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1. Titulo

Identificacion del periodo critico bajo estrés por anegamiento sobre la fisiologia y

rendimiento en quinua (Chenopodium quinoa Willd.) bajo condiciones controladas



2. Resumen

El estrés por anegamiento se ha convertido en un factor abidtico limitante para el
crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio
fue identificar el periodo critico bajo estrés por anegamiento sobre la fisiologia y rendimiento
en quinua. Para ello se realizd un experimento en condiciones de invernadero en donde se
utilizaron macetas de 30 cm x 35 cm, las cuales fueron anegadas con una lamina de agua de 1
cm por encima del sustrato durante 12 dias. El estrés por anegamiento afect6 la fenologia y los
rasgos fisioldgicos de la planta. Las etapas fenoldgicas mas afectadas fueron desde la antesis
hasta el inicio de llenado de grano (T3, T4y T5), donde se redujo la conductancia estomatica,
el SPAD, la cobertura vegetal, el indice de area foliar, y afectd la fluorescencia de la clorofila
disminuyendo la méaxima eficiencia fotoquimica del fotosistema Il (Fv/Fm) y el rendimiento
cuantico efectivo del fotosistema II (DPSII), y aument6 el quenching no fotoquimico (NPQ).
El anegamiento en etapas tempranas T1 (5 brotes laterales) y T2 (Inicio del botdn floral)
también afectaron estos parametros fisioldgicos, sin embargo, las plantas lograron recuperarse
paulatinamente posterior al anegamiento. El anegamiento disminuyd el rendimiento del grano
en todos los momentos fenoldgicos evaluados; sin embargo, las mayores penalizaciones de
rendimiento a nivel de planta se produjeron cuando el anegamiento se aplicé desde inicio de
antesis (T3) hasta mitad de antesis (T4) provocando reducciones del 71 % y 77 %. Por el
contrario, a nivel de maceta, la maxima pérdida de rendimiento se observo 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, nimero de
granos, peso de grano e indice de cosecha. En conclusion, el periodo critico de anegamiento fue
determinado entre los 52 hasta 96 DDS, que corresponde al estado fenoldgico 5 brotes laterales
(BBCH 25) hasta la mitad de antesis (BBCH 67).

Palabras clave: Chenopodium quinoa, estres, fisiologia, fluorescencia de la clorofila,

rendimiento.



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 Il (Fv/Fm) and the effective quantum yield of photosystem Il (®PSII), 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.



3. Introduccién

La quinua (Chenopodium quinoa) es un alimento altamente nutritivo dado que el
contenido de proteina de las semillas oscila entre 13,81y 21,9 % (FAO, 2011), ademas la quinua
es considerada como el tnico alimento que contiene todos los aminoacidos 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 adaptacion a diferentes ambientes y
tolerancia a multiples estreses, lo cual ha influido a que la produccion de este cultivo se
incremente a nivel mundial (FAO, 2023). Los principales productores de quinua son Bolivia,
Per( y Ecuador, explicando mas del 80 % de la produccion mundial (ALADI & FAO, 2014).
En el Ecuador en el 2020 se obtuvo un &rea cosechada de 5 267 ha con una produccion de 4 903
t (FAOSTAT, 2023), siendo Chimborazo, Carchi y Cotopaxi las principales provincias con
mayor produccion (Bazile et al., 2014). En la region sur de Ecuador existen ambientes idoneos
para el cultivo de quinua, de hecho, en algunas zonas del canton Saraguro se produce este
cultivo (Mora, 2016).

Muchas regiones del mundo sufren con frecuencia anegamientos debido a las fuertes
precipitaciones, topografia plana, mal drenaje del suelo (De San Celedonio et al., 2014), gran
cantidad de arcilla, exceso de riego o por compactacion del suelo (Tian et al., 2021). Por ello
se estima que el 12 % de la tierra cultivable del mundo podria anegarse con frecuencia, lo que
provocaria una disminucion 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 climatico global y los eventos de El Nifio y La Nifia han alterado la
distribucién e intensidad de las lluvias en las regiones aridas andinas de Argentina, Bolivia,
Chile, Pert y Ecuador. Asi, en estas regiones son cada vez mas frecuentes las lluvias intensas
seguidas (Gonzélez 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
produccién de quinua en 2018 fue 28 % menor que el afio anterior debido a los dafios
provocados por inundaciones (MAG, 2021, 2023).

Se considera que el suelo esta anegado cuando el exceso de agua satura los poros del
suelo, lo que inhibe el intercambio de gases entre las raices y la atmosfera (De San Celedonio
et al., 2014). Por lo tanto, el principal problema del anegamiento sobre los cultivos es la

reduccién de oxigeno en el entorno de la raiz (Ding et al., 2020). Cuando el oxigeno se agota



en el suelo, las raices pierden casi toda la capacidad de producir energia, 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 diéxido de carbono en la hoja, asi como la transpiracion, ademas
de la inhibicion de la fotosintesis, 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 mas 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, algoddn, trigo, maiz, soja, colza y cebada el anegamiento en la
etapa reproductiva causa una mayor reduccion del rendimiento que en la etapa vegetativa (41,90
% y 34,75 % de reduccion, respectivamente). Claramente, el periodo critico por anegamiento y
el efecto en el rendimiento de los cultivos difiere, lo que puede atribuirse a tres aspectos: tipo

de cultivo, momento y duracion 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: disminucion del peso seco de la
planta y la raiz, contenido bajo de clorofila total, clorofila a y clorofila b y disminucidn del area
foliar (Gonzalez 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 fenologicas a lo largo del ciclo completo del cultivo de quinua, que ademas
tengan en cuenta los rasgos fisioldgicos y de rendimiento. Estos resultados serian los primeros
que se reportan en Ecuador. En este sentido el presente trabajo busca identificar el periodo
critico bajo estrés por anegamiento en el cultivo de quinua evaluando tanto variables

fisiologicas como de rendimiento.

El presente proyecto de titulacién se vincula con la linea de investigacion de la
Universidad Nacional de Loja denominada “Sistemas Agropecuarios Sostenibles para la
Soberania Alimentaria” y con la linea de la carrera de Ingenieria Agronémica denominada

“Tecnologia para la produccion y posproduccion agricola sostenible”.



3.1. Objetivo General
Identificar el periodo critico bajo estrés por anegamiento sobre la fisiologia y rendimiento en

quinua (Chenopodium quinoa Willd.) bajo condiciones controladas

3.2. Objetivos Especificos
e Describir la respuesta fisioldgica al estrés por anegamiento en las diferentes etapas
fenoldgicas de la quinua.
e Determinar el periodo critico bajo estrés por anegamiento sobre el rendimiento en el

cultivo de quinua.



4. Marco Tedrico

4.1. El Cultivo de Quinua
4.1.1. Importancia econémica

La Asamblea General de la ONU declard el 2013 como el “Afo Internacional de la
Quinua” en julio de 2011 a raiz de una propuesta presentada por el pais de Bolivia a la FAO en
Roma; de este modo se reconoce el papel que juega esta planta en la seguridad alimentaria,
como erradicacion de la extrema pobreza y el hambre. La declaracion del Afio 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 creacion y conservacion de la biodiversidad de
la quinua, y la importancia de los conocimientos tradicionales y las précticas agricolas

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 maiz,
avena, trigo y arroz. Su valor nutritivo también viene dado por la composicion de aminoacidos,
porque contiene todos los aminoacidos que necesita el ser humano y también porque es una
buena fuente de minerales, vitaminas, compuestos antioxidantes, acido folico y sus
carbohidratos en comparacion con otros cereales (Matus, 2015). Como grano alimenticio sin
gluten y de bajo indice 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. Fenologia

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

Sosa-Zuniga et al. (2017) se detallan a continuacién:
Estadio 0: germinacion

El estadio 0 indica la germinacién de la semilla de quinua. La germinacion de la semilla
es epigréafica, seguida de la aparicién del hipocoétilo (estadio 07) y del hipocétilo con los

cotiledones que crecen hasta la superficie (estadio 08).



Estadio 1: desarrollo de la hoja

El estadio 1 sefiala la aparicion 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: formacién de brotes laterales

El estadio 2 describe la formacidn de los brotes laterales. La aparicion de brotes laterales
puede comenzar antes o0 después de la emergencia de la inflorescencia. Un brote lateral se

considera visible cuando muestra 1 cm o mas de longitud.
Estadio 5: emergencia de la inflorescencia

El estadio 5 sefala el desarrollo de la inflorescencia sobre el tallo principal. La aparicion
de la inflorescencia se produce antes de terminar la etapa de desarrollo de las hojas en el tallo
principal. Al inicio, las yemas de la inflorescencia estan protegidas por hojas jévenes y no son
visibles (estadio 50). Esta etapa termina cuando la inflorescencia queda expuesta sin que las

hojas la cubran (etapa 59).
Estadio 6: floracion

El estadio 6 describe el desarrollo de las flores dentro de la inflorescencia. La floracion
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. EI desarrollo de los
frutos comienza con el cuajado de los mismos (estadio 70), que se define como el

engrosamiento del ovario y la presentacion de los primeros granos visibles.
Estadio 8: maduracion.

El estadio 8 describe la maduracion de los granos. Durante el proceso de maduracion,
el contenido de agua del aquenio varia, 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).



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 marrdn (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 inundacion de un terreno agricola donde el suelo
se satura de agua (Moreno & Fischer, 2014). EIl 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 periodo de tiempo (De San Celedonio et al., 2016), ya sea por un aumento del nivel
freatico (capa superior del agua subterranea) o por una irrigacion excesiva, entre otros factores
(Morales-Olmedo et al., 2015; Moreno & Fischer, 2014). El anegamiento reduce la
disponibilidad de oxigeno en el suelo, lo que perjudica el funcionamiento del cultivo (Pais et al.,
2022). En cuanto al contenido de oxigeno en el suelo, se diferencia entre normoxia (el contenido
de oxigeno en el suelo es suficiente), anoxia (nada de oxigeno en el suelo) e hipoxia (bajo

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

4.2.2. Factores del anegamiento
4.2.2.1. Factores climaticos.

El clima determina la distribucién y productividad de los cultivos en todo el mundo. El
anegamiento ocurre especialmente en areas con altas precipitaciones tipicas de climas tropicales

y subtropicales (Romero et al., 2016).
4.2.2.2. Factores edaficos.
e 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 evapotranspiracion del cultivo y el drenaje del
suelo. Asimismo, la topografia es un factor relevante para el anegamiento, debido a que las
zonas bajas son mas propensas a este estrés. La profundidad del suelo establece el contenido de
agua, donde suelos poco profundos retienen poca agua disponible y en afios himedos pueden

ser incapaces de almacenar agua adicional, lo que sugiere que son mas susceptibles a presentar



eventos de anegamiento. Asi mismo, suelos de texturas finas tienen una permeabilidad lenta,

factor que permitiria un exceso de agua en el suelo (Romero et al., 2016).
e Sistemas de labranza

En suelos arcillosos, los afios Iluviosos 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 disminucién del rendimiento se debe a una mayor densidad
aparente, mayor resistencia a la penetracion del suelo y menor porosidad gruesa en cero
labranza cuando se compara con un suelo de labranza convencional. La consecuencia de esto
es la reduccion 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 evapotranspiracion del cultivo es un mecanismo importante puesto que determina el
movimiento del agua desde el suelo hacia la atmosfera, devolviendo mas del 60 % del agua
precipitada. Este proceso varia dependiendo de factores climaticos (radiacion, temperatura del
aire, humedad atmosférica y velocidad del viento), de manejo (fertilizacion, 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 fisioldgicos.

