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1. Titulo

Efecto del anegamiento en diferentes etapas fenolégicas sobre el crecimiento y rendimiento

en quinua (Chenopodium quinoa Willd.) var. Excelencia.



2. Resumen

El estrés por anegamiento se ha convertido en un desafio para la agricultura, al ser un factor
abidtico que limita el crecimiento el desarrollo y productividad de los cultivos. El objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto del anegamiento en diferentes etapas fenologicas sobre el crecimiento
y rendimiento en quinua. Se realizd un experimento bajo condiciones de invernadero utilizando
macetas, las mismas que fueron anegadas completamente por 10 dias, los tratamientos se aplicaron
en seis estadios fenoldgicos, iniciando desde la formacidon de brotes laterales finalizando en el
inicio de llenado de grano. El estrés por anegamiento disminuyo el desempefio fisioldgico,
crecimiento y productividad de las plantas, siendo més critico cuando el anegamiento coincidio
con la etapa antesis e inicio de llenado de grano. A nivel fisiologico el anegamiento disminuyo la
conductancia estomatica, el contenido relativo de clorofila (SPAD), la maxima eficiencia
fotoquimica del fotosistema II (Fv/Fm) y el rendimiento cuantico efectivo del fotosistema II
(®PSII). El rendimiento del grano disminuy¢ significativamente en todos los momentos en los que
se aplico, aunque las mayores penalizaciones se produjeron cuando el anegamiento se aplicd en
inicio de antesis y llenado de grano provocando reducciones de hasta 100 % por la muerte de las
plantas. En los demas momentos el rendimiento cayd desde 56 % hasta 80 %, esto debido a la
pérdida de biomasa aérea, el nimero de granos, peso de grano e indice de cosecha. En conclusion,
el anegamiento afecta el crecimiento y rendimiento de la quinua, cuando el estrés es aplicado desde

la etapa vegetativa hasta el establecimiento de los granos.

Palabras claves: Quinua, estrés, exceso hidrico, fisiologia



Abstract

Water stress has become a challenge for agriculture, as it is an abiotic factor that limits
crop growth, development and productivity. The objective of this study was to evaluate the effect
of waterlogging at different phenological stages on growth and yield in quinoa. An experiment
was conducted under greenhouse conditions using pots, which were completely flooded for 10
days. The treatments were applied at six phenological stages, starting from the formation of
lateral buds and ending at the beginning of grain filling. Waterlogging stress decreased plant
physiological performance, growth and productivity, being more critical when waterlogging
coincided with the anthesis stage and the beginning of grain filling. At the physiological level,
waterlogging decreased stomatal conductance, relative chlorophyll content (SPAD), maximum
photosystem II photochemical efficiency (Fv/Fm) and photosystem II effective quantum yield
(®PSII). Grain yield decreased significantly at all times when it was applied, although the greatest
penalties occurred when waterlogging was applied at anthesis initiation and grain filling causing
reductions of up to 100 % due to plant death. At the other times, yields dropped from 56 % to 80
%, due to the loss of aerial biomass, number of grains, grain weight and harvest index. In
conclusion, waterlogging affects the growth and yield of quinoa, when stress is applied from the

vegetative stage to grain establishment.

Keywords: Quinoa, stress, excess water, physiology.



3. Introduccion

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es considerada un alimento de mucha importancia
debido a su valor nutricional, los granos de quinua poseen la mayoria de los aminoacidos
esenciales, oligoelementos y un gran equilibrio y balance de proteinas, grasas y carbohidratos,
ademas es rico en fibra, minerales y vitaminas (Pinto Mena , 2013), convirtiéndolo asi en un cultivo
que aporta a la seguridad alimentaria mundial (FAO, 2011). Debido a su variedad genética la cual
permite desarrollar variedades superiores, tiene la capacidad de adaptabilidad a diferentes regiones
agroecologicas. En Ecuador la quinua es cultivada en areas de Carchi, Imbabura, Pichincha,
Cotopaxi, Chimborazo y Loja (Peralta, 2009). La reciente variedad de Quinua INIAP-Excelencia
tiene importantes beneficios los cuales son su precocidad ya que presenta su crecimiento en 145
dias, produce 1.838 kilogramos por hectérea, contiene un 17,9 % de proteina, es resistente a la
enfermedad del mildiu y tiene una menor altura de planta que otros tipos de quinua, lo que reduce
el volcamiento de plantas en épocas de vientos (MAG, 2023).

Las predicciones en el cambio de patron e intensidad de las lluvias pronostican
inundaciones en varias partes del mundo, pues para el caso de los Andes especialmente en la parte
norte y con mas frecuencia en la altitud, a esto se estima que el 13 % de las tierras de América
Latina se caracterizan por un drenaje deficiente debido a su fisiografia que propicia la inundacion
(Fischer, 2021), lo que podria provocar exceso en la oferta hidrica afectando negativamente a los
cultivos, el estrés por anegamiento o inundacidn de las plantaciones se ha convertido en un factor
abiotico limitante del crecimiento, el desarrollo y la productividad de los cultivos (Carvajal, 2014)

En Ecuador, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) registro en abril de 2023 mas
de 8.273 hectareas de superficie agricola con perdia total debido a las fuertes lluvias e
inundaciones. El anegamiento en las diferentes zonas del Ecuador se mostrard de manera mas
evidente por el cambio climatico, que afecta a la gran mayoria de cultivos incluyendo la quinua,
que a pesar de ser considerado un cultivo versatil se recomienda evitar su propagacion en suelos
poco drenados o con problemas de inundacién pues afectan el establecimiento inicial del cultivo y
pueden ocasionar la podredumbre radicular a lo largo del ciclo (FAO, 2016).

Investigaciones realizadas por Gonzalez et al. (2009) atestiguan que las plantas de quinua
respondieron de manera diferente a la sequia y al anegamiento. Los pesos secos (PS) de plantas y

raices fueron menores tanto en condiciones de sequia como de anegamiento que en condiciones



de buen riego, pero los valores mas bajos se obtuvieron en condiciones de anegamiento. Por el
contrario, el peso especifico de las hojas (SLW) y el contenido relativo de agua (RWC) fueron
mayores en condiciones de anegamiento que en condiciones de sequia. El menor contenido de
clorofila total, clorofila a y clorofila b se observé en condiciones de anegamiento, en este estudio
de se indica que el excedente de agua del suelo constituye un factor limitante para el crecimiento
de la quinua.

Actualmente, no existen estudios que demuestren el impacto del estrés por exceso hidrico
en este cultivo y las etapas fenologicas mas vulnerables, con el objetivo de proporcionar una
comprension mas clara de los efectos del anegamiento en diferentes etapas de crecimiento y
rendimiento de la quinua, especialmente para los agricultores de la provincia de Loja en la sierra
ecuatoriana, es necesario desarrollar estrategias para determinar la etapa mas sensible al
anegamiento. Esta informacién es crucial para el manejo agronomico enfocado en mitigar estas

afectaciones y optimizar el rendimiento del cultivo.



3.1.0bjetivo General

Evaluar el efecto del anegamiento en diferentes etapas fenoldgicas sobre el crecimiento y
rendimiento en quinua (Chenopodium quinoa Willd.) var. Excelencia.
3.2.0bjetivos Especificos
e Describir la respuesta fisiologica al estrés por anegamiento durante el crecimiento
y desarrollo de la quinua
e (Cuantificar el impacto del estrés por anegamientos sobre el rendimiento de grano

y sus componentes en quinua



4. Marco teorico

4.1.El Cultivo de Quinua
4.1.1. Importancia economica

La organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
declar6 en 2013 como el afio internacional de la quinua. La quinua se constituye en un cultivo
estratégico para el aporte de la seguridad y soberania alimentaria debido a: su calidad nutritiva, su
amplia variabilidad genética, su adaptabilidad y su bajo costo de produccion.
4.1.2. Calidad nutricional

Segtin la FAOQ, el valor nutricional de la quinua ha sido notable por su proteina de alta
calidad, particularmente rica en aminoacidos esenciales y por su contenido de carbohidratos,
produciendo bajos indices de glicemia y en general una mejor calidad nutricional y funcional
respecto a granos de cereales tales como maiz, avena, trigo y arroz.
4.1.3. Fenologia

Etapas de crecimiento de quinua segun la escala BBCH, expuesta por (Sosa Zuiiiga et al.,
2017).

Estadio 0: germinacion

El estadio 0 se evidencia la germinacion de la semilla. La germinacion de la semilla es
epigrafica, seguida de la aparicion del hipocotilo (estadio 07) y del hipocétilo con los cotiledones
que crecen hasta la superficie (estadio 08), finalizando la etapa.

Estadio 1: desarrollo de la hoja

Se visualiza la aparicion de las hojas fotosintéticamente activas en el brote principal. Las
mismas que emergen en pares, se considera que un par de hojas es visible cuando los dos limbos
de la hoja se separan uno del otro. Esta etapa inicia cuando se separan los cotiledones entre ellos
(estadio 10). El primer par de hojas fotosintéticas visibles se codifica como estadio 11.

