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RESUMEN

La salinidad de los suelos afecta la productividad de los agro-ecosistemas bajo riego
en zonas aridas y semiaridas. El uso de plantas halofitas que pueden tolerar altas
concentraciones de sal en el suelo y permitir el riego con agua salina son
alternativas productivas posibles. Una especie alimenticia originaria de los paises
andinos que se destaca por su tolerancia a la salinidad es la quinua. Se considera
como la unica especie haléfita que produce semillas comestibles con propiedades
altamente nutritivas. Se ha desarrollado un método muy usado denominado
acondicionamiento osmatico (priming) de semillas para mejorar la performance de
estas durante la germinacién y/o emergencia de la radicula. Esta técnica consiste en
un tratamiento pregerminativo que mejora la uniformidad y velocidad de emergencia
en condiciones de estrés salino en numerosas especies tales como tomate,
pimiento, lechuga, etc. Hasta el momento son escasos los antecedentes sobre el
efecto de este método en el crecimiento y desarrollo de quinua. El objetivo general
del presente trabajo es evaluar el efecto del acondicionamiento osmotico en semillas
de quinua para mejorar la germinacion y el establecimiento de plantulas en
condiciones de salinidad. Se evaluaron diferentes ecotipos de la especie
Chenopodium quinoa, los cuales se obtuvieron de la Red de Bancos de
Germoplasma del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). En primera
instancia se realiz6 un ensayo con distintos ecotipos de quinua a fin de elegir dos
con los que se trabajé posteriormente. Luego se evalud la tolerancia al estrés salino
regando las semillas con soluciones de 100, 200, 300 y 400mM de NaCl. A
continuacion, las semillas se acondicionaron osméticamente con soluciones de
manitol y PEG durante 12 y 24 horas de exposicion, luego se regaron con soluciones
de salinidad (400 y 500mM) y agua destilada (control) para conocer la respuesta de
las semillas acondicionadas osmaéticamente al estrés salino. Finalmente se eligieron
los acondicionamientos osmaéticos que mostraron mejor performance para sembrar
las semillas acondicionadas osmaticamente en perlita como sustrato estéril y fueron
regadas con agua destilada como control y 400mM de NaCl. En cada ensayo de
laboratorio se evalu6 el porcentaje de germinacion, el tiempo medio de germinacion
(MTG), indice de velocidad de emergencia (ERI), peso fresco, longitud de radicula y
longitud de la parte aérea a los 7 dias desde la siembra. Los ecotipos evaluados

fueron RQ y Amarilla de Marangani, los cuales se comportaron como ecotipos




tolerantes a la salinidad, ya que presentaron valores altos en las variables evaluadas
para los tratamientos de salinidad. Ambos ecotipos son afectados en mayor grado
por el estrés salino en comparacion con el estrés hidrico. La mayoria de las
variables evaluadas mostraron valores mayores para las semillas acondicionadas
osmoéticamente en ambos ecotipos con respecto a aquellos valores obtenidos en las
semillas no acondicionadas osmoéticamente. Segun los resultados obtenidos en el
ensayo de germinacion de acondicionamiento osmotico, se puede aceptar
parcialmente la hipotesis planteada. De acuerdo con los resultados, el limite de
tolerancia a la salinidad de ambos ecotipos estd comprometido entre 400 y 500 mM
en aquellas semillas acondicionadas osméticamente. Las semillas sembradas en
perlita como sustrato estéril se vieron afectadas negativamente por las

concentraciones de salinidad.




INTRODUCCION

Salinidad en suelos vy su efecto en las especies vegetales

Se considera que Argentina es el tercer pais, luego de Rusia y Australia, que
presenta mayor superficie de suelos afectados por salinidad (Lavado, 2008). Las
causas de la salinidad en suelos pueden ser naturales o bien antrépicas, como por
ejemplo actividades que conducen a la elevacion de capas freaticas y/o al
incremento en la conductividad de la solucion del suelo, asociadas a drenajes
insuficientes, riegos con aguas de mala calidad o excesos de fertilizacion (Taleisnik y
Lépez, 2011). Dicha condicién de los suelos afecta la productividad, siendo en
muchos casos restrictiva para determinados cultivos. Si bien hay diferencias segun
los indices utilizados y los autores, se puede estimar que el 25 % de la Republica
Argentina es humeda, el 25 % es sub-humedo a semiarido y el 50 % restante &rido
con grandes extensiones salinas. Entre las caracteristicas mencionadas
anteriormente la salinizacion afecta principalmente a los agro-ecosistemas bajo riego
de zonas aridas y semiaridas del mundo, pero no de manera exclusiva ya que
existen suelos afectados por salinidad también en ambientes hiumedos (Yeo, 1998;
Lavado, 2008).

Los suelos afectados por salinidad se caracterizan por una conductividad eléctrica
que excede los 4 dS m™ generada por la presencia de distintas sales. En el caso que
la solucion del suelo presente un exceso de Na* estos se denominan suelos sodicos.
La salinidad reduce la germinacion en las especies glicéfitas y afecta en menor
grado a las haldfitas (Flowers y Colmer, 2008; Adolf et al., 2013) (Figura 1). El uso
de plantas hald6fitas bajo riego con cierta concentracion salina es una alternativa
productiva posible, especialmente en las regiones aridas y semiaridas (Koyro y Eisa,
2008). El crecimiento de las plantas se ve afectado por la salinidad de dos maneras:
una debido a que existe una baja disponibilidad de agua, por el efecto osmaético de
altas concentraciones de sales solubles en el medio de la raiz y otra por la toxicidad
idnica, como resultado de la acumulacion de Na* y Cl- que genera estrés oxidativo,
resultante de una sobreproduccién de especies reactivas de oxigeno (ROS) y
deficiencia de K* como resultado de una fuga masiva de K* de las células
despolarizadas y de inhibicién del ingreso del mismo a través de las raices (Moreno
et al., 2017).
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Figura 1. Relacién entre el porcentaje de germinaciéon y el tiempo luego de sembrado en diferentes
niveles de salinidad. (L&uchli y Grattan, 2007)

Por las razones expuestas, es necesario plantear nuevas estrategias para afrontar
este problema. Una alternativa podria ser el uso de especies cultivadas haldfitas,
gue pueden tolerar altos niveles de salinidad del suelo (Koyro y Eisa, 2008). Dentro
de las dicotileddneas, la familia Chenopodiaceae posee gran cantidad de especies
haldfitas, siendo las mas estudiadas principalmente Atriplex sp. y Suaeda maritima.
Las especies no consideradas halofitas sometidas a una concentracion de sales por
encima de 150mM se encuentran en un estado de toxicidad, ya que este grado de
salinidad afectara el metabolismo en general y particularmente la sintesis de
proteinas. Esto no sucede con las plantas haléfitas debido a que se ha encontrado
un estimulo del crecimiento de este tipo de plantas, bajo ciertos niveles de salinidad.
Sin embargo, el sistema metabdlico no es diferente en estas especies con respecto
a aguellas consideradas no haldfitas, ya que ni sodio ni cloro son esenciales para las

plantas (Jacobsen et al., 1997).

Dentro de la familia Chenopodiaceae, una especie alimenticia que se destaca
también por su tolerancia a la salinidad es la quinua (Chenopodium quinoa). Se han
encontrado algunas variedades como los ecotipos de la zona central de Chile que
son mas tolerantes a la salinidad que otros (Ceccato et al., 2014). Esta considerada
como la unica especie haldfita que produce semillas comestibles con propiedades

altamente nutritivas (Vega Galvez et al., 2010; Ruiz et al., 2016).




Chenopodium quinoa: un cultivo nutritivo

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una especie anual, dicotiledonea,
perteneciente a la familia Chenopodiaceae que alcanza una altura entre 1 y 3 metros
(Gonzaléz y Prado, 2013). La mayor diversidad de esta especie se encuentra en los
paises andinos. La quinua tiene una distribucién antigua que va desde Colombia (2°
N) hasta Chile (40° S).

Esta especie presenta un aguenio como fruto, el cual contiene sélo una semilla de
coloracion variable, mayormente amarilla palida, aunque puede ser negra incluso.
Las semillas de quinua son ovaladas con un diametro de 1.4-1.6mm y poseen un
gran perisperma central y un embrién periférico (Makinen et al.,, 2014). La
inflorescencia es racimosa y se denomina panoja por tener un eje principal mas
desarrollado, del cual se originan los ejes secundarios y en algunos casos terciarios.
Segun las variedades tiene un periodo vegetativo de 4 a 9 meses y presenta
polimorfismo de hojas, normalmente las basales son grandes romboidales o
triangulares, mientras que las superiores suelen adoptar una forma lanceolada
(Figura 2).

uinoa

Chenopodium quinoa Willd.

Figura 2. Chenopodium quinoa (Extraido de antropoce.it/es/2019/01/14/chenopodium-quinoa/)

Esta especie es resistente a los factores abidticos adversos como la sequia,
salinidad y heladas. Se adapta a diferentes climas desde desérticos hasta climas




calurosos y secos. El cultivo puede crecer con humedades relativas desde 40%
hasta 88% y la temperatura adecuada para el cultivo es de 15 a 20°C, pero puede
soportar temperaturas desde -4°C hasta 38°C (Bioversity International, 2013). Es
una planta eficiente en el uso de agua, es tolerante y resistente a la falta de
humedad del suelo, obteniéndose producciones aceptables con precipitaciones de
100 a 200 mm. Es considerada un cultivo alternativo ya que su plasticidad genética
permite la adaptacion a los cambios ambientales que suceden a nivel mundial y que
afectan el suelo (Gonzélez et al., 2013). Esta potencialidad de tolerar altos niveles
de salinidad podria ser una opcién para incorporar zonas salinizadas a la produccion
de alimentos de alta calidad. Varios estudios demostraron que incluso las haléfitas
son particularmente sensibles a la salinidad durante las etapas de germinacion de
las semillas y la emergencia de las plantulas (Koyro y Eisa, 2008). Gémez-Pando y
colaboradores (2010), demostraron que sobre 2500 accesiones de quinua solo 15
tuvieron un porcentaje de germinacion superior al 60% cuando fueron regadas con

agua salina (25 dS m).

