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1.   Título 

Identificación del periodo crítico bajo estrés por anegamiento sobre la fisiología y 
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2.   Resumen 

El estrés por anegamiento se ha convertido en un factor abiótico limitante para el 

crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio 

fue identificar el periodo crítico bajo estrés por anegamiento sobre la fisiología y rendimiento 

en quinua. Para ello se realizó un experimento en condiciones de invernadero en donde se 

utilizaron macetas de 30 cm x 35 cm, las cuales fueron anegadas con una lámina de agua de 1 

cm por encima del sustrato durante 12 días. El estrés por anegamiento afectó la fenología y los 

rasgos fisiológicos de la planta. Las etapas fenológicas más afectadas fueron desde la antesis 

hasta el inicio de llenado de grano (T3, T4 y T5), donde se redujo la conductancia estomática, 

el SPAD, la cobertura vegetal, el índice de área foliar, y afectó la fluorescencia de la clorofila 

disminuyendo la máxima eficiencia fotoquímica del fotosistema II (Fv/Fm) y el rendimiento 

cuántico efectivo del fotosistema II (ФPSII), y aumentó el quenching no fotoquímico (NPQ). 

El anegamiento en etapas tempranas T1 (5 brotes laterales) y T2 (Inicio del botón floral) 

también afectaron estos parámetros fisiológicos, sin embargo, las plantas lograron recuperarse 

paulatinamente posterior al anegamiento. El anegamiento disminuyó el rendimiento del grano 

en todos los momentos fenológicos evaluados; sin embargo, las mayores penalizaciones de 

rendimiento a nivel de planta se produjeron cuando el anegamiento se aplicó desde inicio de 

antesis (T3) hasta mitad de antesis (T4) provocando reducciones del 71 % y 77 %. Por el 

contrario, a nivel de maceta, la máxima pérdida de rendimiento se observó con los tratamientos 

de anegamiento T1, T2, T3 y T4, con reducciones del 75 %, 70 %, 71 % y 77 %, 

respectivamente. El rendimiento fue afectado debido a la pérdida de biomasa aérea, número de 

granos, peso de grano e índice de cosecha. En conclusión, el periodo crítico de anegamiento fue 

determinado entre los 52 hasta 96 DDS, que corresponde al estado fenológico 5 brotes laterales 

(BBCH 25) hasta la mitad de antesis (BBCH 67). 

Palabras clave: Chenopodium quinoa, estrés, fisiología, fluorescencia de la clorofila, 

rendimiento. 
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Abstract 

It is becoming increasingly apparent that water stress is a limiting abiotic factor for crop growth, 

development, and productivity. Therefore, the objective of this study was to identify the critical 

period under water stress on the physiology and yield of quinoa. The experiment was conducted 

by flooding 30 cm x 35 cm pots with a 1 cm layer of water over the substrate for 12 days in 

greenhouse conditions. Waterlogging stress affected the phenology and physiological traits of 

the plant. The phenological stages most affected were from anthesis to the onset of grain filling 

(T3, T4 and T5), where stomatal conductance, SPAD, plant cover, leaf area index, and 

chlorophyll fluorescence were reduced, decreasing the maximum photochemical efficiency of 

photosystem II (Fv/Fm) and the effective quantum yield of photosystem II (ФPSII), and 

increasing non-photochemical quenching (NPQ). Waterlogging at early stages T1 (5 lateral 

buds) and T2 (flower bud initiation) also affected these physiological parameters. However, 

plants managed to recover gradually after waterlogging. Waterlogging decreased grain yield at 

all phenological moments, but the greatest yield penalties at the plant level occurred when 

waterlogging was applied between mid-anthesis (T4) and the beginning of anthesis (T3). In 

contrast, at the pot level, the maximum yield loss was observed with waterlogging treatments 

T1, T2, T3 and T4, with reductions of 75 %, 70 %, 71 % and 77 %, respectively. Yield was 

affected due to loss of aerial biomass, number of grains, grain weight and harvest index. 

Consequently, the critical waterlogging period was identified between 52 and 96 DDS, which 

corresponds to the phenological stage 5 lateral buds (BBCH 25) to mid-anthesis (BBCH 67). 

Key words: Chenopodium quinoa, stress, physiology, chlorophyll fluorescence, yield. 
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3.   Introducción       

La quinua (Chenopodium quinoa) es un alimento altamente nutritivo dado que el 

contenido de proteína de las semillas oscila entre 13,81 y 21,9 % (FAO, 2011), además la quinua 

es considerada como el único alimento que contiene todos los aminoácidos esenciales (Basantes 

et al., 2022), por ello contribuye a la seguridad alimentaria (FAO, 2011, 2023). También se la 

reconoce por su diversidad genética, capacidad de adaptación a diferentes ambientes y 

tolerancia a múltiples estreses, lo cual ha influido a que la producción de este cultivo se 

incremente a nivel mundial (FAO, 2023). Los principales productores de quinua son Bolivia, 

Perú y Ecuador, explicando más del 80 % de la producción mundial (ALADI & FAO, 2014). 

En el Ecuador en el 2020 se obtuvo un área cosechada de 5 267 ha con una producción de 4 903 

t (FAOSTAT, 2023), siendo Chimborazo, Carchi y Cotopaxi las principales provincias con 

mayor producción (Bazile et al., 2014). En la región sur de Ecuador existen ambientes idóneos 

para el cultivo de quinua, de hecho, en algunas zonas del cantón Saraguro se produce este 

cultivo (Mora, 2016). 

Muchas regiones del mundo sufren con frecuencia anegamientos debido a las fuertes 

precipitaciones, topografía plana, mal drenaje del suelo (De San Celedonio et al., 2014), gran 

cantidad de arcilla, exceso de riego o por compactación del suelo (Tian et al., 2021). Por ello 

se estima que el 12 % de la tierra cultivable del mundo podría anegarse con frecuencia, lo que 

provocaría una disminución del rendimiento de los cultivos de aproximadamente un 20 % (Tian 

et al., 2021). En América Latina, alrededor del 11,3 % de las tierras cultivables presentan 

drenajes pobres (Baracaldo et al., 2014), provocando eventos de anegamiento (Cardoso et al., 

2013). El cambio climático global y los eventos de El Niño y La Niña han alterado la 

distribución e intensidad de las lluvias en las regiones áridas andinas de Argentina, Bolivia, 

Chile, Perú y Ecuador. Así, en estas regiones son cada vez más frecuentes las lluvias intensas 

seguidas (González et al., 2009; Magrin, 2015). Actualmente, los eventos de anegamiento en 

Ecuador han generado grandes pérdidas en el rendimiento de los cultivos. De hecho, la 

producción de quinua en 2018 fue 28 % menor  que el año anterior debido a  los daños 

provocados por inundaciones (MAG, 2021, 2023).  

Se considera que el suelo está anegado cuando el exceso de agua satura los poros del 

suelo, lo que inhibe el intercambio de gases entre las raíces y la atmósfera (De San Celedonio 

et al., 2014). Por lo tanto, el principal problema del anegamiento sobre los cultivos es la 

reducción de oxígeno en el entorno de la raíz (Ding et al., 2020). Cuando el oxígeno se agota 
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en el suelo, las raíces pierden casi toda la capacidad de producir energía, por lo que dejan de 

crecer y pueden llegar a morir (Ghobadi et al., 2017). El cierre de estomas es una de las primeras 

respuestas al estrés por anegamiento (Zhang et al., 2019), lo que impide el intercambio de gases, 

dificultando la abundancia de dióxido de carbono en la hoja, así como la transpiración, además 

de la inhibición de la fotosíntesis, causando marchitamiento y senescencia de la hoja, y como 

resultado final se reduce el rendimiento del cultivo (Tian et al., 2021). 

Investigaciones realizadas en los cultivos de colza y trigo sarraceno han indicado que la 

etapa vegetativa es más susceptible al anegamiento que la etapa reproductiva (Choi et al., 2021; 

Wollmer et al., 2018). Por el contrario,  Ploschuk et al. (2018) y Tian et al. (2021) determinaron 

que en los cultivos de arroz, algodón, trigo, maíz, soja, colza y cebada el anegamiento en la 

etapa reproductiva causa una mayor reducción del rendimiento que en la etapa vegetativa (41,90 

% y 34,75 % de reducción, respectivamente). Claramente, el periodo crítico por anegamiento y 

el efecto en el rendimiento de los cultivos difiere, lo que puede atribuirse a tres aspectos: tipo 

de cultivo, momento y duración experimental (Tian et al., 2021; Wollmer et al., 2018). 

Las plantas de quinua son susceptibles a condiciones de anegamiento y drenaje 

insuficiente sobre todo en las fases iniciales del cultivo (Alconaba et al., 2022). En el cultivo el 

anegamiento produce varios efectos negativos, entre ellos: disminución del peso seco de la 

planta y la raíz, contenido bajo de clorofila total, clorofila a y clorofila b y disminución del área 

foliar (González et al., 2009; Hinojosa et al., 2018). Sin embargo, hasta la actualidad son 

escasos los estudios publicados que han comprobado la susceptibilidad al anegamiento en 

diferentes fases fenológicas a lo largo del ciclo completo del cultivo de quinua, que además 

tengan en cuenta los rasgos fisiológicos y de rendimiento. Estos resultados serían los primeros 

que se reportan en Ecuador. En este sentido el presente trabajo busca identificar el periodo 

crítico bajo estrés por anegamiento en el cultivo de quinua evaluando tanto variables 

fisiológicas como de rendimiento. 

El presente proyecto de titulación se vincula con la línea de investigación de la 

Universidad Nacional de Loja denominada “Sistemas Agropecuarios Sostenibles para la 

Soberanía Alimentaria” y con la línea de la carrera de Ingeniería Agronómica denominada 

“Tecnología para la producción y posproducción agrícola sostenible”. 
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3.1. Objetivo General 

Identificar el periodo crítico bajo estrés por anegamiento sobre la fisiología y rendimiento en 

quinua (Chenopodium quinoa Willd.) bajo condiciones controladas 

3.2. Objetivos Específicos  

 Describir la respuesta fisiológica al estrés por anegamiento en las diferentes etapas 

fenológicas de la quinua. 

 Determinar el periodo crítico bajo estrés por anegamiento sobre el rendimiento en el 

cultivo de quinua. 
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4.   Marco Teórico 

4.1. El Cultivo de Quinua 

4.1.1. Importancia económica  

La Asamblea General de la ONU declaró el 2013 como el “Año Internacional de la 

Quinua” en julio de 2011 a raíz de una propuesta presentada por el país de Bolivia a la FAO en 

Roma; de este modo se reconoce el papel que juega esta planta en la seguridad alimentaria, 

como erradicación de la extrema pobreza y el hambre. La declaración del Año Internacional de 

la Quinua destaca las propiedades de la quinua como alimento de alto valor nutritivo, el 

importante papel de los pueblos andinos en la creación y conservación de la biodiversidad de 

la quinua, y la importancia de los conocimientos tradicionales y las prácticas agrícolas 

amigables con la naturaleza (Bazile et al., 2014). 

4.1.2. Calidad nutricional  

      Las semillas secas de quinua se consumen como cereal y su importancia ha aumentado 

a nivel mundial debido a su alto valor nutricional (Alandia et al., 2020), debido a su alto 

contenido proteico que va del 13,8 al 21,9 %, lo que la hace superior a los cereales como maíz, 

avena, trigo y arroz. Su valor nutritivo también viene dado por la composición de aminoácidos, 

porque contiene todos los aminoácidos que necesita el ser humano y también porque es una 

buena fuente de minerales, vitaminas, compuestos antioxidantes, ácido fólico y sus 

carbohidratos en comparación con otros cereales (Matus, 2015). Como grano alimenticio sin 

gluten y de bajo índice glucémico, la quinua es una alternativa viable para las dietas y la 

industria. El alto valor nutricional distingue a la quinua como un potencial cultivo estratégico 

en términos de seguridad alimentaria y nutricional (Alandia et al., 2020). 

4.1.3. Fenología 

Las etapas de desarrollo del cultivo de quinua con base en la escala BBCH, descrita por 

Sosa-Zuniga et al. (2017) se detallan a continuación: 

      Estadio 0: germinación 

El estadio 0 indica la germinación de la semilla de quinua. La germinación de la semilla 

es epigráfica, seguida de la aparición del hipocótilo (estadio 07) y del hipocótilo con los 

cotiledones que crecen hasta la superficie (estadio 08).  
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      Estadio 1: desarrollo de la hoja   

El estadio 1 señala la aparición de las hojas fotosintéticas en el brote principal. Las hojas 

de la quinua 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: formación de brotes laterales  

El estadio 2 describe la formación de los brotes laterales. La aparición de brotes laterales 

puede comenzar antes o después de la emergencia de la inflorescencia. Un brote lateral se 

considera visible cuando muestra 1 cm o más de longitud.  

      Estadio 5: emergencia de la inflorescencia  

      El estadio 5 señala el desarrollo de la inflorescencia sobre el tallo principal. La aparición 

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 están protegidas por hojas jóvenes y no son 

visibles (estadio 50). Esta etapa termina cuando la inflorescencia queda expuesta sin que las 

hojas la cubran (etapa 59).  

      Estadio 6: floración  

      El estadio 6 describe el desarrollo de las flores dentro de la inflorescencia. La floración 

comienza cuando las primeras anteras se muestran (estadio 60). Cuando todas las anteras 

visibles de la inflorescencia principal senecen 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 comienza con el cuajado de los mismos (estadio 70), que se define como el 

engrosamiento del ovario y la presentación de los primeros granos visibles.  

      Estadio 8: maduración.  

      El estadio 8 describe la maduración de los granos. Durante el proceso de maduración, 

el contenido de agua del aquenio varía, modificando su textura y cambiando 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).  
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      Estadio 9: senescencia  

      El estadio 9 describe la senescencia de la quinua. La senescencia comienza en las hojas 

basales (estadio 91) y continua hacia arriba, pero el tallo permanece verde (estadio 93). Luego, 

las hojas basales mueren y el tallo pasa de amarillo a marrón (etapa 95). Finalmente, toda la 

planta muere (etapa 97), y los granos pueden ser cosechados (etapa 9). 