Estadio 2: formacion de brotes laterales

En este estadio se muestra la formacion de los brotes laterales. La aparicion de brotes
laterales puede iniciar antes o después de la emergencia de la inflorescencia. Un brote lateral se
considera visible cuando muestra 1 cm o mas de longitud.

Estadio 5: emergencia de la inflorescencia

El estadio 5 se muestra el desarrollo de la inflorescencia sobre el tallo principal. La

aparicion de la inflorescencia se produce antes de terminar la etapa de desarrollo de las hojas en el



tallo principal. Al inicio, las yemas de la inflorescencia estan envuelta por hojas jévenes y no son
observables (estadio 50). Esta etapa concluye cuando la inflorescencia queda expuesta sin hojas
que la cubran (etapa 59).

Estadio 6: floracion

En esta etapa se describe el desarrollo de las flores dentro de la inflorescencia. La
floracion comienza cuando las primeras anteras son visibles (estadio 60). Cuando todas las
anteras visibles de la inflorescencia principal mueren se considera completa (estadio 69).

Estadio 7: desarrollo del fruto

El estadio 7 describe el desarrollo del fruto en el tallo principal. El desarrollo de los frutos
empieza con el cuajado de los mismos (estadio 70), que se define como el engrosamiento del ovario
y la presentacion de los primeros granos visibles.

Estadio 8: maduracion.

El estadio 8 describe la maduracion de los granos. Durante este proceso de maduracion,
el contenido de agua del aquenio varia, cambiando su textura y el color del pericarpio, que pasa
de verde a beige, rojo o negro (estadios 81), en el que el grano se considera lechoso, pastoso
(etapa 85) y maduro (etapa 89).

Estadio 9: senescencia

En esta etapa se describe la senescencia que empieza en las hojas basales (estadio 91) y
continua hacia arriba, pero el tallo permanece verde (estadio 93). Posteriormente las hojas basales
mueren y el tallo pasa de amarillo a marron (etapa 95). Para finalizar, toda la planta muere y se

seca (etapa 97), y los granos pueden ser cosechados (etapa 9).
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Figura 1. Etapas de crecimiento fenoldgico de la quinua segun la escala BBCH.

Fuente: (Sosa Zuiiiga et al., 2017)

4.2.Anegamiento
5.2.1. Conceptos

Segun Moreno & Fischer (2014) definen al anegamiento como la inundacion de un terreno
agricola ya sea por un aumento del nivel freatico (capa superior del agua subterranea) o por una
irrigacion excesiva.

El anegamiento es un estrés ambiental comun en areas propensas a altas precipitaciones,
drenaje deficiente del suelo y altas fluctuaciones del nivel freatico, lo que influye en la
supervivencia, el crecimiento y la productividad de los cultivos Kozlowski, (1997)

5.2.2. Factores de anegamiento
El anegamiento ocurre principalmente en zonas donde existen lluvias excesivas durante las

épocas de crecimiento, caracteristicas propias de climas tropicales y sub tropicales (Shao, 2013)



Factores climaticos

El clima define la distribucién y productividad de los cultivos a nivel mundial, a partir de
variables tales como radiacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y
pluviometria. Esta ultima es relevante en la ocurrencia de eventos de anegamiento, asociados a la
intensidad y distribucidon temporal de las precipitaciones (Alduce & Gonzalez, 2009).
Sin embargo, en ecosistemas con climas mediterraneos también se pueden generar las condiciones
para la ocurrencia de este estrés (Ramos Pérez & Maraidn, 2009)

Factores edaficos

Se ha visto que la topografia es un componente importante para el desarrollo del
anegamiento, desde el punto de vista de Manjunatha et al. (2004) quienes demostraron que en
zonas bajas se aumenta el riesgo de presentar dicho estrés.
Los valores bajos de densidad aparente son propios de suelos porosos, bien aireados, con buen
drenaje y buena penetracion de raices, lo que permite un buen desarrollo de las raices. Los valores
altos de densidad aparente son propios de suelos compactos y poco porosos, con aireacion
deficiente e infiltracion lenta del agua, lo cual puede provocar anegamiento (Rubio Gutiérrez ,
2010).

Factores del cultivo

De acuerdo con Romero ef al. (2016) la evapotranspiracion del cultivo es un mecanismo
valioso puesto que determina el movimiento del agua desde el suelo hacia la atmosfera,
devolviendo mas del 60 % del agua precipitada. Este proceso varia en funcion de los factores
climaticos (radiacidon, temperatura, humedad atmosférica y velocidad del viento), de manejo
(fertilizacion, control de plagas y enfermedades, riego, densidad de siembra, entre otros) y del
cultivo (especie, variedad y etapa de desarrollo), siendo inferior en las primeras etapas del cultivo
y en periodos de bajas temperaturas. Cuando el cultivo se somete a estrés hidrico, las estomas se
cierran, la transpiracion decrece y la temperatura de la hoja aumenta (Lopez Lopez et al., 2009).
5.2.3. Efectos del anegamiento

Efectos fisiologicos

La inundacién del suelo induce multiples disfunciones fisioldgicas en plantas. La
fotosintesis y el transporte de carbohidratos son inhibidos. La absorcion de macronutrientes

disminuye en plantas inundadas debido a la mortalidad de las raices, la pérdida de micorrizas, y

10



supresion del metabolismo de las raices. La inundacion del suelo altera equilibrios hormonales en
las plantas, generalmente aumentando la proporcion de etileno (Kozlowski, 1997).

Segun lo mencionado por Romero et al. (2016) el efecto basico del anegamiento es la
limitacion en la tasa respiratoria de las células de las raices. La inundacion reduce la concentracion
de oxigeno disponible (hipoxia) y obstruye la captacion de energia luminosa en las hojas. La
hipoxia ocurre cuando la concentracion de oxigeno en el ambiente celular es inferior a la condicion
normoxica (21% Oo, p/p) (Bailey-Serres y Voesenek, 2008; Lee et al. 2011), causando asi una
severa crisis energética en las plantas al disminuir o limitar la eficiencia de las rutas aerobicas de
sintesis de ATP (ciclo de los acidos tricarboxilicos y cadena de transporte de electrones) (Branco-
Price et al., 2008; Bailey-Serres et al., 2012).

El anegamiento induce efectos adversos en varios procesos fisioldgicos y bioquimicos de
las plantas al crear una deficiencia de nutrientes esenciales como nitrégeno, magnesio, potasio y
calcio, las plantas que crecen en condiciones de inundacidon también exhiben ciertos cambios
morfologicos que implican la formacion de raices adventicias, el inicio de lenticelas hipertrofiadas
y/o el establecimiento de aerénquima (Ashraf, 2012).

Los sintomas del estrés por inundacion abarcan la clorosis, retraso en el crecimiento,
necrosis de tejidos y pueden llegar a ocasionar la muerte. Aun cuando el estrés finalice antes de
ocasionar la muerte, el retraso en el crecimiento y el dafio a los tejidos hacen que la planta que lo
sufri6 continte con inconvenientes con respecto a las que no lo tuvieron que enfrentar (Pefia, 2014)

Fotosintesis

La fotosintesis es un proceso fotoquimico por el cual las plantas, algas y bacterias
fotosintéticas usan la radiacion solar transformandola en energia quimica para aprovecharla en la
sintesis de compuestos orgédnicos a traveés de sustancias inorganicas como minerales, agua y CO2
(Muioz, 2024).

En plantas y algas, la fotosintesis tiene lugar en organelos llamados cloroplastos. Dentro
de los cloroplastos se encuentran los fotosistemas constituidos por una red de moléculas de
clorofila-a, pigmentos accesorios y proteinas asociadas. La luz colectada por los fotosistemas es
transferida a sus respectivos centros de reaccion que estdn formados por un par de 2 moléculas de
clorofila-a Ospina Calvo, (2018).

En las plantas, las moléculas de clorofila a asociadas a los fotosistemas I y II (PSI, PSII) son las

encargadas de la emision de la fluorescencia. Las caracteristicas cinéticas de la reaccion de la
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fluorescencia emitida son determinadas por la intensidad luminosa de excitacion, la concentracion
de pigmentos que absorben la luz, la transferencia de la energia de excitacion, la naturaleza y
orientacion de los pigmentos fluorescentes, el estado redox de aceptores y donadores del PSII, el
apilamiento de los tilacoides y la translocacion de protones, entre otros (Moreno Gonzalez et al.,
2008).

La fluorescencia como indicador de estrés

El cierre estomatico se convierte en una de las primeras y mas primordiales respuestas de
la planta cuando esta sometida a condiciones de estrés. La fluorescencia puede ser empleada como
herramienta para obtener informacion acerca de la influencia del estrés sobre el estado fisiologico
del aparato fotosintético de las plantas y su respuesta serd indicadora del dafo o alteraciones en ¢l
(Jiménez Suancha et al., 2015).