El primer efecto del anegamiento es la reduccion en la tasa respiratoria de las células de
las raices. La disminucién de oxigeno en el suelo provoca una disminucién en la absorcion de
agua debido a una menor permeabilidad de raices y de su conductividad hidraulica, pudiéndose
observar una disminucién en el potencial hidrico a nivel de hoja en plantas. También se ha
observado que el anegamiento genera una disminucion en la absorcion de nutrientes por parte
de las raices, generando un descenso en el contenido de macronutrientes y micronutrientes en
hojas (Romero et al., 2016).

El anegamiento reduce rapidamente el suministro de oxigeno a las raices, impidiendo la
respiracién aerobica y forzando un cambio a la fermentacion para obtener energia. La

fermentacion proporciona sélo una solucion a corto plazo y menos eficiente a la crisis
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energética. Bajo la fermentacion anaerobica, las reservas de almidon se agotan rapidamente y
se generan subproductos nocivos como alcoholes, aldehidos y especies reactivas de oxigeno
(ROS) (Langan et al., 2022).

Una respuesta comin al anegamiento es la reduccion de la fijacion de carbono de las
plantas. A corto plazo, la fotosintesis puede disminuir como resultado de una restriccion en la
absorcion de CO; debido al cierre del estoma (Kiogora, 2012) (Figura 1). El cierre de estomas
compensa la caida en la absorcion de agua debido al aumento de la resistencia de las raices,
para mantener la turgencia de las hojas durante el anegamiento. En consecuencia, los
parametros de intercambio de gases, incluidos conductancia estomatica y tasa de transpiracion
medida durante el tratamiento de anegamiento, se reducen drasticamente (Adegoye et al.,
2023).

Reduced height
& biomass

Leaf
7 ./ coloration

\ Aerenchyma
| . formation

Figura 1. Fisiologia 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 anoxico.

Fuente: (Langan et al., 2022).

4.2.3.2. Efectos en el rendimiento.

La tendencia al alza de las precipitaciones ha aumentado el dafio a los cultivos y la
pérdida de suelo y nutrientes fuera de la explotacion 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 dias 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 sefialan las

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

crecimiento del maiz, la soja, el trigo y el algodon (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 E#e;a:rir?igr?til I:f;g:?n?eiio %
Maiz V6 1,37 10-36
V3 7 16-38
V6, TV 1,2,3 1-22
V2,V7, TV,R1 10 8-80
20 y 40 dias 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 dias después de TV 3,6 7-33
V3 - 40
Vegetativo temprano y tardio, floracion. 10 19-64
4 semanas despueés de la siembra 1,2,3,4,5,6 6-61
6 y 30 pulgadas de altura de maiz y en 1,23 2-33
sedacion
V6 3,6,9 12 27-56
Soja V5, R1, R5 2,4,6,8 2041
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 42 40-53

Emergencia
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Floracion 5,10, 15, 20, 25, 4-90

50
Antesis y Maduracion del Grano 10, 20, 30 40
Crecimiento de semillas y alargamiento del 10 8-39
tallo.
alargamiento del tallo 4,8, 12, 16, 20, 25-50
24
relleno de grano 20, 30 15-23
25 dias después de la siembra 1,2,4,6 8-39
Etapa de macollamiento tardio 14, 28 16-49
Etapa de 3 y 4 hojas 4,8, 12, 16, 20, 19-30
40, 60
Algodon  Plantula, escuadrado, floracion y apertura de 2,4,6,8,10 7-39
capsulas.
Floracion, desarrollo de capsulas. 8, 16 13

Fuente: (Kaur et al., 2020).

4.3. La fluorescencia de la clorofila
4.3.1. Fotosintesis

El proceso fotoquimico en el que los organismos convierten compuestos inorganicos en
materia organica se llama fotosintesis. En las plantas la fotosintesis tiene lugar en organelas
Ilamadas cloroplastos. Dentro de los cloroplastos se encuentran los fotosistemas que estan
constituidos por una red de moléculas de clorofila-a. La luz recogida por los fotosistemas es
trasladada a los centros de reaccion que estan formados por un par de moléculas de clorofila-a.
Los centros de reaccion de cada fotosistema absorben energia luminica en forma independiente

a diferentes longitudes de onda (Ospina, 2018).

La energia luminosa absorbida por los pigmentos del complejo antena se distribuye a
los dos fotosistemas que estan conectados por una cadena de transportadores de electrones.
Cuando el centro de reaccion del PSII recibe energia, se produce la excitacion de un electron
del P680. Posteriormente, ocurre una separacion de carga, ya que el estado excitado de P680
transfiere un electron a una molécula aceptora (reduccién de la plastoquinona) en la cadena
fotosintética e inicia asi el transporte de electrones. La funcidn principal de la antena es
transferir energia de excitacién a los centros de reaccion fotosintética que conducen a la
reaccion fotoquimica, pero una parte de la energia luminosa absorbida se disipa como calor y

otra se emite como fluorescencia (Ospina, 2018).

13



4.3.2. La fluorescencia como indicador del estrés

La fluorescencia sirve como una herramienta para obtener informacion acerca del estado
fisiologico del aparato fotosintético, y la respuesta sera indicadora del dafio o alteracion en el
mismo. La fluorescencia corresponde al espectro de luz entre los 680 y 720 nm emitida por la
clorofila a. Esta emision de luz es una forma de disipar la energia luminica y compite por la
disipacién en forma de calor o en la fotoquimica. Cuando se mide la fluorescencia se puede
conocer la eficiencia de los otros dos procesos (fotoquimica y disipacion en forma de calor)
(Jiménez-Suancha et al., 2015).

La relacion Fv/Fm es una estimacion de la eficiencia cuantica méaxima de la actividad
fotoquimica del PSII cuando todos los centros de reaccion del PSII estan abiertos. Teniendo en
cuenta que una disminucion en la relacion Fv/Fm indica una reduccion en la eficiencia
fotoquimica del PSII y dafios en el aparato fotosintético. Por otra parte, la eficiencia cuantica
efectiva (®PSII) indica la porcion de energia absorbida por la clorofila, asociada al PSII, que
es utilizada en la actividad fotoquimica y, por tanto, refleja la cantidad de electrones
transportados, convirtiéndose en un indicador de la fotosintesis. El factor determinante de esta
eficiencia es la habilidad con que los electrones son removidos de la quinona receptora del PSII.
NPQ indica la disipacion del exceso de energia radiante en forma de calor en el complejo antena
PSII, es decir, fotoproteccion inducida por la luz a través de disipacion térmica de energia
(Jiménez-Suancha et al., 2015). El Quenching no fotoquimico (NPQ) es una combinacién de
procesos de disipacion de calor que poseen las plantas y algas para protegerse del exceso de
alta irradiacion luminica y asi evitar la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS)
(Ospina, 2018).

4.4. Investigaciones realizadas sobre el anegamiento en diferentes cultivos

De San Celedonio et al. (2014) realizaron una investigacion para identificar el periodo
critico 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 tardia, en condiciones
naturales). El anegamiento se impuso durante 15-20 dias en diferentes etapas como: de la hoja
1 ala 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 fisiolégica. Como resultados obtuvieron que las mayores reducciones del
rendimiento se produjeron cuando el anegamiento se aplicd desde la aparicidn 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 periodo mas susceptible al anegamiento en el trigo, asi como en la cebada.

Wau et al. (2015) realizaron un experimento para determinar el periodo més sensible al
anegamiento sobre los rasgos agrondmicos y fisioldégicos aplicado en diferentes etapas de
desarrollo en el cultivo de trigo. El anegamiento se impuso en 4 etapas de crecimiento:
macollamiento, unién, arranque y llenado de grano durante 35 dias. Como resultados
obtuvieron que las mayores reducciones del rendimiento se produjeron en la etapa de
macollamiento (10 % - 15 % de disminucién), ademas se redujo significativamente el contenido
de clorofila'y, por tanto, la capacidad fotosintética, lo que dio lugar a una menor relacion Fv/Fm,
tasa aparente de transporte de electrones, rendimiento cuantico efectivo del fotosistema Il y
enfriamiento fotoquimico Por ultimo, concluyeron que la etapa de macollamiento era la mas

susceptible al anegamiento en el trigo.

Choi et al. (2021) realizaron un estudio para determinar la etapa de crecimiento
susceptible al anegamiento mediante variables fisiologicas y de crecimiento en el cultivo de
alforfon. Para el experimento utilizaron macetas bajo una camara de crecimiento y se
impusieron en tres etapas de crecimiento: crecimiento temprano, maximo crecimiento
vegetativo y floracion durante 3 dias. Como resultados obtuvieron que la altura de la planta, el
valor SPAD, la fluorescencia de la clorofila, pardmetros de la raiz (longitud, area de superficie
y volumen) y el peso seco se vieron influenciados cuando las plantas fueron expuestas al estrées
por anegamiento en cada etapa. Concluyeron que la etapa de crecimiento temprano fue mas
sensible en cuanto a las caracteristicas fisiologicas (valor de SPAD y fluorescencia de clorofila)
y morfoldgicas de la raiz (longitud de la raiz, area de superficie, volumen y peso seco) bajo el

estrés por anegamiento.

Tian etal. (2021) evaluaron el cambio general causado por el anegamiento en el
rendimiento de granos de diferentes cultivos como: arroz, trigo, maiz, algodén, fréjol, mani,
soja, cebada y colza, concluyendo que el anegamiento disminuye la tasa fotosintética, la
biomasa, el indice de area 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 comparacion con ningin anegamiento.
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5. Metodologia

5.1. Localizacion del estudio

El presente trabajo se realiz6 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 Sebastian, canton Loja de la provincia de Loja (Figura 2); la QEDA se encuentra ubicada
en las coordenadas geograficas 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 precipitacion anual promedio de 950 mm (PUGS, 2021). Presenta un suelo de naturaleza
franco arcilloso con un pH de 5 a 6 (PDOT, 2014). La vegetacion es Bosque siempreverde
montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes (MAE, 2013).
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Figura 2. Ubicacion del experimento en el canton Loja, ciudad de Loja, sector “La Argelia”.
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5.2. Metodologia general

El trabajo de investigacion se llevo 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 rio y biocompost en proporcion de 2:1:1 (Anexo 9).
Las semillas de quinua fueron de la variedad Tunkahuan, semilla obtenida por INIAP Estacion
Experimental Santa Catalina ubicada en Quito. Para la siembra las semillas se colocaron a 2
cm de profundidad a razén de 3 semillas por funda. Para los tratamientos de anegamiento se
utilizaron baldes de plastico de 20 litros (26,5 cmy 38,6 cm).