En los ultimos afos, la quinua ha despertado un gran interés debido a su alto valor
nutricional como pseudocereal y por la ausencia de proteinas con gluten,
caracteristica que lo convierte en un alimento apto para personas celiacas. Se la
denomina pseudocereal debido a que no pertenece a la familia de las Gramineas,
pero con sus semillas se puede producir harinas y consumir como cereal. En cuanto
a su valor nutricional se destaca el contenido en proteinas de calidad, acidos grasos
como omega 3, 6 y 9, vitaminas y minerales como el calcio y el hierro (Mujica y
Jacobsen, 2006; Bravo et al., 2013; Hernandez Rodriguez, 2015). Incluye mas
proteinas que el trigo, centeno, avena, mijo, maiz y arroz. Ademas de esta
composicién nutricional, se ha encontrado que estas semillas contienen una gran
variedad de compuestos bioactivos, como carotenoides, vitamina C y compuestos
fendlicos. Dichos compuestos son considerados como preventivos contra
enfermedades, particularmente cancer, alergias, enfermedades inflamatorias y
pueden reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Pereira et al., 2018).
Las semillas de quinua contienen saponinas en la cascara, que son elementos

antinutricionales (0.14-0.73%), ya que le brinda un sabor amargo, por lo que antes




de consumirla debe lavarse reiteradas veces para eliminarlas (Sezgin y Sanlier,
2019).

Las caracteristicas quimicas que posee esta especie hacen que también sea muy
valorada como forraje verde, pudiéndose elaborar pellets con las partes de la planta
gue quedan después de la cosecha. Si se tritura finamente sirve para elaborar
concentrados y suplementos alimenticios (Gandarillas Espezia y Ndudiez
Torreblanca, 2013). La quinua es considerada como un cultivo con potencial para
contribuir a la seguridad alimentaria a nivel mundial (Ruiz et al., 2016). Por estas
razones, el 2013 fue declarado "Afio Internacional de la Quinoa" por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) con el fin de
centrar la atencion en este cultivo en todo el mundo (Small, 2013; Bazile et al.,
2015).

Germinacion de semillas y el acondicionamiento osmético

La germinacion es una etapa clave en el ciclo de los vegetales, de ella depende el
namero final de plantas y su rendimiento o supervivencia (Hadas, 1976; Ibrahim,
2016). En general, la germinacion de la semilla implica la fase | (imbibicién) en la
gue el agua ingresa a la semilla debido a diferencias de potenciales hidricos, aunque
con baja actividad metabdlica. La fase Il es una fase de meseta en la cual el
movimiento de agua es minimo, pero existe una actividad metabdlica considerable,
mientras que la fase Il esta marcada por un aumento en el contenido de agua
debido a la division celular que permite la emergencia de la radicula y el crecimiento
posterior de la plantula (Moreno y Papenbrock, 2018).

Se han desarrollado métodos y tecnologias para mejorar la performance de la
semilla durante la germinacién y/o emergencia de la radicula. Uno de los métodos
mas usados es el acondicionamiento osmotico (priming) de semillas (Bewley et al.,
2013; Paparella et al., 2015). Este método consiste en un tratamiento pregerminativo
gue mejora la uniformidad y velocidad de emergencia de la radicula de las semillas
en condiciones de estrés en numerosas especies (Parera y Cantliffe, 1994). El
acondicionamiento osmético podria considerarse como una técnica en la cual la fase

Il de la germinacién se prolonga, para hidratar parcialmente la semilla hasta un




punto donde los procesos metabdlicos relacionados con la germinacion han
comenzado, pero no se han completado ya que se evita la emergencia de la
radicula. El acondicionamiento osmotico se basa en un proceso donde se sumergen
las semillas en una solucion osmotica de bajo potencial hidrico para controlar la
cantidad de agua que ingresa a las mismas (Bewley et al., 2013; Moreno et al.,
2018). Luego del tratamiento de las semillas con las soluciones, éstas se secan
hasta llegar al contenido inicial de humedad. De esta forma se mantienen los
efectos beneficiosos del tratamiento, sin pérdida de la calidad de la semilla (Ibrahim,
2016) (Figura 3). Antes de la aparicion de la radicula, la semilla es tolerante a la
desecacion. El proceso de desecacion de la semilla se produce en la fase |
(imbibicién) o Il (activacion), pero no en la fase Il (crecimiento) ya que se encuentra

demasiado avanzada para permitir un secado sin dafios a la semilla (Ibrahim, 2016).
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Figura 3. Grafico explicativo de los procesos de germinacién normal (linea negra) y la germinacion
con semillas acondicionadas (linea azul) (Extraido de Ibrahim, 2016).

Una de las soluciones mas utilizadas para realizar acondicionamiento osmaético es el
polietilenglicol (PEG 6000). Este compuesto presenta caracteristicas quimicas
extremadamente Utiles en los tratamientos previos a la siembra, ya que se utiliza
para inducir el estrés osmotico, evita los efectos citotdéxicos y el gran tamafo

molecular evita el ingreso de la molécula en la semilla (Moreno et al., 2018). Las
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soluciones usualmente usadas tienen un potencial osmoético entre -0.2 y -2 MPa
dependiendo de la especie (Salehzade et al., 2009). En cultivos como el tomate
(Solanum lycopersicum) (Pradhan et al.,, 2014), el pimiento picante (Capsicum
annuum var. acuminatum), lechuga (Lactuca sativa) (Nasri et al., 2011), maiz (Zea
mays) (Abraha y Yohannes, 2013; Tabatabaei, 2014), arveja (Pisum sativum) (Naz
et al., 2014) y soja (Glycine max) (Miladinov et al., 2015) entre otros, se reportaron
los efectos positivos del acondicionamiento osmotico en la germinacion de las
semillas bajo condiciones de estrés salino. Muchos investigadores recientes
sugirieron que el acondicionamiento de las semillas de cultivos podria ser una forma
atil para una mejor germinacién, crecimiento, establecimiento y rendimiento de las
plantas (Salehzade, 2009; Ghiyasi et al., 2008; Tajbakhsh et al., 2004; Sharafzadeh
et al.,, 2006). A pesar de esto ultimo, hasta el momento no se han encontrado
antecedentes sobre el efecto de este método en el crecimiento y desarrollo de

quinua.
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del presente trabajo fue evaluar el efecto del acondicionamiento
osmoético en semillas de quinua sobre la germinacion y el establecimiento de

plantulas en condiciones de salinidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Cuantificar la germinacion de distintos ecotipos de quinoa bajo condiciones de

estrés salino.

2. Evaluar en ecotipos de quinua diferentes métodos de acondicionamiento
osmoético de semilla y su efecto sobre la germinacion en condiciones de

estrés salino en laboratorio.

3. Determinar la emergencia y desarrollo de las plantulas provenientes de
semillas acondicionadas osmoéticamente en condiciones de estrés salino con

sustrato estéril.

HIPOTESIS

El acondicionamiento osmotico de semillas de quinoa mejora la germinacion el
establecimiento y el desarrollo de las plantulas de ecotipos bajo condiciones de

salinidad.
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MATERIALES Y METODOS

Material vegetal: El trabajo se realiz6 en el Gabinete de Recursos Vegetales
(Laboratorio y Vivero), perteneciente al Departamento de Biologia de la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de San Juan. Los
diferentes ecotipos de quinua con los que se trabajé, se obtuvieron de la Red de
Bancos de Germoplasma del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).
La corroboracion y el ajuste de los potenciales osmoticos de las diferentes
soluciones utilizadas en este trabajo se realizaron utilizando un osmoémetro Vapro en
el laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Estacion Experimental Agropecuaria, San
Juan del INTA.

Condiciones de germinaciéon: Los ensayos se llevaron a cabo en laboratorio bajo
las siguientes condiciones: 25 semillas de cada ecotipo de quinua se sembraron en
cajas de Petri (9 cm) con papel de filtro, esterilizadas previamente en estufa de
esterilizacion a 70°C durante 12 hs. Se realizaron todos los tratamientos con cuatro
repeticiones. Cada caja de Petri fue envuelta con papel film en sus bordes a fin de
no permitir la evaporacion de la solucion de riego. Dichas cajas se colocaron al azar
dentro de una cdmara de germinacion a temperatura constante (25°C) y con un

fotoperiodo de 12 hs luz.

Actividad 1: evaluacion de la calidad de semillas

Para evaluar la calidad inicial de los distintos ecotipos de quinua recibidos del INTA,
se llevé a cabo un ensayo de germinacion. Se evaluaron en total 10 ecotipos, 6
pertenecientes al Banco de Germoplasma Regional de Tucuman y 4 enviados por el
Banco de Germoplasma de Famatina, de la Provincia de La Rioja. Las semillas
fueron previamente esterilizadas en una solucién de hipoclorito de sodio (20% v/v)
durante 10 minutos y luego fueron enjuagadas con agua destilada y secadas a
temperatura ambiente (25 °C). Una vez que las semillas estuvieron secas, éstas se
sembraron en cajas de Petri de acuerdo con lo explicado en las condiciones de
germinacion y fueron regadas con 3 ml de agua destilada. Se evalud la germinacion

cada 24 hs durante 7 dias y posteriormente se calcul6 el porcentaje final de

13



germinacion. Se consider6 a una semilla germinada cuando la radicula se volvié

visible (2 mm).