4.2. Anegamiento 

4.2.1. Concepto de anegamiento  

      El término anegamiento se refiere a la inundación de un terreno agrícola donde el suelo 

se satura de agua (Moreno & Fischer, 2014). El principal origen de este estrés se produce 

cuando el agua procedente de las precipitaciones o del riego se acumula en el perfil del suelo 

durante un período de tiempo (De San Celedonio et al., 2016), ya sea por un aumento del nivel 

freático (capa superior del agua subterránea)  o por una irrigación excesiva, entre otros factores 

(Morales-Olmedo et al., 2015; Moreno & Fischer, 2014). El anegamiento reduce la 

disponibilidad de oxígeno en el suelo, lo que perjudica el funcionamiento del cultivo (Pais et al., 

2022). En cuanto al contenido de oxígeno en el suelo, se diferencia entre normoxia (el contenido 

de oxígeno en el suelo es suficiente), anoxia (nada de oxígeno en el suelo) e hipoxia (bajo 

contenido de oxígeno en el suelo) (Moreno & Fischer, 2014). 

4.2.2. Factores del anegamiento 

4.2.2.1. Factores climáticos. 

El clima determina la distribución y productividad de los cultivos en todo el mundo. El 

anegamiento ocurre especialmente en áreas con altas precipitaciones típicas de climas tropicales 

y subtropicales (Romero et al., 2016). 

4.2.2.2. Factores edáficos.  

 Propiedades del suelo 

      Las propiedades del suelo son importantes en la ocurrencia del anegamiento, puesto que 

las lluvias o un riego excesivo superan la tasa de evapotranspiración del cultivo y el drenaje del 

suelo. Asimismo, la topografía es un factor relevante para el anegamiento, debido a que las 

zonas bajas son más propensas a este estrés. La profundidad del suelo establece el contenido de 

agua, donde suelos poco profundos retienen poca agua disponible y en años húmedos pueden 

ser incapaces de almacenar agua adicional, lo que sugiere que son más susceptibles a presentar 
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eventos de anegamiento. Así mismo, suelos de texturas finas tienen una permeabilidad lenta, 

factor que permitiría un exceso de agua en el suelo (Romero et al., 2016). 

 Sistemas de labranza 

      En suelos arcillosos, los años lluviosos reducen el rendimiento de los cultivos tratados 

con labranza cero. Los suelos arcillosos y las altas precipitaciones son perjudiciales para el 

rendimiento de los cultivos. Esta disminución del rendimiento se debe a una mayor densidad 

aparente, mayor resistencia a la penetración del suelo y menor porosidad gruesa en cero 

labranza cuando se compara con un suelo de labranza convencional. La consecuencia de esto 

es la reducción de la permeabilidad del suelo, alterando el flujo de gases y nutrientes por la 

pérdida de porosidad gruesa, lo que finalmente afecta el desarrollo del cultivo (Romero et al., 

2016). 

4.2.2.3. Factores del cultivo.  

      La evapotranspiración del cultivo es un mecanismo importante puesto que determina el 

movimiento del agua desde el suelo hacia la atmósfera, devolviendo más del 60 % del agua 

precipitada. Este proceso varía dependiendo de factores climáticos (radiación, temperatura del 

aire, humedad atmosférica y velocidad del viento), de manejo (fertilización, control de plagas 

y enfermedades, riego, laboreo del suelo, densidad de siembra, entre otros) y del cultivo 

(especie, variedad y etapa de desarrollo), siendo menor en las primeras etapas del cultivo y en 

periodos de bajas temperaturas (Romero et al., 2016). 

4.2.3. Efectos del anegamiento 

4.2.3.1. Efectos fisiológicos.  

      El primer efecto del anegamiento es la reducción en la tasa respiratoria de las células de 

las raíces. La disminución de oxígeno en el suelo provoca una disminución en la absorción de 

agua debido a una menor permeabilidad de raíces y de su conductividad hidráulica, pudiéndose 

observar una disminución en el potencial hídrico a nivel de hoja en plantas. También se ha 

observado que el anegamiento genera una disminución en la absorción de nutrientes por parte 

de las raíces, generando un descenso en el contenido de macronutrientes y micronutrientes en 

hojas (Romero et al., 2016). 

      El anegamiento reduce rápidamente el suministro de oxígeno a las raíces, impidiendo la 

respiración aeróbica y forzando un cambio a la fermentación para obtener energía. La 

fermentación proporciona sólo una solución a corto plazo y menos eficiente a la crisis 
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energética. Bajo la fermentación anaeróbica, las reservas de almidón se agotan rápidamente y 

se generan subproductos nocivos como alcoholes, aldehídos y especies reactivas de oxígeno 

(ROS) (Langan et al., 2022). 

      Una respuesta común al anegamiento es la reducción de la fijación de carbono de las 

plantas. A corto plazo, la fotosíntesis puede disminuir como resultado de una restricción en la 

absorción de CO2 debido al cierre del estoma (Kiogora, 2012) (Figura 1). El cierre de estomas 

compensa la caída en la absorción de agua debido al aumento de la resistencia de las raíces, 

para mantener la turgencia de las hojas durante el anegamiento. En consecuencia, los 

parámetros de intercambio de gases, incluidos conductancia estomática y tasa de transpiración 

medida durante el tratamiento de anegamiento, se reducen drásticamente (Adegoye et al., 

2023). 

 

Figura 1. Fisiología del anegamiento en el cultivo de cebada. A la izquierda, una planta de cebada en 

condiciones sin anegamiento. A la derecha, una planta de cebada bajo estrés por anegamiento en un 

suelo anóxico. 

Fuente: (Langan et al., 2022). 

4.2.3.2. Efectos en el rendimiento. 

      La tendencia al alza de las precipitaciones ha aumentado el daño a los cultivos y la 

pérdida de suelo y nutrientes fuera de la explotación por el exceso de agua. Por ejemplo, los 

rendimientos del grano de soja se reducen entre un 20 % y un 39 % debido al anegamiento del 
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suelo durante 8 días en la etapa de crecimiento R5 (etapa reproductiva de llenado de vainas). El 

anegamiento del suelo en las etapas vegetativa y reproductiva reduce el rendimiento de la 

semilla de soja de 17 a 43 % y de 50 a 56 %, respectivamente. En la tabla 1 se señalan las 

reducciones del rendimiento debidas al estrés por anegamiento en las diferentes etapas de 

crecimiento del maíz, la soja, el trigo y el algodón (Kaur et al., 2020). 

Tabla 1. Pérdidas de rendimiento debido al estrés por anegamiento en diferentes etapas de crecimiento 

de los principales cultivos en hileras de los Estados Unidos. 

Cultivo Momento de inicio del anegamiento 
Duración del 

anegamiento 

Pérdida de 

rendimiento % 

Maíz V6 1, 3, 7 10–36 
 

V3 7 16–38 
 

V6, TV 1 ,2, 3 1–22 
 

V2, V7, TV, R1 10 8–80 
 

20 y 40 días después de la siembra 0, 11 51–69 
 

V6, TV 5 25–43 
 

V1, V6, TV, R1 2, 4, 6, 8, 10 9–100 
 

V3, V6, 10 días después de TV 3, 6 7–33 
 

V3 - 40 
 

Vegetativo temprano y tardío, floración. 10 19–64 
 

4 semanas después de la siembra 1, 2, 3, 4, 5, 6 6–61 
 

6 y 30 pulgadas de altura de maíz y en 

sedación 

1, 2, 3 2–33 

 
V6 3, 6, 9, 12 27–56 

Soja V5, R1, R5 2, 4, 6, 8 20–41 
 

V4, R2 2, 4, 7, 14 20–84 
 

V4, R2 7 39–52 
 

V1, V4, R2 7 12–56 
 

V2, V3, V7, R1, R3, R5, R6, R6.3 7 9–93 
 

V2, V3 3, 6, 8 20–93 

Trigo Etapa de 3-4 hojas 10, 20, 30 44 
 

Hoja 7 a antesis 5 34–92 
 

2 semanas después de la siembra y 

Emergencia 

42 40–53 
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Floración 5, 10, 15, 20, 25, 

50 

4–90 

 
Antesis y Maduración del Grano 10, 20, 30 40 

 
Crecimiento de semillas y alargamiento del 

tallo. 

10 8–39 

 
alargamiento del tallo 4, 8, 12, 16, 20, 

24 

25–50 

 
relleno de grano 20, 30 15–23 

 
25 días después de la siembra 1, 2, 4, 6 8–39 

 
Etapa de macollamiento tardío 14, 28 16–49 

 
Etapa de 3 y 4 hojas 4, 8, 12, 16, 20, 

40, 60 

19–30 

Algodón Plántula, escuadrado, floración y apertura de 

cápsulas. 

2, 4, 6, 8, 10 7–39 

 
Floración, desarrollo de cápsulas. 8, 16 13 

Fuente: (Kaur et al., 2020). 

4.3. La fluorescencia de la clorofila  

4.3.1. Fotosíntesis  

      El proceso fotoquímico en el que los organismos convierten compuestos inorgánicos en 

materia orgánica se llama fotosíntesis. En las plantas la fotosíntesis tiene lugar en organelas 

llamadas cloroplastos. Dentro de los cloroplastos se encuentran los fotosistemas que están 

constituidos por una red de moléculas de clorofila-a. La luz recogida por los fotosistemas es 

trasladada a los centros de reacción que están formados por un par de moléculas de clorofila-a. 

Los centros de reacción de cada fotosistema absorben energía lumínica en forma independiente 

a diferentes longitudes de onda (Ospina, 2018). 

      La energía luminosa absorbida por los pigmentos del complejo antena se distribuye a 

los dos fotosistemas que están conectados por una cadena de transportadores de electrones. 

Cuando el centro de reacción del PSII recibe energía, se produce la excitación de un electrón 

del P680. Posteriormente, ocurre una separación de carga, ya que el estado excitado de P680 

transfiere un electrón a una molécula aceptora (reducción de la plastoquinona) en la cadena 

fotosintética e inicia así el transporte de electrones. La función principal de la antena es 

transferir energía de excitación a los centros de reacción fotosintética que conducen a la 

reacción fotoquímica, pero una parte de la energía luminosa absorbida se disipa como calor y 

otra se emite como fluorescencia (Ospina, 2018). 
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4.3.2. La fluorescencia como indicador del estrés 

      La fluorescencia sirve como una herramienta para obtener información acerca del estado 

fisiológico del aparato fotosintético, y la respuesta será indicadora del daño o alteración en el 

mismo. La fluorescencia corresponde al espectro de luz entre los 680 y 720 nm emitida por la 

clorofila α. Esta emisión de luz es una forma de disipar la energía lumínica y compite por la 

disipación en forma de calor o en la fotoquímica. Cuando se mide la fluorescencia se puede 

conocer la eficiencia de los otros dos procesos (fotoquímica y disipación en forma de calor) 

(Jiménez-Suancha et al., 2015). 

      La relación Fv/Fm es una estimación de la eficiencia cuántica máxima de la actividad 

fotoquímica del PSII cuando todos los centros de reacción del PSII están abiertos. Teniendo en 

cuenta que una disminución en la relación Fv/Fm indica una reducción en la eficiencia 

fotoquímica del PSII y daños en el aparato fotosintético. Por otra parte, la eficiencia cuántica 

efectiva (ФPSII) indica la porción de energía absorbida por la clorofila, asociada al PSII, que 

es utilizada en la actividad fotoquímica y, por tanto, refleja la cantidad de electrones 

transportados, convirtiéndose en un indicador de la fotosíntesis. El factor determinante de esta 

eficiencia es la habilidad con que los electrones son removidos de la quinona receptora del PSII. 

NPQ indica la disipación del exceso de energía radiante en forma de calor en el complejo antena 

PSII, es decir, fotoprotección inducida por la luz a través de disipación térmica de energía 

(Jiménez-Suancha et al., 2015). El Quenching no fotoquímico (NPQ) es una combinación de 

procesos de disipación de calor que poseen las plantas y algas para protegerse del exceso de 

alta irradiación lumínica y así evitar la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) 

(Ospina, 2018). 

4.4. Investigaciones realizadas sobre el anegamiento en diferentes cultivos 

      De San Celedonio et al. (2014) realizaron una investigación para identificar el período 

crítico del anegamiento sobre el rendimiento del grano y sus componentes durante diferentes 

etapas de desarrollo del cultivo en trigo y cebada. Para ello realizaron dos experimentos (E1: 

fecha de siembra temprana, bajo invernadero; E2: fecha de siembra tardía, en condiciones 

naturales). El anegamiento se impuso durante 15-20 días en diferentes etapas como: de la hoja 

1 a la hoja 4, de la hoja 4 a la hoja 7, de la hoja 7 a la hoja 10, de la hoja 10 a la antesis, y de la 

antesis a la madurez fisiológica. Como resultados obtuvieron que las mayores reducciones del 

rendimiento se produjeron cuando el anegamiento se aplicó desde la aparición de la hoja 7 en 

el tallo principal hasta la antesis (del 34 al 92 % de las pérdidas en el trigo, y del 40 al 79 % en 
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la cebada para E1 y E2, respectivamente). Finalmente, concluyeron que la etapa alrededor de 

la antesis fue el período más susceptible al anegamiento en el trigo, así como en la cebada.  

      Wu et al. (2015) realizaron un experimento para determinar el período más sensible al 

anegamiento sobre los rasgos agronómicos y fisiológicos aplicado en diferentes etapas de 

desarrollo en el cultivo de trigo. El anegamiento se impuso en 4 etapas de crecimiento: 

macollamiento, unión, arranque y llenado de grano durante 35 días. Como resultados 

obtuvieron que las mayores reducciones del rendimiento se produjeron en la etapa de 

macollamiento (10 % - 15 % de disminución), además se redujo significativamente el contenido 

de clorofila y, por tanto, la capacidad fotosintética, lo que dio lugar a una menor relación Fv/Fm, 

tasa aparente de transporte de electrones, rendimiento cuántico efectivo del fotosistema II y 

enfriamiento fotoquímico Por último, concluyeron que la etapa de macollamiento era la más 

susceptible al anegamiento en el trigo. 

 Choi et al. (2021) realizaron un estudio para determinar la etapa de crecimiento 

susceptible al anegamiento mediante variables fisiológicas y de crecimiento en el cultivo de 

alforfón. Para el experimento utilizaron macetas bajo una cámara de crecimiento y se 

impusieron en tres etapas de crecimiento: crecimiento temprano, máximo crecimiento 

vegetativo y floración durante 3 días. Como resultados obtuvieron que la altura de la planta, el 

valor SPAD, la fluorescencia de la clorofila, parámetros de la raíz (longitud, área de superficie 

y volumen) y el peso seco se vieron influenciados cuando las plantas fueron expuestas al estrés 

por anegamiento en cada etapa. Concluyeron que la etapa de crecimiento temprano fue más 

sensible en cuanto a las características fisiológicas (valor de SPAD y fluorescencia de clorofila) 

y morfológicas de la raíz (longitud de la raíz, área de superficie, volumen y peso seco) bajo el 

estrés por anegamiento. 