Se monitored 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 dias, con una dosis de 45 ml por bomba de 20 litros. De igual manera se encontro
Chrysodeixis includens como la principal plaga en donde se hizo una aplicacién a base de
Chlorpyrifos + Cypermethrin en 2 aplicaciones por ciclo de cultivo, cada 7 dias, con una dosis
de 40 ml por bomba de 20 litros. Las plantas se fertilizaron segun el anélisis 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 % K>0) y fosfato
diamonico (18 % N: 46 % P»0Os) 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 climaticos

Los datos meteoroldgicos (temperatura media, minima y maxima 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 investigacion

La investigacion fue de tipo experimental con un enfoque cuantitativo y alcance causal-
comparativo, debido a que se implementd un disefio con diferentes tratamientos en el que se
manipularon intencionalmente variables independientes, para analizar las consecuencias que la

manipulacidn tiene sobre las variables dependientes. Asi mismo, se registraron datos numéricos
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que luego fueron analizados estadisticamente para describir las caracteristicas y causas del

fendmeno del estudio y asi poder comparar cada tratamiento.

5.2.3. Disefio experimental

Los tratamientos se dispusieron siguiendo un disefio 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 fenoldgicas (Anexo 28) segun la escala BBCH
descrita por Sosa-Zuniga et al. (2017) (Anexo 1) desde los 5 brotes laterales visibles (25) hasta
la madurez fisiologica (85) (Tabla 2). La duracion de cada tratamiento de anegamiento fue de
12 dias como en estudios realizados por Baracaldo et al. (2014), Ghobadi et al. (2017), Zhang
et al. (2019) y Arduini et al. (2016).

Para la aplicacion de los tratamientos de anegamiento, las fundas se colocaron en baldes
de plastico, con una capa de 1 cm de agua sobre la superficie de las fundas durante todo el
periodo 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 dias, 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 fenologicas de la quinua variedad
Tunkahuan, basadas en la escala BBCH con su respectivo codigo.

Tratamiento Cdédigo DDS
Control, sin anegamiento  (C1)
5 brotes laterales (25) 41
Inicio del botén floral (50) 52
Inicio de antesis (60) 79
Mitad de antesis (67) 96

Inicio de llenado del grano (70) 105
Final de llenado del grano  (85) 119

El parametro DDS significa los dias después de la siembra es decir el tiempo que se demora el cultivo
para llegar a cada etapa fenolégica.
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25R3

Leyenda
Control, sin anegamiento (C1)
5 brotes laterales (25)
Inicio del bot6n floral (50)
Inicio de antesis (60)
Mitad de antesis (67)
Inicio de llenado del grano (70)
Final de llenado del grano (85)

25R4

25R2

25R5

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

5.2.4. Modelo estadistico

Considerando que se utilizé un DCA, se empled el siguiente modelo:
Yij =u-+ T; + Sij
Donde:
Y;; Variable respuesta

1 Media general coman a todos los tratamientos
7; Efecto del factor anegamiento

&;j Error experimental
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Figura 4. Presentacion esquematica del montaje experimental utilizado para comparar las plantulas de
quinua tratadas con anegamiento con las plantas no tratadas (control).

5.3. Metodologia para cada objetivo
5.3.1. Metodologia para el primer objetivo especifico. “Describir la respuesta fisiolégica al

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

Para dar cumplimiento al primer objetivo se midio en todos los tratamientos con sus
repeticiones y en el control. Para las variables cobertura vegetal, contenido de clorofila,
conductividad estomatica y fluorescencia de la clorofila se tomo una planta del centro de cada
unidad experimental a excepcion del indice de area foliar y de la cobertura vegetal en donde se
evaluaron las tres plantas de cada unidad experimental. La medicidn de las variables se realizé
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 excepcion del indice foliar que se midié cada 2 semanas a
partir de los 60 DDS y del seguimiento de la fenologia que se midi6 cada semana, A

continuacién, se detallan las variables medidas:

» Seguimiento de la fenologia y duracion de las etapas fenolégicas
Establecido el cultivo se realizo6 el seguimiento de la fenologia de la quinua, utilizando
como referencia para la determinacion del estado fenoldgico la escala elaborada por Sosa et al.
(2017) basada en la escala BBCH (Anexo 1), con la cual se registraron los cambios fenolégicos
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 germinacidn, y finalizando en la senescencia (Tabla 3, Anexo 12-21). Cabe mencionar que
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se dio registro de la duracién de los estados fenolégicos cuando el 50 % de las plantas de todo

el experimento hubieron llegado a cada etapa.

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

Cadigo Descripcion

0 Germinacion
Desarrollo de hojas
Formacion de brotes laterales
Elongacion del tallo
Desarrollo de partes vegetativas cosechables
Emergencia de florescencia
Floracion
Desarrollo del fruto

Fruto maduro

© 00 N oo o~ WDN B

Senescencia

Fuente: (Sosa et al., 2017).

» Cobertura vegetal: Se evalud el porcentaje de cobertura del cultivo mediante
fotografias usando un teléfono inteligente con la aplicacion Canopeo app, para medir
esta variable se utilizod plastico de color azul con el objetivo de evitar las plantas de los
demas tratamientos. Se tomaron iméagenes nadir (es decir, orientadas hacia abajo), para
ello la cAmara se mantuvo por encima de la parte superior del dosel de la planta como
en un estudio de Patrignani & Ochsner (2015).

> Indice de area foliar (IAF): El indice de area foliar se estimé mediante imagenes
hemisféricas, para ello se tomaron fotografias desde abajo hacia arriba utilizando una
camara GoPro HERQO9 Black, acoplada con un lente ojo de pez que permite tomar
fotografias con un campo de vision (FOV) de alrededor de 180 grados. La camara se
colocé en el suelo ubicada en el centro de dos fundas (Anexo 23). Posteriormente, las
imagenes 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 plastico de color azul con el objetivo de evitar las plantas de los demas
tratamientos (Anexo 24).

» Conductividad estomatica de las hojas. La densidad de los estomas y el grado de
apertura de estos guarda directa relacion con la facilidad con la cual los gases, tales
como el vapor de agua y el di6xido de carbono, pueden moverse desde o hacia la

atmosfera a través de las hojas, lo cual se denomina conductancia estomatica (Calderdn
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et al., 2019). Para determinar la conductancia estomatica se utilizé un porémetro (SC-1
de METER Group) y se evalué en una hoja del tercio superior de la planta, bien
iluminada, y sin sintomas de dafio por estrés bidtico o abidtico (Anexo 25), como en un
estudio realizado por Noguera et al. (2020).

Contenido de clorofila (Indice de SPAD): Para determinar el contenido de clorofila
de las hojas se midi6 con el SPAD (Konica-Minolta, Chlorophyll Meter SPAD-502
Plus), el cual realiza lecturas instantaneas en unidades SPAD y no destructivas basadas
en la cuantificacion de la intensidad de la luz, por ende, entrega una aproximacion
cercana de la concentracion de N en la planta (Diaz, 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 determino la fluorescencia de la clorofila utilizando un dispositivo
portatil conocido como MultispeQ v2.0. Este instrumento combina un fluorimetro de
amplitud de pulso modulada, un medidor de clorofila y un espectrometro. El dispositivo
MultispeQ se conecta via Bluetooth con la aplicacion Photosynq instalada en un
teléfono inteligente (Fernandez-Calleja et al., 2020). Los muestreos se realizaron en dias
despejados, alrededor del mediodia. Se midié una hoja del tercio superior de la planta
(Anexo 27). Se registraron las variables de rendimiento cuantico efectivo del
fotosistema 11 (®PSII), maxima eficiencia fotoquimica del PSII (Fv/Fm) y quenching

no fotoquimico (NPQ).

5.3.2. Metodologia para el segundo objetivo especifico. “Determinar el periodo critico bajo

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

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

tratamientos que difirieron estadisticamente del control pero que se agruparon a la categoria

mas baja segun el test de Tukey.

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

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

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

A continuacidn, 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 dias a 65 =5 °C (Anexo
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30), finalmente se procedid a pesarlas en una balanza granataria con resolucion de 0,1
g (Anexo 31) para obtener la biomasa total en gramos (Villavicencio, 2021).
Numero de granos: Para determinar el niUmero 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 maquina de limpieza de semillas de quinua
(Anexo 33) para su respectiva limpieza. Se peso el total de granos obtenidos por panoja
(Anexo 35). Finalmente se pesaron 50 granos, para estimar el nimero total de granos
por unidad experimental.
Peso de granos: Se procedid a pesar una muestra representativa de 100 granos de cada
unidad experimental, el peso se expresd en gramos (Anexo 34). Finalmente se realiz
una regla de tres para estimar el peso de los 1000 granos (Pineda, 2022).
Rendimiento: El rendimiento se calculd en base seca. Se determind el numero de
granos por planta y el peso promedio del grano para determinar el rendimiento, que se
evalud aplicando la siguiente formula:

R = NG planta® * PG

Donde:

R = rendimiento

NG planta® = nimero de granos por planta

PG = peso promedio de granos

> Indice de cosecha: Se evalu6 después de la cosecha una vez determinada la biomasa y

el rendimiento de cada unidad experimental, para lo cual se aplico la siguiente formula:

rendimiento del grano x planta™

IC =

biomasa aérea total x planta=?

5.4. Analisis Estadistico

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

andlisis estadistico mediante el programa Infostat versién libre. Los datos fueron ingresados en

el programa y sometidos a un analisis de comprobacion de supuestos estadisticos de

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

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

existen, o no, diferencias significativas entre los tratamientos. Ademas, se realiz6 una prueba
post-hoc de TUKEY con un porcentaje del 95 % (0,05) de confiabilidad. Ademas, se

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

6.1. Condiciones climéticas y fenologia

Los valores de temperatura media, maxima y minima, y humedad relativa durante las
diferentes etapas fenoldgicas de la quinua se muestran en la Figura 5. La temperatura media
durante el ciclo del cultivo fue de 19,15 °C. Desde el dia 30 al 40 después de la siembra hubo
un incremento de la temperatura durante la fase de formacién de brotes laterales BBCH 25,
alcanzando la temperatura mas alta de 39,1 °C a los 40 DDS, por otro lado, la temperatura mas
baja de 8 °C se presentd a los 144 DDS luego del final de llenado del grano BBCH 85. La
humedad relativa méas baja ocurri6 a los dias 34 y 38 después de la siembra durante la fase de
formacion de brotes laterales BBCH 25, pero la humedad relativa mas baja (57 %) fue en el dia
38. Por el contrario, la humedad relativa mas alta se present6 un dia despues de la siembra (1

DDS) y a los 126 DDS durante la fase de grano lechoso BBCH 81.
50

404

.