Actividad 2: determinacidén de los niveles de tolerancia a la salinidad

Luego de conocer los resultados de germinacion de los 10 ecotipos analizados, se
seleccionaron 2 para continuar con el trabajo: Amarilla de Marangani y RQ, ambas
procedentes del banco de Famatina (La Rioja). Para conocer los limites de
tolerancia al estrés salino de los ecotipos de quinua seleccionados, se realizé un
ensayo de germinacion bajo condiciones de estrés salino. Para ello, se sembraron
25 semillas de cada ecotipo de quinua de acuerdo a las condiciones de germinacion
mencionadas. Cada caja de Petri fue regada 3ml con soluciones de cloruro de sodio
(NaCl) con las distintas concentraciones: 100mM (equivalente a -0.5MPa), 200mM
(equivalente a -1MPa), 300 mM (equivalente a -1.5MPa) y 400 mM (equivalente a -
2MPa). El tratamiento control se realiz6 regando cada caja de Petri con agua
destilada, obteniendo asi 5 tratamientos en total. Se contabilizé la germinacion cada
24 hs durante 7 dias. Las semillas se consideraron germinadas cuando la radicula

se volvio visible.

Posteriormente, las semillas de Amarilla de Marangani y RQ fueron sometidas a
ensayos de estrés abiotico a fin de discriminar el efecto del estrés hidrico del salino
sobre el proceso de germinacion. Para ello, se sembraron las semillas de cada
ecotipo de quinua de acuerdo con las condiciones de germinacion nombradas
anteriormente. Se regaron con soluciones de NaCl (estrés salino) y de polietilenglicol
6000 (PEG) (estrés hidrico), cuyos potenciales osmoéticos (Wo) para ambas
soluciones fueron -0,5, -1, -1,5y -2,0 MPa. Los potenciales osmaéticos se obtuvieron
siguiendo la relacion empirica de Vant Hoff (Salisbury y Ross, 1994) segun la

siguiente formula:
Wo=-CiRT

Donde: Wo = potencial osmético, C = concentracion de la solucion, expresada como molali-
dad (moles de soluto por kg de agua), i = constante para la ionizacién del soluto, R =
constante de los gases (0,00831 kg MPa mol K), T = temperatura absoluta (°K) = grados °C
+273.
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Actividad 3: acondicionamiento osma&tico de semillas

Para realizar el acondicionamiento osmotico de las semillas de cada ecotipo de
quinua, se utilizaron dos osmolitos (polietilenglicol 6000 y Manitol) obteniendo
soluciones con diferentes potenciales osmaoticos y se evaluaron dos tiempos de

exposicion: 12y 24 hs.

Las semillas fueron sumergidas en soluciones con los siguientes potenciales

osmoticos:

e Polietilenglicol 6000: -1.75 MPa, -2.8 MPa y -3.5 MPa
e Manitol: -0.5 MPa, -1 MPay -2 MPa

Cuando se trabajé con las soluciones de PEG se aplicé oxigeno a fin de asegurar la
aireacion de las semillas debido a que la solucién presenta cierta viscosidad. Para
ello se colocaron las semillas en tubos de ensayo con cada potencial osmético de
PEG utilizado y a cada tubo se le introdujo una fina manguera que burbujeaba la

solucion. El aire fue suministrado con una bomba aireadora para peceras (Figura 4).

Figura 4. Fotografia del acondicionamiento osmotico con las distintas soluciones.

Luego de exponer las semillas a dichas soluciones por 12 y 24 horas continuas, se
extrajeron, se lavaron con agua destilada y se secaron hasta obtener peso constante
a temperatura ambiente. Finalmente, las semillas se sembraron en cajas de Petri

segun las condiciones de germinacion mencionadas.
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Actividad 4: Evaluacién de la tolerancia a la salinidad de semillas

acondicionadas osméticamente

Las semillas obtenidas de la exposicion en los tratamientos de acondicionamiento
osmoético fueron sembradas siguiendo las condiciones de germinacion para los
experimentos de laboratorio. Las soluciones de riego que se utilizaron fueron: agua
destilada (tratamiento control), y soluciones de NaCl de 400 (equivalente a -2MPa) y
500mM (equivalente a -2.5MPa) (Figura 5). Cada caja de Petri fue regada con 3ml
de cada solucion mencionada. Se realiz6 la toma de datos de la cantidad de semillas
germinadas cada 24 hs durante 7 dias.

Ecotipos de quinua

/\

PEG Manitol
-1.75MPa -2.8BMPa -3.5MPa -0.5MPa “-1MPa -2MPa
12hs 24hs  12hs 24hs 12hs  24hs 12hs 24hs  12hs 24hs 12hs 24hs

| | | | I | I |
-Control | | -Control -Contral -Confrol | [ -Control -Control -Control -Control
-400mM | [ -400mM -400mh -400mM | [-400mM -400mM -400mM -400mM
-500mM | |-500mM -500mM -500mM | |-500mM | |-500mM -500mM -500mM

-Control
-400mM
-500mM

-Control
-400mm
-500mM

-Control
-400mm
-500mM

-Contral
-400mM
-500mM

Figura 5. Disefio del ensayo de acondicionamiento osmético de semillas de quinoa donde se muestra
los diferentes potenciales osméticos usados en cada sustancia (PEG-6000 y Manitol), los tiempos de
exposicion, y las soluciones de riego usadas posteriormente para la evaluacion de la tolerancia de
salinidad.

Actividad 5: ensayos de germinacidén en sustrato estéril

De acuerdo con los resultados obtenidos del ensayo de acondicionamiento
osmdtico, se seleccionaron aquellos tratamientos que mostraron mejor performance
(mayor porcentaje de germinacion de acuerdo con el tratamiento de
acondicionamiento osmatico, tiempo de exposicion y tolerancia al estrés abidtico)

para cada ecotipo.

Se utilizaron 2 tipos de sustrato por separado: perlita en un experimento, y arena
lavada estéril en conjunto con perlita en una relacién 2:1 (v/v) en otro experimento.
Se sembraron 25 semillas acondicionadas osmoticamente de cada ecotipo en
bandejas de germinacién, con cuatro repeticiones para cada tratamiento y para cada
tipo de sustrato estéril. Los tratamientos de riego fueron: control y 400mM de NacCl.

El riego se mantuvo constante a capacidad de campo. Para obtener esto, cada
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bandeja de germinacion fue colocada dentro de un recipiente que contenia cada
solucion de riego. Cada unidad asi armada se coloc6 dentro de una bolsa de
polipropileno transparente a fin de asegurar la incidencia de luz y mantener
constante el volumen y la concentracion de cada solucién de riego evitando la

evaporacion de la misma (Figura 6).

Las bandejas se colocaron al azar dentro de una camara de germinacion a
temperatura constante (25°C) y con un fotoperiodo de 12 hs luz. Se realizaron

mediciones sobre las plantulas a los 15 dias de iniciado el ensayo.

Figura 6. Fotografia de las bandejas de germinacion con perlita como sustrato dentro de la bolsa de
polipropileno transparente.

Variables medidas

Para cada ensayo de laboratorio se calcul6 en base a los datos diarios de
germinacion el porcentaje de germinacion, el tiempo medio de germinacion (MTG),
el indice de velocidad de emergencia (ERI), peso fresco, longitud de radicula y
longitud de la parte aérea a los 7 dias desde la siembra.

El MTG se calcul6 de acuerdo con Bewley y Black (1986) como:

MTG = (X (D *n) /X nt)

Donde D: numero de dias registrados desde el comienzo de la germinaciéon; n: nimero de

semillas germinadas en el dia D y nt: es el nimero total de semillas sembradas.
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El indice de velocidad de emergencia (ERI) se registré6 segun Shmueli y Goldberg
(1971) como:

ERI = ) (Xn(c—n)/N)

Donde Xn: es el niumero de semillas germinadas contadas el dia n; ¢: nimero de dias desde
la siembra hasta que terminé la emergencia; n: dia en el cual se realizé el conteo, expresado

en dias después de la siembra; N: nimero total de semillas.

En el ensayo de germinaciéon con sustrato estérii se midido el porcentaje de
germinacion, la longitud de la planta y radicula, nimero de raices secundarias y

peso fresco a los 15 dias desde la siembra.

Andlisis de datos

Los datos de los diferentes tratamientos se analizaron estadisticamente con el
software InfoStat (2019). Se utilizé la prueba de Shapiro Wilks para comprobar el
cumplimiento de los supuestos de normalidad. Los datos se analizaron mediante
ANOVA con test a posteriori de Tukey para la separacion de medias. Para el caso
del andlisis de los datos de porcentaje, los datos fueron transformados con la funcién
arcoseno. Las diferencias entre las medias se analizaron a un nivel de 5% de
significancia. Cuando los supuestos no se cumplieron, se empled la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis.

18



RESULTADOS

Calidad de las semillas

Se evalud la germinacion de los ecotipos de quinua procedentes del Banco de
germoplasma del Centro Regional Tucuman de INTA los cuales fueron: Amarilla de
Marangani (falcon), Real, Cica, Faro, Regalona Baer.

El porcentaje de germinacion que se obtuvo entre los ecotipos evaluados varid
significativamente. Solo los ecotipos Real y Amarilla de Marangani (falcon) tuvieron
un porcentaje de germinacion superior al 90%. El resto de los ecotipos no superaron
el 16% (Grafico 1).

Amarilla de Marangani s
Regalona Baer
Faro
Cica
Real |
Amarilla de Marangani (FalcOn) -

0 20 40 60 80 100

Grafico 1. Porcentaje de germinacién para los distintos ecotipos evaluados del Banco de
Germoplasma del Centro Regional Tucuman del INTA.

Dada la baja calidad de las semillas provistas, se solicitd un nuevo envio de
materiales al Banco de Germoplasma de Famatina de INTA. Los nuevos ecotipos
evaluados, provenientes de la provincia de La Rioja fueron Regalona Baer, Amarilla
de Marangani, RQ y Cica. Se registraron porcentajes de germinacién que variaron
entre 62% (Regalona Baer), 92% (Amarilla de Marangani) y 90% (RQ) (Gréfico 2).

Regalona Baer
Amarilla de Marangani

RQ

Cica I

0 20 40 60 80 100

Grafico 2. Porcentaje de germinacién para los distintos ecotipos evaluados del Banco de
Germoplasma de Famatina del INTA.