La emision de fluorescencia puede ser medida como indicador del rendimiento cudntico
del fotosistema II y la existencia de fotoinhibicion de la fotosintesis debido a su disminucion,
Fv/Fm se utiliza mayormente para determinar si un tratamiento de estrés tiene un efecto en la
planta (Mufioz & Hernandez, 2016).

Efectos en el rendimiento

Las plantas sometidas a anegamientos sufren importantes pérdidas de rendimiento. En
condiciones ambientales naturales, las plantas suelen quedar expuestas a anegamientos transitorios
o permanentes (Ashraf, 2012). San Celedonio et al. (2014) determinaron que la magnitud de la
reduccion del rendimiento en grano de trigo producto del anegamiento varia de acuerdo al estado
de desarrollo del cultivo. Por un lado, Shao et al. (2013) establecieron que un anegamiento de 3
dias disminuye significativamente el rendimiento en grano de trigo cuando el evento ocurre en
cualquier etapa de crecimiento del cultivo, comparado con plantas desarrolladas en suelo bien
drenado, observandose una reduccion de 10,2 % si el anegamiento ocurre en macollaje, 8,2 % en
estado de bota, 11,3 % en floracidon y 5,6 % en llenado de grano, debido a diferentes alteraciones
a los componentes del rendimiento.

Macedo & Terra (2014) mencionan que: la inundacidon durante tres dias en el estadio V2-
V3 provocaron reducciones del 20 % en el rendimiento de chacras comerciales de soja.

En el cultivo de girasol los resultados mostraron una disminucion lineal de la produccion
de granos a medida que aumentaron las horas de inundacién en el cultivo, la época de siembra no

influy6 en el efecto de los dias de inundacidn sobre el rendimiento y en ambos casos se pierde el
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0,5 % de rendimiento por cada hora de inundacion, se alcanzo una pérdida de un 50 % de

produccion de granos frescos a las 36 horas de exceso de humedad (Cun Gonzélez et al., 2018).

4.3.Investigaciones realizadas sobre el anegamiento en otro cultivo

En un estudio realizado por Perdomo et al. (2022) utilizando un disefio experimental donde
los tratamientos consistieron en inundar las macetas durante 24, 48, 96 y 144 horas con un testigo
sin inundar. Los resultados revelaron que, desde el comienzo de la inundacién, ocurrié una
reduccion en la produccion relativa de granos de 0,31 % por cada hora de inundacién y se alcanz6
una pérdida de 50 %, aproximadamente, con 70 horas de exceso de humedad. Las plantas
presentaron pérdidas en el peso de las mazorcas de maiz, de los granos y una disminucion en la
longitud de la mazorca, cuando fueron sometidas a la inundacion desde 24 horas hasta 144 horas.

El estudio de Shao et al., (2013) demostréo que el anegamiento en la etapa inicial de
crecimiento podria reducir el crecimiento de los brotes y las raices del trigo. En comparacion con
el control, los tratamientos de anegamiento en las etapas de macolla miento y union-arranque
redujeron significativamente la tasa fotosintética (PN) y la transpiracion (E), también
disminuyeron la eficiencia promedio del uso del agua de las hojas (WUE, definida como la

proporcion de PN a E) en 3.3 % y 3,4 % en ambos afios.
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5. Metodologia

5.1. Localizacion del estudio
El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el invernadero de la
carrera de Agronomia de la Universidad Nacional de Loja, canton Loja de la provincia
de Loja, el invernadero se encuentra ubicado en las coordenadas geograficas 4°02'07"S

79°12'12"W. (Figura 2)

AT

Figura 2. Ubicacion del experimento en el canton Loja, ciudad de Loja, sector “La Argelia

5.2. Metodologia general

Dentro del invernadero se establecieron plantas en fundas de polietileno de 30
cm x 41 cm, como en estudios realizados por Aldana et al. (2014); Garcia et al. (2020),
se elabor6 un sustrato de tierra de la estacion experimenta la Argelia, arena y tierra
negra en proporciones 8:1:1. Las semillas que se utilizaron fueron de la variedad
Excelencia obtenidas por el INIAP Estacion Experimental Santa Catalina Quito. Para
la siembra de las semillas se realiz6 un semillero luego se hizo un trasplante.

Se realizO un monitoreo constante para evitar la presencia de plagas y
enfermedades, y se hizo un control preventivo, se us6 Bacillus turgiensis, y extracto de
neem, en proporciones de 1 cc por litro de agua y 2 cc por litro de agua,

respectivamente.
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Las plantas se fertilizaron tomando en cuenta los analisis quimicos realizados
en la quinta experimental en el cual se obtuvieron los siguientes resultados (pH: 5,24;
M.O: 2,16 %; N: 69,64 ppm; P: 32 ppm; K: 0,2 meq/100g; Ca: 2,97 meq/100g; Mg:
0,67 meq/100g; Fe: 415 pmm; Mn: 22,8 pmm; Cu: 5,4 ppm y Zn: 7,5 ppm, y segun las
necesidades del cultivo (N: 150, P: 80, K:70) como estudios previos de Basantes et
at.,(2015) y Ulloa et al., (2021). Se proporciond una fertilizacion a base de urea (46 %
N), muriato de potasio (40 % K20) y fosfato diamodnico (18 % N: 46 % P205) con una
dosisde 1.8 g, 1 g, y 1,15 g respectivamente por maceta en 2 aplicaciones por ciclo de

cultivo.

5.2.1. Registro de datos climdticos
Para los registros de los datos de temperatura y humedad relativa se llevo un
registro cada hora a lo largo del ciclo del cultivo mediante el uso de un termo graficador
Elitech modelo 40550 el cual se ubicado dentro del invernadero.
5.2.2. Constantes hidro fisicas del sustrato
Con el sustrato preparado, se dispusieron de tres bolsas adicionales de las cuales se
tomaron tres muestras no disturbadas utilizando cilindros Koppecky de 100 ¢cm3 de
capacidad. Estas muestras fueron llevadas al laboratorio de suelos y Aguas del Area
Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables con el objetivo de determinar la curva
del pF o retencion de humedad y se determiné la densidad aparente del sustrato utilizando

la siguiente formula:

Da= %.

Donde

Da: Densidad aparente (g/cm?)

Pss: Peso del suelo seco (g)

Vc: volumen del contenedor

Para determinar los puntos de la curva se empled la técnica de la olla a presion
desarrollada por Richards (1949), obteniendo datos de Saturacion a pF = 0, pF= 2,00;
pf=2,52 capacidad de campo (CC) a una solucion de 1/3, y pf = 4,20 punto de marchitez
permanente (PMP). Con estos valores se elabord la respectiva curva de retencion de

humedad del sustrato, con ello se determiné la capacidad de aireacion, agua aprovechable
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y el volumen de los poros inertes del sustrato. Esta curva describe la relacion entre el
potencial hidrico del suelo (eje Y) y el contenido volumétrico de humedad (eje X).

Ademas, se tomaron muestras de las bolsas y se colocaron en fundas plésticas
debidamente etiquetadas, estas también fueron llevadas al laboratorio para determinar
textura.

Una vez con los datos obtenidos se realizé una calibracion para la sonda de
humedad TDR (medidor de humedad) para el tipo de textura del sustrato, para ello se utilizé
un recipiente lleno del sustrato el mismo que desde la saturacion hasta el PMP, se determind
la humedad del sustrato con el TDR cada 24 horas y se tom6 una muestra gravimétrica la
cual fue llevada al horno a + 105 grados por 24 horas, este procedimiento se repitid hasta

llegar a PMP (Martis, 2017).

Una vez obtenidos todos los puntos se realizé un grafico de dispersion de puntos
colocando los datos del sensor en el eje X y el en eje Y la humedad del suelo en términos
de volumen. Posteriormente se realizo la regresion lineal entre las lecturas del TDR y la
humedad determinada por el método gravimétrico para obtener la ecuacion de ajusto de
calibracion del sensor para el sustrato (ver anexo 2)

Con la informacion de las constantes hidro fisicas del sustrato y con la ecuacion de
ajuste del sensor, una vez que las plantas salieron de los tratamientos anegamiento se
monitoreo hasta determinar el tiempo al que llego a CC, y a partir de ese momento se inicio
el manejo del riego.

Finalmente, con toda la informacion recopilada se determino los criterios de riego,
decidiéndose trabajar con un umbral de riego del 30 % como lo recomienda Lopez-Olivari,
(2019). Esto permitio6 que, al finalizar el tratamiento de saturacion, se monitoreara mediante
el TDR 150 el contenido de humedad del suelo hasta alcanzar la capacidad de campo. Una
vez que las plantas presenten un nivel de agotamiento del 30 % de agua aprovechable, se
repuso la cantidad necesaria para volver a capacidad de campo asegurando que la planta
tenga contenidos adecuados de oxigeno y agua disponible.