Temperatura °C

HR (%)
\‘
o
|
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Figura 5. Esquema de las variables climaticas de temperatura (a) y humedad relativa (HR) (b) durante
el ciclo de cultivo de quinua, los tridngulos rojos hacia abajo indican la escala fenoldgica de la quinua
en BBCH. Linea vertical entrecortada indica el inicio de antesis.
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Las observaciones indicaron que los tratamientos de anegamiento cambiaron la duracion
de la fenologia de la planta (Figura 6). El ciclo del cultivo de las plantas sin anegamiento
(control) desde la siembra hasta la cosecha tuvo una duracion aproximada de 180 dias mientras
que el anegamiento aplicado en las etapas vegetativas T1 (5 brotes laterales) y T2 (Inicio del
bot6n floral) retrasé el ciclo de cultivo en 23 y 16 dias, respectivamente, en comparacion 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 dias en comparacién con el control. Por otro lado, cuando el
anegamiento se aplico en 5 brotes laterales (T1) el tiempo de emergencia de inflorescencia
BBCH 50 se retras6 con 7 dias con respecto al control. Por otro lado, el anegamiento aplicado
en 5 brotes laterales e inicio del boton floral retraso el tiempo de antesis BBCH 60 en 17 y 11

dias respectivamente, en relacion con los demas tratamientos.

L. " SR ! mmmm  Senescencia
Control Fruto maduro
] &Y §0 6770 g1 & 97 mmm  Desarrollo del fruto
T4,T5,T6 i ﬁ = Antesis
1 50 P 81 5 7 Emergencia de inflorescencia
T3 i H i === Formacion de brotes laterales
91 ® & 81 & o7 Desarrollo de hojas
== Germinacion
- - -
vy 30 7% g1 & 7
.-
| | | | 1 | 1 | | 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Dias después de la siembra

Figura 6. Duracion de las etapas fenoldgicas de la quinua en cada tratamiento de aplicaciéon de
anegamiento. T1: 5 brotes laterales, T2: Inicio del boton floral, T3: Inicio de antesis, T4: Mitad de
antesis, T5: Inicio de llenado del grano y T6: Final de llenado del grano. Los niumeros en las flechas
rojas representan las fases segln la escala BBCH.

6.2. Conductancia estomatica

En la figura 7 podemos ver que las plantas al final del anegamiento sufrieron una
reduccion significativa (P < 0,05) en la conductancia estomatica, independientemente de la fase
fenoldgica en comparacién al control (Anexo 2). Sin embargo, la mayor reduccién al final del
anegamiento se observo 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 m?s!, respectivamente. Con relacion a los

tratamientos antes de la antesis o etapa vegetativa T1 (5 brotes laterales) y T2 (Inicio del boton
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floral) después del anegamiento tuvieron una rapida recuperacion de la conductancia estomatica
siendo asi que a los 146 DDS tuvieron los valores més altos de conductancia estomatica (283,95
y 250,27 mmol m?s, respectivamente) con respecto al control (173,58 mmol m?st). Por el
contrario, en la misma fecha de evaluacion los tratamientos aplicados en la etapa de madurez
T4 (Mitad de antesis) y T5 (Inicio de llenado del grano) tuvieron los valores mas bajos (38,76
y 36,04 mmol m?st, respectivamente) con relacion al valor encontrado en las plantas control.
Con respecto a esta variable las fases fenologicas con mayor sensibilidad al anegamiento se

encuentran desde la mitad de antesis hasta el inicio de llenado del grano.

600 . T1 (5 Brotes laterales)
S : R —— T2 (Inicio del botén floral)
=1 : —e— T3 (Inicio de antesis)
g 2> 400 *k % ) —— T4 (Mitad de antesis)
@ NE —e— T5 (Inicio de llenado del grano)
.g S o T6 (Final de llenado del grano)
S = =—e— Control, sin anegamiento
5 E 2004
e}
c
(@]
O

U I I I I 1 1

53 64 91 108 117 131 146

Dias después de la siembra

Figura 7. Efecto del anegamiento sobre el pardmetro de conductancia estomatica de la hoja de quinua
en diferentes etapas fenoldgicas. La linea entrecortada corresponde a la antesis del cultivo. EI simbolo
“X” representa el final del anegamiento en cada tratamiento. El simbolo “***” indica diferencia
significativa en p < 0,001. Las barras verticales en cada simbolo muestran errores estandar.

6.3. SPAD y Cobertura vegetal
En la figura 8 se puede avizorar el efecto del anegamiento en el SPAD vy la cobertura

vegetal en la planta de quinua a lo largo de su fenologia. 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 3y 4). En la
cobertura vegetal los tratamientos aplicados en la etapa vegetativa T1 (5 brotes laterales) y T2
(inicio del boton floral) al final del anegamiento presentaron la reduccion mas significativa en
comparacion a los demas tratamientos y al control, sin embargo, a lo largo de la recuperacién
tuvieron un aumento de la cobertura vegetal, por ejemplo, a los 146 DDS el T1 con 54,71 superd
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 reduccion mas
significativa a lo largo del tiempo. Por ello, el periodo alrededor de antesis hasta el inicio de
Ilenado del grano se identificé como el mas 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 parametro de SPAD y cobertura vegetal de la quinua en
diferentes etapas fenoldgicas: Clorofila — SPAD (a) y cobertura vegetal (b). La linea entrecortada
corresponde a la antesis del cultivo. El simbolo “X” representa el final del anegamiento en cada

tratamiento. El simbolo “***” indica diferencia significativa p < 0,001. Las barras verticales en cada
simbolo muestran errores estandar.
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6.4. Indice de area foliar

Para todos los tratamientos al final del anegamiento los IAF fueron mas bajos que los
del control en las etapas fenoldgicas correspondientes (Figura 9 y Anexo 5). EI T1 (5 brotes
laterales) a los 7 dias después del anegamiento (60 DDS) tuvo el IAF méas bajo (0,07) en
comparacion con los demas 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 dias después del mismo
tuvo una disminucion 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, TS5 y T6) el anegamiento dio como resultado
un menor IAF, pero méas adelante en la etapa de recuperacion tuvieron una pérdida mas rapida
del 1AF que la del control. En la Gltima evaluacion (144 DDS) los tratamientos T3, T4y T5
tuvieron un menor IAF (0,10, 0,11 y 0,17, respectivamente) en comparacion al control (0,52).
En cuanto al IAF, las fases fenoldgicas con mayor sensibilidad al anegamiento se encuentran

desde el inicio de antesis hasta el inicio de llenado del grano.

2.0

T1 (5 brotes laterales)

T2 (Inicio del boton floral)

T3 (Inicio de antesis)

T4 (Mitad de antesis)

T5 (Inicio de llenado del grano)
T6 (Final de llenado del grano)
Control, sin anegamiento

EEEEE

Indice de area foliar

0.0 T T T T T T T
60 74 88 103 117 130 144

Dias después de la siembra

Figura 9. Efecto del anegamiento sobre el pardmetro de indice de area foliar de la quinua en diferentes
etapas fenologicas. La linea entrecortada corresponde a la antesis del cultivo. El simbolo “X” representa
el final del anegamiento en cada tratamiento. El simbolo “***” indica diferencia significativa en p <
0,001. Las barras verticales en cada simbolo muestran errores estandar.

6.5. Fluorescencia de la clorofila

En el experimento la fluorescencia de la clorofila se vio significativamente afectada al
final del anegamiento en comparacion con las plantas de control (Figura 10, Anexos 6, 7'y 8).
Basicamente las plantas de quinua bajo condiciones éptimas obtuvieron valores cercanos a 0,64

y 0,79 en la variable de rendimiento cuantico efectivo del PSIl y en la variable maxima
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eficiencia fotoquimica 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 indices mas bajos de Fv/Fm y ®PSII y los indices mas altos de NPQ, pero luego
de la eliminacion del anegamiento tuvieron un aumento progresivo de las variables Fv/Fm y
®PSII y una disminucion de la variable NPQ, obteniendo en la Gltima evaluacion (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 mas 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 mas bajos de ®PSII (0,37 y 0,36, respectivamente) sobre el control (0,59) y los
valores més 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 fenolégicas 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 parametros de fluorescencia de la clorofila en quinua:
maxima eficiencia fotoquimica del PSII (Fv/Fm) (a), rendimiento cuantico efectivo del PSII (®PSII) (b)
y quenching no fotoquimico (NPQ) (c). La linea entrecortada corresponde a la antesis del cultivo. El
simbolo “X” representa el final del anegamiento en cada tratamiento. Los simbolos “**” y “***” indican
diferencias significativas en p < 0,01y p < 0,001 respectivamente. Las barras verticales en cada simbolo
muestran errores estandar.

6.6. Rendimientos y sus componentes
La Tabla 4 muestra los efectos del anegamiento sobre el rendimiento y sus componentes
recolectados en la madurez fisiologica. El rendimiento de la quinua en todos los tratamientos

de anegamiento desarrolld valores significativamente menores (P < 0,001) que las plantas del
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control. La magnitud de la reduccion del rendimiento debido al anegamiento vario 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?, 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™. 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 22,91y 27,87 g/planta® (p < 0,05). A nivel de maceta sin
importar la etapa en cuestion, 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, 3548 y 28,91 g/maceta?,

respectivamente, en comparacion con el control que obtuvo un valor de 123,28 g/maceta™.

El anegamiento redujo la biomasa aérea de forma similar a la observada en el
rendimiento. Los resultados a nivel de planta muestran una reduccion significativa de la
biomasa aérea en todos los tratamientos en condiciones de anegamiento (P < 0,001). Sin
embargo, a nivel de planta la mayor reduccién de biomasa aérea se produjo cuando el
anegamiento se aplico al inicio de antesis (T3), alcanzando un valor de 38,79 g/planta?, lo que
redujo la biomasa aérea en 59 % respecto al control, que alcanzé un valor de 94,03 g/planta™.
Por otro lado, se redujo la biomasa en menor medida en el tratamiento vegetativo T2 (Inicio del
botdn floral) en donde se obtuvo un valor de 79,78 g/planta™. En términos generales, la pérdida

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

El anegamiento no sélo redujo la biomasa aérea, sino también el indice de cosecha y de
manera significativa (p < 0,001). Sin embargo, el menor indice de cosecha pertenecié a las
plantas de quinua anegadas en la mitad de antesis T4 (0,18), lo que redujo el indice de cosecha
en un 58 % con respecto al control (0,43). La disminucion del indice 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.