Debido a estos resultados se seleccionaron los ecotipos RQ y Amarilla de
Marangani para trabajar en los posteriores ensayos.
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Ensayos en laboratorio: evaluacion de la tolerancia al estrés salino

En las semillas regadas con soluciones salinas, los resultados obtenidos para el
porcentaje de germinacion fueron significativos para los diferentes ecotipos, y la
interaccién de estos con los tratamientos aplicados (Tabla 1). Entre los ecotipos,
Amarilla de Marangani obtuvo una media mayor (58,46+1,41) que RQ (39,11+1,41).
Ambos ecotipos obtuvieron mayor porcentaje de germinacion en los tratamientos de
salinidad con respecto al control. Mientras que para Amarilla de Marangani el mayor
porcentaje de germinacion fue para 100mM de NaCl, en el ecotipo RQ se obtuvo
mayor numero de semillas germinadas en los tratamientos de salinidad de 200 y 300
mM (Grafico 3). Se registraron semillas germinadas incluso en la concentracibn mas
alta de salinidad (400mM) aunque con una leve disminucion con respecto al control

para ambos ecotipos evaluados.

Tabla 1. Valores de probabilidad obtenidos bajo los tratamientos Control, 100, 200, 300 y 400 mM de
NaCl para las variables porcentaje de germinacién, tiempo medio de germinacion (MTG), indice de
velocidad de emergencia (ERI), peso fresco, longitud de plantula y radicula para ambos ecotipos.

VARIABLES PORC.DE GERM. MTG ERI PESO FRESCO LONG. PLANT LONG RAD.
TRATAMIENTO ‘ 0.1447 0.375 0.0273 0.0025 <0.0001 <0.0001
ECOTIPO ‘ <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

TRAT*ECO ‘ 0.0054 0.3362  0.0019 0.0015 <0.0001 <0.0001

60

30

PORCENTAJE DE GERMINACION

0 T T

T T
HaCl 100 mh NaCl 300 mM
CONTROL MaCl 200 mi MaCl 400 mi

TRATAMIENTOS

—— Amarilla de Marangani —@—RQ |

Grafico 3. Porcentaje de germinacién para los ecotipos Amarilla de Marangani y RQ en las distintas
concentraciones de salinidad aplicadas. Barras verticales sobre los puntos de colores indican error
estandar.
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Los tratamientos aplicados no generaron efectos diferentes en el tiempo medio de
germinacion (MTG) de las semillas. Sin embargo, los valores mas altos del indice
se presentaron para los tratamientos con salinidad. Se encontraron diferencias
significativas entre los ecotipos trabajados (Tabla 1), siendo RQ menor que Amarilla

de Marangani para MTG.

Con respecto al indice de velocidad de emergencia (ERI), se encontraron
diferencias significativas entre los ecotipos evaluados y entre los tratamientos
aplicados (Tabla 1). Para el ecotipo Amarilla de Marangani, el indice fue mayor (4,01
+ 0,12) en comparacibon a RQ (2,2 + 0,12). Dado que la interaccion entre
tratamientos y ecotipo fue significativa la velocidad de germinacién fue mayor para
las semillas de Amarilla de Marangani para los tratamientos control (4,41) y 100mM
de NacCl (4,94). En cuanto al ecotipo RQ este indice fue alto en los tratamientos de
salinidad a 200 y 300mM (2,77 y 2, 52 respectivamente) (Grafico 4). En ambos
ecotipos los valores mas bajos del indice se encontraron bajo el tratamiento de

mayor salinidad, es decir, cuando se reg6 con una solucion de la NaCl 400mM.

5,507

2,201

indice de velocidad de emergencia

0,00 T T T 1

T T
NaCl100 mi NaCl300 mh
CONTROL MaCl 200 mi MaCl 400 mi

TRATAMIENTO

—— Amarilla de Marangani —O—RQ

Grafico 4. ERI para los ecotipos Amarilla de Marangani y RQ en los distintos tratamientos de salinidad
aplicados.

En cuanto al peso fresco de las plantulas tanto los ecotipos, los tratamientos
aplicados como la interaccion entre estas variables tuvieron un efecto significativo
(Tabla 1). El peso fresco medio de RQ fue menor (0.0402gr + 0.0065) en
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comparacion con Amarilla de Marangani (0.1026gr + 0.0065). Se obtuvieron
mayores pesos para los tratamientos de salinidad a 100 y 300 mM. El valor de peso
fresco mas elevado para el ecotipo Amarilla de Marangani se registro en el
tratamiento 100mm de NaCl. Por el contrario, para el ecotipo RQ bajo los
tratamientos de estrés salino con concentraciones de 100 y 400Mm, se registraron

los pesos mas bajos (Grafico 5).

0,221

0,171

0,111

Feso Fresco (gn

0,081

0,00 T T T 1

T T
MaCl 100 mi MaCl 300 mi
CONTROL MaCl 200 mi MWaCl 400 mi

TRATAMIENTOS

—— Amarilla de Marangani —O—RQ

Gréfico 5. Valores medios de peso fresco en gramos para el ecotipo Amarilla de Marangani y RQ en
las distintas concentraciones de salinidad aplicadas. Barras verticales sobre las barras de colores
indican error estandar.

Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas entre los ecotipos
evaluados para las variables longitud de plantula y longitud de radicula (Tabla 1),
siendo Amarilla de Marangani el ecotipo que presentd mayor longitud para ambas
variables en comparacion con RQ. Tanto la longitud de radicula como de plantula se
comportaron similar para los distintos tratamientos, presentando menor longitud
media aquellas semillas que fueron regadas con soluciones con alta concentracion
de salinidad (300 y 400mM). Para el tratamiento 100mM de NaCl se presento la

media mas alta en ambas longitudes.
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La interaccion entre ecotipo y tratamiento muestra que la concentracion de 100 mM
obtuvo obtienen una mayor longitud de plantula y radicula, incluso mayor que
control, para el ecotipo Amarilla de Marangani (Grafico 6 y 7). Este ecotipo
inmediatamente disminuye marcadamente los valores de longitud plantula y radicula
para los tratamientos 200mM, 300mM y 400mM. Por el contrario, para RQ las

longitudes mayores se presentaron para los tratamientos de 200mM de NacCl.

2,144

1,631 % . .

1,13 v

LOMNGITUD DE PLAMTULA {cmm)

1,624

Contral HaCl 104 MWaCl 200 HaCl 300 MaCl 400
TRATAMIENTOS

---0---Amarila de Marangani —O—RQ

Gréfico 6. Valores medios de la longitud de plantulas en centimetros para el ecotipo Amarilla de
Marangani y RQ en las distintas concentraciones de salinidad aplicadas. Barras verticales sobre los
puntos de colores indican error estandar.
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Gréfico 7. Valores medios de la longitud de radicula en centimetros para el ecotipo RQ y Amarilla de
Marangani en las distintas concentraciones de salinidad aplicadas. Barras verticales sobre los puntos
de colores indican error estandar.
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Ensayos en laboratorio: evaluacion de la tolerancia al estrés salino e hidrico

Para la variable porcentaje de germinacion hubo efectos significativos para los
ecotipos y los tratamientos, pero no la interaccion entre estos factores (Tabla 2). El
porcentaje de semillas germinadas en PEG y NaCl fue menor para el ecotipo RQ
(34,09 £ 1,29) que Amarilla de Marangani (54,78 + 1,29). Los tratamientos de estrés
hidrico y salino con potenciales osmaticos altos (-0.5 y -1 MPa) fueron los que
presentaron mayor porcentaje de germinacion. Para ambos ecotipos el porcentaje
de germinaciéon fue menor, incluso mas que el control, en aquellos tratamientos con

PEG con potenciales osmoticos bajos (-1.5 y -2 MPa) (Gréafico 8).

Tabla 2. Valores de probabilidad obtenidos bajo los tratamientos (TRAT) PEG y NacCl, con los
potenciales osméticos (POT) -0.5, -1, -1.5 y -2 MPa para las variables porcentaje de germinacion,
tiempo medio de germinacion (MTG), indice de velocidad emergencia (ERI), peso fresco, longitud de
plantula y radicula para ambos ecotipos (ECO).

VARIABLES PORC. DE MTG ERI PESO LONG. LONG
GERM. FRESCO PLANT RAD.

TRATAMIENTO 0.0009 0.015 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

ECOTIPO <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

POTENCIAL <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

ECO*TRAT 0.3786 0.7597 0.9778 0.0002 <0.0001 0.0922

ECO*POT 0.2148 0.0544 0.5770 0.2883 0.1312 0.1978
TRAT*POT <0.0001 0.0057  0.0090 0.3234 sd sd
TRAT*ECO*POT 0.2411 0.4895 0.5578 0.0419 sd sd

70,00

53,757 %

37,501

21,251

PORCEMNTAJE DE GERMINACION

CCINITRCIL PEIG NEI cl
TRATAMIENTOS

——10 —#%—-0,5MPa —C—-1,5MPa
—&—-1MPa —o—-ZMPa

Gréfico 8. Porcentaje de germinacion para el ecotipo Amarilla de Marangani en los distintos
potenciales aplicados para los tratamientos de estrés hidrico (PEG) y salino (NaCl). Barras verticales
sobre las barras de colores indican error estandar.
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En aquellas semillas sometidas a estrés salino e hidrico la variable porcentaje de
germinacion presentd efectos significativos para los ecotipos y los tratamientos,
pero no para la interaccion entre estos factores (Tabla 2). El porcentaje de semillas
germinadas en PEG y NaCl fue menor para el ecotipo RQ (34,09 £ 1,29) que
Amarilla de Marangani (54,78 + 1,29). Los tratamientos de estrés hidrico y salino con
los potenciales osmoticos -0.5 y -1 MPa fueron los que presentaron mayor
porcentaje de germinacion. Para ambos ecotipos el porcentaje de germinacion fue
menor, incluso mas que el control, en aquellos tratamientos con PEG con los

potenciales osmoticos bajos -1.5y -2 MPa (Gréfico 8).

