30 I m
J4-0-10 725 becd 1530 a b 075 bcdef 1,15 cdefg 800 bcde 16,45 a b
TNKAHN 6,17 cde 9,00 ijk 0,50 def 0,65 h 6,67 de 9,65 k1
X2 2,67 e f 10,50 ghij 0,45 def 0,80 fgh 3,12 fg 11,30 hijk
X3 733abcd 1400 abcd 095 abcd 140 becde 828 bcde 1505 bcde
X4 917 abc 1567 a b 148 a 2,17 1082 abc 18,00 a b
X5 10,67 a b 1517 abc 067 bcdef 1,07 defgh 1133 a b 16,23 a b c
CV (%) 23,72 9,65 34,16 23,38 19,43 8,76
Probabilidad <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medias en cada columna con una letra comun no son significativamente diferentes, segin Tukey (p<0,05). NaCl: Cloruro de sodio; CV: Coeficiente de variacion; *Significativo,

**Alta significancia.
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4.4.2. Efecto simple del factor B (Dosis de NaCl).

Como se observa en la tabla 15, el analisis obtenido para el efecto de las dos dosis de NaCl
a los 35 dias mostro diferencias altamente significativas (p<0,05), demostr6 que los
genotipos bajo la aplicacion de NaCl con una dosis de 0 Mm obtuvieron los mayores
resultados en todos los pesos frescos, tanto aéreo como radical y total con promedios de
10,40, 1,01 y 11,41 g respectivamente, en comparacion con los genotipos que se

establecieron en un medio salino (300 mM de NaCl).

Mientras Nufiez et al., (85) en su estudio sobre el impacto del estrés salino en el crecimiento
inicial de las plantas de dos genotipos de quinua (Chenopodium quinoa) realizado en Cuba,
manifiesta que la masa fresca tanto de la parte aérea como radical también fueron afectadas
por la presencia de NaCl en el medio, resultando la masa fresca de las raices més afectada

que la parte aérea en ambas variedades.

Garcia (19) acota, que bajo condiciones de estrés salino las hojas que se forman tienden a
ser de menor tamafio. La fotosintesis también se ve afectada ya que disminuye el area foliar,
por el cierre parcial de las estomas, por efectos negativos sobre mecanismos de asimilacién
del CO2 ya que la actividad de algunas enzimas de la fotosintesis se reduce por el déficit

hidrico.

De la misma manera, en la tabla 15 se detallan los resultados obtenidos en el estudio de la
variable peso fresco aéreo, radical y total a los 60 dias. Donde mediante el analisis de
varianza se demostré que los genotipos bajo la aplicacién de NaCl con una dosis de 0 mM
alcanzaron los mayores resultados en todos los pesos frescos: aéreo, radical y total con
medias de 21,58, 2,16 y 23,74 g respectivamente, presentando una diferencia altamente

significativa (p<0,05), en relacion a la dosis de 300 Mm que obtuvo el menor registro.

Los datos expuestos son similares a los publicados por Cruz et al., (86), en su investigacion
sobre respuesta de Chenopodium quinoa a la salinidad generada por NaCl en Bolivia donde,
la materia fresca aérea y radical con respecto al testigo fue menor, lo cual, se atribuye al
estrés hidrico que pudo causar una disminucion del contenido de agua en la raiz, a diferencia
del grupo control que registro el mayor promedio con 22,15 g de materia aérea y 2,12 g de

materia radical.
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Tabla 15. Efecto de las dosis de NaCl en el peso fresco aéreo, radical y total en dos edades vegetativas (35 y 60 dias) en genotipos de quinua evaluados en

el campus universitario "La Maria".

Factores
Dosis de NaCl 35
0mM 10,40
300 mM 3,71
CV (%) 6,50
Probabilidad <0,0001**

Total (g)
35 60
1141 a 23,74 a
4,21 b 2,36 b
19,43 8,76
<0,0001** <0,0001**

Medias en cada columna con una letra comin no son significativamente diferentes, segun Tukey (p>0,05). NaCl: Cloruro de sodio, mM: Milimolar; CV: Coeficiente de

variacion; *Significativo, **Alta significancia.
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4.4.3. Efecto de la interaccion AxB (Genotipos x Dosis de NaCl).

Los datos analizados para la interaccion de los factores a los 35 dias, demuestran diferencias
altamente significativas (p<0,05), donde se destaco el T12 (Genotipo O-4 con 0 mM de
NaCl) que obtuvo los valores més altos en cuanto al peso fresco aéreo, radical y total, con
promedio de 22,00, 2,00 y 24,00 g respectivamente. Cabe sefialar que el T21 (Genotipo
Regalona con 0 mM de NaCl), y el T51 (Genotipo Regalona con 300 mM de NaCl) no
difieren entre ellos en relacion al peso fresco radical expresando una media de 0,67 g (Tabla
16).

De acuerdo al analisis de varianza para la interaccidn de los factores a los 60 dias, demuestra
que los mayores resultados alcanzaron el T12(Genotipo O-4 con 0 mM de NaCl) y T17
(Genotipo 0-9 con 0 mM de NaCl ) en cuanto al peso fresco aéreo con un promedio de 32,67
y 32,63 g respectivamente; también resalta el T12(Genotipo O-4 con 0 mM de NaCl) y T29
(GenotipoX4 con 0 mM de NaCl) con respecto al peso fresco radical con 3,67 y 4,00 g
respectivamente; por ende el T12(Genotipo O-4 con 0 mM de NacCl) registré el mayor valor
en el peso fresco total con una media de 36,34 g, presentando diferencias altamente
significativas (p<0,05) entre los tratamientos, como se detalla en la tabla 16.

Aragon (52) sefiala, que las plantas bajo estrés salino cierran sus estomas, lo cual causa una
reduccion en la actividad fotosintética y por tanto una menor produccion de biomasa, por tal

razén, los tratamientos bajo la induccién de NaCl obtuvieron los menores valores.

En estas variables de estudio, se explica nuevamente que, al aplicar la solucion salina en el
trascurso de la investigacion, la concentracion de NaCl se incremento en el suelo, lo cual se
noté reflejado en los analisis de conductividad eléctrica del suelo, cuya concentracion a los
60 dias después de la siembra fue de 11,32 dS/m (Tabla 20) ocasionando la muerte de la
mayoria de los tratamientos que se establecieron en el medio salino, como se puntualiza en
la Tabla 16.
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Tabla 16. Efecto de la interaccion de los factores genotipos x dosis de NaCl en el peso fresco aéreo, radical y total de los genotipos en dos edades vegetativas
(35y 60 dias) evaluados en el campus universitario “"La Maria™.