Ademas, en la Tabla 4 se muestran diferentes componentes del rendimiento como
namero de granos y peso de 1000 granos, estimando qué parametro contribuye mas a la pérdida
de rendimiento. EI nimero de granos a nivel de planta también fue significativamente (p <

0,001) influenciado por los tratamientos con anegamiento. Se alcanz6 mayor nimero de granos
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(13144 granos planta™) en los tratamientos sin anegamiento, aqui las macetas estuvieron bien
drenadas durante todo el ciclo del cultivo, mientras que el menor nimero de granos se logrd
cuando el anegamiento se aplico en la etapa de mitad de antesis T4 con un valor de 3746 granos
planta™ (reduccion 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), T3y
T4 obtuvieron menor numero de granos con valores de 9881, 12618, 14978 y 11238
granos/maceta™ (reduccion del 75, 68, 62 y 71 %, respectivamente), con respecto al control
(39431 granos/maceta™).

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 reduccion del peso de
1000 granos por planta en quinua se observo en el tratamiento T3 (Inicio de antesis) con un

valor de 2,43 g (reduccion 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.

Tratamientos

Biomasa
g planta’

Biomasa
g maceta™

Peso de 1000
granos (g)

N° granos
g planta®

N° granos
g maceta!
Rendimiento
g planta®

Indice de
cosecha

Rendimiento

T1 (5 Brotes laterales) 70.90 ¢
T2 (Inicio del boton floral) 79.78 d
T3 (Inicio de antesis) 38.79a
T4 (Mitad de antesis) 51.90 b
T5 (Inicio de llenado del grano) 63.62 C
T6 (Final de llenado del grano) 70.50 ¢
Control 94.03 e
Ccv 5.29

Anegamiento (P < 0,05) folakel

141.80 b
159.55 Db
116.37 a
155.70 b
190.86 ¢
211.50c¢
282.09d
5.75

*k*x

2.78 abc

2.95 bc
3.13¢c
7.19

*k*k

4941 ab
6309 abc
4993 ab
3746 a
8216 bc
9433 cd
13144 d
26.32

*k*k

9881 a 15.24 ab
12618 a 18.71 abc
14978 a 11.83a
11238 a 9.63 a

24648 bc 22.91 bc
28299 cd 27.87¢c

39431 d 41.09 e
25.17 22.68
*kk *kk

30.48a 0.22 ab
37.41a 0.23 abc
35.48 a 0.30 abc
28.91a 0.18a
68.74 b 0.36 abc
83.61b 0.40 bc
123.28 ¢ 0.43c
22.10 29.46

*k*k *k*k

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica 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 critico para la determinacion 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 aplicé 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). EI 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 botdn 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 mas critico

durante la etapa vegetativa hasta la etapa de antesis.

120
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Rendimiento
relativo al control (%)
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0
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100_ ................

Rendimiento
relativo al control (%)
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) S

41 52 79 96 105 119
Dias después de la siembra

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 linea de puntos horizontal indica el control. Los
puntos de datos de color azul corresponden al periodo de anegamiento. La linea vertical de color rojo
sefiala el inicio de antesis.
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6.8. Correlaciones entre las variables de estudio

En la tabla 5 se presenta la correlacion entre todas las variables estudiadas. A nivel de
planta la biomasa g planta? mostré una fuerte correlacion positiva respecto al peso de 1000
granos (r=0,95; p<0,0013), rendimiento g planta™ (r=0,80; p<0,03), cobertura vegetal (r=0,80;
p<0,03) e indice de &rea foliar (r=0,77; p<0,04). En cambio, a nivel de maceta la biomasa g
maceta™ present6 una correlacion altamente positiva con el niimero de granos maceta™ (r=0,93;
p<0,0025), rendimiento g maceta* (r=0,96; p<0,0007) e indice de cosecha (r=0,78; p<0,04). El
peso de 1000 granos presentd una correlacion alta positiva con la cobertura vegetal (r=0,87;
p<0,01), SPAD (r=0,80; p<0,03) e indice de &rea foliar (r=0,88; p<0,01). EI nGmero de granos
por planta? mostré una fuerte correlacién con el rendimiento g planta™ (r=0,99; p<0,0001) y
con el indice de cosecha (r=0,91; p<0,0042). Asi mismo, el nimero de granos por maceta™
mostré una fuerte correlacion con el rendimiento g maceta™ (r=0,99; p<0,0001) y con el indice
de cosecha (r=0,95; p<0,0010). EIl rendimiento g planta® y el indice de cosecha (r=0,87;
p<0,01) mostraron una fuerte correlacion positiva. Asi mismo el rendimiento g maceta™ tuvo

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

Con respecto a las variables fisioldgicas la conductancia estomatica presentd una
correlacién 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 indice de area foliar (r=0,90; p<0,01), pero
tuvo una fuerte correlacion negativa con NPQ (r=-0,79; p<0,03). La cobertura vegetal tuvo una
correlacién alta con SPAD (r=0,94; p<0,0019) e indice de area foliar (r=0,99; p<0,0001). El
SPAD tuvo una correlacion positiva alta con PSII (r=0,86; p<0,01), Fv/Fm (r=0,86; p<0,01) e
indice de area foliar (r=0,94; p<0,0015), pero tuvo una correlacion negativa alta con NPQ (r=-
0,78; p<0,04). PSII tuvo una correlacion alta positiva con Fv/Fm (r=0.99; p<0,0001) pero tuvo
una correlacién negativa alta con NPQ (r=-0.95; p<0,0010). Por ultimo, NPQ tuvo una

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

Tabla 5. Correlacién de variables medidas en el experimento.

Variable (1) Variable (2) Pearson p-valor
Biomasa g/maceta™ 0,77 0,04
Peso de 1000 granos 0,95 0,00
N° granos/planta™ 0,73 0,06
Biomasa g/planta™ N° granos/maceta™ 0,57 0,18
Rendimiento (g/planta™) 0,80 0,03
Rendimiento (g/maceta™) 0,66 0,11
IC 0,41 0,36
Conductancia estomatica 0,47 0,29
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Biomasa g/maceta™

Peso de 1000 granos

N° granos/planta™

Cobertura vegetal
SPAD

DPSII

NPQ

Fv/IFm

indice de érea foliar

Peso de 1000 granos

N° granos/planta™

N° granos/maceta™
Rendimiento (g/planta™)
Rendimiento (g/maceta™)
IC

Conductancia estomatica
Cobertura vegetal

SPAD

OPSII

NPQ

Fv/IFm

indice de area foliar

N° granos/planta™

N° granos/maceta™
Rendimiento (g/planta™)
Rendimiento (g/maceta™)
IC

Conductancia estomatica
Cobertura vegetal

SPAD

OPSII

NPQ

Fv/Fm

indice de area foliar

N° granos/maceta™
Rendimiento (g/planta™)
Rendimiento (g/maceta™)
IC

Conductancia estomatica
Cobertura vegetal

SPAD

®PSII

NPQ

Fv/Fm

0,80
0,68
0,44
-0,44
0,41
0,77

0,58
0,95
0,93
0,96
0,96
0,78
-0,12
0,32
0,12
0,03
-0,08
0,00
0,27

0,54
0,35
0,62
0,45
0,22
0,61
0,87
0,80
0,51
-0,49
0,48
0,88

0,97
0,99
0,99
0,91
-0,04
0,30
0,16
0,18
-0,31
0,14

0,03
0,09
0,33
0,33
0,36
0,04

0,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,80
0,49
0,80
0,95
0,86
1,00
0,56

0,21
0,44
0,13
0,31
0,64
0,14
0,01
0,03
0,25
0,27
0,28
0,01

0,00
0,00
0,00
0,00
0,93
0,51
0,73
0,70
0,50
0,77
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N° granos/maceta™

Rendimiento (g/planta™)

Rendimiento (g/maceta™)

Conductancia estomatica

indice de &rea foliar

Rendimiento (g/planta™)

Rendimiento (g/maceta™)
IC

Conductancia estomatica
Cobertura vegetal

SPAD

®PSII

NPQ

Fv/IFm

indice de érea foliar

Rendimiento (g/maceta™)
IC

Conductancia estomatica
Cobertura vegetal

SPAD

OPSII

NPQ

Fv/IFm

indice de area foliar

IC

Conductancia estomatica
Cobertura vegetal

SPAD

OPSII

NPQ

Fv/IFm

indice de area foliar

Conductancia estomatica
Cobertura vegetal

SPAD

®PSII

NPQ

Fv/Fm

Indice de area foliar

Cobertura vegetal
SPAD

@OPSII

NPQ

0,27

0,95
0,99
0,95
-0,25
0,09
-0,06
0,01
-0,14
-0,03
0,06

0,97
0,87
0,04
0,40
0,25
0,24
-0,34
0,19
0,37

0,92
-0,16
0,20
0,04
0,08
-0,19
0,04
0,17

-0,28
-0,04
-0,12
0,05
-0,24
-0,01
-0,04

0,88
0,95
0,87
-0,79

0,55

0,00
0,00
0,00
0,58
0,84
0,89
0,98
0,76
0,95
0,89

0,00
0,01
0,93
0,38
0,58
0,61
0,46
0,68
0,41

0,00
0,73
0,66
0,94
0,87
0,68
0,94
0,72

0,55
0,94
0,80
0,92
0,60
0,98
0,93

0,01
0,00
0,01
0,03
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Cobertura vegetal

SPAD

OPSII

NPQ

Fv/Fm

Fv/IFm
indice de &rea foliar

SPAD

®PSII

NPQ

Fv/IFm

indice de area foliar

DPSII

NPQ

Fv/IFm

indice de area foliar

NPQ
Fv/IFm

indice de &rea foliar

Fv/IFm
indice de &rea foliar

indice de &rea foliar

0,89
0,90

0,94
0,73
-0,66
0,74
0,99

0,86
-0,78
0,86
0,94

-0,95
0,99
0,73

-0,93
-0,68

0,74

0,01
0,01

0,00
0,06
0,11
0,06
0,00

0,01
0,04
0,01
0,00

0,00
0,00
0,06

0,00
0,09

0,06
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7. Discusidn

Los efectos del anegamiento en el crecimiento y desarrollo de las plantas han atraido
mucha atencidn, especialmente en el contexto del cambio climético global (Zhang et al., 2019).
Hasta la actualidad, existen pocos estudios sobre el estrés por anegamiento en quinua (Gonzélez
et al., 2009; Guo et al., 2022; Jayme-Oliveira et al., 2017), pero ninguno de ellos se ha enfocado
en identificar el periodo critico bajo este estrés. En este trabajo se evalud el efecto del
anegamiento en quinua en diferentes fases fenoldgicas a través de variables que desempefian
papeles cruciales en la fisiologia de la planta, crecimiento y rendimiento del grano, como
duracion de la fenologia, SPAD, conductancia estomatica, indice de area foliar, cobertura
vegetal, fluorescencia de la clorofila, biomasa aérea, nimero de granos, peso de granos,

rendimiento e indice de cosecha.