5.2.3. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo experimental con un enfoque cuantitativo y un

alcance causal-comparativo, debido a que se implementé un disefio con distintos
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tratamientos en los que se pretende manipular intencionalmente las variables
independientes, para examinar los resultados de estas manipulaciones sobre las
variables dependientes, se registraron datos numéricos los cuales serdn analizados
estadisticamente.
5.2.4. Diserio experimental

Los tratamientos se ubicaron siguiendo un disefio completamente al azar (DCA)
(Figura 3) donde el factor es el anegamiento con 7 tratamientos y 5 repeticiones
déandonos un total de 35 unidades experimentales, donde cada unidad experimental
corresponde a una planta (1 maceta). Los tratamientos fueron: un control bien drenado
durante todo el ciclo del cultivo y 6 tratamientos de anegamiento (Tabla 1) aplicado en
diferentes etapas fenolodgicas, siguiendo la escala BBCH (Sosa Zuiiga et al. 2017)

La duracion de cada tratamiento de anegamiento fue de 10 dias, para simular el
anegamiento se usé balde plastico donde se introdujo las macetas se los llend de agua
hasta 1 cm de agua sobre la superficie de la funda como en un estudio realizado por

(Ding y otros, 2020) y permanecieron los 10 dias. (Figura 4)

Tabla 1. Tratamientos del anegamiento en diferentes fases fenologicas de la quinua variedad Excelencia,

basadas en la escala BBCH con su respectivo codigo

Cédigo
Tratamiento de anegamiento | BBCH DDS
Control, sin anegamiento (ca) ...
5 brotes laterales (25) 51
Inicio del boton floral (50) 53
Inicio de la antesisi (60) 82
Mitad de la antesis (67) 104
Inicio del llenado de grano (70) 107
Final del llenado del grano (85) 122

El parametro DDS significa los dias después de la siembra es decir el tiempo que demora el cultivo para llegar a

cada etapa fenologica.
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25R1
25R3
Leyenda
25R2 - Control, sin anegamiento (C1)
5 brotes laterales (25)
Inicio del boton floral (50)
Inicio de antesis (60)
25R4 Mitad de antesis (67)
Inicio de llenado del grano (70)
Final de llenado del grano (85)
25R5

Figura 3. Esquema de la implementacion del experimento. Los codigos de los digitos indican los estados
fenoldgicos segun la escala de BBCH. El cddigo R (R1-R5) indica el nimero de repeticiones.

5.2.5. Modelo estadistico

Considerando que se utilizard un DCA, se empled el siguiente modelo
Yij= pu+r7i+eij
Donde:

Y _ij Variable respuesta

i Media general comun a todos los tratamientos
t_i Efecto del factor anegamiento

¢_ij Error experimental
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Figura 4. Representacion grafica de la simulacion experimental para la comparacion del control con los
tratamientos. Tomado de (Murquincho, y Vazquez 2023)

6.2. Metodologia para cada objetivo

6.2.1 Metodologia para el primer objetivo especifico. "Describir la respuesta fisiologica al
estrés por anegamiento durante el crecimiento y desarrollo de la quinua™

Para cumplimiento del primer objetivo se midieron en todos los tratamientos con sus
repeticiones y el control. Para las variables contenido de clorofila, conductancia estomatica y
fluorescencia de clorofila se tomo una planta del centro de cada unidad experimental, las variables
fueron tomadas al finalizar el anegamiento, seguidamente se detallard las variables a medir

» Seguimiento de la fenologia y duracion de las etapas fenolégicas:

Se llevo un control de las etapas fenoldgicas de la quinua utilizando como referencia la
estala elaborada por Sosa et al. (2017) basada en la escala de BBCH, para la determinacion del
estado fenologico, se registro los cambios fenologicos semanalmente, desde la germinacion hasta
la senescencia, se registro la duracion de cada estado fenologico cuando el 50 % de todas las platas

lleguen a cada etapa (Tabla 2).

Tabla 2 Etapas de crecimiento fenologico de la quinua basadas en la escala BBCH

Codigo Descripccion
0 Germinacion
1 Desarrollo de las hojas
2 Formacion de brotes laterales
3 Enlogancion del tallo
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4 partes vegetativas cosechables
Emergencia de la florecencia
Floracién
Desarrollo del fruto

Fruto maduro

© 00 ~N o o

Senescencia

» Conductancia estomatica de las hojas:

Para la determinacién de la conductancia estomatica se utiliz6 un poréometro (SC-1 de
Meter Group), para ello del tercio superior de la plata a evaluar se tom6 dos hojas completamente
expandidas que no presente sintomas o dafios ni bidticos o abidticos y que este bien iluminada,
como en un estudio realizado por Noguera et al. (2020), por cada unidad experimental.

» Contenido relativo de clorofila (indice de SPAD):

Para la realizacion de este punto se utilizo el Medidor de Fotosintesis Portatil Photosynq
llamando MultispeQ V2. el cual ser conectado con un teléfono inteligente mediante bluetooth,
para ello se tomaron dos hojas jovenes completamente extendidas del tercio superior de tres
macetas por unidad experimental, a excepcion de las macetas que salieron de anegamiento que se
midi6 todas las hojas.

» Fluorescencia de la clorofila:

Para la determinacion de la fluorescencia se utilizdé un fluorometro portatil llamado
MultiseQ v2.0. el cual se conectd con un teléfono inteligente mediante bluetooth, las mediciones
se realizaron al medio dia al final de cada tratamiento de anegamiento para esto se tomaron dos
hojas por plata del tercio superior de cada unidad experimental, asi se registraron las siguientes
variables de rendimiento cuantico efectivo del fotosistema II (®PPSII), maxima eficiencia
fotoquimica del PSII (Fv/Fm) (fluorescencia de la clorofila) y el quenching no fotoquimico (NPQ)
(Fernandez-Calleja y otros, 2024)

6.2.2. Metodologia para el segundo objetivo. "Cuantificar el impacto del estrés por
anegamientos sobre el rendimiento de grano y sus componentes en quinua”

La evaluacion de todas las variables se llevo a cabo al final de la cosecha, se midieron todos

los tratamientos con sus repeticiones y el control el dia de las evaluaciones, a excepcion de la altura
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de la planta y el diametro el cual se medi6 cada 15 dias. A continuacion, se detallan las variables a
medidas
» Altura de la planta
Se tomaron las medidas en centimetros del tallo principal desde la base hasta el 4pice de la
panoja, con la ayuda de un flexdmetro, cada 15 dias, de todas las macetas de cada tratamiento.
» Diametro del tallo
Se tomaron las medidas en centimetros de la parte inferior del tallo con la ayuda de un
calibrador, cada 15 dias, de todas las macetas de cada tratamiento.
> Biomasa aérea
Para ello fue necesario cortar las plantas a nivel del suelo, utilizar bolsas de papel y dejar
secar al horno por tres dias a 65 °C, luego fueron pesadas en una balanza para poder tener la
biomasa total en gramos, esta medicion se realiz6 en madurez fisiologica.
» Numero de granos
Para calcular el nimero de granos fue necesario el uso de las panojas previamente secadas
en el horno, las cuales fueron trilladas, se pasaron por un cedazo y por una maquina de limpieza,
se pesaron el total de granos que se obtiene por panoja, luego se pesé 50 granos con el objetivo de
estimar el nimero total para las unidades experimentales.
> Peso de granos
Se peso una muestra de 100 granos por cada unidad experimental y con una regla de tres
se estimo el peso de 1000 granos.
» Rendimiento
Para ello se calcul6 el rendimiento en base seca, se determind el numero de granos por
plata y el peso promedio del grano, con el fin de obtener el rendimiento se utiliza la siguiente

formula

R = NG planta™'* PG

Donde:

R = rendimiento

NG planta™! = nimero de granos por planta
PG = peso promedio de granos

> Indice de cosecha (IC)
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Se utilizo datos de biomasa y el rendimiento de las unidades experimentales y se aplico la

siguiente formula:

Rendimeinto de grano x planta™?

biomasa aerea total x planta—?!

7.8. Analisis estadistico

Los datos fueron tabulados en Microsoft Excel para el anélisis estadistico con ayuda del
programa Infostat version estudiantil se realizd un analisis de comprobacién de supuestos
estadisticos de independencia de las observaciones, normalidades y homogeneidad de varianza,
posteriormente se hizo un andlisis de varianza (ANOVA) (p < 0,05) se determino si existe o no,
diferencias significativas entre los tratamientos, y después se serializd una prueba de TUKEY

(nivel de confianza: 95 %).
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6. Resultados

6.1.Constantes hidrofisicas

En la Figura 5, se muestra la curva de retencion de humedad del sustrato, semejante a la de
un suelo con textura franco arcillosa; la misma que se obtuvo con los resultados de las contantes
en base a volumen, con una capacidad de campo a 1/3 (CC) de 30,0 %, punto de marchitez
permanente (PMP) de 9.70 %, el estado poroso del suelo o saturacion de 43.1 %, ademas se puede
identificar el agua aprovechable al analizar la distancia entre los puntos que representan la CC y
el PMP, agua aprovechable en un 24,42 %, agua rapida mente aprovechable con un umbral de riego

del 30 % es de 7,33 % y con una capacidad de aireacién del 13, 1.
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Figura 5. Curva de retencion de humedad del sustrato

Con base a los valores de las constantes hidrofisicas se determind la lamina de agua
aprovechable de 24,42 mm y el agua facilmente aprovechable de 7,33 mm y al relacionarlo con el
volumen de la maceta se obtuvo un valor de 0,230 L a reponer en cada riego.