Peso fresco

Interaccion Aérea (g) Radical (g) Total (g)
T GxD 35 60 35 60 35 60
Tl 26x1 13,50 bc 29,00 abc 1,33 abc 3,33 abc 14,83  bcd 32,33 bc
T2 36x1 11,33  bedefg 21,00 efg 1,00 bed 2,43 cde 15,67 bc 23,43 ghi
T3 41x1 1,33 no 8,30 kim 0,67 bcde 1,00 ijk 2,00 rst 9,30 op
T4 42x1 10,33  bcdefghi 18,00 ghi 0,67 bcde 2,67 bcd 11,00 cdefghijkl 20,67 ijk
T5 48x1 13,00 bcd 2530 cd 1,33 abc 2,03 defgh 14,33 bcdef 27,33 defg
T6 49x1 12,33  bcdef 21,30 efg 0,83 bcde 2,37 de 13,17  bcdefghi 23,67 ghi
T7 52x1 7,00 efghijkimn 19,00 fgh 1,00 bcd 1,67 efghi 8,00 ijklmnop 20,67 ijk
T8 54x1 13,33 bc 21,60 defg 1,50 ab 2,40 de 14,83  bcd 24,00 ghi
T9 O-1x1 13,00 bcd 12,00 kl 1,00 bcd 1,41 fghij 14,00  bcdefg 13,41 mn
T10 O-2x1 12,67 bcde 19,33 efgh 1,33 abc 2,38 de 14,00  bcdefg 21,72 hij
T11 O-3x1 4,33 jklmno 19,67 efgh 1,00 bcd 1,33 ghij 5,33 nopqrs 21,00 ij
T12 O-4x1 22,00 32,67 a 2,00 a 3,67 a 24,00 a 36,34 a
T13 O-5x1 10,67 bcdefgh 21,33 efg 1,00 bcd 2,50 bcde 11,67  bcdefghijk 23,83 ghi
T4 O-6x1 10,33 bcdefghi 22,37 def 1,00 bed 2,63  bcd 11,33 bcdefghijk 25,00 fgh
T15 O-7x1 10,33  bcdefghi 21,63 defg 1,00 bcd 2,37 de 11,33 bcdefghijk 24,00 ghi
T16 0O-8x1 8,67 cdefghij 29,03 abc 1,00 bcd 1,63 efghi 9,67 defghijkimn 30,67 cd
T17 O0-9x1 13,67 bc 32,63 a 1,17 abcd 3,37 ab 14,83  bed 36,00 ab
T18 0O-10x1 10,33  bcdefghi 14,17 jk 050 cde 2,17 defg 10,83  cdefghijkim 16,33 Im
T19 Jx1 8,00 cdefghijkl 2533 cd 1,00 bcd 2,67 bcd 9,00 ghijklmn 28,00 def
T20 Farox1 5,33 hijkimno 28,33 bc 0,67 bcde 2,00 defgh 6,00 Imnopgrs 30,33  cde
T21 Regx1 8,67 cdefghij 29,00 abc 0,67 bcde 2,00 defgh 9,33 fghijklmn 31,00 cd
T22 Pvxl 5,33 hijkimno 12,00 kl 050 cde 2,00 defgh 5,83 Imnopgrs 14,00 mn
T23 Dulcex 1 1550 b 16,00 hij 1,00 bed 1,00 ijk 16,50 b 17,00 Klm
T24 O-10Mx 1 9,00 cdefghij 15,00 ijk 0,67 bcde 1,60 efghi 9,67 defghijklmn 16,60 Im
T25 J4-0-10x 1 11,67 bcdefg 30,60 ab 1,00 bcd 2,30 def 12,67  bcdefghij 32,90 abc
T26 TUNKx1 12,33 bedef 18,00 ghi 1,00 bed 1,30 ghij 13,33  bcdefgh 19,30 jkl
T27 X2x1 4,00 jklmno 21,00 efg 0,50 cde 1,60 efghi 4,50 nopgrst 22,60 hij
T28 X3x1 8,67 cdefghij 21,67 defg 0,83 bcde 1,77 defghi 9,57 efghijkimn 23,43 ghi
T29 X4x1 12,33 bcdef 23,00 de 2,03 a 4,00 a 14,70 bcde 26,67 efg
T30 X5x1 13,00 bcd 19,00 fgh 1,00 bcd 1,13 hijk 14,00 bcdefg 20,13 ijkl

Continua la Tabla 16...
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Continuacién de la Tabla 16...

T31 26x2 4,33 jklmno 0,00 n 0,57  cde 0,00 | 4,90 nopgrst 0,00 q
T32 36x2 6,00 ghijklmn 0,00 n 1,00 bed 0,00 | 6,00 Imnopqrs 0,00 q
T33 41x2 0,00 0 0,00 n 0,00 e 0,00 | 0,00 t 0,00 q
T34 42x2 5,33 hijkimno 0,00 n 0,47 de 0,00 | 5,73 mnopqrs 0,00 q
T35 48x2 4,00 jkimno 0,00 n 1,00 bcd 0,00 | 5,00 nopqrst 0,00 q
T36 49x2 1,83 mno 0,00 n 0,37 de 0,00 | 2,20 grst 0,00 q
T37 52x2 1,50 no 0,00 n 0,63 bcde 0,00 | 2,13 grst 0,00 q
T38 54x2 2,50 Imno 0,00 n 0,67 bcde 0,00 | 3,17 pgrst 0,00 q
T39 O-1x2 5,33 hijklmno 7,33 m 0,67 bcde 0,67 jkl 6,00 Imnopqrs 8,00 p
T40 0O-2x2 4,00 jkimno 7,33 m 0,67 bcde 0,33 ki 4,67 nopqrst 7,67 p
T4l 0-3x2 7,33 defghijkim 7,67 Im 1,00 bcd 0,37 kI 8,33 hijkimnop 8,03 p
T42 0-4x2 0,00 0 0,00 n 0,00 e 0,00 | 0,00 t 0,00 q
T43 0O-5x2 5,00 hijkimno 8,33 klm 0,63 bcde 0,33 kl 5,63 mnopqrs 8,67 op
T44 0-6x2 3,33 jkimno 0,00 n 0,30 de 0,00 | 3,63 opgrst 0,00 q
T45 O-7x2 2,67 klmno 0,00 n 0,67 bcde 0,00 | 3,33 parst 0,00 q
T46 0-8x2 6,00 ghijklmn 0,00 n 0,47 de 0,00 | 6,47 Imnopgr 0,00 q
T47 0-9x2 0,00 0 0,00 n 0,00 e 0,00 | 0,00 t 0,00 q
T48 0O-10x2 5,33 hijklmno 9,00 kim 0,47 cde 0,33 kl 5,80 Imnopqrs 9,33 op
T49 J4x2 4,00 jklmno 0,00 n 0,50 cde 0,00 | 4,50 nopgrst 0,00 q
T50 Farox2 6,67 fghijklmn 0,00 n 0,83  bcde 0,00 | 7,50 jklmnop 0,00 q
T51 Regx2 4,67 ijkimno 0,00 n 0,67  bcde 0,00 | 4,67 nopqrst 0,00 q
T52 P.wx2 0,00 0 0,00 n 0,00 e 0,00 | 0,00 t 0,00 q
T53 Dulcex2 0,00 0 0,00 n 0,00 e 0,00 | 0,00 t 0,00 q
T54 O-10M x 2 7,00 efghijklmn 0,00 n 0,33 de 0,00 | 7,33 klmnopq 0,00 q
T55 J4-O-10x 2 2,83 klmno 0,00 n 0,50 cde 0,00 | 3,33 pgrst 0,00 q
T56 TUNKX 2 0,00 0 0,00 n 0,00 e 0,00 | 0,00 t 0,00 q
T57 X2x2 1,33 no 0,00 n 1,00 bcd 0,00 | 2,33 grst 0,00 q
T58 X3x2 6,00 ghijklmn 6,33 m 1,03 bed 1,07 ijk 7,03 klmnopgr 7,40 p
T59 X4x2 6,00 ghijklmn 8,33 Klm 0,33 bed 0,93 kl 6,33 klmnopgrs 9,26 op
T60 X5x2 8,33 cdefghijk 11,33 jki 0,33 de 1,00 ijk 8,67 hijklmno 12,33 no
Promedio 7,06 11,89 0,76 1,17 7,82 13,05
CV (%) 23,72 9,65 34,16 23,38 19,43 8,76
Probabilidad <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medias en cada columna con una letra comin no son significativamente diferentes, segiin Tukey (p>0,05). NaCl: Cloruro de sodio, T: Tratamientos, G: Genotipo, D: Dosis, mM:
Milimolar, D1: 0 mM, D2: 300 mM; CV: Coeficiente de variacion; *Significativo, **Alta significancia.
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4.5. Peso seco aéreo, radical y total (g) en dos edades vegetativas (35 y
60 dias).