Con respecto a la duracion de la fenologia, los tratamientos de anegamiento en los
estados vegetativos T1 (5 brotes laterales) y T2 (Inicio del botdn floral) retrasaron el tiempo de
antesis en 17 y 11 dias, a su vez retrasaron el tiempo de madurez en 23 y 16 dias,
respectivamente. Estos resultados coincidieron con los de Liu et al. (2020) que observaron en
cebada que el anegamiento en las etapas vegetativas retraso el periodo de madurez entre 8 y 15
dias. De igual manera, estos datos concuerdan con los de Amri etal. (2014), quienes
determinaron retrasos de entre 7 y 12 dias en la etapa de floracion al imponer al trigo a 28 dias
de anegamiento durante la etapa de macollaje. En investigaciones anteriores Shao et al. (2013)
y De San Celedonio (2015) sefialaron que el anegamiento en las etapas vegetativas en trigo y
cebada retrasaron el tiempo de floracién. Por otro lado, en nuestro experimento cuando el
anegamiento se aplico 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
adelant6 con 21 dias en comparacién con el control. Estos resultados coincidieron con los de
Liu et al. (2020) quienes encontraron que el anegamiento en las etapas reproductivas adelanto
las fechas de madurez entre 5 y 8 dias. De igual manera, VanToai et al. (2001) observaron que
el anegamiento durante dos semanas en la fase de R1 (Inicio de floracién) redujo la madurez de
la soja de 6 a 8 dias. De igual modo, Toai et al. (2010) concluyeron que dos semanas de

anegamiento en la fase R2 (Floracion completa) aceleraron la etapa de madurez en 11 dias.

Segun De San Celedonio (2015), este retraso se debe en parte a una disminucion en la
tasa de aparicién de hojas y por tanto a un mayor filocrono (tiempo térmico entre la aparicion

de dos hojas sucesivas sobre el tallo principal, en °Cd). La variacién del filocrono muestra un
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patron similar al del tiempo de floracion, es decir plantas de floracion tardia son también las
que tienen un filocrono mas largo (y por lo tanto, menor tasa de aparicién de hojas) (Bazile
et al., 2014). Liu et al. (2020) sefialan que la tasa de emergencia de hojas y el nimero final de
hojas determinan la duracion del periodo entre emergencia y antesis, en donde el anegamiento
en las primeras etapas de crecimiento inhibe la tasa de aparicién de hojas y disminuye el nimero
final de hojas, retrasando la floracion y la madurez. El anegamiento en la etapa reproductiva

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

Respecto a la conductancia estomatica los resultados demuestran que las plantas
sometidas al anegamiento en todas sus etapas fenoldgicas sufrieron una reduccion 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
estomatico es una de las primeras respuestas de la planta cuando esta sometida a condiciones
de estrés (Jiménez-Suancha et al., 2015). Cuando el oxigeno se agota en el suelo, las raices
pierden casi toda la capacidad de producir energia, por consiguiente las raices estimulan la
produccién de acido abscisico (ABA) que es transportado a traves del xilema hasta las hojas
generando el cierre estomatico para asi reducir la pérdida de agua por transpiracion, como una
respuesta temprana al anegamiento (Aldana et al., 2014). Un estudio realizado por Salazar et al.
(2015) en Arabidopsis thaliana mostré que el ABA aument6 con el estrés por anegamiento, lo

que provocd el cierre de estomas.

Por otro lado, se observd una reduccion significativa en el SPAD y la cobertura vegetal
en las plantas sometidas al anegamiento independientemente de la fase fenoldgica. Al final del
anegamiento las hojas de los tratamientos estaban cloréticas y marchitas, en algunos casos se
observé senescencia de las hojas basales, lo que provocd una disminucion de las variables
mencionadas. Esto concuerda con Wu & Yang (2016) y Choi et al. (2021) quienes encontraron
en trigo que el anegamiento disminuyo la capacidad de sintesis de clorofila de las hojas, lo que
provoco la senescencia, el amarillamiento y el desprendimiento de las hojas; ademas se bloque6
la formacion de nuevas hojas. Gonzalez et al. (2009) realizaron un experimento sobre
anegamiento en quinua bajo condiciones controladas encontrando una disminucién en el
contenido de clorofila. De acuerdo a Jiménez et al. (2013) el anegamiento reduce el CO y la
fotosintesis favoreciendo la fotorrespiracion, esto induce a la formacién de especies reactivas
de oxigeno (ROS). Las ROS se producen en las plantas en condiciones normales, pero su

concentracion es muy baja. Sin embargo, cuando las plantas se enfrentan a algun tipo de estrés
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ambiental, la concentracién de ROS aumenta a un nivel que es perjudicial para varias reacciones
metabdlicas celulares de las plantas (Muhammad, 2012), como la inhibicién de la sintesis de

clorofila (Jiménez et al., 2013).

La mayor reduccion en el SPAD y en la cobertura vegetal se observd cuando el
anegamiento ocurrio 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 estomatica se observé una disminucion significativa en
los tratamientos T4 (Mitad de antesis) y T5 (Inicio de llenado del grano). Cuando el estrés se
aplicé en las etapas tempranas desde los 5 brotes laterales hasta el inicio del botén floral (T1 y
T2) las variables SPAD, conductancia estomatica y cobertura, tuvieron una disminucién notable
al final del anegamiento, pero los parametros fisioldégicos 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 afectd severamente el desempefio fisioldégico, en donde la conductancia
estomatica permanecié similar al control, ademas sefialaron que las plantas fueron capaces de

recuperar los valores SPAD 5-7 dias despues de que se elimino el anegamiento.

De San Celedonio et al. (2014) sefiala 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 formacion de brotes laterales, lo cual no sucede
cuando los eventos de anegamiento ocurren en etapa de madurez (Garra, 2019). Otro
mecanismo es la rapida extension de los meristemos apicales de las plantas (Tyagi et al., 2023):
se ha informado que el rapido alargamiento de los tallos tiernos y los entrenudos ayuda a escapar
de las condiciones hipoxicas, mecanismo llamado sindrome de escape bajo en oxigeno, y
alcanza rapidamente el ambiente aéreo, manteniendo asi una respiracion normal (Tyagi et al.,
2023). Se sabe que dos hormonas importantes, el etileno y las giberelinas, desempefian un papel
crucial en la formacién de los meristemas apicales de las plantas bajo estrés por anegamiento
(Tyagi et al., 2023).

Ademas varias investigaciones han demostrado que las plantas se recuperan mejor del
dafio por anegamiento durante la etapa vegetativa que durante la etapa reproductiva, dado que
la planta tiene mas recursos disponibles para recuperarse (Liu et al., 2015), mientras que en la

etapa reproductiva ocurren eventos cruciales como polinizacién y fecundacion que
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determinardn los componentes del rendimiento. Esto puede explicar el impacto mas
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 reproduccion.

Para todos los tratamientos al final del anegamiento el IAF fue inferior en relacion al
control en las etapas fenoldgicas correspondientes. Estudios anteriores demostraron que el
anegamiento redujo significativamente el 1AF en los cultivos de maiz y trigo (Huang et al.,
2022; Ren et al., 2016; Wu et al., 2015). De manera similar, en una investigacion en Australia,
Zhang et al. (2004) encontraron que el anegamiento en trigo y canola redujo el indice de area
foliar en 46 % y en un 30 %, respectivamente. Ademas, expresaron que la severidad de los
efectos adversos aumentd generalmente con la prolongacién de la duracion del anegamiento.
Sin embargo, en el cultivo de quinua no se evaluaron distintas duraciones de anegamiento,
solamente se trabajo con una duracion de 12 dias, por ello la importancia de realizar estudios
sobre el efecto de la duracion 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 dias de post-
anegamiento respectivamente, el IAF aumentd, indicando una recuperacion de estos
tratamientos. Sin embargo, los tratamientos T3, T4 y T5 mostraron una caida progresiva en los
valores del IAF en comparacion al control, y durante la etapa de post-anegamiento estos
tratamientos no pudieron alcanzar los valores del control. Similarmente, Ploschuk (2021)
encontré en trigo y cebada que el anegamiento aplicado en etapas tardias 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 dafiado por diferentes tipos de estrées
(anegamiento) (Shao et al., 2013). Los resultados de la maxima eficiencia fotoquimica del PSII
(Fv/Fm), el rendimiento cuantico efectivo del PSII (®PSII) y el quenching no fotoquimico

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

Durante el periodo de crecimiento de la quinua, se observaron descensos en Fv/Fm bajo
tratamiento de anegamiento en comparacion con el control, lo que indica dafios en el
fotosistema 11 (PSII). Asi, la eficiencia de uso de la energia de los fotones capturados por el
PSII se redujo (Shao et al., 2013). En nuestro experimento, el valor de Fv/Fm vari6 entre 0,73
y 0,79 en condiciones normales; sin embargo, por efecto del anegamiento el Fv/Fm vari6 entre

0,49 y 0,64. Estos resultados coinciden con Choi et al. (2021) quienes sefialaron que con la
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aplicacion de anegamiento en trigo sarraceno tuvieron valores inferiores a 0,6. La reduccion en
el valor de Fv/Fm es un indicador de la sensibilidad del aparato fotosintético a los estresores
abidticos, y de la incapacidad de las plantas para regenerar rubisco cuando estan expuestos a
condiciones de estrés (Casierra-Posada & Cutler, 2017; Sadnchez-Reinoso et al., 2019; Sharma
et al., 2022). La enzima rubisco cataliza el primer paso tanto del ciclo fotosintético del carbono
(CO2 0 02) como de la fotorrespiracion y desempefia un papel clave en la regulacion de la tasa
fotosintética (Pan et al., 2021).

El rendimiento cuéntico efectivo del fotosistema II (OPSII) se redujo en las plantas
anegadas, en comparacion con las plantas de control. La determinacion de ®PSII tiene una
ventaja, ya que esta variable es mas sensible a un gran nimero de estresores que el valor Fv/Fm,
segun Fernandes et al. (2012) debido a que se ha descubierto que la salud vegetal reducida bajo
anegamiento prolongado puede resultar en alteraciones bioquimicas, asi como dafios severos a
las membranas del cloroplasto. Estas alteraciones restringen la cadena de transporte de
electrones durante la fotosintesis y alteran negativamente la eficiencia del PSII (Ashraf, 2012).
Estos resultados concuerdan con los resultados informados por Ren etal. (2016) quienes
también encontraron una disminucion en el valor del rendimiento cuantico efectivo del
fotosistema II (®PSII) en plantas de maiz sometidas a anegamiento. Sus estudios indican que
el anegamiento induce dafio al PSIl y por tanto se reduce la energia potencial para la
fotosintesis, lo que conduce a una disminucion en la tasa fotosintética. Por lo tanto, se puede
suponer que la disminucion del indice de contenido de clorofila encontrada en plantas sometidas

al anegamiento en el presente estudio afecto el valor de ®PSII de la misma manera.