Tian et al. (2021) evaluaron el cambio general causado por el anegamiento en el 

rendimiento de granos de diferentes cultivos como: arroz, trigo, maíz, algodón, fréjol, maní, 

soja, cebada y colza, concluyendo que el anegamiento disminuye la tasa fotosintética, la 

biomasa, el índice de área foliar, el peso de 1000 granos y la altura de la planta en 39,04, 28,89, 

22,89, 13,67 y 10,68 %, respectivamente, en comparación con ningún anegamiento. 
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5.   Metodología 

5.1. Localización del estudio 

     El presente trabajo se realizó en el invernadero de la Quinta Experimental Docente La 

Argelia (QEDA) de la Universidad Nacional de Loja (UNL) en el barrio la Argelia, parroquia 

San Sebastián, cantón Loja de la provincia de Loja (Figura 2); la QEDA se encuentra ubicada 

en las coordenadas geográficas 4°02'14"S 79°12'02"W. La zona de estudio se encuentra a una 

altura de 2 133 m.s.n.m (Google Earth, 2023), presenta una temperatura promedio de 17 °C y 

una precipitación anual promedio de 950 mm (PUGS, 2021). Presenta un suelo de naturaleza 

franco arcilloso con un pH de 5 a 6 (PDOT, 2014). La vegetación es Bosque siempreverde 

montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes (MAE, 2013). 
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Figura 2. Ubicación del experimento en el cantón Loja, ciudad de Loja, sector “La Argelia”. 



18 
 

5.2. Metodología general 

      El trabajo de investigación se llevó a cabo bajo invernadero como en estudios realizados 

por Aldana et al. (2014), Baracaldo et al. (2014), De San Celedonio et al. (2014, 2016, 2018), 

Garcia et al. (2020), Irving et al. (2007), Koyama et al. (2019), Pais et al. (2021) y Wollmer 

et al. (2018). Para el experimento se utilizaron fundas de polietileno de 30 cm x 35 cm con una 

mezcla de suelo franco-arcilloso, arena de río y biocompost en proporción de 2:1:1 (Anexo 9). 

Las semillas de quinua fueron de la variedad Tunkahuan, semilla obtenida por INIAP Estación 

Experimental Santa Catalina ubicada en Quito.  Para la siembra las semillas se colocaron a 2 

cm de profundidad a razón de 3 semillas por funda. Para los tratamientos de anegamiento se 

utilizaron baldes de plástico de 20 litros (26,5 cm y 38,6 cm).  

      Se monitoreó permanentemente el cultivo para la presencia de plagas y enfermedades, 

siendo Peronospora variabilis la principal enfermedad presente, para lo cual se hizo un control 

fitosanitario a base de Metalaxyl + Mancozeb en 3 aplicaciones por ciclo de cultivo, a intervalos 

de 7 días, con una dosis de 45 ml por bomba de 20 litros. De igual manera se encontró 

Chrysodeixis includens como la principal plaga en donde se hizo una aplicación a base de 

Chlorpyrifos + Cypermethrin en 2 aplicaciones por ciclo de cultivo, cada 7 días, con una dosis 

de 40 ml por bomba de 20 litros. Las plantas se fertilizaron según el análisis de suelo de la 

quinta experimental (pH: 5,96; M.O: 1,77 %; N: 0,09 %; P: 16,3 mg/Kg; K: 0,10 cmol/Kg; Ca: 

3,81 cmol/Kg; Mg: 0,28 cmol/Kg; Fe: 205,1 mg/Kg; Mn: 13,17 mg/Kg; Cu: 2,68 mg/Kg y Zn: 

<1,60 mg/Kg) (Pineda, 2021), a base de urea (46 % N), muriato de potasio (40 % K2O) y fosfato 

diamónico (18 % N: 46 % P2O5) con una dosis de 1,4 g, 1,6 g, y 3,0 g respectivamente por 

maceta en 2 aplicaciones por ciclo de cultivo (Anexo 11).  

5.2.1. Registro de datos climáticos 

      Los datos meteorológicos (temperatura media, mínima y máxima del aire, y humedad 

relativa) se registraron cada hora a lo largo del ciclo del cultivo mediante el uso de un 

termograficador Modelo 40550, ubicado dentro del invernadero de la Quinta de la Universidad 

Nacional de Loja. 

5.2.2. Tipo de investigación 

      La investigación fue de tipo experimental con un enfoque cuantitativo y alcance causal-

comparativo, debido a que se implementó un diseño con diferentes tratamientos en el que se 

manipularon intencionalmente variables independientes, para analizar las consecuencias que la 

manipulación tiene sobre las variables dependientes. Así mismo, se registraron datos numéricos 
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que luego fueron analizados estadísticamente para describir las características y causas del 

fenómeno del estudio y así poder comparar cada tratamiento. 

5.2.3. Diseño experimental 

      Los tratamientos se dispusieron siguiendo un diseño completamente al azar (DCA) 

(Figura 3) donde el factor fue el anegamiento con 7 tratamientos y con 5 repeticiones, teniendo 

un total de 35 unidades experimentales, donde cada unidad experimental estuvo constituida por 

una funda con tres plantas (Anexo 10), dando un total de 105 plantas en todo el ensayo. Los 

tratamientos fueron: un control bien drenado durante todo el ciclo del cultivo, y 6 tratamientos 

de anegamiento aplicados en diferentes etapas fenológicas (Anexo 28) según la escala BBCH 

descrita por Sosa-Zuniga et al. (2017) (Anexo 1) desde los 5 brotes laterales visibles (25) hasta 

la madurez fisiológica (85) (Tabla 2). La duración de cada tratamiento de anegamiento fue de 

12 días  como en estudios realizados por Baracaldo et al. (2014), Ghobadi et al. (2017), Zhang 

et al. (2019) y Arduini et al. (2016). 

      Para la aplicación de los tratamientos de anegamiento, las fundas se colocaron en baldes 

de plástico, con una capa de 1 cm de agua sobre la superficie de las fundas durante todo el 

período de anegamiento (Figura 4 y Anexo 22) (Ding et al., 2020). Una vez finalizado cada 

tratamiento de anegamiento, las fundas se sacaron de los baldes y permanecieron sin riego 

durante 16 días, permitiendo el libre drenaje, y después se volvieron a regar normalmente (De 

San Celedonio et al., 2018).  

Tabla 2. Tratamientos del anegamiento en diferentes fases fenológicas de la quinua variedad 

Tunkahuan, basadas en la escala BBCH con su respectivo código. 

Tratamiento Código DDS 

Control, sin anegamiento  (C1) --- 

5 brotes laterales (25) 41 

Inicio del botón floral (50) 52 

Inicio de antesis (60) 79 

Mitad de antesis  (67) 96 

Inicio de llenado del grano 

Final de llenado del grano  

(70) 

(85) 

105 

119 

El parámetro DDS significa los días después de la siembra es decir el tiempo que se demora el cultivo 

para llegar a cada etapa fenológica.   
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Figura 3. Esquema de la implementación del experimento. Los códigos de los dígitos indican los estados 
fenológicos según la escala de BBCH. El código R (R1-R5) indica el número de repeticiones. 

5.2.4. Modelo estadístico  

Considerando que se utilizó un DCA, se empleó el siguiente modelo: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

Donde: 

𝑌𝑖𝑗 Variable respuesta 

𝜇  Media general común a todos los tratamientos 

𝜏𝑖 Efecto del factor anegamiento   

𝜀𝑖𝑗 Error experimental 
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Figura 4. Presentación esquemática del montaje experimental utilizado para comparar las plántulas de 
quinua tratadas con anegamiento con las plantas no tratadas (control). 

5.3. Metodología para cada objetivo  

5.3.1. Metodología para el primer objetivo específico. “Describir la respuesta fisiológica al 

estrés por anegamiento en las diferentes etapas fenológicas de la quinua” 

Para dar cumplimiento al primer objetivo se midió en todos los tratamientos con sus 

repeticiones y en el control. Para las variables cobertura vegetal, contenido de clorofila, 

conductividad estomática y fluorescencia de la clorofila se tomó una planta del centro de cada 

unidad experimental a excepción del índice de área foliar y de la cobertura vegetal en donde se 

evaluaron las tres plantas de cada unidad experimental. La medición de las variables se realizó 

a los 53, 66, 91, 108, 117, 131, 145 DDS (coincidiendo las fechas con el final del anegamiento 

de cada uno de los tratamientos), a excepción del índice foliar que se midió cada 2 semanas a 

partir de los 60 DDS y del seguimiento de la fenología que se midió cada semana, A 

continuación, se detallan las variables medidas: 

 Seguimiento de la fenología y duración de las etapas fenológicas 

      Establecido el cultivo se realizó el seguimiento de la fenología de la quinua, utilizando 

como referencia para la determinación del estado fenológico la escala elaborada por Sosa et al. 

(2017) basada en la escala BBCH (Anexo 1), con la cual se registraron los cambios fenológicos 

semanalmente. Desde el inicio del ciclo del cultivo se observaron los cambios relativos que 

presenta el cultivo y el tiempo que toma el paso de una etapa a otra, comenzando el registro con 

la germinación, y finalizando en la senescencia (Tabla 3, Anexo 12-21). Cabe mencionar que 
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se dio registro de la duración de los estados fenológicos cuando el 50 % de las plantas de todo 

el experimento hubieron llegado a cada etapa. 

Tabla 3. Etapas de crecimiento fenológico de la quinua basadas en la escala BBCH.   

Código Descripción 

0 Germinación 

1 Desarrollo de hojas 

2 Formación de brotes laterales 

3 Elongación del tallo 

4 Desarrollo de partes vegetativas cosechables 

5 Emergencia de florescencia 

6 Floración 

7 Desarrollo del fruto 

8 Fruto maduro 

9 Senescencia 

Fuente: (Sosa et al., 2017). 

 Cobertura vegetal: Se evaluó el porcentaje de cobertura del cultivo mediante 

fotografías usando un teléfono inteligente con la aplicación Canopeo app, para medir 

esta variable se utilizó plástico de color azul con el objetivo de evitar las plantas de los 

demás tratamientos. Se tomaron imágenes nadir (es decir, orientadas hacia abajo), para 

ello la cámara se mantuvo por encima de la parte superior del dosel de la planta como 

en un estudio de Patrignani & Ochsner (2015). 

 Índice de área foliar (IAF): El índice de área foliar se estimó mediante imágenes 

hemisféricas, para ello se tomaron fotografías desde abajo hacia arriba utilizando una 

cámara GoPro HERO9 Black, acoplada con un lente ojo de pez que permite tomar 

fotografías con un campo de visión (FOV) de alrededor de 180 grados. La cámara se 

colocó en el suelo ubicada en el centro de dos fundas (Anexo 23). Posteriormente, las 

imágenes hemisféricas se analizaron utilizando el software Can-Eye (INRA), como en 

un estudio realizado por Apolo-Apolo et al. (2020). Para evaluar esta variable fue 

necesario utilizar plástico de color azul con el objetivo de evitar las plantas de los demás 

tratamientos (Anexo 24). 

 Conductividad estomática de las hojas. La densidad de los estomas y el grado de 

apertura de estos guarda directa relación con la facilidad con la cual los gases, tales 

como el vapor de agua y el dióxido de carbono, pueden moverse desde o hacia la 

atmósfera a través de las hojas, lo cual se denomina conductancia estomática (Calderón 
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et al., 2019). Para determinar la conductancia estomática se utilizó un porómetro (SC-1 

de METER Group) y se evaluó en una hoja del tercio superior de la planta, bien 

iluminada, y sin síntomas de daño por estrés biótico o abiótico (Anexo 25), como en un 

estudio realizado por Noguera et al. (2020).  

 Contenido de clorofila (Índice de SPAD): Para determinar el contenido de clorofila 

de las hojas se midió con el SPAD (Konica-Minolta, Chlorophyll Meter SPAD-502 

Plus), el cual realiza lecturas instantáneas en unidades SPAD y no destructivas basadas 

en la cuantificación de la intensidad de la luz, por ende, entrega una aproximación 

cercana de la concentración de N en la planta (Díaz, 2014). Se tomaron dos hojas del 

tercio superior de la planta, las hojas estuvieron totalmente extendidas (Anexo 26), 

como en un estudio realizado por Arduini et al. (2016). 

 Fluorescencia: Se determinó la fluorescencia de la clorofila utilizando un dispositivo 

portátil conocido como MultispeQ v2.0. Este instrumento combina un fluorímetro de 

amplitud de pulso modulada, un medidor de clorofila y un espectrómetro. El dispositivo 

MultispeQ se conecta vía Bluetooth con la aplicación Photosynq instalada en un 

teléfono inteligente (Fernández-Calleja et al., 2020). Los muestreos se realizaron en días 

despejados, alrededor del mediodía. Se midió una hoja del tercio superior de la planta 

(Anexo 27). Se registraron las variables de rendimiento cuántico efectivo del 

fotosistema II (ФPSII), máxima eficiencia fotoquímica del PSII (Fv/Fm) y quenching 

no fotoquímico (NPQ).  

5.3.2. Metodología para el segundo objetivo específico. “Determinar el periodo crítico bajo 

estrés por anegamiento sobre el rendimiento en el cultivo de quinua” 

El criterio para elegir el periodo crítico bajo estrés por anegamiento fueron aquellos 

tratamientos que difirieron estadísticamente del control pero que se agruparon a la categoría 

más baja según el test de Tukey.  

Para evaluar el rendimiento del grano de la quinua se midieron 2 plantas por unidad 

experimental. La evaluación de todas las variables se realizó al final de la cosecha (Anexo 29), 

el día de las evaluaciones se midieron todos los tratamientos con sus repeticiones y el control. 

A continuación, se detallan las variables medidas: 

 Biomasa aérea: Se cortaron las plantas a nivel del suelo y se colocaron en bolsas de 

papel y posterior a ello se dejaron secar en el horno durante tres días a 65 ± 5 °C (Anexo 
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30), finalmente se procedió a pesarlas en una balanza granataria con resolución de 0,1 

g (Anexo 31) para obtener la biomasa total en gramos (Villavicencio, 2021). 