Tabla 3 Constantes hidrofisicas del sustrato y lamina de riego a reponer.

Vol. H20
Osat (%) | ©CC (%) | © PMP (%) | pa g/cm3 | Prof. (mm) | CA (%) | AA (mm) | ARA (mm) | (L/maceta)
43,1 30,04 9,7 1,2 120 13,08 24,42 7,33 0,230
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6.2. Condiciones climaticas y fenoldogicas

La Figura 6 se muestra los valores de temperatura media, maxima y minima, asi como la
humedad relativa durante las diferentes etapas fenoldgicas de la quinua. La temperatura media
durante el ciclo del cultivo fue de 22.97°C. En el dia 43 hasta el dia 48 después de la siembra hubo
un incremento de la temperatura durante la fase de formacion de brotes laterales, alcanzando la
temperatura mas alta de 47,9° C a los 48 DDS, por otro lado, se registro la temperatura mas baja
de 14° C se present6 a los 40 DDS. La humada relativa mas baja (44.5 %) ocurri6 a los 48 dias
durante la formacién de brotes laterales. Por lo contario la humedad relativa mas alta (77 %) se
presento a los 35 DDS en la fase fenologica de formacion de brotes laterales y a los 74 DDS (76.1)

durante el desarrollo de frutos.
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Figura 6. Esquema de las variables climaticas de temperatura (a) y humedad relativa (HR) (b) durante el

ciclo de cultivo de quinua bajo condiciones de invernadero
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La figura 7 nos muestra que los tratamientos modificaron la duracién de la fenologia de
lasplantas. El ciclo del cultivo de las plantas sin anegamiento tuvo una duracion aproximada de
176 dias, mientras que el anegamiento aplicado en las etapas vegetativas T1 (5 brotes laterales) su
duracion fue de 15 dias menos que el control, el T2 (inicio de botdn floral), se retras6 10 dias luego
de que las plantas entraran al estrés por anegamiento, al igual que el T4 (mitad de antesis) que se
retrasd con 6 dias. Para el caso del T6 (fin de llenado de grano) su desarrollo fenoldgico duro 25
dias menos que el control puesto que no tuvo una recuperacion pos-anegamiento. En el caso de T3
(inicio de antesis) y TS5 (inicio de llenado de grano) no lograron completar todas las fases

fenoldgicas del cultivo debido a su senescencia después del tratamiento de anegamiento.

control | [l I B Senescencia
- [ T BN Fruto maduro
+-| I B Desarrollo del fruto
BN Antesis

= [l I
=»- I B Emergencia de la inflorescencia
- Il N
- I Desarrollo de hojas

I I I Germinacion
0 50 100 150 200

Dias después de la siembra

Formacién de brotes laterales

Figura 7. Duracion de las etapas fenologicas de la quinua en cada tratamiento de aplicacion de
anegamiento. T1: 5 brotes laterales, T2: Inicio del boton floral, T3: Inicio de antesis, T4: Mitad de antesis,
T5: Inicio de llenado del grano y T6: Final de llenado de grano
6.3.Altura de planta

El efecto del estrés por anegamiento fue evidente a los 82 dias después del tercer
tratamiento, donde se demuestra que el menor valor de altura de planta se presenta en el tratamiento
con anegamiento en inicio de boton floral con 36.3 cm, seguido del primer tratamiento de 5 brotes
laterales con 46,1 cm, diferenciandose del resto de tratamientos no estresados, se puede observar

que la tendencia de menor crecimiento se mantiene en las plantas estresadas en la etapa de 5 brotes
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laterales e inicio de botdn floral (figura 8). Conforme las plantas avanzaron en su crecimiento, se
observo un incremento en la altura, sin embargo, las plantas estresadas del primer y segundo
tratamiento no lograron compensar las pérdidas de altura, obteniendo asi un menor crecimiento en
comparacion a los demas tratamientos incluido el control.

Asi mismo, a los 112 dias después del trasplante cuando la altura ceso su crecimiento en
todos los tratamientos estresados por anegamiento y el control, se pudo observar que los
tratamientos anegados en la etapas de cinco brotes laterales e inicio de boton floral disminuyeron
su crecimiento en un -34,7 % -49,06 % respectivamente con relacion al control, en la tltima
evaluacion se observé que el segundo tratamiento inicio del boton floral fue el que obtuvo menor

valor, siendo significativamente diferente (p-valor < 0,05) de todos los demas.

150 - -
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é 125+ —o— T2 (Inico del boton floral)
‘g 100 o~ T3 (Inico de antesis)
"_;_ 75 ~o- T4 (Mitad de antesis)
-"': 7] o T5 (Inicio de llenado de grano)
: 50 —o— T6 (Fin de llenado de grano)
“
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- 25
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Figura 8. Altura de planta en diferentes dias después de la siembra en funcion del periodo sometido a
anegamiento, las lineas verticales de colores ubicadas sobre el eje x hacen referencia al inicio de

anegamiento en cada etapa fenoldgica, (ns) efecto no significativo y (¥**) efecto significativo.

6.4.Diametro de tallo

Los efectos del anegamiento fueron visibles a los 122 DDT, siendo menor el del tratamiento
dos T2 (inicio de botén floral) con 0,5 cm, y siendo mayor el tratamiento seis T6 (fin de llenado
de grano) con 0,66 cm, el testigo se encontraba en un valor medio al igual que los tratamientos

uno, tres y cinco como se puede visualizar en la figura 9.
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Figura 9. Diametro del tallo de las plantas evaluadas cada 15 dias, en funcion del periodo de anegamiento,
segun las escalas de BBCH del cultivo de quinua, las lieneas verticales de colores ubicadas sobre el eje “x”
hacen referencias al inicio del periodo de anegamiento en las diferentes etapas fenologicas, (ns) efecto no

significativo y (**) efecto significativo p<0,01.

6.5.Conductancia estomatica de las hojas

En la Figura 10 se puede observar el efecto del anegamiento sobre la conductancia
estomatica pues existe una disminucion dréstica en todos los tratamientos independientemente
del estado fenologico en el que se aplico el anegamiento, sugiriendo una disminucion en la tasa
transpiratoria de las hojas. Ademads, se observa una variacion de la conductancia estomatica
durante el desarrollo de las plantas, que puede estar asociado al estado fenologico de las plantas
y a la condicion ambiental en la que se tomaron los datos con respecto al control; ya que las
condiciones de temperatura y humedad varia a lo largo del ciclo del cultivo (Figura 6). El dato
mas bajo se observo en la etapa fenoldgica inicio de llenado de grano, las mismas que no

lograron recuperarse del estrés por anegamiento.
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Figura 10. Efecto del anegamiento en diferentes momentos del desarrollo vegetal sobre la conductancia
estomatica de las hojas. Las mediciones se tomaron al termino de los 10 dias de estrés, las letras "A" y "B”

indican la diferencia significativa p < 0,001.

6.6. Contenido relativo de clorofila (unidades de SPAD)

En la figura 11 se puede apreciar el efecto del anegamiento sobre el SPAD a lo largo de la
fenologia, a los 53 DDT al finalizar el segundo tratamiento se observa un cambio significativo, el
tratamiento T3 (inicio de antesis) con 75,95 muestra una valor superior a los demads tratamientos
incluyendo el control, el tratamiento T2 (inicio del botén floral) luego del anegamiento logra
recuperarse obteniendo el mayor valor a los 122 DDT con 71,55 similar al control 70,44 y el
menor valor lo obtuvo el tratamiento T6 (fin de llenado de grano) con 58,76 ,el mismo que no

logro su recuperacion del estrés al igual que el tratamiento TS (inicio de llenado de grano).
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Figura 11. Efecto del anegamiento sobre el contenido relativo de la clorofila (SPAD) de la quinua en
diferentes etapas fenologicas, el simbolo "***" indica diferencia significativa p < 0,001. Las barras
verticales en cada simbolo muestran errores estandar.