4.5.1. Efecto simple del factor A (Genotipos).

En la tabla 17, se observa el efecto de la adicion de NaCl en genotipos de quinua en el peso
seco aéreo, radical y total a los 35 dias, de acuerdo al andlisis de varianza, los genotipos
mostraron diferencias altamente significativas (p<0,05), Siendo el X5, el genotipo mas
destacado en cuanto a peso seco aéreo con un promedio de 0,92 g, también resalté el genotipo
X4 en relacion al peso seco radical con 0,32 g, el mismo que sobresalié en el peso seco total
con una media de 1,04 g.

Mientras tanto, a los 60 dias en el analisis de varianza para el peso seco aéreo, radical y total,
registro diferencias altamente significativas (p<0,05), detallo que O-4, es el genotipo mas
destacado en cuanto al peso fresco aéreo con un promedio de 2,10 g, en peso fresco radical
el genotipo X4, reflejo el valor méas alto con 0,31 g y finalmente el peso fresco total lo obtuvo
el genotipo O-4 con una media de 2,36 g (Tabla 17).

Estos valores contrastan con los pesos secos obtenidos por Gutiérrez et al., (80), siendo el

mas alto 1,67 g por planta respecto a la parte aérea y 0,25 g en relacion a la parte radical.
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Tabla 17. Efecto de la adicion de NaCl en genotipos de quinua en el peso seco aéreo, radical y total en dos edades vegetativas (35 y 60 dias) evaluados en
el campus universitario "La Maria".

Peso seco
Factores Aérea (9) Radical (g) Total (g)
Genotipos 35 60 35 60 35 60
26 072abcde 1,47 efgh 0,06 cd 025 de 078abcdef 172 abcdef
36 091 ahb 0,95 mn 010 becd 0,21 f 1,00 a b 1,16 fghijk
41 0,07 i 0,23 p 0,01 d 0,02 0,07 j 0,25 |
42 068abcdef 1,23 jk 0,05 cd 0,18 g 073abcdefg 1,41 defghij
48 071abcde 1,36 ghij 010 bec 0,18 g 082abcde 1,54 defghi
49 0,56 cdefg 1,30 ijk 0,05 cd 0,18 g 0,61 defgh 1,49 defghi
52 0,31 ghi 0,94 mn 0,04 cd 0,12 j 0,35 hij 1,06 hijk
54 061 bcdefg 0,88 mn 0,04 cd 0,10 0,65 cdefgh 0,98 ijk
0-1 076 abcd 1,01 Im 0,08 cd 0,10 084abcd 1,12 ghijk
0-2 085abc 1,70 ¢ 0,09 cd 0,21 f 094 abc 191 abcd
0-3 0,38 fgh 1,51 defgh 0,05 cd 0,15 hi 0,43 ghi 166 bcdefg
0-4 065abcdef 2,10 0,18 b 0,26 b 083abcd 2,36 a
0-5 067abcdef 1,53 defg 0,08 cd 0,19 g 075abcdefg 172 abcdef
0-6 0,42 efgh 1,43 fghi 0,07 cd 026 de 0,49 efghi 169 bcdef
O-7 0,48 defgh 1,00 Im 0,05 cd 0,21 f 0,54 defghi 1,21 fghij
0-8 063abcdefg 1,56 cdef 010 bec 0,14 i 073abcdefg 170 abcdef
0-9 060 bcdefg 187 b 012 bec 029 ¢ 072abcdefg 217 abec
0-10 0,56 cdefg 1,41 fghi 0,06 cd 0,15 i 0,62 cdefgh 1,56 defgh
J4 0,46 defgh 1,60 cde 0,07 cd 0,26 d 0,54 defghi 186 abcde
Faro 0,44 efgh 1,49 defgh 0,04 cd 0,16 h 0,47 fghi 165 bcdefg
Reg 0,56 cdefg 1,15 kl 0,03 cd 0,16 h 0,59 defgh 1,31 efghij
P.V. 0,20 hi 0,03 q 0,03 cd 0,16 h 0,23 ij 0,19 |
Dulce 0,38 fgh 0,12 pq 0,08 cd 3,3E-03 0,46 fghi 0,12 |
O-10M 067abcdef 0,56 0 0,04 cd 0,03 071 bcdefg 0,60 k1
J4-0-10 063abcdef 163 cd 0,08 cd 0,25 e 071abcdefg 188 abcd
TNKAHN 0,46 defgh 0,82 n 0,08 cd 0,09 0,54 defghi 091 jk
X2 0,21 hi 0,93 mn 0,03 cd 0,03 0,24 ij 1,04 hijk
X3 063abcdef 1,37 ghij 012 bec 0,29 c 075abcdefg 1,61 cdefgh
X4 075abcde 180 b 0,29 a 0,31 a 1,04 a 211 ab
X5 092 a 200 b 0,06 cd 0,15 i 098 ab 215abc
CV (%) 25,07 5,76 55,45 2,74 23,28 18,58
Probabilidad <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medias en cada columna con una letra com(n no son significativamente diferentes, seguin Tukey (p<0,05). NaCl: Cloruro de sodio; CV: Coeficiente de variacion; *Significativo,

**Alta significancia.
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4.5.2. Efecto simple del factor B (Dosis de NaCl).