 Número de granos: Para determinar el número de granos se utilizaron las panojas 

previamente secadas en el horno, se trillaron y se pasaron los granos por un cedazo 

(Anexo 32) y luego se pasaron por una máquina de limpieza de semillas de quinua 

(Anexo 33) para su respectiva limpieza. Se pesó el total de granos obtenidos por panoja 

(Anexo 35). Finalmente se pesaron 50 granos, para estimar el número total de granos 

por unidad experimental. 

 Peso de granos: Se procedió a pesar una muestra representativa de 100 granos de cada 

unidad experimental, el peso se expresó en gramos (Anexo 34). Finalmente se realizó 

una regla de tres para estimar el peso de los 1000 granos (Pineda, 2022). 

 Rendimiento: El rendimiento se calculó en base seca. Se determinó el número de 

granos por planta y el peso promedio del grano para determinar el rendimiento, que se 

evaluó aplicando la siguiente fórmula: 

𝑅 = 𝑁𝐺 planta-1 ∗ 𝑃𝐺 

Donde: 

𝑅 = rendimiento 

𝑁𝐺 planta-1 = número de granos por planta 

𝑃𝐺 = peso promedio de granos 

 Índice de cosecha: Se evaluó después de la cosecha una vez determinada la biomasa y 

el rendimiento de cada unidad experimental, para lo cual se aplicó la siguiente fórmula: 

𝐼𝐶 =
𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑥 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎−1

𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎é𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎−1
 

5.4. Análisis Estadístico  

      Los datos registrados fueron tabulados en una base de datos de Microsoft Excel para su 

análisis estadístico mediante el programa Infostat versión libre. Los datos fueron ingresados en 

el programa y sometidos a un análisis de comprobación de supuestos estadísticos de 

independencia de las observaciones, normalidad y homogeneidad de varianza, luego se 

sometieron a un análisis de varianza (ANOVA por sus siglas en inglés) para determinar si 

existen, o no, diferencias significativas entre los tratamientos. Además, se realizó una prueba 

post-hoc de TUKEY con un porcentaje del 95 % (0,05) de confiabilidad. Además, se 

correlacionaron todas las variables registradas durante el tiempo de evaluación. 
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6.   Resultados 

6.1. Condiciones climáticas y fenología 

      Los valores de temperatura media, máxima y mínima, y humedad relativa durante las 

diferentes etapas fenológicas de la quinua se muestran en la Figura 5. La temperatura media 

durante el ciclo del cultivo fue de 19,15 °C. Desde el día 30 al 40 después de la siembra hubo 

un incremento de la temperatura durante la fase de formación de brotes laterales BBCH 25, 

alcanzando la temperatura más alta de 39,1 °C a los 40 DDS, por otro lado, la temperatura más 

baja de 8 °C se presentó a los 144 DDS luego del final de llenado del grano BBCH 85. La 

humedad relativa más baja ocurrió a los días 34 y 38 después de la siembra durante la fase de 

formación de brotes laterales BBCH 25, pero la humedad relativa más baja (57 %) fue en el día 

38. Por el contrario, la humedad relativa más alta se presentó un día después de la siembra (1 

DDS) y a los 126 DDS durante la fase de grano lechoso BBCH 81.  
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Figura 5. Esquema de las variables climáticas de temperatura (a) y humedad relativa (HR) (b) durante 

el ciclo de cultivo de quinua, los triángulos rojos hacia abajo indican la escala fenológica de la quinua 

en BBCH. Línea vertical entrecortada indica el inicio de antesis. 
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      Las observaciones indicaron que los tratamientos de anegamiento cambiaron la duración 

de la fenología de la planta (Figura 6). El ciclo del cultivo de las plantas sin anegamiento 

(control) desde la siembra hasta la cosecha tuvo una duración aproximada de 180 días mientras 

que el anegamiento aplicado en las etapas vegetativas T1 (5 brotes laterales) y T2 (Inicio del 

botón floral) retrasó el ciclo de cultivo en 23 y 16 días, respectivamente, en comparación con 

el control. El anegamiento aplicado en las etapas de madurez T3 (Inicio de antesis), T4 (Mitad 

de antesis), T5 (Inicio de llenado del grano) y T6 (Final de llenado del grano) hizo que el periodo 

de cosecha se adelantara con 21 días en comparación con el control. Por otro lado, cuando el 

anegamiento se aplicó en 5 brotes laterales (T1) el tiempo de emergencia de inflorescencia 

BBCH 50 se retrasó con 7 días con respecto al control. Por otro lado, el anegamiento aplicado 

en 5 brotes laterales e inicio del botón floral retrasó el tiempo de antesis BBCH 60 en 17 y 11 

días respectivamente, en relación con los demás tratamientos. 
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Figura 6. Duración de las etapas fenológicas de la quinua en cada tratamiento de aplicación de 

anegamiento. T1: 5 brotes laterales, T2: Inicio del botón floral, T3: Inicio de antesis, T4: Mitad de 

antesis, T5: Inicio de llenado del grano y T6: Final de llenado del grano. Los números en las flechas 
rojas representan las fases según la escala BBCH.  

6.2. Conductancia estomática 

      En la figura 7 podemos ver que las plantas al final del anegamiento sufrieron una 

reducción significativa (P ≤ 0,05) en la conductancia estomática, independientemente de la fase 

fenológica en comparación al control (Anexo 2).  Sin embargo, la mayor reducción al final del 

anegamiento se observó en el T1 (5 Brotes laterales), T3 (Inicio de antesis) y T4 (Mitad de 

antesis) con valores de 63,04, 40,58 y 59,76 mmol m2s1, respectivamente. Con relación a los 

tratamientos antes de la antesis o etapa vegetativa T1 (5 brotes laterales) y T2 (Inicio del botón 
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floral) después del anegamiento tuvieron una rápida recuperación de la conductancia estomática 

siendo así que a los 146 DDS tuvieron los valores más altos de conductancia estomática (283,95 

y 250,27 mmol m2s1, respectivamente) con respecto al control (173,58 mmol m2s1). Por el 

contrario, en la misma fecha de evaluación los tratamientos aplicados en la etapa de madurez 

T4 (Mitad de antesis) y T5 (Inicio de llenado del grano) tuvieron los valores más bajos (38,76 

y 36,04 mmol m2s1, respectivamente) con relación al valor encontrado en las plantas control. 

Con respecto a esta variable las fases fenológicas con mayor sensibilidad al anegamiento se 

encuentran desde la mitad de antesis hasta el inicio de llenado del grano.  
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Figura 7. Efecto del anegamiento sobre el parámetro de conductancia estomática de la hoja de quinua 

en diferentes etapas fenológicas. La línea entrecortada corresponde a la antesis del cultivo. El símbolo 
“X” representa el final del anegamiento en cada tratamiento. El símbolo “***” indica diferencia 
significativa en p < 0,001. Las barras verticales en cada símbolo muestran errores estándar. 

6.3. SPAD y Cobertura vegetal 

      En la figura 8 se puede avizorar el efecto del anegamiento en el SPAD y la cobertura 

vegetal en la planta de quinua a lo largo de su fenología. Tanto para el SPAD como para la 

cobertura vegetal en todos los tratamientos al final del anegamiento las plantas desarrollaron 

valores significativamente menores (P ≤ 0,05) que las plantas del control (Anexos 3 y 4). En la 

cobertura vegetal los tratamientos aplicados en la etapa vegetativa T1 (5 brotes laterales) y T2 

(inicio del botón floral) al final del anegamiento presentaron la reducción más significativa en 

comparación a los demás tratamientos y al control, sin embargo, a lo largo de la recuperación 

tuvieron un aumento de la cobertura vegetal, por ejemplo, a los 146 DDS el T1 con 54,71 superó 

al control (50,94) y el T2 con 46,76 fue similar al control. De igual manera en el SPAD los 

tratamientos T1 y T2 luego del anegamiento lograron recuperarse, obteniendo a los 146 DDS 
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valores de 64,38 y 66,65 respectivamente, en donde ambos tratamientos superaron al control 

(51,89).  

      Todos los tratamientos desde la antesis hasta el final del llenado del grano tuvieron una 

tendencia a disminuir en ambas variables, no obstante, los tratamientos T3 (Inicio de antesis), 

T4 (Mitad de antesis) y T5 (Inicio de llenado del grano) tuvieron una reducción más 

significativa a lo largo del tiempo. Por ello, el periodo alrededor de antesis hasta el inicio de 

llenado del grano se identificó como el más susceptible al anegamiento en el cultivo de quinua 

tanto en el SPAD como en la cobertura vegetal. 
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Figura 8. Efecto del anegamiento sobre el parámetro de SPAD y cobertura vegetal de la quinua en 
diferentes etapas fenológicas: Clorofila – SPAD (a) y cobertura vegetal (b). La línea entrecortada 

corresponde a la antesis del cultivo. El símbolo “X” representa el final del anegamiento en cada 

tratamiento. El símbolo “***” indica diferencia significativa p < 0,001. Las barras verticales en cada 
símbolo muestran errores estándar. 
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6.4. Índice de área foliar 

       Para todos los tratamientos al final del anegamiento los IAF fueron más bajos que los 

del control en las etapas fenológicas correspondientes (Figura 9 y Anexo 5). El T1 (5 brotes 

laterales) a los 7 días después del anegamiento (60 DDS) tuvo el IAF más bajo (0,07) en 

comparación con los demás tratamientos y al control (1,46), pero a lo largo del tiempo tuvo un 

aumento progresivo del IAF, superando al control a los 144 DDS (0,63 y 0,52 respectivamente). 

De igual manera el tratamiento T2 al final del anegamiento y a los 10 días después del mismo 

tuvo una disminución del IAF, pero a lo largo del crecimiento tuvo un incremento hasta estar 

similar al control a los 144 DDS (0,50 y 0,52 respectivamente). En los tratamientos desde la 

antesis hasta el final de llenado del grano (T3, T4, T5 y T6) el anegamiento dio como resultado 

un menor IAF, pero más adelante en la etapa de recuperación tuvieron una pérdida más rápida 

del IAF que la del control. En la última evaluación (144 DDS) los tratamientos T3, T4 y T5 

tuvieron un menor IAF (0,10, 0,11 y 0,17, respectivamente) en comparación al control (0,52). 

En cuanto al IAF, las fases fenológicas con mayor sensibilidad al anegamiento se encuentran 

desde el inicio de antesis hasta el inicio de llenado del grano.  
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Figura 9. Efecto del anegamiento sobre el parámetro de índice de área foliar de la quinua en diferentes 

etapas fenológicas. La línea entrecortada corresponde a la antesis del cultivo. El símbolo “X” representa 
el final del anegamiento en cada tratamiento. El símbolo “***” indica diferencia significativa en p < 
0,001. Las barras verticales en cada símbolo muestran errores estándar. 

6.5. Fluorescencia de la clorofila  

      En el experimento la fluorescencia de la clorofila se vio significativamente afectada al 

final del anegamiento en comparación con las plantas de control (Figura 10, Anexos 6, 7 y 8).  

Básicamente las plantas de quinua bajo condiciones óptimas obtuvieron valores cercanos a 0,64 

y 0,79 en la variable de rendimiento cuántico efectivo del PSII y en la variable máxima 
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eficiencia fotoquímica del PSII, respectivamente. Sin embargo, bajo anegamiento los valores 

de ambas variables disminuyeron a valores menores a 0,57 y 0,6, respectivamente. En la 

variable NPQ se encontraron valores altos en todos los tratamientos al final del anegamiento 

con respecto al control.  

      La fluorescencia de la clorofila en los tratamientos T1 y T2 al final del anegamiento 

mostraron los índices más bajos de Fv/Fm y ФPSII y los índices más altos de NPQ, pero luego 

de la eliminación del anegamiento tuvieron un aumento progresivo de las variables Fv/Fm y 

ФPSII y una disminución de la variable NPQ, obteniendo en la última evaluación (146 DDS) 

valores similares al control. En cambio, los tratamientos T4 (Mitad de antesis) y T5 (Inicio de 

llenado del grano) obtuvieron a los 146 DDS los valores más bajos de Fv/Fm (0,58 y 0,55, 

respectivamente) con respecto al valor hallado en el control (0,79), de igual manera obtuvieron 

los valores más bajos de ФPSII (0,37 y 0,36, respectivamente) sobre el control (0,59) y los 

valores más altos de NPQ (3,50 y 2,29, respectivamente) en contraste con el control (0,33). 

Referente a la variable fluorescencia de la clorofila las fases fenológicas con mayor sensibilidad 

al anegamiento se encuentran desde la mitad de la antesis hasta el inicio de llenado del grano. 
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Figura 10. Efecto del anegamiento sobre los parámetros de fluorescencia de la clorofila en quinua: 

máxima eficiencia fotoquímica del PSII (Fv/Fm) (a), rendimiento cuántico efectivo del PSII (ФPSII) (b) 

y quenching no fotoquímico (NPQ) (c). La línea entrecortada corresponde a la antesis del cultivo. El 
símbolo “X” representa el final del anegamiento en cada tratamiento. Los símbolos “**” y “***” indican 

diferencias significativas en p < 0,01 y p < 0,001 respectivamente. Las barras verticales en cada símbolo 

muestran errores estándar. 

6.6. Rendimientos y sus componentes 

      La Tabla 4 muestra los efectos del anegamiento sobre el rendimiento y sus componentes 

recolectados en la madurez fisiológica. El rendimiento de la quinua en todos los tratamientos 

de anegamiento desarrolló valores significativamente menores (P ≤ 0,001) que las plantas del 
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control. La magnitud de la reducción del rendimiento debido al anegamiento varió de acuerdo 

con la etapa de desarrollo del cultivo en la que se aplicaron los tratamientos; sin embargo, a 

nivel de planta, el impacto del anegamiento fue mayor en las etapas de antesis T3 (Inicio de 

antesis) y T4 (Mitad de antesis) con valores de 11,83 y 9,63 g/planta-1, lo que redujo el 

rendimiento en 71 % y 77 %, respectivamente, mientras que el rendimiento en las plantas no 

anegadas fue de 41,09 g/planta-1. Por otro lado, el anegamiento redujo en menor medida los 

tratamientos aplicados durante el llenado del grano T4 (Inicio del llenado del grano) y T5 (Final 

de llenado del grano) con valores de 22,91 y 27,87 g/planta-1 (p < 0,05). A nivel de maceta sin 

importar la etapa en cuestión, el impacto del anegamiento fue mayor en las etapas vegetativas 

T1 (el 73 % de las plantas murieron) y T2 (el 33% de las plantas murieron) y en las etapas de 

madurez temprana T3 y T4 con valores de 30,48, 37,41, 35,48 y 28,91 g/maceta-1, 

respectivamente, en comparación con el control que obtuvo un valor de 123,28 g/maceta-1. 