70,007

53,751 %

37,504

21,251

PORCEMTAJE DE GERMINACION

CONTROL PEG Ma Cl
TRATAMIENTOS

—o—10 —#—-05MPa —C—-15MPa
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Gréfico 8. Porcentaje de germinacion para el ecotipo Amarilla de Marangani en los distintos
potenciales aplicados para los tratamientos de estrés hidrico (PEG) y salino (NaCl). Barras verticales
sobre las barras de colores indican error estandar.

El MTG y el ERI fueron significativos para los ecotipos y los tratamientos (Tabla 2).
Comparando ecotipos se observa que Amarilla de Marangani presento mayores
valores para los indices en comparacion al ecotipo RQ. Dentro de los tratamientos,
el MTG fue mayor para el estrés hidrico, mientras que para el ERI esto sucedio para
el tratamiento control (Grafico 9). Los tratamientos de estrés hidrico y salino con los
potenciales osmoticos -0.5 y -1 MPa fueron los que presentaron mayor MTG (Grafico
10).
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Grafico 9. MTG y ERI para los distintos tratamientos aplicados con PEG y NaCl. Barras verticales
sobre los puntos de colores indican error estandar.
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Gréfico 10. MTG para los tratamientos aplicados en sus distintos potenciales osmoticos. Barras
verticales sobre los puntos de colores indican error estandar.

En el peso fresco de las plantulas se encontraron diferencias significativas para los
ecotipos, para los tratamientos y su interaccion (Tabla 2). El ecotipo que presenté
mayores valores fue Amarilla de Marangani. Con respecto a los tratamientos
evaluados el peso fresco fue mayor para el tratamiento control, seguido de aquellos
tratamientos con el potencial osmético -0.5MPa, tanto para PEG como NaCl. Tanto
para Amarilla de Marangani como para el ecotipo RQ, el peso fresco fue mayor para

el tratamiento control (Gréafico 11y 12).
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Grafico 11. Peso fresco en gramos para el ecotipo Amarilla de Marangani en los distintos tratamientos
aplicados y sus potenciales osmoticos. Barras verticales sobre los puntos de colores indican error
estandar.
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Grafico 12. Peso fresco en gramos para el ecotipo RQ en los distintos tratamientos aplicados y sus
potenciales osmoticos. Barras verticales sobre los puntos de colores indican error estandar.
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La longitud de plantula y longitud de radicula fueron significativas para los
ecotipos y los tratamientos (Tabla 2). Dentro de los ecotipos evaluados Amarilla de
Marangani mostré valores mas elevados en ambas variables con respecto a RQ. El
tratamiento control presento los valores mas altos tanto para la longitud de plantula
como de radicula (Grafico 13). La interaccion entre los ecotipos y tratamientos fue
significativa solo para la variable longitud de plantula. Dicha variable para el ecotipo
Amarilla de Marangani la longitud de plantula fue mayor para el tratamiento control
seguido de estrés salino. Por el contrario, para el ecotipo RQ esta misma variable
presento valores altos para el tratamiento control seguido de estrés hidrico (Gréafico
14).
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Gréfico 13. Valores medios obtenidos para longitud de radicula en centimetros para los tratamientos
aplicados. Barras verticales sobre las barras de colores indican error estandar.
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Gréfico 14. Valores medios obtenidos para longitud de radicula y plantula en centimetros para los
ecotipos Amarilla de Marangani y RQ. Barras verticales sobre las barras de colores indican error
estandar.

Ensayos en laboratorio: acondicionamiento osmatico

Se evalué la germinacion de aquellas semillas acondicionadas osmoéticamente con
las soluciones de manitol y PEG con distintos potenciales osméticos y un tiempo de
exposicion de 12 y 24 horas tanto para el ecotipo Amarilla de Marangani como para
RQ. La variable porcentaje de germinacién no se vio modificada por el tiempo de
exposicion (Tabla 3). Se obtuvieron resultados significativos para el
acondicionamiento osmoético, en el cual el mayor porcentaje de germinacion fue para
manitol en el potencial osmaético -1MPa. El ecotipo obtuvo diferencias significativas
siendo Amarilla de Marangani aquel ecotipo con mayor media de porcentaje de
germinacion con respecto a RQ. En la interaccion significativa de los
acondicionamientos osmaticos aplicados con el tiempo de exposicion los valores
mas altos correspondieron al acondicionamiento osmoético con manitol en el
potencial osmético -1MPa con un tiempo de exposicion de 12 horas (Grafico 15).
Otra interaccion significativa fue entre los acondicionamientos osmoticos y los
ecotipos. En dicha interaccién el valor més alto de porcentaje de germinacion para el

ecotipo Amarilla de Marangani fue para el acondicionamiento osmotico con manitol
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en el potencial -1MPa, mientras que el valor mas alto para el ecotipo RQ se presentd

para el acondicionamiento osmético manitol en su potencial -0.5MPa (Grafico 16).

Tabla 3. Valores de probabilidad obtenidos para los ecotipos Amarilla de Marangani y RQ tratadas
con acondicionamiento osmotico para las variables porcentaje de germinacion, TMG, ERI, peso
fresco de las plantulas, longitud de plantula y radicula.

Variables Porc.degerm.  MTG ERI Peso Long Long
Fresco (gr) plant. (cm) rad. (cm)
ALY 0.0007 0.1102  0.0003  <0.0001 <0.0001  <0.0001
osmético
Exposicién 0.1664 0.8214 0.0888  0.0091 00013  <0.0001
Ecotipo <0.0001 <0.0001 <0.0001  0.0009 <00001  <0.0001
Acond* Expo 0.0325 0.1916 = 0.0499 0.0134 <0.0001 0.002
Acond *Ecotipo 0.0402 0.1715  0.0638 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Expo*Eco 0.0838 0.0958 0.2053 0.0052 0.0203 <0.0001
Acond *Expo*Eco 0.0792 0.1098 0.0216 0.8662 0.1067 0.0006
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Gréfico 15. Porcentaje de germinacién resultante de la interaccion entre los distintos
acondicionamientos osméticos y los tiempos de exposicion empleados. Barras verticales sobre las
barras de colores indican error estandar.
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Grafico 16. Porcentaje de germinacion resultante de la interaccion entre los distintos
acondicionamientos osmoticos y ecotipos evaluados. Barras verticales sobre los puntos de colores
indican error estandar.

Con respecto a la variable MTG no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados de acondicionamiento osmoético (PEG y Manitol), el tiempo de
exposicidn como asi tampoco para la interaccion entre estos factores (Tabla 3).
Solo para la variable ecotipo se encontraron diferencias significativas. El ecotipo
Amarilla de Marangani presentd un valor mas elevado de MTG con respecto a RQ.

El indice de velocidad de emergencia, ERI, fue significativo para los
acondicionamientos osmaticos aplicados y para los ecotipos evaluados (Tabla 3). El
ecotipo RQ presenté un valor de ERI menor en comparacion a Amarilla de
Marangani. El acondicionamiento osmoético manitol -1MPa obtuvo un valor maximo
de ERI (4.01), mientras que el valor minimo obtenido pertenecio a aquellas semillas
no acondicionadas (3.12). La interaccién entre acondicionamiento osmético y tiempo
de exposicion fue significativa resultando el valor mas alto de ERI para las semillas
acondicionadas osméticamente con manitol con el potencial -1MPa expuestas
durante 12 horas. También fue significativa la triple interacciéon entre los
acondicionamientos osmaticos, los ecotipos evaluados y los tiempos de exposicion.

Dicha interaccion presentd los valores mas altos de ERI, tanto en RQ como en
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Amarilla de Marangani, en aquellas semillas acondicionadas con manitol en el

potencial -1MPa durante un tiempo de exposicion de 12 horas (Grafico 17 y 18).
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Gréfico 17. indice de velocidad de emergencia (ERI) del ecotipo Amarilla de Marangani resultante de
la interaccion entre los acondicionamientos osméticos y los tiempos de exposiciéon. Barras verticales
sobre los puntos de colores indican error estandar.
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Grafico 18. indice de velocidad de emergencia (ERI) del ecotipo RQ resultante de la interaccion entre
los acondicionamientos osmoticos y los tiempos de exposicion. Barras verticales sobre los puntos de
colores indican error estandar.
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El peso fresco obtenido de aquellas semillas acondicionadas osmaoticamente fue
significativo para todas las variables y sus distintas interacciones posibles,
Unicamente la triple interaccion entre acondicionamiento osmatico, tiempo de
exposicion y ecotipo no fue significativa (Tabla 3). El ecotipo Amarilla de Marangani
obtuvo un peso fresco mayor en comparacion con RQ. Las semillas con los tiempos
de exposicion 12 y 24 horas tuvieron un peso fresco mayor con respecto a aquellas
semillas no acondicionadas. Las semillas sin acondicionar presentaron el valor mas
bajo de peso fresco, mientras que aquellas semillas acondicionadas con PEG en el
potencial -3.5MPa obtuvieron el valor mas elevado de peso fresco. Dentro de los
acondicionamientos osmaticos la solucion PEG en su potencial -3.5MPa y un tiempo
de exposicion de 12 horas presentd un valor medio alto. De la interaccién entre los
ecotipos evaluados y los acondicionamientos osmaticos resultdé que para RQ el peso
fresco mas alto fue para PEG -3.5MPa, mientras que para Amarilla de Marangani
esto sucedid para el acondicionamiento osmoético realizado con manitol en el
potencial -1MP. En ambos ecotipos aquellas semillas sin acondicionar presentaron

los pesos frescos mas bajos (Gréafico 19 y 20).
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Gréafico 19. Valores medios de peso fresco en gramos correspondiente a los diferentes
acondicionamientos osmoticos. Barras verticales sobre los puntos de colores indican error estandar.
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Grafico 20. Valores medios de peso fresco en gramos correspondiente a los diferentes
acondicionamientos osmaéticos. Barras verticales sobre los puntos de colores indican error estandar.

Las variables longitud de plantula y radicula fueron significativas para el
acondicionamiento osmatico, los ecotipos y el tiempo de exposicion (Tabla 3). El
ecotipo Amarilla de Marangani presenté los valores mas altos de ambas longitudes
con respecto a RQ. En cuanto al tiempo de exposicion la longitud de plantula fue
mayor para las semillas sin acondicionar, pero para la longitud de radicula la media
mas alta fue para el tiempo de 12 horas. La longitud de plantula fue mayor en las
semillas sin acondicionar, mientras que en la longitud de radicula el valor mas alto

fue para el acondicionamiento osmatico manitol con el potencial -1MPa.