Por otro lado, en la variable quenching no fotoquimico 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 sefialaron que en pepino el anegamiento por 10
dias aument6 el NPQ. En este caso, es reconocido que frente a un estres severo, se produce la
activacion de mecanismos de quenching no fotoquimico, 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 oxigeno en las raices y tejidos de las plantas, la disponibilidad
reducida de oxigeno inhibe la produccién de ATP y NADPH, necesarios para la fotosintesis.
Esto da como resultado que se acumule un exceso de energia en las moléculas de clorofila, lo

que obliga a las plantas a realizar NPQ para disipar la energia (Beegum et al., 2023).

44



En nuestro experimento, el anegamiento disminuyo la eficiencia cuantica real del PSlI
(Fv/Fm y ®PSIl) y aumenté la disipacion no fotoquimica (NPQ). Los resultados
correspondientes han sido reportados por Zhang et al. (2019) en plantas de sorgo quienes
encontraron que el anegamiento provoc6é una disminucién significativamente de Fv/Fm vy
@PSII, lo que sugiere que algunas disfunciones en la capacidad de transporte de electrones del
PSII condujeron a la reduccién de la capacidad fotosintética. Ademas, en nuestro experimento
se observé una reduccion en los valores de Fv /Fm y ®PSII, 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 fenoldgicas. A modo de ejemplo, Xiaoli et al. (2015) encontraron en trigo que
el anegamiento aplicado a los 35 dias después de la antesis provocé una reduccién més notable
con respecto a las variables Fv/Fm y ®PSII en comparacion al control. Los tratamientos
aplicados en etapas tempranas como T1 y T2 aumentaron los valores de Fv/Fm y ®PSII, y
disminuyeron NPQ. En una investigacion realizada por Ploschuk (2021) en trigo el
anegamiento en etapas tempranas en un principio disminuyo la variable Fv/Fm, pero se
recuperd durante el post-anegamiento mostrando un patrén 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
fenoldgica. Estos datos coincidieron con Gonzalez et al. (2009) quienes realizaron un estudio
en quinua encontrando que las plantas sometidas a estrés por anegamiento presentaron una
reduccidn de la produccion de biomasa en comparacion con las plantas bien regadas. En nuestro
estudio, tanto a nivel de planta como de maceta, la disminucién fue severa en la etapa de
madurez T3 (Inicio de antesis). En un estudio realizado por Olorunwa et al. (2023) en fréjol
caupi (Vigna unguiculata) el anegamiento redujo la biomasa en un 79 % en R2 (50-100 % de
las flores estan abiertas). De igual manera Promkhambu et al. (2010) reportaron que un
anegamiento prolongado causé una gran reduccién en la produccion de biomasa de sorgo. En
la etapa reproductiva la demanda de nutrientes es alta y parece ser la mas 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 reduccion de tasa fotosintética neta,

conductancia estomatica y tasa de transpiracion, lo que redujo la asimilacion 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 observo que el anegamiento afecto el sistema radicular de todos los tratamientos, sin
embargo, afecté en mayor magnitud el sistema radicular de las etapas de madurez, en
comparacion con el control. La consecuencia de un sistema radicular dafiado bajo el
anegamiento es el cierre de los estomas, que restringe la absorcion de agua y nutrientes; esto
dificultard la entrada de diéxido de carbono en la hoja, asi como la transpiracién, causando
marchitamiento y senescencia de las hojas, ademas de la inhibicién de la fotosintesis, lo que
conducird a una menor acumulacion de biomasa y, en Ultima 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
fenologicas puede reducir el rendimiento de los cultivos; sin embargo, el grado de reduccion
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 fenologicas, 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 recuperacion cuando el anegamiento se produce mas tarde en el ciclo de cultivo (De San
Celedonio et al., 2017). La razon de este fendmeno 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 duracidén de crecimiento vegetativo mas larga, lo que
permite a las plantas un periodo mas largo para producir mas hojas y recuperarse. Esta
capacidad de recuperacion disminuyé a medida que se impuso el anegamiento mas tarde en el

ciclo fenoldgico (Liu et al., 2020).

Estos resultados son consistentes con los hallazgos de De San Celedonio et al. (2014)
quienes sefialaron 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 provocd una reduccion 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 reduccién de la tasa de crecimiento,

la reduccion de la absorcion de nutrientes, la disminucion de la actividad fotosintética y la
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incidencia de enfermedades. Ademés, Zhang et al. (2019) sefialan que la disminucién del
contenido de clorofila da como resultado una disminucion de tasa fotosintética neta, lo que en
altima instancia disminuye el rendimiento. El rendimiento de los cultivos representa la
acumulacion de productos fotosintéticos, pero la fotosintesis 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 reduccion en la asimilacion

fotosintética de carbono (Zhang et al., 2019).

Por el contrario, el anegamiento durante 12 dias a nivel de maceta en los tratamientos
T1, T2, T3y T4 produjo una disminucion 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 periodo vegetativo temprano (V2) y las etapas reproductivas tempranas (R1, R3 y R5) fueron
los mas sensibles al anegamiento. Asimismo, Toai et al. (2010) informaron que el anegamiento
durante las etapas vegetativas (\V2) y reproductivas tempranas (R1 a R3) es méas 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 floracion son

relativamente mas sensibles al estrés por anegamiento.

Bajo anegamiento, los componentes del rendimiento de la quinua se vieron afectados,
especialmente el nimero de granos. Las reducciones del rendimiento fueron consecuencia de
la disminucién del namero 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 namero de
granos por panicula, se vio facilmente afectado en donde el anegamiento en la fase de cinco
hojas y en la fase de floracién (T1y T2) produjo una disminucion significativa del nimero de
granos por panicula. De igual forma, Linkemer etal. (1998) sefialaron que la pérdida de
rendimiento tanto en estudios de campo como de invernadero fue inducida principalmente por
una menor produccion de vainas como resultado de menos vainas por nudo reproductivo. El
namero 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 disminucién en el nimero de semillas por

planta.
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Nuestros resultados de Pearson también indicaron que el nimero de granos tiene una
correlacion significativamente positiva con la reduccion del rendimiento, en cambio el peso de
1000 granos no tuvo una correlacion con el rendimiento, lo que demuestra que, de manera
similar a lo que ocurre en muchos otros cultivos, la causa de la disminucion en el rendimiento
durante el periodo critico es el nimero y no el peso de los granos (Araki et al., 2012). Esto se
puede atribuir a la deficiencia de oxigeno inducida por el anegamiento, que puede reducir la
absorcion de agua por las raices, lo que provoca una reduccion de la turgencia de las hojas, el
indice de area foliar y la tasa fotosintética neta, disminuyendo asi la acumulacion de biomasa y
el nimero del grano y, en Gltima 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 practicas de produccion que hagan que los sistemas de cultivo sean mas resistentes y
capaces de hacer frente a los fendmenos meteorologicos extremos por ejemplo el cambio de
fechas de siembra, cultivos de cobertura, gestion adaptativa del agua como camas elevadas y
manejo adaptativo de nutrientes (Kaur et al., 2020). Nuestros hallazgos también deberian ser de
utilidad en futuros estudios agricolas sobre el anegamiento de la quinua. De igual forma
proporcionan informacion util para los fisidlogos, fitomejoradores y expertos en estrés
ambiental y cambio climatico. Para satisfacer las necesidades alimentarias de una poblacion en
crecimiento, es necesario que los fitomejoradores desarrollen cultivos tolerantes al
anegamiento. Ademas, un mejor conocimiento de los mecanismos fisioldgicos en respuesta al
anegamiento facilitard el desarrollo de técnicas y metodos para mejorar la tolerancia en los

cultivos.
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8. Conclusiones

El estrés por anegamiento afectd los rasgos fisiologicos de la planta, y su impacto
depende del momento de anegamiento. El estudio mostrdé que el anegamiento en los
estados vegetativos T1 (5 brotes laterales) y T2 (inicio del boton floral) retrasaron el
tiempo de antesis, por el contrario, cuando el anegamiento se aplicd en las etapas de
madurez T3, T4, T5y T6 el periodo de madurez se adelant6. Las etapas fenolégicas mas
afectadas fueron desde la antesis hasta el inicio de llenado de grano (T3, T4y T5) donde
se redujo el SPAD, la cobertura vegetal, el indice de area foliar, y la fluorescencia de la
clorofila, disminuyendo la relacion Fv/Fm (méxima eficiencia cuéntica del fotosistema
I1) y el rendimiento cuantico efectivo del fotosistema II (®PSII), y aumento el
quenching no fotoquimico (NPQ), sugiriendo una afectacion de las reacciones
fotosintéticas. El anegamiento en etapas tempranas del crecimiento vegetal (T1y T2) al
final del anegamiento las variables fisiologicas 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® y g maceta™), peso de 1000 granos (g), nimero de granos (g
planta?) e indice de cosecha. El anegamiento causd una disminucion significativa del
rendimiento en todas las etapas fenoldgicas evaluadas; sin embargo, a nivel de planta,
el anegamiento en la etapa de madurez T3 (Inicio de antesis) y T4 (Mitad de antesis)
provoco una mayor reduccion del rendimiento. Por lo contrario, a nivel de maceta, el
anegamiento en las etapas vegetativas T1 (5 brotes laterales) y T2 (Inicio del botdn
floral), y en las etapas de madurez T3 (Inicio de antesis) y T4 (Mitad de antesis),
provoco mayor reduccion del rendimiento por maceta. La reduccion del rendimiento de
grano bajo anegamiento se asocio con la reduccion de la biomasa y con menor nimero
de granos. El periodo critico de anegamiento fue determinado entre los 52 hasta 96 DDS,
que corresponde al estado fenoldgico 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 fisiolégicas 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 fenoldgicas 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 expresion de genes de
fitohormonas, asi como la concentracién hormonal como &cido abscisico (ABA), etileno

y giberelinas en funcion de la disponibilidad de agua en las plantas.
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11. Anexos

Anexo 1. Descripcion de los estados fenoldgicos de la quinua

Cadigo BBCH Descripcion

Dos digitos

Etapa de crecimiento principal 0: germinacion

00 Siembra

01 Inicio de la imbibicion de las semillas

03 Finalizada la imbibicion de semillas

05 Emergencia de la radicula de la semilla

07 Aparicion del hipocatilo

08 Hipocotilo 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 codificacion continta con el mismo esquema
19 Nueve pares de hojas visibles.