      El anegamiento redujo la biomasa aérea de forma similar a la observada en el 

rendimiento. Los resultados a nivel de planta muestran una reducción significativa de la 

biomasa aérea en todos los tratamientos en condiciones de anegamiento (P < 0,001). Sin 

embargo, a nivel de planta la mayor reducción de biomasa aérea se produjo cuando el 

anegamiento se aplicó al inicio de antesis (T3), alcanzando un valor de 38,79 g/planta-1, lo que 

redujo la biomasa aérea en 59 % respecto al control, que alcanzó un valor de 94,03 g/planta-1. 

Por otro lado, se redujo la biomasa en menor medida en el tratamiento vegetativo T2 (Inicio del 

botón floral) en donde se obtuvo un valor de 79,78 g/planta-1. En términos generales, la pérdida 

de biomasa aérea a nivel de planta es mayor en antesis.  

      El anegamiento no sólo redujo la biomasa aérea, sino también el índice de cosecha y de 

manera significativa (p < 0,001). Sin embargo, el menor índice de cosecha perteneció a las 

plantas de quinua anegadas en la mitad de antesis T4 (0,18), lo que redujo el índice de cosecha 

en un 58 % con respecto al control (0,43). La disminución del índice de cosecha debida al 

anegamiento fue de menor medida en los tratamientos aplicados durante el llenado del grano 

T5 (Inicio de llenado del grano) y T6 (Final de llenado de grano) con valores de 0,6 y 0,40 

respectivamente. 

      Además, en la Tabla 4 se muestran diferentes componentes del rendimiento como 

número de granos y peso de 1000 granos, estimando qué parámetro contribuye más a la pérdida 

de rendimiento. El número de granos a nivel de planta también fue significativamente (p < 

0,001) influenciado por los tratamientos con anegamiento. Se alcanzó mayor número de granos 
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(13144 granos planta-1) en los tratamientos sin anegamiento, aquí las macetas estuvieron bien 

drenadas durante todo el ciclo del cultivo, mientras que el menor número de granos se logró 

cuando el anegamiento se aplicó en la etapa de mitad de antesis T4 con un valor de 3746 granos 

planta-1 (reducción del 72 % con respecto al control). Sin embargo, a nivel de maceta los 

tratamientos T1 (el 73 % de las plantas murieron), T2 (el 33 % de las plantas murieron), T3 y 

T4 obtuvieron menor número de granos con valores de 9881, 12618, 14978 y 11238 

granos/maceta-1 (reducción del 75, 68, 62 y 71 %, respectivamente), con respecto al control 

(39431 granos/maceta-1). 

El peso del grano es el otro componente principal del rendimiento, en el presente 

experimento el peso de 1000 granos fue afectado por el anegamiento en todos los tratamientos 

(P < 0,05). En los tratamientos que estuvieron sin anegamiento durante todo el experimento, se 

obtuvo el mayor peso de 1000 granos (3,13 g) mientras que la mayor reducción del peso de 

1000 granos por planta en quinua se observó en el tratamiento T3 (Inicio de antesis) con un 

valor de 2,43 g (reducción del 22 % con respecto al control). 
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Tabla 4. Rendimiento y respuesta de los componentes del rendimiento de la quinua al anegamiento en diferentes etapas de crecimiento. 
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T1 (5 Brotes laterales) 70.90 c 141.80 b 3.09 bc 4941 ab 9881 a 15.24 ab 30.48 a 0.22 ab 

T2 (Inicio del botón floral) 79.78 d 159.55 b 3.06 bc 6309 abc 12618 a 18.71 abc 37.41 a 0.23 abc 

T3 (Inicio de antesis) 38.79 a 116.37 a 2.43 a 4993 ab 14978 a 11.83 a 35.48 a 0.30 abc 

T4 (Mitad de antesis) 51.90 b 155.70 b 2.64 ab 3746 a 11238 a 9.63 a 28.91 a 0.18 a 

T5 (Inicio de llenado del grano) 63.62 c 190.86 c 2.78 abc 8216 bc 24648 bc 22.91 bc 68.74 b 0.36 abc 

T6 (Final de llenado del grano) 70.50 c 211.50 c 2.95 bc 9433 cd 28299 cd 27.87 c 83.61 b 0.40 bc 

Control 94.03 e 282.09 d 3.13 c 13144 d 39431 d 41.09 e 123.28 c 0.43 c 

CV 5.29 5.75 7.19 26.32 25.17 22.68 22.10 29.46 

Anegamiento (P < 0,05) *** *** *** *** *** *** *** *** 

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadística significativa mediante la prueba de Tukey (p≤0,05); los valores son las medias de 5 
repeticiones; (***) efecto significativo p<0,001
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6.7. Periodo crítico para la determinación del rendimiento 

El rendimiento a nivel de planta y de maceta se redujo significativamente en todos los 

tratamientos de anegamiento, sin embargo, la magnitud del efecto fue diferente dependiendo 

del momento en que se aplicó el anegamiento. A nivel de planta las mayores reducciones del 

rendimiento se presentaron cuando se impuso el anegamiento a los 79 DDS y 96 DDS 

correspondiendo a la fase de inicio de antesis BBCH 60 y mitad de antesis BBCH 67, 

disminuyendo en un 71 y 77 % el rendimiento, respectivamente (Figura 11). El anegamiento 

aplicado tiempo después de antesis tuvo un impacto en el rendimiento menor que el 

anegamiento alrededor de antesis. A nivel de maceta las mayores pérdidas en el rendimiento se 

presentaron cuando se impuso el anegamiento a los 41, 52, 79 y 96 DDS correspondiendo a las 

fases de 5 brotes laterales BBCH 25, inicio del botón floral BBCH 50, inicio de antesis BBCH 

60 y mitad de antesis BBCH 67, respectivamente (Figura 11). A partir de estos resultados, se 

desprende que el rendimiento es sensible durante todo el ciclo del cultivo siendo más crítico 

durante la etapa vegetativa hasta la etapa de antesis.  
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Figura 11. Efecto del momento del anegamiento sobre el rendimiento en quinua: rendimiento a nivel 

de planta (a) y rendimiento a nivel de maceta (b). La línea de puntos horizontal indica el control. Los 

puntos de datos de color azul corresponden al periodo de anegamiento. La línea vertical de color rojo 
señala el inicio de antesis.  
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6.8. Correlaciones entre las variables de estudio  

      En la tabla 5 se presenta la correlación entre todas las variables estudiadas. A nivel de 

planta la biomasa g planta-1 mostró una fuerte correlación positiva respecto al peso de 1000 

granos (r=0,95; p<0,0013), rendimiento g planta-1 (r=0,80; p<0,03), cobertura vegetal (r=0,80; 

p<0,03) e índice de área foliar (r=0,77; p<0,04). En cambio, a nivel de maceta la biomasa g 

maceta-1 presentó una correlación altamente positiva con el número de granos maceta-1 (r=0,93; 

p<0,0025), rendimiento g maceta-1 (r=0,96; p<0,0007) e índice de cosecha (r=0,78; p<0,04). El 

peso de 1000 granos presentó una correlación alta positiva con la cobertura vegetal (r=0,87; 

p<0,01), SPAD (r=0,80; p<0,03) e índice de área foliar (r=0,88; p<0,01). El número de granos 

por planta-1 mostró una fuerte correlación con el rendimiento g planta-1 (r=0,99; p<0,0001) y 

con el índice de cosecha (r=0,91; p<0,0042).  Así mismo, el número de granos por maceta-1 

mostró una fuerte correlación con el rendimiento g maceta-1 (r=0,99; p<0,0001) y con el índice 

de cosecha (r=0,95; p<0,0010).  El rendimiento g planta-1 y el índice de cosecha (r=0,87; 

p<0,01) mostraron una fuerte correlación positiva. Así mismo el rendimiento g maceta-1 tuvo 

una correlación alta positiva con el índice de cosecha (r=0,92; p<0,0031). 

      Con respecto a las variables fisiológicas la conductancia estomática presentó una 

correlación alta positiva con la cobertura vegetal (r=0,88; p<0,01), SPAD (r=0,95; p<0,0012), 

PSII (r=0,87; p<0,01), Fv/Fm (r=0,89; p<0,01) e índice de área foliar (r=0,90; p<0,01), pero 

tuvo una fuerte correlación negativa con NPQ (r=-0,79; p<0,03). La cobertura vegetal tuvo una 

correlación alta con SPAD (r=0,94; p<0,0019) e índice de área foliar (r=0,99; p<0,0001). El 

SPAD tuvo una correlación positiva alta con PSII (r=0,86; p<0,01), Fv/Fm (r=0,86; p<0,01) e 

índice de área foliar (r=0,94; p<0,0015), pero tuvo una correlación negativa alta con NPQ (r=-

0,78; p<0,04). PSII tuvo una correlación alta positiva con Fv/Fm (r=0.99; p<0,0001) pero tuvo 

una correlación negativa alta con NPQ (r=-0.95; p<0,0010). Por último, NPQ tuvo una 

correlación alta negativa con Fv/Fm (r=-0,93; p<0,0028).  

Tabla 5. Correlación de variables medidas en el experimento. 

Variable (1) Variable (2) Pearson p-valor 

Biomasa g/planta-1 

Biomasa g/maceta-1 0,77 0,04 

Peso de 1000 granos 0,95 0,00 

N° granos/planta-1 0,73 0,06 

N° granos/maceta-1 0,57 0,18 

Rendimiento (g/planta-1) 0,80 0,03 

Rendimiento (g/maceta-1) 0,66 0,11 

IC 0,41 0,36 

Conductancia estomática 0,47 0,29 
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Cobertura vegetal 0,80 0,03 

SPAD 0,68 0,09 

ФPSII 0,44 0,33 

NPQ -0,44 0,33 

Fv/Fm 0,41 0,36 

Índice de área foliar 0,77 0,04 

    

Biomasa g/maceta-1 

 

Peso de 1000 granos 0,58 0,17 

N° granos/planta-1 0,95 0,00 

N° granos/maceta-1 0,93 0,00 

Rendimiento (g/planta-1) 0,96 0,00 

Rendimiento (g/maceta-1) 0,96 0,00 

IC 0,78 0,04 

Conductancia estomática -0,12 0,80 

Cobertura vegetal 0,32 0,49 

SPAD 0,12 0,80 

ФPSII 0,03 0,95 

NPQ -0,08 0,86 

Fv/Fm 0,00 1,00 

Índice de área foliar 0,27 0,56 

    

Peso de 1000 granos 

 

N° granos/planta-1 0,54 0,21 

N° granos/maceta-1 0,35 0,44 

Rendimiento (g/planta-1) 0,62 0,13 

Rendimiento (g/maceta-1) 0,45 0,31 

IC 0,22 0,64 

Conductancia estomática 0,61 0,14 

Cobertura vegetal 0,87 0,01 

SPAD 0,80 0,03 

ФPSII 0,51 0,25 

NPQ -0,49 0,27 

Fv/Fm 0,48 0,28 

Índice de área foliar 0,88 0,01 

    

N° granos/planta-1 

 

 

N° granos/maceta-1 0,97 0,00 

Rendimiento (g/planta-1) 0,99 0,00 

Rendimiento (g/maceta-1) 0,99 0,00 

IC 0,91 0,00 

Conductancia estomática -0,04 0,93 

Cobertura vegetal 0,30 0,51 

SPAD 0,16 0,73 

ФPSII 0,18 0,70 

NPQ -0,31 0,50 

Fv/Fm 0,14 0,77 
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Índice de área foliar 0,27 0,55 

    

N° granos/maceta-1 

 

Rendimiento (g/planta-1) 0,95 0,00 

Rendimiento (g/maceta-1) 0,99 0,00 

IC 0,95 0,00 

Conductancia estomática -0,25 0,58 

Cobertura vegetal 0,09 0,84 

SPAD -0,06 0,89 

ФPSII 0,01 0,98 

NPQ -0,14 0,76 

Fv/Fm -0,03 0,95 

Índice de área foliar 0,06 0,89 

    

Rendimiento (g/planta-1) 

 

Rendimiento (g/maceta-1) 0,97 0,00 

IC 0,87 0,01 

Conductancia estomática 0,04 0,93 

Cobertura vegetal 0,40 0,38 

SPAD 0,25 0,58 

ФPSII 0,24 0,61 

NPQ -0,34 0,46 

Fv/Fm 0,19 0,68 

Índice de área foliar 0,37 0,41 

    

Rendimiento (g/maceta-1) 

 

IC 0,92 0,00 

Conductancia estomática -0,16 0,73 

Cobertura vegetal 0,20 0,66 

SPAD 0,04 0,94 

ФPSII 0,08 0,87 

NPQ -0,19 0,68 

Fv/Fm 0,04 0,94 

Índice de área foliar 0,17 0,72 

    

IC 

 

Conductancia estomática -0,28 0,55 

Cobertura vegetal -0,04 0,94 

SPAD -0,12 0,80 

ФPSII 0,05 0,92 

NPQ -0,24 0,60 

Fv/Fm -0,01 0,98 

Índice de área foliar -0,04 0,93 

   

Conductancia estomática 
 

Cobertura vegetal 0,88 0,01 

SPAD 0,95 0,00 

ФPSII 0,87 0,01 

NPQ -0,79 0,03 



39 
 

Fv/Fm 0,89 0,01 

Índice de área foliar 0,90 0,01 

    

Cobertura vegetal 

 

SPAD 0,94 0,00 

ФPSII 0,73 0,06 

NPQ -0,66 0,11 

Fv/Fm 0,74 0,06 

Índice de área foliar 0,99 0,00 

   

SPAD 

 

ФPSII 0,86 0,01 

NPQ -0,78 0,04 

Fv/Fm 0,86 0,01 

Índice de área foliar 0,94 0,00 

   

ФPSII  

NPQ -0,95 0,00 

Fv/Fm 0,99 0,00 

Índice de área foliar 0,73 0,06 

   

NPQ 

 

Fv/Fm -0,93 0,00 

Índice de área foliar -0,68 0,09 

    
Fv/Fm Índice de área foliar 0,74 0,06 
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7.   Discusión 

      Los efectos del anegamiento en el crecimiento y desarrollo de las plantas han atraído 

mucha atención, especialmente en el contexto del cambio climático global (Zhang et al., 2019). 