Las interacciones entre  acondicionamientos  osmoticos |y  ecotipos,
acondicionamientos osmoéticos y tiempo de exposicion, ecotipos y tiempo de
exposicién fueron todas significativas para la longitud de plantula (Tabla 3). Los
valores de longitud de plantula en el ecotipo RQ variaron entre 0.36 y 0.5 cm sin
haber diferencia en los distintos acondicionamientos osmoticos aplicados. En
Amarilla de Marangani la longitud de plantula fue mayor para las semillas sin
acondicionar, seguido por el tratamiento manitol -1 MPa (Gréfico 21). La interaccion
entre tiempo de exposicion y acondicionamiento osmaotico muestra que las semillas

sin acondicionar presentaron el valor mas alto de longitud de plantula. Seguidamente
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los valores mas altos fueron para manitol -1 MPa tanto para 12 como parar 24 horas

de exposicion (Grafico 22).
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Gréfico 21. Valores medios de longitud de plantula en centimetros correspondiente a los diferentes
acondicionamientos osméticos y los ecotipos evaluados. Barras verticales sobre los puntos de colores
indican error estandar.
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Grafico 22. Valores medios de longitud de plantula en centimetros correspondiente a los diferentes
acondicionamientos osméticos y los ecotipos evaluados. Barras verticales sobre los puntos de colores
indican error estandar.
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La interaccién entre el tiempo de exposicion y los ecotipos fue significativa. En el
caso del ecotipo RQ las longitudes de radicula como de plantula no registraron
diferencia alguna. Por lo contrario, para el ecotipo de Amarilla de Marangani si se
registraron diferencias significativas, siendo las mayores longitudes de plantula en
el tiempo de exposiciéon 0, es decir aquellas semillas sin acondicionar, mientras que
para este mismo ecotipo las mayores longitudes de radicula fueron para el tiempo

de exposicién 12 horas.

La interaccion entre los acondicionamientos osmoticos y los ecotipos, para la
variable longitud de radicula muestra que en el ecotipo RQ no existieron
diferencias. Los valores de dicho ecotipo para la longitud de radicula variaron entre
0.3y 0.52 cm. En el ecotipo Amarilla de Marangani el acondicionamiento osmatico
con mayor longitud de radicula fue para manitol en el potencial -1MPa. En cuanto a
la interaccion entre los acondicionamientos osmaticos, los ecotipos y los tiempos de
exposicion esta fue significativa (Tabla 3). El ecotipo RQ presentd el valor mas alto
para el acondicionamiento osmotico con PEG con el potencial -2.8MPa cuando las
semillas fueron expuestas durante 12 horas (Grafico 23). Para el ecotipo Amarilla de
Marangani el valor mas elevado de longitud de radicula fue para el
acondicionamiento osmatico con manitol en el potencial -1MPa con un tiempo de

exposicion de 12 horas (Gréfico 24).
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Grafico 23. Valores medios de longitud de radicula en centimetros correspondiente al ecotipo RQ en
los diferentes acondicionamientos osmaticos y los tiempos de exposicion. Barras verticales sobre las
barras de colores indican error estandar.
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Gréfico 24. Valores medios de longitud de radicula en centimetros correspondiente al ecotipo Amarilla
de Marangani en los diferentes acondicionamientos osmoticos y los tiempos de exposicion. Barras
verticales sobre las barras de colores indican error estandar.
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Ensayos en laboratorio: tolerancia a la salinidad de semillas acondicionadas
osmoticamente.
Las semillas de quinua acondicionadas osmoéticamente y luego sembradas en

condiciones de estrés salino fueron comparadas con aquellas semillas sin
acondicionar osmaéticamente. El ecotipo Amarilla de Marangani tomé valores mas
altos en todas las variables en comparacion con RQ. Se puede observar que
aquellas semillas del ecotipo Amarilla de Marangani acondicionadas osmaéticamente
y bajo tratamiento control presentaron un valor mas elevado de porcentaje de
germinacion, ERI como asi también de peso fresco en comparacion al resto de los
tratamientos. Por el contrario, el MTG obtuvo valores altos para las semillas
acondicionadas osmoéticamente sometidas a 400mM de NaCl en comparacion con el
resto de los tratamientos evaluados. En cuanto a las variables longitud de plantula y
radicula dicho ecotipo obtuvo un valor mas alto en las semillas sin acondicionar

osmoéticamente y bajo el tratamiento control (Tabla 4).

Con respecto a las semillas del ecotipo RQ, aquellas acondicionadas osmoticamente
tratadas con agua destilada presentaron los valores mas altos para las variables
porcentaje de germinacion (40,34), ERI (0,55), peso fresco (0,097 gr), longitud de
plantula (0,42 cm) y radicula (0,44 cm) en comparacién con el resto de los
tratamientos (Tabla 4). En el MTG para dicho ecotipo el valor mas alto fue para las

semillas sin acondicionamiento osmaotico bajo el tratamiento 400 mM de NacCl.

Tabla 4. Valores medios de los ecotipos Amarilla de Marangani y RQ de las diferentes variables
analizadas comparando semillas acondicionadas osmadticamente con aquellas sin acondicionar.
Letras diferentes indican diferencias significativas (a<0.05) segun test de Tukey.

Peso

Porc.
Ecotipo Acond. Tratamientos ERI Fresco

(ar)

osmatico germ

sin acond. 400mM NaCl | 53.25a | 0.98a | 3.42ab 0.072a | 0.71b | 0.44a

Amarilla de Control 61.42a | 0.91a | 4.41bc | 0.065a | 1.53d | 1.37b
Marangani U 400mM NaCl | 51.88a | 1.06a @ 3.31a 0.081ab | 0.33a | 0.38a
Control 63.69a | 0.89a | 4.64c | 0.121b 1.11c | 1.27b

sin acond. 400mM NaCl | 36.14ab | 0.67a | 1.81b  0.016a | 0.19ab | 0.1la

Control 35.05ab | 0.49a | 1.82b | 0.033ab | 0.37bc | 0.3ab

N - 400mM NaCl | 25.94a | 0.45a | 0.92a 0.066ab | 0.la | 0.12a
Control 40.34b | 0.55a | 2.44b | 0.097b 0.42c | 0.44b
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Las semillas acondicionadas osmoticamente fueron sometidas a un nivel mas
concentrado de salinidad (500mM de NaCl) que en el primer ensayo donde se
evaluo estrés salino en semillas sin acondicionar. Estas semillas acondicionadas
osmoticamente bajo 500mM de NaCl presentaron valores muy bajos de porcentaje
de germinaciéon (menor al 30%) y aquellas semillas que si germinaron generaron una

biomasa despreciable.

Ensayos de germinacidon con sustrato estéril

La germinacion de semillas en perlita como sustrato disminuyé en ambos ecotipos
en comparacion con el ensayo anterior llevado a cabo en cajas de Petri. El ecotipo
que presentdé mayores valores en todas las variables tomadas fue Amarilla de
Marangani. Para dicho ecotipo el tratamiento control presentdé una media mas alta
de porcentaje de germinacion (63.23) a diferencia de 400mM de NaCl (54.35) (Tabla
5). Lo mismo sucedi6 con los tratamientos para el ecotipo RQ, el tratamiento control
presentd un porcentaje de germinacibn medio mas alto de 29.92 y para el
tratamiento 400mM de NaCl este valor fue 18.7. En cuanto al peso fresco de las

plantulas no hubo diferencias significativas para los tratamientos en RQ.

Tabla 5. Valores medios de los tratamientos aplicados para las semillas acondicionadas
osmoticamente en los ecotipos Amarilla de Marangani y RQ de las diferentes variables analizadas en
sustrato estéril. Letras diferentes indican diferencias significativas (0<0.05) segun test de Tukey.

Peso Long | Long N°deraices
secundarias

Ecotipo Acond. Tratamientos " Fresco plant. | rad.
g

osmatico
(gr) (cm) | (cm)

. MANITOL 400mM NaCl | 63.23a | 0.21a 0.5a | 0.64a 0.08a
Amarilla de R 2
1 -U. a
Marangani o Control | 54.35a | 0.22a | 1.01b | 1.68b 0.57b
RQ MANITOL - 400mM NacCl 18.7a 0.03a 0.03a 0.08 Oa
2MPa Control 29.92a | 0.07a | 0.31b | 0.46 0a

El ndmero de raices secundarias en el ecotipo Amarilla de Marangani para el
tratamiento control tuvo una media de 0.57. Para RQ esta variable no fue
significativa ya que no se presentaron raices secundarias en dicho ecotipo

analizado.
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Las longitudes de plantula y radicula medidas se vieron afectadas negativamente
bajo estrés salino. En el tratamiento control se encontraron los valores medios mas
elevados para ambas variables, tanto en RQ como en Amarilla de Marangani. Se
observé un mayor desarrollo de la radicula en comparacion con el de la plantula
para los dos ecotipos tanto para el tratamiento control como para el tratamiento 400
mM de NaCl .