Estado de desarrollo principal 2: formacion 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 codificacion continda 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: aparicion de la inflorescencia

50 Inflorescencia presente pero aun 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: floracién.

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: maduracion

81 Grano lechoso, facil de aplastar con las ufias, contenido liquido y pericarpio
verde.

85 Grano grueso, facil de aplastar con las ufias, contenido pastoso blanco,
pericarpio verde, beige, rojo o negro.

89 Grano maduro, dificil de aplastar con las ufias, contenido seco, el grano tiene un
color beige, rojo 0 negro en su exterior. Listo para cosechar.

Fase principal de crecimiento 9: senescencia

91 | Sélo las hojas basales estan secas
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93 Las hojas de la primera mitad de la planta, empezando por la base, estdn muertas
95 Todas las hojas estan muertas; el color del tallo pasa de amarillo a marron

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 pardmetro de conductancia estomatica en quinua en diferentes fases fenoldgicas con una duracion de anegamiento de 12
dias, evaluado a partir del dia 53 hasta el dia 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 ¢ 350,75d 283,95 f
T2 (Inicio del boton floral) 267,08 b 135,44 a 254,76 b 308,34 ¢ 311,56 d 356,96 d 250,27 ¢
T3 (Inicio de antesis) 261,62b 355,06 b 40,58 a 166,70 b 113,48 b 161,46 bc 119,82 ¢
T4 (Mitad de antesis) 262,98 b 378,34 b 347,12 ¢ 59,76 a 33,88a 69,18 a 38,76 a
T5 (Inicio de llenado del grano) 261,62b 363,40 b 350,94 ¢ 345,38 ¢ 123,32 b 144,74 b 36,04 a
T6 (Final de llenado del grano) 261,66 b 372,78 b 340,38 ¢ 346,86 ¢ 269,06 ¢ 137,86 b 73,06 b
Control 262,32b 365,86 b 342,07¢ 33531c 272,14 cd 205,02 ¢ 173,58d

Anegamiento (P < 0,05)

*k*k

*k*k

*k*k

*k*x

*k*k

*k*k

*k*k

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica 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 pardmetro de SPAD en quinua en diferentes fases fenoldgicas con una duracion de anegamiento de 12 dias, evaluado a
partir del dia 53 hasta el dia 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 botdn floral) 54,97 b 26,65a 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 19,45a 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 ¢ 36,71b
Control 56,78 b 50,44 b 56,84 b 56,56 b 58,02 b 55,03 cd 51,89 ¢
Anegamiento (P < 0,05) kol kol kol falaled folaie foleie Fkk

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica 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.

64



Anexo 4. Efecto del anegamiento en el parametro de cobertura vegetal en quinua en diferentes fases fenoldgicas con una duracion de anegamiento de 12 dias,

evaluado a partir del dia 53 hasta el dia 146 DDS.

Tratamientos 53 64 91 108 117 131 146
T1 (5 Brotes laterales) 2,17a 7,83a 20,67 a 33,28 b 44,98 ¢ 50,58 e 5471 e
T2 (Inicio del botdn floral) 32,45b 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 9,15a
T4 (Mitad de antesis) 38,23 ¢ 42,61b 50,67 b 30,36 b 21,64a 24,65b 13,03 ab
T5 (Inicio de llenado del grano) 38,51¢c 43,84 b 50,53 b 51,34 ¢ 31,54 b 24,20 b 13,69b
T6 (Final de llenado del grano) 34,99 bc 43,15b 50,26 b 53,75 ¢ 57,56d 34,30 c 19,64 ¢
Control 37,15 bc 43,84 b 50,49 b 53,36 ¢ 55,43 d 52,77 e 50,94 de
Anegamiento (P < 0,05) kol kel kel falaled Fkk Fkk Fkk

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica 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 parametro de indice de area foliar en quinua en diferentes fases fenoldgicas con una duracion de anegamiento de 12, dias
evaluado a partir del dia 60 hasta el dia 144 DDS.

Tratamientos 60 74 88 103 117 130 144

T1 (5 Brotes laterales) 0,07a 0,28a 0,42a 0,44 b 0,54 c 0,58 ¢c 0,63d
T2 (Inicio del boton floral) 0,94 b 0,37a 0,45a 0,44 b 0,54 c 0,52 ¢ 0,50 ¢
T3 (Inicio de antesis) 1,45 cd 1,11 b 0,59a 0,23a 0,25 ab 0,16 a 0,10a
T4 (Mitad de antesis) 1,33 ¢ 1,20 b 0,99b 0,42b 0,21a 0,16 a 0,11a
T5 (Inicio de llenado del grano) 1,61d 1,25b 1,12b 0,80c 0,45 bc 0,24 ab 0,17 ab
T6 (Final de llenado del grano) 1,48 cd 1,21b 1,14 b 0,73¢c 0,61c 0,31b 0,23b
Control 1,46 cd 1,17b 1,14 b 0,8lc 0,65c¢c 0,66 d 0,52 ¢
Anegamiento (P < 0,05) kol kel kel Fokk Fkk Fkk Fkk

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica significativa mediante la prueba de Tukey (p<0,05); los valores son las medias de 5
repeticiones; (***) efecto significativo p<0,001.

66



Anexo 6. Efecto del anegamiento en el parametro de Fv/Fm en quinua en diferentes fases fenoldgicas con una duracion de anegamiento de 12 dias, evaluado a

partir del dia 53 hasta el dia 146 DDS.

Tratamientos 53 64 91 108 117 131 146

T1 (5 Brotes laterales) 0,54a 0,79b 0,78 b 0,78b 0,79d 0,81d 0,8lc
T2 (Inicio del boton floral) 0,77b 0,64a 0,77b 0,77b 0,78d 0,78 bc 0,8lc
T3 (Inicio de antesis) 0,78 b 0,79b 0,49a 0,70a 0,73b 0,79 cd 0,76 bc
T4 (Mitad de antesis) 0,78b 0,79b 0,76 b 0,68 a 0,66 a 0,76 b 0,58 a
T5 (Inicio de llenado del grano) 0,78 b 0,79b 0,77b 0,73 ab 0,74 bc 0,64 a 0,55a
T6 (Final de llenado del grano) 0,78 b 0,79b 0,78 b 0,73 ab 0,76 cd 0,78 bc 0,69b
Control 0,77b 0,79b 0,77b 0,73 ab 0,76 bcd 0,79 cd 0,79 bc
Anegamiento (P < 0,05) *xx *xx *xx Fokk Fkk Fkk Fkk

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica 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 pardmetro de ®PSII en quinua en diferentes fases fenoldgicas con una duracion de anegamiento de 12 dias evaluado a

partir del dia 53 hasta el dia 146 DDS.

Tratamientos 53 64 91 108 117 131 146

T1 (5 Brotes laterales) 0,30a 0,63 b 0,58 b 0,63 ab 0,68 b 0,60 cd 0,61b
T2 (Inicio del boton floral) 0,58 b 0,56 a 0,55b 0,67b 0,62b 0,62d 0,62 b
T3 (Inicio de antesis) 0,60 b 0,63b 0,23a 0,59 ab 0,49 a 0,54 b 0,56 b
T4 (Mitad de antesis) 0,61b 0,62b 0,55b 0,56 ab 0,49 a 0,54 b 0,37 a
T5 (Inicio de llenado del grano) 0,60 b 0,62 b 0,55b 0,55a 0,56 ab 0,47 a 0,36a
T6 (Final de llenado del grano) 0,60 b 0,63 b 0,55b 0,62 ab 0,63b 0,55 bc 0,52b
Control 0,58 b 0,64 b 0,60 b 0,64 ab 0,63b 0,60 cd 0,59 b
Anegamiento (P < 0,05) kol kol *xx *k Fkk Fkk Fkk

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica 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 parametro de NPQ en quinua en diferentes fases fenoldgicas con una duracion de anegamiento de 12 dias evaluado a

partir del dia 53 hasta el dia 146 DDS.

Tratamientos 53 64 91 108 117 131 146
T1 (5 Brotes laterales) 3,64 c 0,32a 0,36a 0,34a 0,26 a 0,16 a 0,18a
T2 (Inicio del boton floral) 0,43 ab 1,39b 0,45 ab 0,45 ab 0,39 ab 0,35ab 0,16 a
T3 (Inicio de antesis) 0,38 ab 0,33a 3,53¢c 1,21¢ 0,84c 0,3la 0,51ab
T4 (Mitad de antesis) 0,36 ab 0,27 a 0,53 b 1,15 bc 1,59d 0,54 b 3,50d
T5 (Inicio de llenado del grano) 0,36 ab 0,28 a 0,45 ab 0,95 abc 0,67 bc 1,62 ¢ 2,29 ¢
T6 (Final de llenado del grano) 0,36 a 0,34a 0,40 ab 0,97 abc 0,51 ab 0,35ab 1,00b
Control 0,46 b 0,33a 0,43 ab 0,75 abc 0,52 ab 0,31a 0,33 ab
———rs s s s ara—y aray sy

Anegamiento (P < 0,05)

Las letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica 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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Anex09. do de fundas.

Anexo 10. Unidad experimental 3 plantas por Anexo 11. Fertilizacion quimica de las plantas
de quinua por maceta.

Anexo 12. Emergencia quinua
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~Anexo 14. Elongacion de tallo
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Anexo 16. Desarrollo de partes vegetativas
cosechables (emergencia de florescencia)
<\w % Gl ,/ h

Anexo 15. Desarrollo de brotes laterales
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Anexo 17. Desarrollo del cultivo estadio
vegetativo

Anexo 19. Desarrollo del fruto

\
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Anexo 20.

Desarrollo del cultivo estadio reproductivo

}

Anexo 22. Aplicacion del anegamiento en plantas de quinua, a) Colocacion de las fundas en los baldes
y b) Capa de 1 cm de agua sobre la superficie de las fundas.
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Anexo 23. Medicion del indice de ére'ff\ foliar en las plantas de quinua con la camara GoPro HERO9.

Anexo 25. Medicion de la conductancia Anexo 26. Medicion del contenido de clorofila
estomatica en hojas de quinua usando el en las hojas de quinua con el SPAD.
porémetro. ‘ -
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Anexo 27. Medicion de la fluorescencia de la clorofila con el fluorometro MultispeQ.

Anexo 28. Aplicacion del anegamiento en diferentes etapas fenoldgicas: a) Etapa vegetativa y b)
Etapa de madurez

\
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Anexo 31. Peso de muestras en balanza
granataria.
B

Anexo 33. Limpieza final de los granos por la
maquina de limpieza de semillas
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Anexo 32. Limpieza de la quinua en cedazos.
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