Hasta la actualidad, existen pocos estudios sobre el estrés por anegamiento en quinua (González 

et al., 2009; Guo et al., 2022; Jayme-Oliveira et al., 2017), pero ninguno de ellos se ha enfocado 

en identificar el período crítico bajo este estrés. En este trabajo se evaluó el efecto del 

anegamiento en quinua en diferentes fases fenológicas a través de variables que desempeñan 

papeles cruciales en la fisiología de la planta, crecimiento y rendimiento del grano, como 

duración de la fenología, SPAD, conductancia estomática, índice de área foliar, cobertura 

vegetal, fluorescencia de la clorofila, biomasa aérea, número de granos, peso de granos, 

rendimiento e índice de cosecha. 

      Con respecto a la duración de la fenología, los tratamientos de anegamiento en los 

estados vegetativos T1 (5 brotes laterales) y T2 (Inicio del botón floral) retrasaron el tiempo de 

antesis en 17 y 11 días, a su vez retrasaron el tiempo de madurez en 23 y 16 días, 

respectivamente.  Estos resultados coincidieron con los de Liu et al. (2020) que observaron en 

cebada que el anegamiento en las etapas vegetativas retrasó el periodo de madurez entre 8 y 15 

días. De igual manera, estos datos concuerdan con los de Amri et al. (2014), quienes 

determinaron retrasos de entre 7 y 12 días en la etapa de floración al imponer al trigo a 28 días 

de anegamiento durante la etapa de macollaje. En investigaciones anteriores Shao et al. (2013) 

y De San Celedonio (2015) señalaron que el anegamiento en las etapas vegetativas en trigo y 

cebada retrasaron el tiempo de floración.  Por otro lado, en nuestro experimento cuando el 

anegamiento se aplicó en las etapas de madurez T3 (Inicio de antesis), T4 (Mitad de antesis), 

T5 (Inicio de llenado de grano) y T6 (Final de llenado de grano), el periodo de madurez se 

adelantó con 21 días en comparación con el control. Estos resultados coincidieron con los de 

Liu et al. (2020) quienes encontraron que el anegamiento en las etapas reproductivas adelantó 

las fechas de madurez entre 5 y 8 días. De igual manera, VanToai et al. (2001) observaron que 

el anegamiento durante dos semanas en la fase de R1 (Inicio de floración) redujo la madurez de 

la soja de 6 a 8 días. De igual modo, Toai et al. (2010) concluyeron que dos semanas de 

anegamiento en la fase R2 (Floración completa) aceleraron la etapa de madurez en 11 días. 

      Según De San Celedonio (2015), este retraso se debe en parte a una disminución en la 

tasa de aparición de hojas y por tanto a un mayor filocrono (tiempo térmico entre la aparición 

de dos hojas sucesivas sobre el tallo principal, en °Cd). La variación del filocrono muestra un 
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patrón similar al del tiempo de floración, es decir plantas de floración tardía son también las 

que tienen un filocrono más largo (y por lo tanto, menor tasa de aparición de hojas) (Bazile 

et al., 2014). Liu et al. (2020) señalan que la tasa de emergencia de hojas y el número final de 

hojas determinan la duración del período entre emergencia y antesis, en donde el anegamiento 

en las primeras etapas de crecimiento inhibe la tasa de aparición de hojas y disminuye el número 

final de hojas, retrasando la floración y la madurez. El anegamiento en la etapa reproductiva 

generalmente acelera la senescencia de la planta (VanToai et al., 2001).  

Respecto a la conductancia estomática los resultados demuestran que las plantas 

sometidas al anegamiento en todas sus etapas fenológicas sufrieron una reducción significativa 

respecto al control, sugiriendo una menor apertura de estomas. En varios estudios en trigo, 

sorgo y fréjol de palo, se han observado respuestas similares a las observadas en nuestro 

experimento (Bansal & Srivastava, 2015; Shao et al., 2013; Zhang et al., 2019). El cierre 

estomático es una de las primeras respuestas de la planta cuando está sometida a condiciones 

de estrés (Jiménez-Suancha et al., 2015). Cuando el oxígeno se agota en el suelo, las raíces 

pierden casi toda la capacidad de producir energía, por consiguiente las raíces estimulan la 

producción de ácido abscísico (ABA) que es transportado a través del xilema hasta las hojas 

generando el cierre estomático para así reducir la pérdida de agua por transpiración, como una 

respuesta temprana al anegamiento (Aldana et al., 2014). Un estudio realizado por Salazar et al. 

(2015) en Arabidopsis thaliana  mostró que el ABA aumentó con el estrés por anegamiento, lo 

que provocó el cierre de estomas. 

      Por otro lado, se observó una reducción significativa en el SPAD y la cobertura vegetal 

en las plantas sometidas al anegamiento independientemente de la fase fenológica. Al final del 

anegamiento las hojas de los tratamientos estaban cloróticas y marchitas, en algunos casos se 

observó senescencia de las hojas basales, lo que provocó una disminución de las variables 

mencionadas. Esto concuerda con Wu & Yang (2016) y Choi et al. (2021) quienes encontraron 

en trigo que el anegamiento disminuyó la capacidad de síntesis de clorofila de las hojas, lo que 

provocó la senescencia, el amarillamiento y el desprendimiento de las hojas; además se bloqueó 

la formación de nuevas hojas. González et al. (2009) realizaron un experimento sobre 

anegamiento en quinua bajo condiciones controladas encontrando una disminución en el 

contenido de clorofila. De acuerdo a Jiménez et al. (2013) el anegamiento reduce el CO2 y la 

fotosíntesis favoreciendo la fotorrespiración, esto induce a la formación de especies reactivas 

de oxígeno (ROS). Las ROS se producen en las plantas en condiciones normales, pero su 

concentración es muy baja. Sin embargo, cuando las plantas se enfrentan a algún tipo de estrés 
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ambiental, la concentración de ROS aumenta a un nivel que es perjudicial para varias reacciones 

metabólicas celulares de las plantas (Muhammad, 2012), como la inhibición de la síntesis de 

clorofila (Jiménez et al., 2013). 

      La mayor reducción en el SPAD y en la cobertura vegetal se observó cuando el 

anegamiento ocurrió en etapas de madurez, es decir desde el inicio de antesis hasta el inicio de 

llenado del grano como T3 (Inicio de antesis), T4 (Mitad de antesis) y T5 (Inicio de llenado del 

grano). Con respecto a la conductancia estomática se observó una disminución significativa en 

los tratamientos T4 (Mitad de antesis) y T5 (Inicio de llenado del grano). Cuando el estrés se 

aplicó en las etapas tempranas desde los 5 brotes laterales hasta el inicio del botón floral (T1 y 

T2) las variables SPAD, conductancia estomática y cobertura, tuvieron una disminución notable 

al final del anegamiento, pero los parámetros fisiológicos lograron recuperarse a niveles 

similares a los controles a partir de las etapas posteriores a antesis. Estos resultados fueron 

similares a  Ploschuk et al. (2018) quienes informaron que el anegamiento en trigo en etapas 

tempranas no afectó severamente el desempeño fisiológico, en donde la conductancia 

estomática permaneció similar al control, además señalaron que las plantas fueron capaces de 

recuperar los valores SPAD 5–7 días después de que se eliminó el anegamiento.  

      De San Celedonio et al. (2014) señala que si el anegamiento se produce en una fase 

temprana del cultivo las plantas pueden recuperarse del estrés a través de diferentes mecanismos 

una vez que el estrés ha sido eliminado. Algunos mecanismos son el restablecimiento del 

sistema radicular o la capacidad de continuar la formación de brotes laterales, lo cual no sucede 

cuando los eventos de anegamiento ocurren en etapa de madurez (Garra, 2019). Otro 

mecanismo es la rápida extensión de los meristemos apicales de las plantas (Tyagi et al., 2023): 

se ha informado que el rápido alargamiento de los tallos tiernos y los entrenudos ayuda a escapar 

de las condiciones hipóxicas, mecanismo llamado síndrome de escape bajo en oxígeno, y 

alcanza rápidamente el ambiente aéreo, manteniendo así una respiración normal (Tyagi et al., 

2023). Se sabe que dos hormonas importantes, el etileno y las giberelinas, desempeñan un papel 

crucial en la formación de los meristemas apicales de las plantas bajo estrés por anegamiento 

(Tyagi et al., 2023). 

      Además varias investigaciones han demostrado que las plantas se recuperan mejor del 

daño por anegamiento durante la etapa vegetativa que durante la etapa reproductiva, dado que 

la planta tiene más recursos disponibles para recuperarse (Liu et al., 2015), mientras que en la 

etapa reproductiva ocurren eventos cruciales como polinización y fecundación que 
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determinarán los componentes del rendimiento. Esto puede explicar el impacto más 

significativo del anegamiento en la quinua durante la etapa de inicio de antesis hasta inicio de 

llenado del grano, donde los recursos se asignan principalmente a la reproducción.  

      Para todos los tratamientos al final del anegamiento el IAF fue inferior en relación al 

control en las etapas fenológicas correspondientes. Estudios anteriores demostraron que el 

anegamiento redujo significativamente el IAF en los cultivos de maíz y trigo (Huang et al., 

2022; Ren et al., 2016; Wu et al., 2015). De manera similar, en una investigación en Australia, 

Zhang et al. (2004) encontraron que el anegamiento en trigo y canola redujo el índice de área 

foliar en 46 % y en un 30 %, respectivamente. Además, expresaron que la severidad de los 

efectos adversos aumentó generalmente con la prolongación de la duración del anegamiento. 

Sin embargo, en el cultivo de quinua no se evaluaron distintas duraciones de anegamiento, 

solamente se trabajó con una duración de 12 días, por ello la importancia de realizar estudios 

sobre el efecto de la duración del anegamiento. Los tratamientos en etapas tempranas como T1 

y T2 tuvieron un menor IAF al finalizar el anegamiento, pero luego de 7 y 10 días de post-

anegamiento respectivamente, el IAF aumentó, indicando una recuperación de estos 

tratamientos. Sin embargo, los tratamientos T3, T4 y T5 mostraron una caída progresiva en los 

valores del IAF en comparación al control, y durante la etapa de post-anegamiento estos 

tratamientos no pudieron alcanzar los valores del control. Similarmente, Ploschuk (2021) 

encontró en trigo y cebada que el anegamiento aplicado en etapas tardías trajo mayores 

reducciones en el IAF comparado al tratamiento en etapas vegetativas, relacionado con una 

senescencia acelerada. 

      La fluorescencia de la clorofila es una herramienta eficiente para detectar cambios en 

las funciones del aparato fotosintético, que puede ser dañado por diferentes tipos de estrés 

(anegamiento) (Shao et al., 2013). Los resultados de la máxima eficiencia fotoquímica del PSII 

(Fv/Fm), el rendimiento cuántico efectivo del PSII (ФPSII) y el quenching no fotoquímico 

(NPQ) se vieron afectados por el anegamiento de 12 días.  

      Durante el periodo de crecimiento de la quinua, se observaron descensos en Fv/Fm bajo 

tratamiento de anegamiento en comparación con el control, lo que indica daños en el 

fotosistema II (PSII). Así, la eficiencia de uso de la energía de los fotones capturados por el 

PSII se redujo (Shao et al., 2013). En nuestro experimento, el valor de Fv/Fm varió entre 0,73 

y 0,79 en condiciones normales; sin embargo, por efecto del anegamiento el Fv/Fm varió entre 

0,49 y 0,64. Estos resultados coinciden con Choi et al. (2021) quienes señalaron que con la 
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aplicación de anegamiento en trigo sarraceno tuvieron valores inferiores a 0,6. La reducción en 

el valor de Fv/Fm es un indicador de la sensibilidad del aparato fotosintético a los estresores 

abióticos, y de la incapacidad de las plantas para regenerar rubisco cuando están expuestos a 

condiciones de estrés (Casierra-Posada & Cutler, 2017; Sánchez-Reinoso et al., 2019; Sharma 

et al., 2022). La enzima rubisco cataliza el primer paso tanto del ciclo fotosintético del carbono 

(CO2 o 02) como de la fotorrespiración y desempeña un papel clave en la regulación de la tasa 

fotosintética (Pan et al., 2021). 

      El rendimiento cuántico efectivo del fotosistema II (ΦPSII) se redujo en las plantas 

anegadas, en comparación con las plantas de control. La determinación de ΦPSII tiene una 

ventaja, ya que esta variable es más sensible a un gran número de estresores que el valor Fv/Fm, 

según Fernandes et al. (2012) debido a que se ha descubierto que la salud vegetal reducida bajo 

anegamiento prolongado puede resultar en alteraciones bioquímicas, así como daños severos a 

las membranas del cloroplasto. Estas alteraciones restringen la cadena de transporte de 

electrones durante la fotosíntesis y alteran negativamente la eficiencia del PSII (Ashraf, 2012). 

Estos resultados concuerdan con los resultados informados por Ren et al. (2016) quienes 

también encontraron una disminución en el valor del rendimiento cuántico efectivo del 

fotosistema II (ΦPSII) en plantas de maíz sometidas a anegamiento. Sus estudios indican que 

el anegamiento induce daño al PSII y por tanto se reduce la energía potencial para la 

fotosíntesis, lo que conduce a una disminución en la tasa fotosintética. Por lo tanto, se puede 

suponer que la disminución del índice de contenido de clorofila encontrada en plantas sometidas 

al anegamiento en el presente estudio afectó el valor de ΦPSII de la misma manera. 

      Por otro lado, en la variable quenching no fotoquímico NPQ se encontraron valores altos 

en todos los tratamientos al final del anegamiento con respecto al control. Este resultado es 

consistente con Olorunwa et al. (2022) quienes señalaron que en pepino el anegamiento por 10 

días aumentó el NPQ. En este caso, es reconocido que frente a un estrés severo, se produce la 

activación de mecanismos de quenching no fotoquímico, reflejados en el valor del NPQ (Pino, 

2016). El aumento de NPQ se considera un mecanismo protector del aparato fotosintético 

(Jiménez-Suancha et al., 2015; Maxwell & Johnson, 2000; Yang et al., 2020), debido a que el 

anegamiento provoca falta de oxígeno en las raíces y tejidos de las plantas, la disponibilidad 

reducida de oxígeno inhibe la producción de ATP y NADPH, necesarios para la fotosíntesis. 