6.7.Fluorescencia de la clorofila

En cuanto a la fluorescencia de clorofila en la Figura 12 se observa los valores encontrados
para la variable Fv/Fm. Este pardmetro indica la eficiencia en la luz absorbida por el complejo
antena del PSII y que es convertida en energia quimica, la misma que se vio significativamente
afectada al final del anegamiento en comparacion a las plantas de control, en los tratamientos T1
y T2 dieron valores bajos de 0,66 con respecto al control que obtuvo 0,77, al igual que pasa con
PhI2 obteniendo valores bajos de con respecto al control y los mismo tratamientos obtuvieron
valores altos en NPQ T1 con 1.60 y T2 con un valor de 1.74 con respecto al control 0,45, luego de
terminar la etapa de anegamiento tuvieron un aumento progresivo en la variables Fv/Fm y Phi2 y
una disminucion en la variable NPQ, obteniendo a los 122 DDT valores similares al control con
excepcion en el tratamiento T6 (fin de llenado de grano) el cual presentd datos menores para las
variables Fv/Fm y Phi2 y mayores para la variable NPQ con respecto al control, el mismo

tratamiento no logro recuperarse del estrés por anegamiento.
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Figura 12. Efecto del anegamiento sobre los parametros fluorescencia de la clorofila en quinua: maxima
eficiencia fotoquimica del PSII (Fv/Fm) (a), quenching no fotoquimico (NPQ) (b) y (c¢), Rendimiento
cuantico del fotosistema II (Phi2). Los simbolos “***” indican diferencia significativa en p < 0,001, las
barras verticales en cada simbolo muestran los errores estandar.

6.8. Rendimiento y sus componentes

La tabla 4 muestra el efecto del anegamiento en diferentes etapas fenoldgicas sobre el
rendimiento y sus componentes recolectados en madurez fisioldgica. El rendimiento de la quinua
en todos los tratamientos de anegamiento mostrd valores significativamente menores a (p<0,001)
que las plantas del control. La reduccion de mas visible del rendimiento debido al anegamiento
vario de acuerdo a la etapa de desarrollo en la que se aplico el tratamiento; sin embargo, a nivel de
planta el impacto del anegamiento fue mayor en la etapa T3 (inicio de antesis), TS (inicio de
llenado de grano) y T2 (inicio de botdn floral) con valores de 0,00 Planta =1 , para los dos primeros
casos y con 2,12 g/planta para T2, mientras que las plantas que no fueron anegadas tuvieron un
valor de 14,53 g/Planta ~1, estos valores debido a la senescencia de las platas de dichos tratamientos,
para el caso de T3 y T5 el 100 % de las plantas murieron y para el caso de T2 el 60 % de la plantas
murieron y en T1 el 20 % . Por otro lado, el anegamiento redujo en menor medida los tratamientos
aplicados en T6 (fin de llenado de grano), T1 (5 brotes laterales) y T4 (Inicio del llenado de grano) con
vales de 5,76, 6,24 y 6,38 respectivamente.

El anegamiento redujo la biomasa aérea de manera significativa en todos los tratamientos
(p<0,001), sin embargo, la mayor reduccion de biomasa aérea se produjo cuando el anegamiento se aplico

en T2 (Inicio de botdn floral) alcanzo un valor de 5,06 g/Planta ! debido a las plantas que senescencia de
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las plantas, lo que redujo la biomasa aérea con respecto al control, que tuvo un valor de 26.08 g/Planta 2.
Por otro lado, la disminucion de biomasa por efecto del anegamiento también fue evidente en los
tratamientos T5 (inicio de llenado de grano), T1 (5 brotes laterales) y T3 (inicio de antesis) con valores de
8.44,9.48'y 9, 86 g/Planta ~! respectivamente.

Con respecto al indice de cosecha este se vio afectado por en anegamiento de manera significativa
(p < 0,001). El menor indice de cosecha pertenecié a las plantas de quinua anegadas en T3(Inicio de antes)
y T5 (inicio de llenado de grano) con valores de 0,00 por la senescencia de las plantas, de igual manera el
tratamiento T2 (inicio del botdn floral) con un valor menor de 0,22 con respecto al control (0,58).

Ademas, en la tabla 4 se muestran diferentes componentes de rendimiento como numero
de granos y peso de 1000 granos. El nimero de granos por planta fue significativo, obteniendo un
mayor nimero de granos por planta en los tratamientos sin anegamiento (5606,42 granos planta ~1),
mientras que el menor numero de granos fuel el del tratamiento T1 (2311,27) y con valores de o
para el caso de T3 y T5.

En el caso del peso de grano que forma parte de los componentes principales del
rendimiento, los resultados nos muestras que el peso de 1000 granos fue afectado por el
anegamiento en todos los tratamientos. Obteniendo asi un mayor valor en los tratamientos que no
estuvieron expuestos al estrés (2,56), mientras que la mayor reduccidn se observo en el tratamiento
T3 y T5 con un valor de 0 para ambos casos por la senescencia de las plantas, en el caso de T2 es
el mas bajo con respecto al control debido al nimero de plantas que sobrevivieron al estrés.
Tabla 4 Rendimiento y repuesta de los componentes del rendimiento de la quinua al anegamiento en

diferentes etapas de creciente

o (@] (@]
—_ (7] — o -
7 88 g7 €7 8¢
TRATAMIENTOS s o 4 E g = 8 9
E c - 2 o = E c© =2 3
8o = o S v & 5z S T 9
m o s o S - s = = ©
Q zZ 04
T1 (5 Brotes laterales) 9,48 a 2,15b 2311,27 b 6,24 b 0,53b
T2 (Inicio del boton floral) 5,06 a 1,19 ab 708,83 ab 2,12 ab 0,22 ab
T3 (Inicio de antesis) 9,86 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
T4 (Mitad de antesis) 14,38 a 2,01b 2603,71b 6,38 b 0,35 ab
T5 (Inicio de llenado del grano) 8,44 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
T6 (Final de llenado del grano) 14,66 a 2,30b 2510,93 b 5,76 ab 0,39b
Control 26,08 b 2,56b 5606,42 c 14,53 b 0,58 b
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CcvVv 39,12 59,13 52,63 58,00 53,50

Anegamiento (P < 0,05) *ok ok * %ok * %k *ok % *ok %

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica significativa
mediante tukey (p<0,05); los valores son las medias de 5 repeticiones (***) efecto significativo
p<0.001

6.9.Disminucion del rendimiento causado por el anegamiento

El rendimiento a nivel de planta se redujo significativamente en todos los tratamientos de
anegamiento, como se puede observar en la figura 13, el efecto fue diferente dependiendo del
momento en el que se aplico el anegamiento, a nivel de tratamiento las mayores reducciones se
presentan alrededor de la etapa reproductiva (floracion y crecimiento inicial del grano) con una
disminucion de hasta el -100 %, debido a la muerte de las plantas. El anegamiento aplicado en
T2 (Inicio del boton floral) disminuye el rendimiento en un 85 % con especto al control, siendo
el valor mas bajo en comparacion con los tratamientos que sobrevivieron al anegamiento,
seguido del tratamiento T6 (fin de llenado de grano) que presenta un valor de 60 %. Para el caso
de T1(5 brotes laterales) y T4 (Mitad de antesis) el valor fue de 57 y 56 % respectivamente en
comparacion al control. A partir de los resultados se puede observar que el rendimiento es

sensible durante todo el ciclo del cultivo, siendo critico durante las etapas reproductivas.
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Figura 13. Efecto del momento del anegamiento sobre el rendimiento en quinua, la linea color rojo
horizontal indica el control, los puntos de color azul corresponden a los momentos donde se aplicé el

anegamiento.



7. Discusion

El primer sintoma de dafios por anegacion es un cierre estomatico, con el cierre de las
estomas la absorcion pasiva de agua por la planta disminuye, a esto se le agrega la absorcion activa
por falta de oxigeno en el cortex radicular. Asi mismo, el movimiento del agua a distancia, via
xilema, mayoritariamente por flujo en masa, también decrece. Segin (Gregory, 1985) menciona
que la disminucion de la transpiracion implica un marchitamiento de las hojas y una senescencia
precoz que termina en su caida.

Con relacion a la duracion de la fenologia, el tratamiento T2 (boton floral) se observa un
retraso de aproximadamente 7 dias en antesis y a su vez el tiempo de madures con 10 dias, en T4
(Mitad de antesis) el retaso fue en la maduracion con 5 dias y su tiempo de cosecha tardo
aproximadamente 6 dias mas con respecto al control, estos resultados coinciden con De San
Celedonio et al., (2014) quienes observaron que en trigo y en cebada en la etapa de antesis se
retrasa con 7 y 13 dias cuando se aplica un anegamiento de 15-20 dias en etapas vegetativas. De
igual forma estos datos son similares a los obtenidos por Amri et al., (2014) quienes determinaron
un retraso de 7, 9 y 12 dias en la etapa de floracion al imponer al trigo a 28 dias de anegamiento
durante la etapa de macollaje. Por otro lado, cuando se aplic el anegamiento en la etapa vegetativa
T1 (5 brotes laterales), el periodo de antesis se adelantd 3 dias con respecto al control, asi mismo
adelant6 su periodo de frutos maduros con 6 dias. Estos resultados coinciden con Ciancio et al.,
(2015) quienes mencionan que el anegamiento en fase vegetativa acorta el ciclo tanto en trigo con
3 dias y cebada con 2. Asi mismo Vantoai et al., (2010) en su estudio nos mencionan que las
inundaciones durante dos semanas también aceleran la madurez promedio de las plantas de soja
en 11 dias, y que la senescencia temprana vario de 8 a 18 dias en algunas variedades.