No se obtuvieron resultados representativos para aquellas semillas acondicionadas

osmoticamente que se sembraron en sustrato mixto, es decir perlita y arena lavada.
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DISCUSION

Ensayos en laboratorio: evaluacion de estrés salino

Las semillas de quinua de los ecotipos Amarilla de Marangani y RQ evaluados
sometidas a estrés salino en el presente trabajo aumentaron su germinacién en
presencia de los tratamientos con baja concentraciéon salina con respecto al
tratamiento control. Mientras que Amarilla de Marangani present6 un alto porcentaje
de germinacion para el tratamiento 100mM de NaCl, el ecotipo RQ obtuvo mayor
porcentaje de germinacién en los tratamientos 200 y 300mM de NacCl. El tratamiento
400mM de NaCl en ambos ecotipos presenté una disminucion del porcentaje de
germinacion afectando negativamente los altos niveles de salinidad. Ruiz-Carrasco
et al., (2011) evaluaron la germinacion de 4 genotipos de quinua y se presentoé una
reduccion significante del porcentaje de germinacion solo el nivel mas alto de
salinidad evaluado (300 mM de NaCl). Hariadi et al., (2011) observé en quinua una
inhibicion en la germinacion en las altas concentraciones de salinidad, mayores a
400 mM de NacCl. Jacobsen et al., (1996) observaron un porcentaje de germinacion
mayor para los tratamientos con baja salinidad (100mM de NaCl) con respecto al
tratamiento control. Esto ultimo se refleja en el presente indicando un estimulo a la
germinacion a bajas concentraciones de sal en el medio. Se puede afirmar que
existe cierta tolerancia a la salinidad por parte de los dos ecotipos evaluados. Sin
embargo, para el tratamiento 400mM NacCl existio una disminucion del porcentaje
coincidiendo con el estudio de Jacobsen et al., (1996).

En los ensayos de salinidad se observdé un aumento de la longitud de plantula y
radicula en ambos ecotipos en aquellos tratamientos con salinidad. Esto concuerda
con Gomez-Pando et al., (2010) al encontrar ecotipos de quinua mas tolerantes e
incluso que aumentaron la longitud de sus plantulas por el efecto de la salinidad
demostrando la naturaleza de la especie, una planta haldéfita. En Chilo et al., (2009)
observaron que en dos variedades de quinua (Cica y Real) el crecimiento de las
plantulas fue afectado negativamente por elevadas concentraciones salinas (300 y
400mM de NacCl).
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Ensayos en laboratorio: evaluacion de la tolerancia al estrés salino e hidrico

El porcentaje de germinacion para las semillas de RQ y Amarilla de Marangani fue
menor para aquellas bajo estrés salino en comparacion al estrés hidrico evaluado.
Se observé un mayor porcentaje para el tratamiento de PEG -0.5MPa, por lo que se
inflere que las semillas de ambos ecotipos son mayormente afectadas
negativamente por estrés salino. Esto coincide con Hariadi et al., (2011), donde la
germinacion de semillas de quinua fue de 24 + 1.5% para la concentraciéon mas alta
de NaCl (500mM), mientras que para el tratamiento de PEG con mayor
concentraciéon (0.9 Osm) la germinacion fue de 60 * 2%. Estudios realizados por
Katembe et al., (1998) en semillas de Atriplex prostata (syn A. triangularis) y Atriplex
patula, especies pertenecientes a la misma familia que la quinua, demostraron que
la inhibicién de la germinacion en estrés salino fue mayor que la que se produjo en
soluciones de estrés hidrico. Por esta razon sugieren que la influencia del NaCl es

una combinacion de un efecto osmotico y un efecto de ion especifico.

El largo de la radicula aumento para los tratamientos con los potenciales osméticos -
0.5 y -1MPa, tanto para PEG como para NaCl, en ambos ecotipos en comparacion
con el resto de los potenciales osmaticos (-1.5 y -2MPa). En el trabajo de Katembe
et al., (1998) muestran que los potenciales altos de NaCl y PEG (-0.25 MPa) no
inhibieron el crecimiento de las raices de Atriplex prostata y Atriplex patula, con
respecto al tratamiento control. Con un potencial de -1MPa de estrés salino e hidrico
disminuyo la longitud de la raiz, siendo afectadas por estrés salino mayormente.

Las semillas de quinua tratadas presentaron un leve aumento de la longitud de las
plantulas para los potenciales mas altos (-0.5 y -1MPa), pero luego la longitud
descendi6 siendo afectada por bajos potenciales de estrés salino e hidrico (-1.5y -
2MPa). La reducciéon de la longitud de las plantulas fue mayor bajo estrés hidrico
gue con estrés salino. En el trabajo de Martinez et al, (2005) las semillas de Atriplex
halimus presentaron un aumento del crecimiento en niveles bajos (50mM) de estrés

salino en comparacion a estrés hidrico inducido con PEG.

La reduccion del peso fresco de todas las plantulas en ambos ecotipos para los
tratamientos de estrés salino e hidrico con respecto al control, indica una baja

absorcion de agua por parte de las semillas debido a que se encuentran sometidas a
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estrés idnico y osmdético. Sin embargo, el peso fresco fue mayormente afectado por
el estrés hidrico en los potenciales osmoticos aplicados. El ecotipo RQ demostro ser
mas susceptible al estrés salino ya que se produjo una disminucion marcada en
cuanto al peso fresco en los tratamientos de estrés salino en los distintos potenciales
osmoticos. El trabajo de Okcgu et al., (2005) con Pisum sativum manifiesta que a
medida que disminuye el potencial osmoético en ambas soluciones, se produce una
disminucion en el peso fresco. También encontraron diferencia entre los distintos

cultivares de arveja evaluados.

El estrés hidrico provoc6é un aumento de produccién de biomasa en las semillas de
quinua de los ecotipos evaluados. Las semillas bajo estrés salino no se comportaron
de la misma forma ya que el peso fresco obtenido en este tratamiento bajo ningun

potencial superé el control.

La dificultad que representa para la semilla el ingreso de agua del medio circundante
se traduce en un mayor tiempo requerido para la reorganizacién de las membranas,
y para el desarrollo de los procesos metabdlicos (Bazile et al., 2014). Debido a esto
altimo, el indice de velocidad de emergencia medido para las semillas sometidas a
estrés con PEG y NaCl en ningun caso fue mayor que el control. En el trabajo de
Ruiz y Parera (2013) sometieron semillas de Atriplex nummularia, otra especie de la
misma familia de la quinua, a condiciones de estrés salino. En este trabajo el ERI
también cayé a medida que se incrementd la concentracion de la soluciéon. En los
potenciales osmdéticos -0,5 y -1 MPa las semillas que fueron regadas en las
soluciones de PEG presentaron valores de velocidad de germinacion superiores a
las semillas germinadas en soluciones de NaCl. Los resultados planteados en dicho
trabajo coinciden con los resultados obtenidos en el presente trabajo con respecto a
la variable ERI. Ambas halofitas de la misma familia presentan una respuesta similar

frente al estrés hidrico y salino.

Ensayos en laboratorio: acondicionamiento osmotico

Se han utilizado diferentes técnicas de acondicionamiento osmotico para mejorar la
tolerancia a la salinidad en varias especies y varias soluciones quimicas han

demostrado ser efectivas. Por lo tanto, no se definen claramente métodos
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estandares para tratar las semillas (Moreno et al.,, 2017). Por ejemplo, el
acondicionamiento osmotico de semillas con glicina betaina dio como resultado una
mayor germinacion y aumento el crecimiento de plantulas de césped bajo salinidad
(Zzhang y Rue, 2012), mientras que el acondicionamiento osmético en semillas de
pimiento Capsicum annuum con NaCl fue el tratamiento mas efectivo para mejorar el
rendimiento de las semillas en condiciones normales, asi como en condiciones

salinas.

Al comparar los dos acondicionamientos osmoticos evaluados, es decir manitol y
PEG, con las semillas no acondicionadas resulté que el porcentaje de germinacion
en ambos ecotipos fue mayor cuando se aplicé algin acondicionamiento osmatico.
En el caso de Amarilla de Marangani el acondicionamiento osmaético con manitol
presentd mayor porcentaje de germinacion que el control. Para el ecotipo RQ todos
los acondicionamientos osméticos obtuvieron un porcentaje de germinacion mas alto
gue el control. Moreno et al.,, (2017) trabajaron con semillas de Chenopodium
quinoa y Amaranthus caudatus. Sus resultados sugirieron que el acondicionamiento
osmotico con PEG tiene una mejora en la germinacion en comparacion con las
semillas sin acondicionar, en ambas especies trabajadas. Sin embargo, para C.
quinoa, se obtuvo una mejora cuando las semillas se acondicionaron osmoticamente
con los potenciales osmoticos cercanos a 0 usados en el trabajo de Moreno, o
incluso solo con agua (hydropriming). En el trabajo de Roopa et al., (2009) donde
sometieron semillas de Pennisetum glaucum a distintos acondicionamientos
osmoticos, observaron que las semillas preparadas con 1% de manitol expuestas
durante 3 h mostraron el mayor porcentaje de germinacion (99%) seguido de PEG
(97%) y glicerol (95%).

El peso fresco para las semillas del ecotipo RQ fue mayor para aquellas que fueron
acondicionadas osmoticamente con PEG con un potencial de -3.5MPa. Para
Amarilla de Marangani el peso fresco mas alto se presentd para el
acondicionamiento osmotico manitol en el potencial -1MPa. En ambos ecotipos el
peso fresco fue mayor en las semillas acondicionadas con respecto a las semillas
sin acondicionar. En el trabajo de Roopa, et al., (2009) el peso fresco mejord
significativamente con el acondicionamiento osmaotico manitol seguido de PEG y

glicerol, con respecto a aquellas semillas sin acondicionar. En la tesis de Rahman
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(2017) el peso fresco de las semillas de trigo fue mayor en aquellas acondicionadas
osmoéticamente con manitol al 2% durante 9 horas. En cuanto al tiempo de
exposicion en el presente trabajo fue mayor el peso fresco para las semillas
expuestas durante 12 horas. Yari et al., (2010) el peso fresco méximo fue
encontrado en las semillas de trigo expuestas a 24 horas.

Los valores de longitud de plantula y radicula en el ecotipo RQ no fueron
significativos en los distintos acondicionamientos osméticos aplicados. En Amarilla
de Marangani la longitud de plantula fue mayor para las semillas sin acondicionar.
En el mismo ecotipo el acondicionamiento osmotico con mayor longitud de radicula
fue para manitol en el potencial -1MPa. En el trabajo de Amooaghaie (2011) las
longitudes de plantula y radicula fueron similares tanto en aquellas semillas
acondicionadas osmoticamente como en las que no lo fueron. En Yari et al., (2010)
las longitudes mayores de radicula y de plantula de triticale fueron encontradas para
el acondicionamiento osmoético con PEG 10% y 20% respectivamente, en
comparacion con el resto de los acondicionamientos osmoéticos (KCI 2 y 4%, KH2PO4
0.5y 1%) y las semillas sin acondicionar. Segun Roopa, et al., (2009) la longitud
maxima de plantula se registr6 en semillas de mijo perla acondicionadas

osmoéticamente con manitol.