Como se observa en la tabla 18, el analisis obtenido para el efecto de las dos dosis de NaCl
a los 35 dias mostrd diferencias altamente significativas (p<0,05), demostré que los
genotipos bajo la aplicacion de NaCl con una dosis de 0 mM obtuvieron los mayores
resultados en todos los pesos secos, tanto aéreo como radical y total con promedios de 0,8,
0,12 y 0,92 g respectivamente, en comparacion con los genotipos que se establecieron en un
medio salino (300 mM de NacCl).

De la misma manera, en la tabla 18 se detallan los resultados obtenidos en el estudio de la
variable peso seco aéreo, radical y total a los 60 dias. Donde mediante el analisis de varianza
se demostré que los genotipos bajo la aplicacion de NaCl con una dosis de 0 mM alcanzaron
los mayores resultados en todos los pesos secos: aéreo, radical y total con medias de 2,17,
0,32 y 2,49 g respectivamente, presentando una diferencia altamente significativa (p<0,05),

en relacion a la dosis de 300 Mm que obtuvo el menor registro.

La reduccidn de la masa seca de ambos érganos fue similar a la investigacion realizada por
Cruzetal., (86), siendo 2,15y 0,30 g por planta respectivamente para la parte aérea y radical.
Debido a que la biomasa fresca y seca de la parte tanto aérea como radical disminuy6

conforme increment6 la salinidad.
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Tabla 18. Efecto de las dosis de NaCl en el peso seco aéreo, radical y total en dos edades vegetativas (35 y 60 dias) en genotipos de quinua evaluados en
el campus universitario "La Maria’.

Peso seco
Factores Aérea (g) Radical (g) Total (g)
Dosis de NaCl 35 60 35 60 35 60
0mM 0,80 a 2,17 a 012 a 032 a 092 a 249 a
300 mM 032 b 0,31 b 0,04 b 0,03 b 0,36 b 0,34 b
CV (%) 25,07 5,76 55,45 2,74 23,28 18,58
Probabilidad <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medias en cada columna con una letra comun no son significativamente diferentes, segin Tukey (p>0,05). NaCl: Cloruro de sodio, mM: Milimolar; CV: Coeficiente de
variacion; *Significativo, **Alta significancia.
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4.5.3. Efecto de la interaccion AxB (Genotipos x Dosis de NaCl).

En la tabla 19, se observan los datos analizados para la interaccion de los factores a los 35
dias, Segun el ANDEVA reflejo diferencias altamente significativas (p<0,05) entre los
tratamientos evaluados. Siendo 1,27 y 1,29 g los promedios mas altos registrados por T2
(Genotipo 36 con 0 mM de NaCl) y T12 (Genotipo O-4 con 0 mM de NaCl) respectivamente,
para la variable peso seco aéreo. Por otro lado, T29 (GenotipoX4 con 0 mM de NaCl) alcanz6
la media mas alta con 0,57 g con respecto al peso seco radical; finalmente, el peso seco total

lo consiguidé T12 (Genotipo O-4 con 0 mM de NaCl) con un promedio de 1,65 g.

De acuerdo al analisis de varianza para la interaccion de los factores a los 60 dias, demuestra
que los mayores resultados alcanzados fueron por T12 (Genotipo O-4 con 0 mM de NaCl) y
T17 (Genotipo O-9 con 0 mM de NaCl) en cuanto al peso fresco aéreo con un promedio de
3,93y 3,75 g respectivamente, también resalta el T29 (Genotipo X4 con 0 mM de NaCl) con
respecto al peso fresco radical con 0,65 g. Posteriormente, se obtiene el mayor resultado para
el peso seco total registrado por T12 (Genotipo O-4 con 0 mM de NaCl) con una media de
4,55 g, lo cual presenta diferencias altamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos,

como se detalla en la tabla 19.

Alvarez et al., (83) mencionan que, cuando la absorcion de agua o el trasporte de agua por
los tejidos conductores del xilema se hacen insuficientes para satisfacer la
evapotranspiracion, como ocurre en casos de déficit hidrico, las plantas van afectando tanto
su crecimiento (disminuye la acumulacién de materia seca), como su fenologia (se acelera
ciclo de vida). Por tal razon, los tratamientos bajo la induccion de NaCl obtuvieron los

menores valores.

Cabe sefialar nuevamente que, al aplicar la solucion salina en el trascurso de la investigacion,
la concentracion de NaCl se incremento en el suelo, lo cual se noto reflejado en los analisis
de conductividad eléctrica del suelo, cuya concentracion a los 60 dias después de la siembra
fue de 11,32 dS/m (Tabla 22) ocasionando la muerte de la mayoria de los tratamientos que

se establecieron en el medio salino, como se detalla en la Tabla 19.
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Tabla 19. Efecto de la interaccion de los factores genotipos x dosis de NaCl en el peso seco aéreo,

vegetativas (35 y 60 dias) evaluados en el campus universitario "La Maria.