Segtin Moreno & Fischer, (2014) el anegamiento genera una disminucién en la absorcion
de nutrientes como nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) como consecuencia de cambios en el
pH y relaciones i6nicas en el suelo bajo condiciones de anegamiento, afectan el crecimiento y
desarrollo de la planta lo que pude generar un retraso en las etapas. Asi mismo Aldana et al., (2014)
en su estudio nos menciona que las plantas uchuva (Physalis peruviana L.) inundadas entre 4 y 8
dias mostraron un retraso en el crecimiento y desarrollo por lo que el inicio la floracion se retraso,
esto debido a que en condiciones de inundacion, se inhibe la formacion de botones florales, antesis,

formacion y crecimiento de frutos en plantas no tolerantes al encharcamiento. Zhang et al., (2023)
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nos menciona que, en el sorgo, el anegamiento disminuye el contenido de clorofila y redujo la
fotosintesis, acelerando el proceso de senescencia.

El anegamiento provocé una disminucion en el crecimiento en las etapas T1 (de cinco
brotes laterales) y T2 (inicio de botén floral) y por ende una reduccion del crecimiento del tallo.
Los sintomas del estrés por inundacion abarcan la clorosis, retraso en el crecimiento, necrosis de
tejidos y pueden llegar a ocasionar la muerte, lo que se puede evidenciar en algunas repeticiones
y tratamientos de los T2 (inicio del boton floral) y T6 (fin de llenado de grano). Por lo que Pena-
Castro, (2014) manifiesta que aun cuando el estrés finalice antes de ocasionar la muerte, el retraso
en el crecimiento y el dafio a los tejidos hacen que la planta que lo sufri6 continlie con
inconvenientes con respecto a las que no lo tuvieron que enfrentar. De igual manera (Pefa-Castro
et al., 2011) menciona lo que sucede con el arroz donde las plantas detienen su elongacion y
floracion, esperan que la inundacion desaparezca para reiniciar el crecimiento debido a que limitan
el uso de reservas de carbohidratos (almidon, sacarosa y otros azucares libres) como mecanismo
para mantener las funciones vitales mas esenciales. Asi mismo, Romero et al. (2016) expone que
el anegamiento en cultivo de trigo causa una crisis energética, con una disminucion en el
intercambio gaseoso y en la absorcion de agua y nutrientes, que se traduce en una limitacion del
crecimiento. Asi también, en plantas de papaya, Khondaker y Ozawa (2007) encontraron que tanto
el crecimiento del didmetro del tallo como la altura de las plantas disminuyen por la inundacion.

Continuando con la investigaciéon Shao et al., (2013) manifiestan que el anegamiento
prolongado puede reducir la asimilacion neta de dioxido de carbono, la conductancia estomatica y
la absorcion de nutrientes. Por ende, la conductancia estomatica de los resultados muestran que las
plantas sometidas a estrés por anegamiento en todas las etapas y al finalizar el mismo reducen
significativamente con respecto al control, respuestas similares se obtuvieron en estudios de
Yordanova et al., (2005) y Dell’Amico et al., (2002) donde en plantas de trigo el efecto del
anegamiento reduce la tasa de asimilacion neta de CO2 (Pn), transpiracion (E), conductancia
estomatica (gs), junto al rendimiento cudntico del fotosistema II (Fv/Fm), en cebada y tomate la
inundacion indujo el cierre estomatico disminuyendo su conductancia estomética. Segin (Moreno
& Fischer, 2014) las plantas pueden evitar la pérdida de agua con la reduccion de la conductancia
estomatica aunque el crecimiento se retrasa porque la asimilacion de carbono también se reduce

cuando hay estrés por anegamiento.
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Asi también, se observo una disminuciéon del SPAD en las plantas sometidas al
anegamiento independientemente de la fase fenoldgica, al finalizar la etapa de estrés todos los
tratamientos presentaban las hojas marchitas y en algunos casos se observo la senescencia de las
hojas basales, Gonzalez et al., (2009) realizaron experimentos sobre anegamiento en quinua y
obtuvieron una disminucion en el contenido de clorofila, un estudio realizado por Nel Garcia et
al., (2014) en plantas de uchuva (Physalis peruviana L.) se observo que las plantas anegadas por 8
dias presentaron coloracion amarillenta, abscision de las hojas y una disminucion de la tasa
fotosintética. Asi mismo, Baracaldo etal., (2014) aporta que las plantas bajo estrés por
anegamiento tienden a perder hojas mdas rdpidamente, lo que reduce la cantidad de clorofila
disponible para la fotosintesis, contribuyendo asi la disminucién en los valores de SPAD.

Ademaés, (Moreno & Fischer, 2014) mencionan que la menor actividad de enzimas
fotosintéticas, el disparejo transporte de foto asimilados, el bajo potencial hidrico y la conductancia
estomatica y el menor contenido de clorofilas, son los factores que contribuyen a la disminucion
de la actividad fotosintética en condiciones de anegamiento, también Shao et al., (2013) aporta
que el dafio al aparato fotosintético durante el anegamiento nos da como resultado una relacion
F v /F m mas baja, especialmente en las dos primeras etapas. En nuestro estudio esta relacion se
evidencia en las dos primeras etapas T1 (5 brotes laterales) y T2 (inicio del boton floral) y una
reduccién mas notoria en el tratamiento T6 (fin de llenado de grano), datos similares se observan
en un estudio realizado por Ploschuk et al., (2018) en cebada, la fotosintesis redujo los valores
que solo representaban el 25 % del control, después de una semana de anegamiento se evidenciaron
dafios al PSII (caida en Fv/Fm).

El estrés por anegamiento redujo la biomasa aérea de las plantas de quinua en todas las
etapas fenoldgicas, estos resultados coinciden con Gonzalez et al., (2009) quienes en sus estudio
en quinua encontrado las plantas sometidas a estrés por anegamiento muestran una reduccion de
la produccion de biomasa, esto en comparacion. con las plantas bien drenadas. Zhang et al., (2023)
nos menciona que la pérdida de la biomasa aérea fue resultado de una reduccién de tasa
fotosintética neta, conductancia estomatica y tasa de transpiracion, lo que redujo la asimilacion de
carbono. Por otro lado Kozlowski, (1997) indica que la produccién de biomasa de la planta es
afectada por la disminucion de la absorcion de nutrientes por las condiciones de hipoxia radical.

Varios estudios confirman que el estrés por anegamiento en diferentes etapas fenoldgicas

puede reducir el rendimiento del cultivo, esto va a depender del tiempo de anegamiento y las etapas
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de crecimiento, en nuestra investigacion el anegamiento a nivel de tratamiento redujo el
rendimiento de quinua en todas las etapas fenoldgicas, sin embargo la mayor pérdida de grano
(g/planta) se produjo en la etapa temprana en el tratamiento T2 (inicio de botdn floral), cabe
recalcar que solo existian 2 unidades experimentales, seguida por los tratamiento T6 (fin de
llenado de grano) la cual que no tuvo una recuperacion pos-anegamiento, la reduccion de T4
(mitad de antesis), puede confirmar que las plantas tienen menor capacidad de recuperacion
cuando el anegamiento de produce maés tarde en el ciclo de cultivo tal como lo menciona De San
Celedonio et al., (2014), caso contario sucede con T1 (5 brotes laterales), pues estos autores
establecieron que en etapas tempranas del ciclo no se evidencia diferencia significativas en el
rendimiento en grano en comparacion al control bien drenado cuando las plantas son sometidas a
un anegamiento de 15 dias esto debido a que las plantas pueden recuperarse mediante diversos
mecanismos. Sin embargo Shao et al., (2013) menciona que el anegamiento en 3 dias disminuye
significativamente el rendimiento en grano de trigo cuando el evento ocurre en cualquier etapa de
crecimiento del cultivo.

Estos resultados concuerdan con las investigaciones de De San Celedonio et al., (2014) que
mencionan que el periodo cercano a la antesis fue el mas susceptible al encharcamiento,
reduciendo el rendimiento para ambos casos. De igual manera Robertson et al., (2009) indica que
en plantas de trigo anegadas durante 14 a 22 dias después de la siembra reduce el nimero de granos
por espiga en el tallo principal y los macollo, y en consecuencia el rendimiento de grano. Asi
mismo Olgun et al., (2008) sefiala que 15 dias de encharcamiento durante la floracion reduce en
un 62 % la produccion de semillas, deduciendo asi que las primeras etapas de crecimiento y las
fases productivas son sensibles al estrés por anegamiento. De acuerdo a Tian et al., (2019) el
encharcamiento reduce la actividad fotosintética, la acumulacion de materia seca y el crecimiento
general de las plantas, lo que conduce a menores rendimientos. Asi mismo (Zhang et al. (2023)
sefialan que las condiciones de anegamiento inhiben la actividad fotosintética y reduce el contenido
de clorofila lo que da como resultado una menor tasa de fotosintesis neta, provocando una
disminucién en el rendimiento

Por otra parte, la formacion de aerénquima y raices adventicias es una caracteristica
morfologica de las especies tolerantes al anegamiento. De igual forma, Fukao et al. (2019)
mencionan que el aerénquima mejora la difusion interna de oxigeno desde las partes aéreas hasta

las raices anegadas, lo que permite que las raices mantengan la respiracion aerdbica. Cabe recalcar
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que las repeticiones que resistieron al estrés por anegamiento presentaron la formacion de raices
adventicias como mecanismo de tolerancia similares a los resultados presentados por Manik et al.
(2022) en plantas de cebada, esto para tratar de contrarrestar la falta de oxigeno.