Con respecto al tiempo de exposicion, en el trabajo de Yari et al., (2010) se encontro
qgue las longitudes méaximas tanto de radicula como de plantula pertenecieron a las
24 horas de exposicion. Esto no coincide con los resultados obtenidos en este
trabajo, ya que la longitud de plantula fue mayor para las semillas sin acondicionar,
pero para la longitud de radicula la media mas alta fue para el tiempo de 12 horas.

Ensayos en laboratorio: tolerancia a la salinidad de semillas acondicionadas
osmoticamente

Las semillas acondicionadas osmoéticamente y regadas con distintas
concentraciones de salinidad presentaron una disminucion en los valores de las
variables al aumentar dicha concentracién en los tratamientos aplicados (salinidad)
con respecto al tratamiento control para ambos ecotipos evaluados. Esto se observo

también en el trabajo de Amooaghaie (2011) en dos ecotipos de alfalfa con semillas
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acondicionadas osmoéticamente, donde las variables porcentaje de germinacion,
longitud de radicula y plantula disminuyeron bajo una concentracién de 150 mM de
NaCl, con respecto al control. Amooaghaie (2011) también observé que el
acondicionamiento osmotico mejoré el crecimiento de las plantulas y raices en la
alfalfa bajo tratamiento de salinidad con respecto a aquellas semillas no
acondicionadas osmoticamente tratadas con salinidad. En el trabajo de Moreno et
al., (2017) sugirieron que tanto Atriplex caudatus como Chenopodium quinoa el
acondicionamiento osmaético con PEG tiene efectos positivos tanto para una baja

como alta concentracion de salinidad en ambas especies evaluadas.

El tiempo medio de germinaciéon obtenido para RQ fue mayor para el tratamiento
control, mientras que para Amarilla de Marangani este valor fue mayor para el
tratamiento 400mM de NaCl. En el trabajo de Moreno et al., (2017) el tiempo medio
de germinacion se redujo con el acondicionamiento osmotico realizado en las
distintas concentraciones de salinidad. En dicho trabajo todos los parametros de
germinacion se vieron afectados negativamente para aquellas semillas
acondicionadas osmoticamente y regadas con concentraciones de 400, 500 y
600mM de NaCl.

Las longitudes de plantula y radicula fueron afectadas negativamente por las
concentraciones de salinidad en las semillas acondicionadas osmoticamente. Esto
también se ve reflejado en el trabajo de Amooaghaie (2011) en el cual las semillas
de alfalfa acondicionadas y regadas con una solucién de salinidad de 150mM

disminuyeron la longitud de plantula y radicula con respecto al tratamiento control.

Los resultados presentados en Amooaghaie (2011) muestran que las semillas
sometidas al acondicionamiento osmotico manifiestan una mejora en la germinacion
y vigor de estas, un mejoramiento en el crecimiento de raiz y plantula en alfalfa bajo
estrés salino. Kaya et al., (2006) reportaron que el acondicionamiento osmotico en
semillas de girasol mejora la longitud de la radicula bajo estrés hidrico o salino
cuando se las compara con aquellas semillas no acondicionadas. Esto puede estar
relacionado con la rapida absorcion de agua bajo la técnica de acondicionamiento
osmético en comparacion con las semillas que no han sido acondicionadas

osmoticamente (Amooaghaie, 2011).
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Ensayos de germinacidn con sustrato estéril

El porcentaje de germinacion y las longitudes de radicula y plantulas medidas en
sustrato estéril disminuyeron con respecto a aquellas obtenidas en la siembra en
cajas de Petri, tanto en el ecotipo Amarilla de Marangani como en RQ. Sin embargo,
se pudo apreciar una disminucion en los valores de las variables bajo el tratamiento
de salinidad. Manaa et al., (2019) observaron que no existe un efecto aparente de la
salinidad moderada (NaCl 100 mM) en el crecimiento de la planta de quinua.
También observaron que a pesar de la disminucion de la produccion de biomasa
detectada como respuesta un nivel alto de salinidad (NaCl 300 mM), esta especie
pudo sobrevivir sin ningan sintoma de toxicidad. Segun el trabajo de Rezzouk et al.,
(2020), donde sometieron distintas accesiones de quinua a estrés salino en sustrato,
el riego con agua salina disminuyé significativamente el rendimiento de semilla, la
biomasa y la longitud de la planta, entre otras variables evaluadas. La salinidad
redujo el rendimiento de semilla en aproximadamente un 27% vy el resto de las
caracteristicas en menos del 20%. Una situacion similar observaron Hussain et al.,
(2018) al someter distintos genotipos de quinoa a estrés salino en suelo con
fertilizante. Tanto la biomasa de las plantulas como su longitud se vieron afectas
significativamente bajo los dos niveles de estrés salino. Este efecto se observé de
forma diferencial entre los genotipos analizados en dicho trabajo, dejando en
evidencia los distintos niveles de tolerancia a la salinidad que presenta la especie

dentro de los diversos genotipos existentes.
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CONCLUSIONES

Conforme a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir con

respecto a los ecotipos de Chenopodium quinoa evaluados, que:

>

La germinacion bajo estrés salino fue diferencial para los dos ecotipos
evaluados. El ecotipo RQ presentd valores menores en todas las variables
evaluadas (porcentaje de germinacion, MTG, ERI, peso fresco, longitud de
plantula y radicula) con respecto a Amarilla de Marangani.

Existe un comportamiento distinto entre los ecotipos evaluados con respecto a la
tolerancia a la salinidad.

El ecotipo RQ evaluado presentd el mayor porcentaje de germinacion (40%) en
las concentraciones salinas de 200 y 300mM. Las semillas del ecotipo Amarilla
de Marangani presentaron un porcentaje maximo de 68% para el tratamiento
100mM de salinidad.

Ambos ecotipos manifestaron una baja tolerancia a la salinidad para la
concentracion 400mM de NacCl.

Tanto Amarilla de Marangani como RQ son afectados en mayor grado por el
estrés salino. Las variables evaluadas presentaron valores mas altos cuando se
aplicaron los potenciales osmaéticos -0.5 y -1MPa, tanto en estrés salino como en
estrés hidrico.

Segun los resultados obtenidos en el ensayo de germinacion de
acondicionamiento osmoético, se puede confirmar parcialmente la hipétesis
planteada, ya que hubo una respuesta positiva de las semillas en cuanto al
tratamiento de acondicionamiento osmotico, pero este resultado no se pudo
confirmar en aquellas semillas acondicionadas osmaoticamente bajo condiciones
de alta salinidad.

En ambos ecotipos la mayoria de las variables evaluadas tomaron valores
mayores para las semillas acondicionadas osmoticamente con respecto a los
resultados obtenidos en aquellas semillas no acondicionadas osmaoticamente.
Tanto en el ecotipo RQ como en Amarilla de Marangani, los acondicionamientos
osmoticos realizados en el tiempo de exposicién de 12 horas obtuvieron los

mejores resultados para las variables evaluadas.

49



En cuanto al ecotipo Amarilla de Marangani el acondicionamiento osmotico con
la solucion de manitol en el potencial -1MPa mejoraria la germinacién y el
crecimiento de las plantulas en este ecotipo.

Para RQ las variables de germinacién (porcentaje de germinacion, MTG y ERI)
fueron mayores cuando las semillas fueron acondicionadas osmoéticamente con
manitol en el potencial osmaético -0.5MPa. En cuanto a las variables de
produccion de biomasa (longitud de radicula, longitud de plantula y peso fresco)
los valores mayores se obtuvieron con el acondicionamiento osmaético realizado
con PEG en los distintos potenciales.

De acuerdo con los resultados, el limite de tolerancia a la salinidad de ambos
ecotipos estd comprometido entre 400 y 500 mM en aquellas semillas
acondicionadas osméticamente.

Existe un fuerte efecto negativo de la salinidad en las variables longitud de
plantula y radicula en las semillas de quinua acondicionadas osmaéticamente.

Las semillas sembradas en perlita como sustrato estéril se vieron afectadas

negativamente por las concentraciones de salinidad.
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CONSIDERACIONES FINALES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

A partir de los resultados obtenidos en la presente tesis, donde se observa una
respuesta positiva de los ecotipos evaluados para el acondicionamiento osmotico
aplicado con el osmolito manitol, se puede inferir que dicho pretratamiento sobre las
semillas de quinua producirian un aumento de los valores de las variables evaluadas
(porcentaje de germinacion, ERI, MTG, longitud de plantula y radicula, peso fresco)
cuando se realice la siembra en condiciones de campo en comparacion con semillas
no pretratadas. Esto permitiria los cultivos de quinua impactando directamente en la
seguridad alimentaria que provee este pseudocereal ya mencionado en la seccion

Introduccioén.

De este trabajo realizado se desprenden algunas lineas futuras de investigacion

como:.

v abordar con mayor detalle el acondicionamiento osmético de las semillas de
quinua.

v’ evaluar otros ecotipos de quinua y su respuesta frente a la salinidad como asi
también a los distintos acondicionamientos osmaoticos posibles.

v realizar la siembra de semillas de quinua pretratadas con el osmolito manitol -
1MPa bajo condiciones de vivero permitiendo una mayor radiancia sobre las
mismas.

v determinar las respuestas de las semillas acondicionadas osméticamente
comparado con aquellas sin acondicionar, sometiendo ambas a estrés salino en
menor grado del evaluado en la esta tesis.

v' la produccion de plantines de quinua bajo estrés salino hasta su estado adulto
para evaluar la produccion de biomasa como también de semillas ya que estas

se consideran un gran alimento nutricional.
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