radical y total de los genotipos de quinua en dos edades

Peso seco

Interaccion Aérea (9) Radical (g) Total (9)
T GxD 35 60 35 60 35 60
T1 26x1 1,05 abcdef 2,94  def 0,10 cdefgh 0,51 ef 1,14 bcdefgh 3,44 bc
T2 36x1 1,27 a 1,90 mnop 0,09 cdefgh 0,43 h 1,36 abcd 2,33 fghi
T3 41x1 0,13 pq 0,46 0,01 fgh 0,04 s 0,14 qr 0,50 nopq
T4 42x1 0,84 abcdefghijk 2,46 hi 0,07  defgh 0,37 i 0,91  defghijk 2,82 cdefgh
TS5 48x1 1,04 abcdef 2,73 fg 0,18 «cd 0,36 i 0,42 klmnopgr 3,09 bcdef
T6 49x1 0,99 abcdefgh 2,60 gh 0,08  defgh 0,37 i 1,07 bcdefghi 2,97 bcdefg
T7 52x1 0,49 ijklmnop 1,88 mnop 0,06  defgh 0,24 0,54 jklmnopg 2,11 ghij
T8 54x1 1,00 abcdefg 1,76 opq 0,06  defgh 0,20 1,06 bcdefghi 1,95 hijkl
T9 O-1x1 1,05 abcde 1,09 rs 0,12 cdefgh 0,15 0 1,17 abcdefg 1,23 jklmno
T10 O-2x1 1,09 abcd 2,17 jki 0,08  defgh 0,33 j 1,17 abcdefg 2,50 defghi
T11 0O-3x1 0,36 Imnopq 1,80 nopq 0,04  defgh 0,20 0,40 Imnopgr 2,00 hijk
T12 O-4x1 1,29 a 393 a 0,36 b 0,62 b 1,65 a 4555 a
T13 O-5x1 0,91 abcdefghij 2,03 klm 0,13  cdefgh 0,31 j 1,03  cdefghij 2,35 fghi
T14 O-6x1 0,57 efghijklmnop 2,87 ef 0,10  cdefgh 052 de 0,67 ghijklmno 3,39 bed
T15 O-7x1 0,74 bcdefghijkim 2,00 Imn 0,09 defgh 0,42 h 0,82 efghijkl 2,42 efghi
T16 O-8x1 0,71  cdefghijklmn 3,11 bcd 0,08 defgh 0,28 0,79 efghijkim 3,40 bc
T17 0-9x1 1,21 ab 3,75 a 0,24 bc 059 ¢ 1,45 abc 4,34 ab
T18 O-10x1 0,71  cdefghijkimn 1,70 pq 0,08  defgh 0,17 n 0,79 efghijkimn 1,88 ijkim
T19 J4x1 0,59 efghijkimnop 3,20 bc 0,11 cdefgh 052 d 0,70 ghijkimno 3,72 ab
T20 Farox1 0,40 klmnopg 2,98 cde 0,03 efgh 0,32 j 0,42 klmnopgr 3,30 bcde
T21 Regx1 0,71  cdefghijklmn 2,29 ij 0,03 efgh 0,32 j 0,74 efghijkimno 2,61  cdefghi
T22 Pwvxl 0,39 klmnopq 0,06 Xy 0,06  defgh 0,32 j 0,46 kImnopgr 0,38 opq
T23 Dulcex 1 0,76 bcdefghijkl 0,24 0,16  cdefg 0,01 u 0,92  defghijk 0,25 pq
T24 O-10Mx1 0,77 bcdefghijkl 1,13 rs 0,04  defgh 0,06 r 0,81 efghijkim 1,19 klmno
T25 J4-0-10x1 1,00 abcdefg 327 b 0,13 cdefgh 0,50 f 1,14 bcdefgh 3,77 ab
T26 TUNKx1 0,93 abcdefghi 1,64 q 0,16  cdef 0,17 n 1,08 bcdefghi 1,81 ijkim
T27 X2x1 0,28 mnopq 1,85 mnop 0,03  defgh 0,06 r 0,31 mnopqr 2,08 ghij
T28 X3x1 0,75 bcdefghijkim 1,97 Imno 0,08  defgh 0,45 g 0,83 efghijkl 2,39 fghi
T29 X4x1 0,98 abcdefgh 3,16 bcd 0,57 0,65 a 1,55 ab 3,07 Dbcdef
T30 X5x1 1,13 abc 2,24 ijk 0,09  defgh 0,19 1,22 abcde 2,43 efghi

Contindia la Tabla 19...
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Continuacién de la Tabla 19...

T31 26x2 0,39 klmnopq 0,00 w 0,02 efgh 0,00 t 0,41 klmnopgr 0,00 q
T32 36x2 0,55 ghijklmnop 0,00 w 0,10 cdefgh 0,00 t 0,64 hijklmnopq 0,00 q
T33 41x2 0,00 q 0,00 w 0,00 h 0,00 t 0,00 r 0,00 q
T34 42x2 0,51 hijklmnop 0,00 w 0,03  defgh 0,00 t 0,54 jklmnopq 0,00 q
T35 48x2 0,39 klmnopq 0,00 w 0,03  defgh 0,00 t 0,42 klmnopgr 0,00 q
T36 49x2 0,13 Pq 0,00 w 0,01 gh 0,00 t 014 qr 0,00 q
T37 52x2 0,14 opq 0,00 w 0,02 efgh 0,00 t 0,16 par 0,00 q
T38 54x2 0,22 opq 0,00 w 0,02 efgh 0,00 t 0,23 opar 0,00 q
T39 O-1x2 0,47 ijkimnopq 0,94 st 0,04  defgh 0,06 r 0,51 kimnopgq 1,00 mnop
T40 0O-2x2 0,62  defghijklmno 1,22 r 0,09  defgh 0,10 0,71 fghijklmno 1,33 jkimn
T41 0O-3x2 0,41 kimnopg 1,22 r 0,05  defgh 0,10 0,47 kimnopgr 1,33 jkimn
T42 0O-4x2 0,00 q 0,00 w 0,00 h 0,00 t 0,00 r 0,00 q
T43 0O-5x2 0,44 jkimnopq 1,02 rs 0,03  defgh 0,06 r 0,47 kImnopgr 1,09 Imnop
T44 0O-6x2 0,27 mnopq 0,00 w 0,03  defgh 0,00 t 0,31 mnopqr 0,00 q
T45 O-7x2 0,23 nopq 0,00 w 0,02 efgh 0,00 t 0,28 opar 0,00 q
T46 0O-8x2 0,55 ghijkimnop 0,00 w 0,02 efgh 0,00 t 0,57 hijklmnop 0,00 q
T47 0O-9x2 0,00 q 0,00 w 0,00 h 0,00 t 0,00 r 0,00 q
T48 0-10x2 0,41 kimnopq 1,12 rs 0,05  defgh 0,12 p 0,46 kImnopgr 1,25 jkimno
T49 J4x2 0,33 Imnopq 0,00 w 0,04  defgh 0,00 t 0,37 Imnopqr 0,00 q
T50 Farox2 0,47 ijkimnopg 0,00 w 0,04  defgh 0,00 t 0,52 kimnopg 0,00 q
T51 Regx2 0,40 kimnopq 0,00 w 0,04  defgh 0,00 t 0,44 kimnopgr 0,00 q
T52 Pwvx2 0,00 q 0,00 w 0,00 h 0,00 t 0,00 r 0,00 q
T53 Dulce x 2 0,00 q 0,00 w 0,00 h 0,00 t 0,00 r 0,00 q
T54 O-10Mx2 0,56 fghijklmnop 0,00 w 0,04  defgh 0,00 t 0,60 ijklmnopg 0,00 q
T55 J4-0-10x2 0,25 nopq 0,00 w 0,03 efgh 0,00 t 0,28 nopqr 0,00 q
T56 TUNKx 2 0,00 q 0,00 w 0,00 h 0,00 t 0,00 r 0,00 q
T57 X2x2 0,14 opq 0,00 w 0,12 cdefgh 0,00 t 0,26 nopgr 0,00 q
T58 X3x2 0,51 hijklmnop 0,77 t 0,13 cde 0,16 op 0,67 ghijkimno 0,83 nopq
T59 X4x2 0,45 ijklmnopq 1,26 r 0,05  defgh 0,08 rs 0,50 jklmnopq 1,34 jkimn
T60 X5x2 0,71 cdefghijkimn 1,76 opq 0,02 efgh 0,10 0,73 efghijkimno 1,86 ijkim
Promedio 0,56 1,24 0,08 0,18 0,64 1,42
CV (%) 25,07 5,76 55,45 2,74 23,28 18,58
Probabilidad <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medias en cada columna con una letra comdn no son significativamente diferentes, segin Tukey (p>0,05). NaCl: Cloruro de sodio, T: Tratamientos, G: Genotipo, D: Dosis,
mM: Milimolar, D1: 0 mM, D2: 300 mM; CV: Coeficiente de variacion; *Significativo, **Alta significancia.
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4.6. Analisis de la conductividad eléctrica del suelo.