En las tablas de las propiedades fisicas del suelo realizadas por Israelsen y Hansen en 1979,
describen que, para suelos con textura franco, la CC deberia oscilar entre los18-26 % y el PMP
entre 6.-10 %; mientras que para suelos franco-arcillos, la CC deberia oscilar entre los 23-31 %,
mientras que el PMP entre el 12-15 %. Haciendo la comparacion, los resultados obtenidos
utilizando las placas Richard nos permiten entrar dentro de rangos aceptables, debido a la textura
y propiedades fisicas favorables los suelos francos se consideran aptos para una amplia variedad
de cultivos. Asi mismo la capacidad de aireacion del 13,08 % obtenida en la presente investigacion
se encuentra en el rango del 10 % y 20 % que segiin Guevara y Fernandez (2023), es considerada
una condicion dptima para muchas plantas, incluida la quinua, ya que permite un balance adecuado

entre agua y aire en el suelo.
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8. Conclusion

El estrés por anegamiento afecto el crecimiento y desempefio fisioldgico de la
planta de quinua, y su impacto depende del momento de anegamiento. Este estudio
mostrd que el anegamiento aplicado en los estados de inicio del boton floral y
antesis retrasaron el ciclo fenologico, por el contrario, cuando el anegamiento se
aplic6 tempranamente en la etapa de brotes laterales el periodo de madurez se
adelanto6. La etapa mas afectada fue en inicio de floracidon y crecimiento de grano,
misma que no logrd sobrevivir al periodo de anegamiento, y presenta una reduccion
en el SPAD, la florescencia de la clorofila, disminuyendo la relacion Fv/Fm
(méxima eficiencia cudntica del fotosistema II) y Phi2 y aumento en el quenching
no fotoquimico (NPQ), advirtiendo un deterioro en la fotosintesis producto del
estrés.

Se pudo verificar que el estrés por anegamiento provoca reduccién en el
crecimiento de las plantas de quinua, un descenso de las hojas y cambios en el
rendimiento  fisiologico, la clorofila y la conductancia estomadtica,
independientemente de la fase en la que se emple6 el estrés. El estudio demostrd
que el anegamiento en los estados vegetativos T1 (5 brotes laterales) y T2 (inicio
del boton floral) disminuye el crecimiento y las posibilidades de tener una
recuperacion pos-anegamiento, sin embargo, luego del post-anegamiento.

La reduccion del rendimiento de grano bajo anegamiento se asocid con la reduccion
de la biomasa y con menor niimero de granos. El anegamiento en T2 (inicio del
boton floral) y TS (inicio de llenado de grano) redujo la biomasa aérea (g planta
~1) en menor proporcion, ademas en T2 redujo el peso de 1000 granos (g), nimero
de granos (g planta ~1) e indice de cosecha.

Debido a la perdida significativa del rendimiento, que puede llegar al 100% se

concluye que la quinua variedad excelencia es altamente sensible al anegamiento.
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9. Recomendaciones

Realizar investigaciones sobre el efecto de diferentes duraciones de anegamiento
en diferentes etapas de crecimiento sobre las variables fisiologicas y rendimiento
en el cultivo de quinua.

Evaluar el efecto del anegamiento sobre la expresion de genes de fitohormonas, asi
como la concentracion hormonal como acido abscisico (ABA), etileno y giberelinas
en funcion de la disponibilidad de agua en las plantas.

Explorar y cuantificar el mecanismo de respuesta de las platas variedad excelencia

al anegamiento.
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11.Anexos

Anexo 1. Descripcion de los estados fenoldgicos de la quinua

Cdédigo BBCH

2-digitos

Descripcion

Fase fenoldgica principal 0: germinacion

00 Semilla seca

01 Inicio imbibicion de la semilla

03 IniciO imbibicidn de la semilla completa

05 Emergencia de la radicula de la semilla

07 Aparicién del hipocétilo

08 Hipocdtilo con cotiledones creciendo hacia la superficie del suelo
09 Emergencia de los cotiledones a través del suelo

Etapa principal de crecimiento 1: desarrollo foliar

10 Cotiledones completamente expandidos

11 Primer par de hojas verdaderas visibles

12 Segundo par de hojas visibles

1 la codificacidn continua igual hasta la subetapa 19
19 Nueve o mas pares de hojas verdaderas visibles

Fase fenolégica principal 2: formacidn de tallos laterales

20 Yemas laterales visibles u hojas laterales expandidas sin tallos laterales
21 Un brote lateral visible

22 Dos brotes laterales visibles

2 La codificacidn continua igual hasta la subetapa 29

29 Nueve brotes laterales visibles

Fase fenoldgica principal 3: elongacion del tallo (omitida)

Fase fenolégica principal 4: desarrollo de 6rganos vegetativos de consumo (omitida)

Fase fenoldgica principal 5: emergencia de la inflorescencia
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Inflorescencia presente pero aun envuelta por hojas

51

Hojas que rodean la inflorescencia separada, la inflorescencia es visible desde arriba
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59 Inflorescencia visible, pero flores alun cerradas

Fase fenoldgica principal 6: floracion

60 comienzo de la floracidon: aparicién de anteras

Comienzo de la antesis: principal inflorescencia de las flores con las primeras anteras

67 senescentes

69 Antesis completa: flores principales inflorescentes con anteras senescentes

Estado principal de desarrollo 7: desarrollo del fruto

70 cuajado: engrosamiento del ovario y primeros granos visibles en el tallo principal

Estado de desarrollo principal 8: maduracion

81 Grano lechoso, facil de romper con las uiias, contenido liquido y pericarpio verde

Grano pastoso, facil de romper con las ufias, contenido pastoso y blanco, pericarpio verde,

85 beige, rojo o negro.

Grano Maduro, dificil de romper con las ufias, su contenido es seco, el pericarpio es verde,

89 beige, rojo o negro. Listo para cosechar.

Fase principal de crecimiento 9: senescencia

91 Sélo hojas basales senescentes

93 Hojas de la primera mitad de la planta, partiendo desde la base, senescentes
95 Todas las hojas estdan muertas, el tallo cambia su color desde Amarillo a marrén
97 Planta muerta y seca

99 Producto cosechado

Fuente: (Sosa et al., 2017)
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Anexo 2. Regresion lineal entre las lecturas del TDR y la humedad

Regresion TDR150 y Hum V/V
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Anexo 3. Mezcla de tierra de la Argelia, arena y tierra negra en proporciones 8:1:1.
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Anexo 4. Llenado de fundas
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Anexo 6. Medicion de ph del sustrato

Anexo 7. Fertilizacion quimica de las plantas por maceta
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Anexo 8. Semilla certificada variedad Excelencia

Anexo 9. Plantas de quinua trasplantadas
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Anexo 10. Plantas anegadas

Anexo 11. Medicion de la altura de las plantas de quinua
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Anexo 12. Medicion del SPD de las plantas de quina

Anexo 13. Fumigacion de control para plagas
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Anexo 14. Plagas presentes en el cultivo a. pulgones y b. larva Noctuidae
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Anexo 16. Plantas que no se recuperaron del estrés
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Anexo 18. Medicion de humedad con el TDR

58



Loja, 12 de diciembre de 2024

Sr. Jnoel Fernando Hemrera Gramda
CERTIFICADD GRADE (B2) OTORGADO POR CAMBERIDGE ENGLISH LAMNGUAGE
ASS5ESSMENT

CERTIFIC Q-

Haber realizado la traduccién de espanol al idioma ingles del resumen del Trabajo de Integracion
Cumricular previo a la obtencion del titulo de Ingeniera Agronoma ftitulado “Efecto del
anegamiento en diferentes etapas fenclogicas sobre el crecimiente y rendimisnto en
quinua {Chenopodium quinca Willd.) var. Excelencia.”, de autoria de la seforita estudiante

Maria Magdalena Gaona Jimeénez, con cédula 1105726341.

SZe autoriza al interesado hacer uso de la misma para los tramites que crea convenients.

‘IH GE I— I:FIIi;;:Idn?ente por
FERNANDQ JHOEL FERNANDO
HERRERA

HERRERA cranpa
acha: 2.
GRANDA % oo

Sr. Jhoel Fernando Herrera Granda

CL 1150231830

59