Esto da como resultado que se acumule un exceso de energía en las moléculas de clorofila, lo 

que obliga a las plantas a realizar NPQ para disipar la energía (Beegum et al., 2023). 
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      En nuestro experimento, el anegamiento disminuyó la eficiencia cuántica real del PSII 

(Fv/Fm y ФPSII) y aumentó la disipación no fotoquímica (NPQ). Los resultados 

correspondientes han sido reportados por Zhang et al. (2019) en plantas de sorgo quienes 

encontraron que el anegamiento provocó una disminución significativamente de Fv/Fm y 

ФPSII, lo que sugiere que algunas disfunciones en la capacidad de transporte de electrones del 

PSII condujeron a la reducción de la capacidad fotosintética. Además, en nuestro experimento 

se observó una reducción en los valores de Fv /Fm y ФPSII, y un aumento en NPQ en las etapas 

que van desde la mitad de antesis hasta el inicio de llenado del grano (T4 y T5).  Existen 

relativamente pocos estudios sobre fluorescencia de la clorofila que abarquen este estrés en 

diferentes fases fenológicas. A modo de ejemplo, Xiaoli et al. (2015) encontraron en trigo que 

el anegamiento aplicado a los 35 días después de la antesis provocó una reducción más notable 

con respecto a las variables Fv/Fm y ФPSII en comparación al control.  Los tratamientos 

aplicados en etapas tempranas como T1 y T2 aumentaron los valores de Fv/Fm y ФPSII, y 

disminuyeron NPQ. En una investigación realizada por Ploschuk (2021) en trigo el 

anegamiento en etapas tempranas en un principio disminuyó la variable Fv/Fm, pero se 

recuperó durante el post-anegamiento mostrando un patrón de comportamiento similar al 

control a lo largo del tiempo. Sin embargo, la intensidad del estrés necesaria para disminuir la 

actividad fotosintética depende del genotipo, por lo que es necesario hacer estudios en 

diferentes genotipos de quinua (Huang et al., 2022).  

      El estrés por anegamiento redujo la biomasa aérea de las plantas de quinua en cada fase 

fenológica. Estos datos coincidieron con González et al. (2009) quienes realizaron un estudio 

en quinua encontrando que las plantas sometidas a estrés por anegamiento presentaron una 

reducción de la producción de biomasa en comparación con las plantas bien regadas. En nuestro 

estudio, tanto a nivel de planta como de maceta, la disminución fue severa en la etapa de 

madurez T3 (Inicio de antesis). En un estudio realizado por Olorunwa et al. (2023) en fréjol 

caupí (Vigna unguiculata) el anegamiento redujo la biomasa en un 79 % en R2 (50-100 % de 

las flores están abiertas). De igual manera Promkhambu et al. (2010) reportaron que un 

anegamiento prolongado causó una gran reducción en la producción de biomasa de sorgo. En 

la etapa reproductiva la demanda de nutrientes es alta y parece ser la más sensible al estrés por 

anegamiento, como lo indican las mayores reducciones en la biomasa foliar observadas en la 

soja y el frijol mungo en esta etapa (Ahmed et al., 2002; Ploschuk et al., 2018; Rhine et al., 

2010). La pérdida de la biomasa aérea fue resultado de una reducción de tasa fotosintética neta, 

conductancia estomática y tasa de transpiración, lo que redujo la asimilación de carbono 
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(Mielke et al., 2003; Olorunwa et al., 2023; Wu et al., 2015; Zhang et al., 2023). En el presente 

estudio se observó que el anegamiento afecto el sistema radicular de todos los tratamientos, sin 

embargo, afectó en mayor magnitud el sistema radicular de las etapas de madurez, en 

comparación con el control. La consecuencia de un sistema radicular dañado bajo el 

anegamiento es el cierre de los estomas, que restringe la absorción de agua y nutrientes; esto 

dificultará la entrada de dióxido de carbono en la hoja, así como la transpiración, causando 

marchitamiento y senescencia de las hojas, además de la inhibición de la fotosíntesis, lo que 

conducirá a una menor acumulación de biomasa y, en última instancia, disminuyendo el 

rendimiento de los cultivos (Arguello et al., 2016; Ashraf, 2012; Shao et al., 2013; Voesenek 

et al., 2013).  

      Numerosos estudios han confirmado que el anegamiento en diferentes etapas 

fenológicas puede reducir el rendimiento de los cultivos; sin embargo, el grado de reducción 

del rendimiento depende no solo de la severidad del anegamiento, sino también de las etapas 

de crecimiento. Varias investigaciones han demostrado que la fase de crecimiento vegetativo 

tolera mejor al anegamiento que la etapa reproductiva (Asgari et al., 2012; Li et al., 2001). En 

nuestros resultados el anegamiento a nivel de planta redujo el rendimiento de la quinua en todas 

las etapas fenológicas, sin embargo, las mayores pérdidas de rendimiento del grano (g/planta) 

debido al anegamiento se produjeron en la etapa de madurez especialmente en los tratamientos 

de antesis T3 (Inicio de antesis) y T4 (Mitad de antesis), lo que confirma la menor capacidad 

de recuperación cuando el anegamiento se produce más tarde en el ciclo de cultivo (De San 

Celedonio et al., 2017). La razón de este fenómeno puede ser que el anegamiento aplicado en 

las etapas de crecimiento vegetativo permite que las plantas se recuperen debido a que las etapas 

de crecimiento vegetativo tienen una duración de crecimiento vegetativo más larga, lo que 

permite a las plantas un período más largo para producir más hojas y recuperarse. Esta 

capacidad de recuperación disminuyó a medida que se impuso el anegamiento más tarde en el 

ciclo fenológico (Liu et al., 2020). 

Estos resultados son consistentes con los hallazgos de De San Celedonio et al. (2014) 

quienes señalaron que en la fase de antesis el anegamiento tuvo mayor efecto negativo sobre el 

rendimiento. De igual manera, coincidieron con Tian et al. (2021) y Ploschuk (2021) quienes 

encontraron que el anegamiento durante la etapa de antesis provocó una reducción significativa 

del rendimiento que en la etapa de crecimiento vegetativo. De acuerdo a Toai et al. (2010) las 

pérdidas de rendimiento por anegamiento se atribuyen a la reducción de la tasa de crecimiento, 

la reducción de la absorción de nutrientes, la disminución de la actividad fotosintética y la 
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incidencia de enfermedades. Además, Zhang et al. (2019) señalan que la disminución del 

contenido de clorofila da como resultado una disminución de tasa fotosintética neta, lo que en 

última instancia disminuye el rendimiento. El rendimiento de los cultivos representa la 

acumulación de productos fotosintéticos, pero la fotosíntesis es sensible al estrés por 

anegamiento. El cierre de estomas es una de las primeras respuestas al estrés por anegamiento, 

esto evita que el CO2 entre en la hoja y da como resultado una reducción en la asimilación 

fotosintética de carbono (Zhang et al., 2019). 

     Por el contrario, el anegamiento durante 12 días a nivel de maceta en los tratamientos 

T1, T2, T3 y T4 produjo una disminución significativa del rendimiento por maceta entre un 75 

% (el 73 % de las plantas murieron), 70 % (el 33 % de las plantas murieron), 71 % y 77 %, 

respectivamente. Estos resultados coinciden con Linkemer et al. (1998) en donde indicaron que 

el período vegetativo temprano (V2) y las etapas reproductivas tempranas (R1, R3 y R5) fueron 

los más sensibles al anegamiento. Asimismo, Toai et al. (2010) informaron que el anegamiento 

durante las etapas vegetativas (V2) y reproductivas tempranas (R1 a R3) es más perjudicial para 

el rendimiento de grano que otras etapas. Ntukamazina et al. (2017) investigaron la respuesta 

del frijol arbustivo y trepador a la humedad excesiva del suelo en varias etapas de crecimiento 

de las plantas determinando que las etapas de crecimiento vegetativo y de floración son 

relativamente más sensibles al estrés por anegamiento. 

      Bajo anegamiento, los componentes del rendimiento de la quinua se vieron afectados, 

especialmente el número de granos. Las reducciones del rendimiento fueron consecuencia de 

la disminución del número de granos (De San Celedonio et al., 2014; Koyama et al., 2019). 

Esto concuerda con estudios previos, por ejemplo, Zhang et al. (2023) informaron que el 

anegamiento en sorgo sobre los componentes del rendimiento, especialmente el número de 

granos por panícula, se vio fácilmente afectado en donde el anegamiento en la fase de cinco 

hojas y en la fase de floración (T1 y T2) produjo una disminución significativa del número de 

granos por panícula. De igual forma, Linkemer et al. (1998) señalaron que la pérdida de 

rendimiento tanto en estudios de campo como de invernadero fue inducida principalmente por 

una menor producción de vainas como resultado de menos vainas por nudo reproductivo. El 

número reducido de semillas por planta se puede atribuir a un suministro restringido de 

carbohidratos desde la fuente al sumidero, lo que resulta en una menor biomasa y aborto de 

flores (Olorunwa et al., 2023), lo que conduce a una disminución en el número de semillas por 

planta.  
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      Nuestros resultados de Pearson también indicaron que el número de granos tiene una 

correlación significativamente positiva con la reducción del rendimiento, en cambio el peso de 

1000 granos no tuvo una correlación con el rendimiento, lo que demuestra que, de manera 

similar a lo que ocurre en muchos otros cultivos, la causa de la disminución en el rendimiento 

durante el período crítico es el número y no el peso de los granos (Araki et al., 2012). Esto se 

puede atribuir a la deficiencia de oxígeno inducida por el anegamiento, que puede reducir la 

absorción de agua por las raíces, lo que provoca una reducción de la turgencia de las hojas, el 

índice de área foliar y la tasa fotosintética neta, disminuyendo así la acumulación de biomasa y 

el número del grano y, en última instancia, disminuyendo el rendimiento de los cultivos (Tian 

et al., 2021). 

      Dados los efectos cambiantes del clima los resultados obtenidos pueden tener una gran 

importancia para los cultivos que se realizan en zonas frecuentemente anegadas para desarrollar 

mejores prácticas de producción que hagan que los sistemas de cultivo sean más resistentes y 

capaces de hacer frente a los fenómenos meteorológicos extremos por ejemplo el cambio de 

fechas de siembra, cultivos de cobertura, gestión adaptativa del agua como camas elevadas y 

manejo adaptativo de nutrientes (Kaur et al., 2020). Nuestros hallazgos también deberían ser de 

utilidad en futuros estudios agrícolas sobre el anegamiento de la quinua. De igual forma 

proporcionan información útil para los fisiólogos, fitomejoradores y expertos en estrés 

ambiental y cambio climático. Para satisfacer las necesidades alimentarias de una población en 

crecimiento, es necesario que los fitomejoradores desarrollen cultivos tolerantes al 

anegamiento. Además, un mejor conocimiento de los mecanismos fisiológicos en respuesta al 

anegamiento facilitará el desarrollo de técnicas y métodos para mejorar la tolerancia en los 

cultivos.  
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8.   Conclusiones 

 El estrés por anegamiento afectó los rasgos fisiológicos de la planta, y su impacto 

depende del momento de anegamiento. El estudio mostró que el anegamiento en los 

estados vegetativos T1 (5 brotes laterales) y T2 (inicio del botón floral) retrasaron el 

tiempo de antesis, por el contrario, cuando el anegamiento se aplicó en las etapas de 

madurez T3, T4, T5 y T6 el periodo de madurez se adelantó. Las etapas fenológicas más 

afectadas fueron desde la antesis hasta el inicio de llenado de grano (T3, T4 y T5) donde 

se redujo el SPAD, la cobertura vegetal, el índice de área foliar, y la fluorescencia de la 

clorofila, disminuyendo la relación Fv/Fm (máxima eficiencia cuántica del fotosistema 

II) y el rendimiento cuántico efectivo del fotosistema II (ФPSII), y aumentó el 

quenching no fotoquímico (NPQ), sugiriendo una afectación de las reacciones 

fotosintéticas. El anegamiento en etapas tempranas del crecimiento vegetal (T1 y T2) al 

final del anegamiento las variables fisiológicas se vieron comprometidas, pero luego del 

post-anegamiento las plantas tuvieron la capacidad para recuperarse del estrés. 

 El anegamiento en antesis T3 (Inicio de antesis) y T4 (Mitad de antesis) redujo la 

biomasa aérea (g planta-1 y g maceta-1), peso de 1000 granos (g), número de granos (g 

planta-1) e índice de cosecha. El anegamiento causó una disminución significativa del 

rendimiento en todas las etapas fenológicas evaluadas; sin embargo, a nivel de planta, 

el anegamiento en la etapa de madurez T3 (Inicio de antesis) y T4 (Mitad de antesis) 

provocó una mayor reducción del rendimiento. Por lo contrario, a nivel de maceta, el 

anegamiento en las etapas vegetativas T1 (5 brotes laterales) y T2 (Inicio del botón 

floral), y en las etapas de madurez T3 (Inicio de antesis) y T4 (Mitad de antesis), 

provocó mayor reducción del rendimiento por maceta. La reducción del rendimiento de 

grano bajo anegamiento se asoció con la reducción de la biomasa y con menor número 

de granos. El periodo crítico de anegamiento fue determinado entre los 52 hasta 96 DDS, 

que corresponde al estado fenológico 5 brotes laterales (BBCH 25) hasta la mitad de 

antesis (BBCH 67). 
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9.   Recomendaciones 

 Realizar investigaciones sobre el efecto de diferentes duraciones del anegamiento en 

diferentes etapas de crecimiento sobre las variables fisiológicas y rendimiento en el 

cultivo de quinua. 

 Efectuar estudios que tomen en cuenta varios genotipos para ver la tolerancia del cultivo 

de quinua debido a que la intensidad del estrés necesaria para disminuir la actividad 

fotosintética depende del genotipo. 

 Se recomienda investigar sobre las fases fenológicas que no se tomaron en cuenta en el 

experimento como etapas de desarrollo foliar (tercer par de hojas verdaderas, nueve 

pares de hojas visibles, entre otros) y etapas de madurez (primeros granos visibles en el 

tallo principal). 

 Se recomienda evaluar el efecto del anegamiento sobre la expresión de genes de 

fitohormonas, así como la concentración hormonal como ácido abscísico (ABA), etileno 

y giberelinas en función de la disponibilidad de agua en las plantas.  
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11.   Anexos 

Anexo 1. Descripción de los estados fenológicos de la quinua 

Código BBCH 

Dos dígitos 

Descripción  

Etapa de crecimiento principal 0: germinación 

00 Siembra 

01 Inicio de la imbibición de las semillas 

03 Finalizada la imbibición de semillas 

05 Emergencia de la radícula de la semilla 

07 Aparición del hipocótilo 

08 Hipocótilo 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 emergidos 

11 Primer par de hojas visibles 

12 Segundo par de hojas visibles 

1. La codificación continúa con el mismo esquema 

19 Nueve pares de hojas visibles.  

Estado de desarrollo principal 2: formación de brotes laterales 

20 Yemas laterales visibles u hojas expandidas sin tallos laterales 

21 Un brote lateral visible 

22 Dos brotes laterales visibles 

2. La codificación continúa con el mismo esquema 

29 Nueve brotes laterales visibles 

Estado principal de desarrollo 3: alargamiento del tallo (omitido) 

Estado principal de desarrollo 4: desarrollo de las partes vegetativas cosechables 

(omitido) 

Estado principal de desarrollo 5: aparición de la inflorescencia 

50 Inflorescencia presente pero aún encerrada por las hojas. 

51 Hojas que rodean la inflorescencia separada, la inflorescencia es visible desde 

arriba. 