En latabla 20, se observa el analisis de conductividad eléctrica del suelo a los 35 dias después
de la siembra, demostrd que los sustratos utilizados para la evaluacion de los controles (0
mM de NaCl) obtuvo un valor de 1,77 dS/m reflejando un bajo grado de salinidad, en
comparacion con los sustratos que se aplicé una dosis de 300 mM de NaCl, se obtuvo 7,5
dS/m manifestando un suelo medianamente salino, el cual provoca una disminucion en el

rendimiento de los cultivos (87).

Asimismo, de acuerdo al andlisis de conductividad eléctrica del suelo a los 60 dias después
de la siembra, mostré que los sustratos utilizados para la evaluacién de los controles (0 mM
de NacCl) arrojo un valor de 2,30 dS/m declarando un grado leve de salinidad, la razon podria
ser, que a los 55 dias del estudio se fertilizaron las plantas del experimento, aumentando asi,
la concentracion de sales en el suelo. Por ende, los sustratos regados con la solucién salina
(300 mM de NaCl) alcanzaron un grado de salinidad muy alto con una concentracién
eléctrica de 11,32 dS/m (Tabla 20). Este resultado también puede deberse a que las sales de
NaCl por su alta solubilidad permanecen en la solucion del suelo, las cuales se transportan
con el agua a la superficie mediante ascenso capilar y una vez que el agua se evapora se
acumulan en la superficie del suelo aumentando el contenido de sales. Los suelos con una
CE entre un rango de 8-16 dS/m se denominan fuertemente salinos, donde solo se obtienen

rendimientos aceptables en cultivos tolerantes (88).

Jacobsen et al., (73), en su investigacion realizada en Per( sobre la resistencia de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) a factores abidticos adversos, al evaluar quinua con amaranto,
concluye que obtuvo el mayor rendimiento a una CE de 5 dS/m con respecto al amaranto, a
diferencia de la quinua que obtuvo el rendimiento mas alto de semillas con una
conductividad eléctrica de 15 dS/m, lo que indica que la quinua es una haléfita facultativa.
Sin embargo, a una conductividad mayor que 15 dS/m el rendimiento comenzo a disminuir

en ambos cultivares.

Tabla 20. Conductividad eléctrica del suelo.

Conductividad eléctrica del suelo

35 dds 60 dds
Dosisde NaCl C.E (dS/m)  Grado de salinidad C.E (dS/m) Grado de salinidad
0 mM 1,77 Bajo 2,30 Leve
300 mM 7,5 Medio 11,32 Muy alto

NaCl: Cloruro de sodio, C.E: Conductividad eléctrica, dds: dias después de la siembra, mM: Milimolar,
dS: deciSiemens, m: metro.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

De los resultados obtenidos, bajo las condiciones en las que se efectlo el estudio, se

establecen las siguientes conclusiones:

El porcentaje de emergencia de las plantas de quinua bajo la adicion de cloruro de sodio
no se vio afectado por los niveles de sales en el agua del riego, mas bien, favorecio la
emergencia al mostrar un ligero incremento sobre el valor control, pese a que son los

mismos genotipos.

Los genotipos que se establecieron en el medio salino mostraron menores valores en el
contenido relativo de agua que las cultivadas en condiciones normales, indicando que
bajo estas condiciones el contenido de agua disminuye. En relacién con la tolerancia, los
genotipos X4, O-10, X3, O-1, X5, O-2, O-5, O-3 mostraron un buen desarrollo bajo
estrés salino durante el transcurso de la investigacion registrando los mayores

porcentajes de CRA dentro de un rango de 53-70%.

El efecto del NaCl provocé un alargamiento de la raiz principal a medida que se
incrementd la concentracion de sales en el suelo con el riego diario durante las distintas
fenofases del cultivo, ademas de reducir considerablemente el volumen de las mismas.
Siendo el X3, el genotipo afectado con una longitud radicular de 40 cm y el genotipo O-
10 con 5,40 cm?® que presentd el menor volumen que ocupd el sistema radicular en el

suelo.

La acumulacion excesiva de sales perjudiciales en el suelo caus6 una menor produccion
de biomasa en las plantas evaluadas. El genotipo X5 fue el mas sobresaliente, obtuvo
mayor acumulacion de biomasa durante los 60 dias de estudio en comparacion con los
otros 29 genotipos, obteniendo una media de 12,33 g en materia fresca y 1,86 gramos de
materia seca, alcanzando una mayor produccion de biomasa total que los demas

tratamientos con NacCl.
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5.2. Recomendaciones.

Segun los resultados y conclusiones se recomienda:

Dado que los genotipos O-1, 0-2, 0O-3, 0-5, 0-10, X3, X4, X5 mostraron una elevada
tolerancia a la salinidad en comparacion con el resto de los genotipos, lo cual amerita
seguir realizando investigaciones. Se podria sugerir estudios sobre evaluar el
rendimiento de estos materiales con una aplicacion menor a 300 mM de NaCl, para evitar
el excesivo acumulamiento de sales en el suelo durante el transcurso de la investigacion,

lo que puede generar respuestas distintas a este estudio sobre el estrés salino.

Utilizar insecticidas de bajo impacto para el control de insectos defoliadores, para evitar
el aumento de plantas muertas; como también, aplicar fungicidas sintéticos para prevenir
la enfermedad mal del talluelo causada por el hongo Rhizoctonia solani, la cual provoca
la caida masiva de las plantas, para asi, evadir problemas futuros a lo largo del estudio.
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CAPITULO VII
ANEXOS



7.1. Anexos.

7.1.1. Analisis de varianza de las variables en estudio.

Anexo 1. Tasa de emergencia (%) a los 8 dias después de la siembra.

F.V. sC gl CM F p-valor
Tratamientos 85057,78 59 1441, 66 3,58 <0,0001
Factor A 42391,11 29 1461,76 3,63 <0,0001
Factor B 14942,22 1 14942,22 37,15 <0,0001
Factor A x B 27724,44 29 956,02 2,38 0,0006
Error 48266, 67 120 402,22
Total 133324, 44 179

Anexo 2. Contenido relativo de agua en las hojas (%) a los 25 dias después

de la siembra.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 91350, 87 59 1548, 32 87,06 <0, 0001
Factor A 38434,50 29 1325,33 74,52 <0,0001
Factor B 11437,49 1 11437,49 643,12 <0,0001
Factor A x B 41478, 88 29 1430, 31 80,42 <0,0001
Error 2134,13 120 17,78
Total 93485, 00 179

Anexo 3. Contenido relativo de agua en las hojas (%) a los 55 dias después

de la siembra.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 131316, 65 59 2225,71 34,53 <0, 0001
Factor A 22215,85 29 766,00 11,88 <0,0001
Factor B 86346,62 1 86346, 62 1339,52 <0,0001
Factor A x B 22754,18 29 784,63 12,17 <0, 0001
Error 7735,31 120 64,46
Total 139051, 96 179

Anexo 4. Altura de planta (cm) a los 35 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 7081,81 59 120,03 19,28 <0, 0001
Factor A 2824,39 29 97,39 15,064 <0,0001
Factor B 2928,20 1 2928,20 470,29 <0,0001
Factor A x B 1329,22 29 45,84 7,36 <0, 0001
Error 747,17 120 6,23
Total 7828,98 179
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Anexo 5. Altura de planta (cm) a los 60 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 99866, 35 59 1692, 65 34,51 <0,0001
Factor A 16972, 64 29 585,26 11,93 <0,0001
Factor B 71860,07 1 71860,07 1465,20 <0,0001
Factor A x B 11033, 64 29 380,47 7,76 <0,0001
Error 5885, 33 120 49,04
Total 105751, 68 179

Anexo 6. Diametro del tallo (cm) a los 35 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 1,29 59 0,02 10,19 <0, 0001
Factor A 0,45 29 0,02 7,17 <0, 0001
Factor B 0,54 1 0,54 250,38 <0,0001
Factor A x B 0,31 29 0,01 4,92 <0, 0001
Error 0,26 120 2,2E-03
Total 1,55 179

Anexo 7. Diametro del tallo (cm) a los 60 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 5,80 59 0,10 34,04 <0,0001
Factor A 0,30 29 0,01 3,56 <0,0001
Factor B 4,74 1 4,74 1639,69 <0,0001
Factor A x B 0,77 29 0,03 9,15 <0,0001
Error 0,35 120 2,9E-03
Total 6,15 179
Anexo 8. Longitud de raiz (cm) a los 35 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 13274,006 59 224,98 26,90 <0,0001
Factor A 5714,06 29 197,04 23,56 <0,0001
Factor B 565,34 1 565, 34 67,59 <0,0001
Factor A x B 6994, 66 29 241,20 28,84 <0,0001
Error 1003,67 120 8,36
Total 14277,73 179

Anexo 9. Longitud de raiz (cm) a los 60 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 26150,72 59 443,23 60,10 <0,0001
Factor A 9684, 34 29 333,94 45,28 <0,0001
Factor B 5661,61 1 5661,61 767,68 <0,0001
Factor A x B 10804, 76 29 372,58 50,52 <0,0001
Error 885,00 120 7,37
Total 27035,72 179
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Anexo 10. Volumen de raiz (cm?®) a los 35 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 5623,78 59 95,32 7442,93 <0,0001
Factor A 1873,97 29 64,62 5045, 83 <0,0001
Factor B 2223,53 1 2223,53 173624,09 <0,0001
Factor A x B 1526,28 29 52,63 4109, 65 <0,0001
Error 1,54 120 0,01
Total 5625,32 179

Anexo 11. Volumen de raiz (cm?®) a los 60 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 54749,59 59 927,96 103229, 76 <0, 0001
Factor A 8768,52 29 302,36 33636,02 <0,0001
Factor B 36620, 05 1 36620,05 4073756, 30 <0,0001
Factor A x B 9361, 01 29 322,79 35908, 80 <0,0001
Error 1,08 120 0,01
Total 54750, 67 179

Anexo 12. Peso fresco aéreo (g) a los 35 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 3976,94 59 67,41 24,07 <0, 0001
Factor A 862,19 29 29,73 10,62 <0, 0001
Factor B 2013, 36 1 2013, 36 719,00 <0,0001
Factor A x B 1101, 39 29 37,98 13,56 <0,0001
Error 336,00 120 2,80
Total 4312,94 179

Anexo 13. Peso fresco aéreo (g) a los 60 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 21464,24 59 363,80 376,47 <0,0001
Factor A 1715, 44 29 59,15 44,95 <0,0001
Factor B 16912, 93 1 16912, 93 12852,85 <0,0001
Factor A x B 2835,87 29 97,79 74,31 <0, 0001
Error 157,91 120 1,32
Total 21622,14 179

Anexo 14. Peso fresco radical (g) a los 35 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 33,04 59 0,56 8,23 <0,0001
Factor A 12,75 29 0,44 6,47 <0,0001
Factor B 10, 66 1 10, 66 156,74 <0,0001
Factor A x B 9,63 29 0,33 4,88 <0,0001
Error 8,16 120 0,07

Total 41,20 179




Anexo 15. Peso fresco radical (g) a los 60 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 239,57 59 4,06 55,98 <0,0001
Factor A 24,53 29 0,85 11,66 <0, 0001
Factor B 181,97 1 181,97 2508,83 <0,0001
Factor A x B 33,07 29 1,14 15,72 <0,0001
Error 8,70 120 0,07
Total 248,27 179
Anexo 16. Peso fresco total (g) a los 35 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 4777,48 59 80,97 34,75 <0, 0001
Factor A 1042,41 29 35,95 15,42 <0,0001
Factor B 2443,52 1 2443,52 1048,50 <0,0001
Factor A x B 1291, 54 29 44,54 19,11 <0,0001
Error 279,66 120 2,33
Total 5057,14 179

Anexo 17. Peso fresco total (g) a los 60 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 25874,97 59 438,56 336, 64 <0,0001
Factor A 2013,03 29 69,41 53,28 <0, 0001
Factor B 20605, 63 1 20605, 63 15817,00 <0,0001
Factor A x B 3256,31 29 112,29 86,19 <0,0001
Error 156,33 120 1,30
Total 26031, 30 179

Anexo 18. Peso seco aéreo (g) a los 35 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 22,52 59 0,38 19,28 <0,0001
Factor A 7,16 29 0,25 12,47 <0, 0001
Factor B 10,60 1 10,60 535,32 <0,0001
Factor A x B 4,76 29 0,16 8,30 <0, 0001
Error 2,38 120 0,02
Total 24,90 179