59 Inflorescencia visible, pero todas las flores siguen cerradas 

Estado de crecimiento principal 6: floración. 

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

anteras extruidas. 

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

81 Grano lechoso, fácil de aplastar con las uñas, contenido líquido y pericarpio 

verde. 

85 Grano grueso, fácil de aplastar con las uñas, contenido pastoso blanco, 

pericarpio verde, beige, rojo o negro. 

89 Grano maduro, difícil de aplastar con las uñas, contenido seco, el grano tiene un 

color beige, rojo o negro en su exterior. Listo para cosechar. 

Fase principal de crecimiento 9: senescencia 

91 Sólo las hojas basales están secas 
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93 Las hojas de la primera mitad de la planta, empezando por la base, están muertas 

95 Todas las hojas están muertas; el color del tallo pasa de amarillo a marrón 

97 Planta muerta y seca 

99 Producto cosechado 

Fuente: (Sosa-Zuniga et al., 2017). 
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Anexo 2. Efecto del anegamiento en el parámetro de conductancia estomática en quinua en diferentes fases fenológicas con una duración de anegamiento de 12 
días, evaluado a partir del día 53 hasta el día 146 DDS. 

Tratamientos 53 64 91 108 117 131 146 

T1 (5 Brotes laterales) 63,04 a 345,10 b 489,90 d 476,95 d 487,25 e 350,75 d 283,95 f 

T2 (Inicio del botón floral) 267,08 b 135,44 a 254,76 b 308,34 c 311,56 d 356,96 d 250,27 e 

T3 (Inicio de antesis) 261,62 b 355,06 b 40,58 a 166,70 b 113,48 b 161,46 bc 119,82 c 

T4 (Mitad de antesis) 262,98 b 378,34 b 347,12 c 59,76 a 33,88 a 69,18 a 38,76 a 

T5 (Inicio de llenado del grano) 261,62 b 363,40 b 350,94 c 345,38 c 123,32 b 144,74 b 36,04 a 

T6 (Final de llenado del grano) 261,66 b 372,78 b 340,38 c 346,86 c 269,06 c 137,86 b 73,06 b 

Control 262,32 b 365,86 b 342,07 c 335,31 c 272,14 cd 205,02 c 173,58 d 

Anegamiento (P < 0,05) *** *** *** *** *** *** *** 

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadística significativa mediante la prueba de Tukey (p≤0,05); los valores son las medias de 5 
repeticiones; (***) efecto significativo p<0,001. 
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Anexo 3. Efecto del anegamiento en el parámetro de SPAD en quinua en diferentes fases fenológicas con una duración de anegamiento de 12 días, evaluado a 
partir del día 53 hasta el día 146 DDS. 

Tratamientos 53 64 91 108 117 131 146 

T1 (5 Brotes laterales) 25,20 a 47,32 b 57,24 b 58,15 b 63,59 b 66,25 d 64,38 d 

T2 (Inicio del botón floral) 54,97 b 26,65 a 63,41 b 59,09 b 58,42 b 60,48 cd 66,65 d 

T3 (Inicio de antesis) 55,78 b 47,16 b 23,00 a 20,74 a 28,72 a 39,20 b 26,16 a 

T4 (Mitad de antesis) 61,14 b 49,61 b 56,10 b 19,45 a 19,83 a 34,30 b 18,94 a 

T5 (Inicio de llenado del grano) 61,51 b 48,59 b 56,40 b 56,62 b 33,08 a 21,54 a 18,64 a 

T6 (Final de llenado del grano) 56,25 b 49,61 b 58,11 b 58,76 b 58,07 b 52,45 c 36,71 b 

Control 56,78 b 50,44 b 56,84 b 56,56 b 58,02 b 55,03 cd 51,89 c 

Anegamiento (P < 0,05) *** *** *** *** *** *** *** 

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadística significativa mediante la prueba de Tukey (p≤0,05); los valores son las medias de 5 

repeticiones; (ns) efecto no significativo; (***) efecto significativo p<0,001. 
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Anexo 4. Efecto del anegamiento en el parámetro de cobertura vegetal en quinua en diferentes fases fenológicas con una duración de anegamiento de 12 días, 
evaluado a partir del día 53 hasta el día 146 DDS. 

Tratamientos 53 64 91 108 117 131 146 

T1 (5 Brotes laterales) 2,17 a 7,83 a 20,67 a 33,28 b 44,98 c 50,58 e 54,71 e 

T2 (Inicio del botón floral) 32,45 b 6,52 a 20,13 a 26,36 b 34,99 b 45,06 d 46,76 d 

T3 (Inicio de antesis) 33,87 bc 38,44 b 21,28 a 15,61 a 12,87 a 13,72 a 9,15 a 

T4 (Mitad de antesis) 38,23 c 42,61 b 50,67 b 30,36 b 21,64 a 24,65 b 13,03 ab 

T5 (Inicio de llenado del grano) 38,51 c 43,84 b 50,53 b 51,34 c 31,54 b 24,20 b 13,69 b 

T6 (Final de llenado del grano) 34,99 bc 43,15 b 50,26 b 53,75 c 57,56 d 34,30 c 19,64 c 

Control 37,15 bc 43,84 b 50,49 b 53,36 c 55,43 d 52,77 e 50,94 de 

Anegamiento (P < 0,05) *** *** *** *** *** *** *** 

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadística significativa mediante la prueba de Tukey (p≤0,05); los valores son las medias de 5 

repeticiones; (***) efecto significativo p<0,001. 
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Anexo 5. Efecto del anegamiento en el parámetro de índice de área foliar en quinua en diferentes fases fenológicas con una duración de anegamiento de 12, días 
evaluado a partir del día 60 hasta el día 144 DDS. 

Tratamientos 60 74 88 103 117 130 144 

T1 (5 Brotes laterales) 0,07 a 0,28 a 0,42 a 0,44 b 0,54 c 0,58 c 0,63 d 

T2 (Inicio del botón floral) 0,94 b 0,37 a 0,45 a 0,44 b 0,54 c 0,52 c 0,50 c 

T3 (Inicio de antesis) 1,45 cd 1,11 b 0,59 a 0,23 a 0,25 ab 0,16 a 0,10 a 

T4 (Mitad de antesis) 1,33 c 1,20 b 0,99 b 0,42 b 0,21 a 0,16 a 0,11 a 

T5 (Inicio de llenado del grano) 1,61 d 1,25 b 1,12 b 0,80 c 0,45 bc 0,24 ab 0,17 ab 

T6 (Final de llenado del grano) 1,48 cd 1,21 b 1,14 b 0,73 c 0,61 c 0,31 b 0,23 b 

Control 1,46 cd 1,17 b 1,14 b 0,81 c 0,65 c 0,66 d 0,52 c 

Anegamiento (P < 0,05) *** *** *** *** *** *** *** 

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadística significativa mediante la prueba de Tukey (p≤0,05); los valores son las medias de 5 

repeticiones; (***) efecto significativo p<0,001. 
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Anexo 6. Efecto del anegamiento en el parámetro de Fv/Fm en quinua en diferentes fases fenológicas con una duración de anegamiento de 12 días, evaluado a 
partir del día 53 hasta el día 146 DDS. 

Tratamientos 53 64 91 108 117 131 146 

T1 (5 Brotes laterales) 0,54 a 0,79 b 0,78 b 0,78 b 0,79 d 0,81 d 0,81 c 

T2 (Inicio del botón floral) 0,77 b 0,64 a 0,77 b 0,77 b 0,78 d 0,78 bc 0,81 c 

T3 (Inicio de antesis) 0,78 b 0,79 b 0,49 a 0,70 a 0,73 b 0,79 cd 0,76 bc 

T4 (Mitad de antesis) 0,78 b 0,79 b 0,76 b 0,68 a 0,66 a 0,76 b 0,58 a 

T5 (Inicio de llenado del grano) 0,78 b 0,79 b 0,77 b 0,73 ab 0,74 bc 0,64 a 0,55 a 

T6 (Final de llenado del grano) 0,78 b 0,79 b 0,78 b 0,73 ab 0,76 cd 0,78 bc 0,69 b 

Control 0,77 b 0,79 b 0,77 b 0,73 ab 0,76 bcd 0,79 cd 0,79 bc 

Anegamiento (P < 0,05) *** *** *** *** *** *** *** 

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadística significativa mediante la prueba de Tukey (p≤0,05); los valores son las medias de 5 

repeticiones; (ns) efecto no significativo; (***) efecto significativo p<0,001. 
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Anexo 7. Efecto del anegamiento en el parámetro de ФPSII en quinua en diferentes fases fenológicas con una duración de anegamiento de 12 días evaluado a 
partir del día 53 hasta el día 146 DDS. 

Tratamientos 53 64 91 108 117 131 146 

T1 (5 Brotes laterales) 0,30 a 0,63 b 0,58 b 0,63 ab 0,68 b 0,60 cd 0,61 b 

T2 (Inicio del botón floral) 0,58 b 0,56 a 0,55 b 0,67 b 0,62 b 0,62 d 0,62 b 

T3 (Inicio de antesis) 0,60 b 0,63 b 0,23 a 0,59 ab 0,49 a 0,54 b 0,56 b 

T4 (Mitad de antesis) 0,61 b 0,62 b 0,55 b 0,56 ab 0,49 a 0,54 b 0,37 a 

T5 (Inicio de llenado del grano) 0,60 b 0,62 b 0,55 b 0,55 a 0,56 ab 0,47 a 0,36 a 

T6 (Final de llenado del grano) 0,60 b 0,63 b 0,55 b 0,62 ab 0,63 b 0,55 bc 0,52 b 

Control 0,58 b 0,64 b 0,60 b 0,64 ab 0,63 b 0,60 cd 0,59 b 

Anegamiento (P < 0,05) *** *** *** ** *** *** *** 

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadística significativa mediante la prueba de Tukey (p≤0,05); los valores son las medias de 5 

repeticiones; (ns) efecto no significativo; (***) efecto significativo p<0,001; (**) efecto significativo p<0,01. 
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Anexo 8. Efecto del anegamiento en el parámetro de NPQ en quinua en diferentes fases fenológicas con una duración de anegamiento de 12 días evaluado a 
partir del día 53 hasta el día 146 DDS. 

Tratamientos 53 64 91 108 117 131 146 

T1 (5 Brotes laterales) 3,64 c 0,32 a 0,36 a 0,34 a 0,26 a 0,16 a 0,18 a 

T2 (Inicio del botón floral) 0,43 ab 1,39 b 0,45 ab 0,45 ab 0,39 ab 0,35 ab 0,16 a 

T3 (Inicio de antesis) 0,38 ab 0,33 a 3,53 c 1,21 c 0,84 c 0,31 a 0,51 ab 

T4 (Mitad de antesis) 0,36 ab 0,27 a 0,53 b 1,15 bc 1,59 d 0,54 b 3,50 d 

T5 (Inicio de llenado del grano) 0,36 ab 0,28 a 0,45 ab 0,95 abc 0,67 bc 1,62 c 2,29 c 

T6 (Final de llenado del grano) 0,36 a 0,34 a 0,40 ab 0,97 abc 0,51 ab 0,35 ab 1,00 b 

Control 0,46 b 0,33 a 0,43 ab 0,75 abc 0,52 ab 0,31 a 0,33 ab 

Anegamiento (P < 0,05) *** *** *** ** *** *** *** 

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadística significativa mediante la prueba de Tukey (p≤0,05); los valores son las medias de 5 

repeticiones; (ns) efecto no significativo; (***) efecto significativo p<0,001; (**) efecto significativo p<0,01 
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Anexo 9. a) Mezcla de suelo franco-arcilloso, arena de río y biocompost, y b) llenado de fundas. 

 

Anexo 10. Unidad experimental 3 plantas por 

funda. 

 

Anexo 11. Fertilización química de las plantas 

de quinua por maceta. 

 

Anexo 12. Emergencia quinua 

 

Anexo 13. Desarrollo de hojas 
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Anexo 14. Elongación de tallo 

 

Anexo 15. Desarrollo de brotes laterales 

 

Anexo 16. Desarrollo de partes vegetativas 

cosechables (emergencia de florescencia) 

 

Anexo 17. Desarrollo del cultivo estadio 

vegetativo 

 

Anexo 18. Floración 

 

Anexo 19. Desarrollo del fruto 
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Anexo 20. Desarrollo del cultivo estadio reproductivo 

 
 

Anexo 21. Madurez fisiológica 

 

Anexo 22. Aplicación del anegamiento en plantas de quinua, a) Colocación de las fundas en los baldes 

y b) Capa de 1 cm de agua sobre la superficie de las fundas. 

 

a b 
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Anexo 23. Medición del índice de área foliar en las plantas de quinua con la cámara GoPro HERO9. 

 

Anexo 24. Colocación de los plásticos para la medición del índice de área foliar y cobertura vegetal. 

 

Anexo 25. Medición de la conductancia 

estomática en hojas de quinua usando el 

porómetro. 

 

Anexo 26. Medición del contenido de clorofila 

en las hojas de quinua con el SPAD. 
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Anexo 27. Medición de la fluorescencia de la clorofila con el fluorómetro MultispeQ. 

 

Anexo 28. Aplicación del anegamiento en diferentes etapas fenológicas: a) Etapa vegetativa y b) 
Etapa de madurez 

 

Anexo 29. Cosecha de la quinua 

 

Anexo 30. Secado de muestras en estufa  

 

a b 
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Anexo 31. Peso de muestras en balanza 

granataria. 

 

 

Anexo 32. Limpieza de la quinua en cedazos. 

 
 

Anexo 33. Limpieza final de los granos por la 
máquina de limpieza de semillas 

 

Anexo 34. Peso de 1000 granos 

 
 

Anexo 35. Peso total de granos 
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Anexo 36. Certificado de traducción del resumen 
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