Anexo 19. Peso seco aéreo (g) a los 60 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 261,58 59 4,43 865,97 <0,0001
Factor A 49,90 29 1,72 336,07 <0, 0001
Factor B 156,05 1 156,05 30480, 65 <0,0001
Factor A x B 55,63 29 1,92 374,67 <0, 0001
Error 0,061 120 0,01
Total 262,20 179
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Anexo 20. Peso seco radical (g) a los 35 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 1,45 59 0,02 13,66 <0, 0001
Factor A 0,59 29 0,02 11,31 <0,0001
Factor B 0,27 1 0,27 149, 38 <0, 0001
Factor A x B 0,59 29 0,02 11,32 <0,0001
Error 0,22 120 1,8E-03
Total 1,67 179

Anexo 21. Peso seco radical (g) a los 60 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 6,85 59 0,12 5125,40 <0, 0001
Factor A 1,36 29 0,05 2078, 39 <0,0001
Factor B 4,00 1 4,00 176533, 80 <0,0001
Factor A x B 1,48 29 0,05 2261,78 <0, 0001
Error 2,7E-03 120 2,3E-05
Total 6,85 179

Anexo 22. Peso seco total (g) a los 35 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 31,13 59 0,53 23,92 <0, 0001
Factor A 9,46 29 0,33 14,79 <0,0001
Factor B 14,24 1 14,24 645,73 <0,0001
Factor A x B 7,42 29 0,26 11,061 <0,0001
Error 2,65 120 0,02
Total 33,77 179

Anexo 23. Peso seco total (g) a los 60 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 336,55 59 5,70 83,78 <0, 0001
Factor A 58,63 29 2,02 29,70 <0, 0001
Factor B 206,66 1 206,66 3035, 30 <0,0001
Factor A x B 71,26 29 2,46 36,09 <0, 0001
Error 8,17 120 0,07

Total 344,72 179




Anexo 24. Origen de los genotipos en estudio.

N° Genotipo Origen

1 26 Chile
2 36 Chile
3 41 Chile
4 42 Chile
5 48 Chile
6 49 Chile
7 52 Chile
8 54 Chile
9 0-1 Chile
10 0-2 Chile
11 0-3 Chile
12 0-4 Chile
13 0-5 Chile
14 0-6 Chile
15 O-7 Chile
16 0-8 Chile
17 0-9 Chile
18 0-10 Chile
19 Ja Argentina
20 FARO Chile
21 REGALONA Chile
22 Pata de Venado  Ecuador
23 DULCE Ecuador
24 0-10M Chile
25 J4-010 Argentina
26 TUNKAHUAN  Ecuador
27 X2 Chile
28 X3 Chile
29 X4 Chile
30 X5 Chile

Elaborado por la autora



Anexo 25. Construccion del cobertizo.

a. Se colocaron las bases de cana.

c. Se cortaron cafias para hacer d. Con la ayuda del taladro se insertaron
latillas. las latillas a las bases.

e. Estructura del cobertizo terminada. f. Se colocé el pléstico transparente.

g. Lugar de trabajo finalizado.
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Anexo 26. Preparacion del sustrato y siembra.

a. Llenado de las macetas con turba. b. Aplicacion de fertilizante en cada maceta.

e. Genotipos con la Dosis 1: 0 mM de f. Genotipos con la Dosis 2: 300 mM de
NaCl. NaCl.
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Anexo 27. Colecta de datos de la variable tasa de emergencia.

c.Toma de datos de plantulas emergidas. d. Semilla del genotipo Tunkahuan
con 300 mM de NaCl a los 15 dias.

Anexo 28. Desarrollo de las plantulas de quinua durante los primeros 15
dias.

— :
a. Genotipo 41 con 0 mM de NaCl, con b. Genotipo 41 con 300 mM de NacCl,

retraso en el desarrollo, pero con con velocidad en el desarrollo,
mayor nimero de plantas. pero con menor nimero de plantas.
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Anexo 29. Desarrollo de las plantas de quinua a los 25 dias después de la

siembra.

a. Plantas del grupo control. (0 mM de NacCl). b. Plantas regadas con NaCl (300 mM).

Anexo 30. Desarrollo de las plantas de quinua a los 35 dias después de la

siembra.

c. Plantas del grupo control. (0 mM de NaCl). d. Plantas regadas con NaCl (300 mM).
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Anexo 31. Desarrollo de las plantas de quinua a los 60 dias después de la

siembra.

a. Diferencia del mismo genotipo O-3 con b. Diferencia del mismo genotipo O-2 con
0 mM de NaCl (etiqueta verde) y 0 Mm de NaCl (etiqueta verde) y
300 mM de NaCl (etiqueta naranja). 300 mM de NaCl (etiqueta naranja).

c. Diferencia del mismo genotipo O-10 con  d. Diferencia del mismo genotipo X4 con
0 mM de NaCl (etiqueta verde) y 0 mM de NaCl (etiqueta verde) y
300 mM de NaCl (etiqueta naranja). 300 mM de NaCl (etiqueta naranja).
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Anexo 32. Plantas de quinua afectas por el NaCl durante los 60 dias de

estudio.
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Anexo 33. Colecta de datos de la variable Contenido relativo de agua en
las hojas (CRA).

a. Se etiquetaron los tubos de muestras b. Se pesaron los tubos de muestras
por tratamientos y repeticion. vacios.

c. Se tomaron las muestras en campo. d. Tubos con las muestras.
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¥ :. " g .
e. Se pesaron todos los tubos con las f. Se agreg6 agua destilada a cada tubo
muestras. con las muestras.

: : b o AN N T NI NN NN
g. Se retiraron las muestras de los tubos. h. Se secaron las muestras con hojas de
papel.
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i. Se pesaron las muestras de hojas para obtener j. Peso turgente de una hoja de quinua.
el peso turgente.

k. Se pusieron las muestras (hojas) en fundas I. Se secaron las hojas muestreadas en una
de papel para ser colocadas en la estufa. estufa a 70°C por 24 horas.
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Anexo 34. Colecta de datos de las variables agronomicas.

a. Se midio la altura de planta a
los tratamientos.

c. Las muestras tanto aérea y radical
se colocaron en fundas de papel para
ser secadas en una estufa a 65°C
durante 48 horas.

b. Se extrajo la planta entera de la
maceta para determinar la longitud
y volumen de la raiz.

d. Pesado de raices secas.

Anexo 35. Preparacion de las muestras para determinar la conductividad

eléctrica del suelo.

a. Agitacion de las muestras de suelo

con una varilla de vidrio.

b. Reposo de las muestras de suelo
durante 24 horas.
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