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APLICACION DE PERIODOS DE SEQUIA CONTROLADA EN CULTIVOS DE
Chenopodium quinoa WiLLD. COMO ESTRATEGIA AGRONOMICA PARA EL
INCREMENTO DEL CONTENIDO DE PROTEINAS EN SEMILLAS

APPLICATION OF CONTROLLED DROUGHT PERIODS IN Chenopodium quinoa
WiLLb. CROPS AS AN AGRONOMIC STRATEGY FOR SEED PROTEIN INCREASE

RESUMEN

Chenopodium quinoa WILLD. es un pseudocereal cultivado principalmente en zonas
aridas y semiaridas. Es tolerante al congelamiento, salinidad, sequia y deficiencia
nutricional del suelo. Las semillas son ricas en proteinas, lipidos, antioxidantes,
vitaminas y acidos grasos, ademas de un alto contenido de lisina y metionina (dos
aminoacidos que son deficientes en cereales). La capacidad fotosintética de las
plantas es afectada por la sequia, reduciéndose la sintesis de proteinas de almacenaje
en la semilla. Sin embargo, como Ch. quinoa es una especie tolerante a la sequia, se
plantea que su cultivo con riego deficitario podria incrementar el contenido de proteinas

sin afectar significativamente el rendimiento de semillas.

En Chillan (36°35'56.5"S, 72°05'02.8"0), durante la temporada 2014/2015 (aire libre)
y 2015/2016 (aire libre e invernadero) se evalud la respuesta del potencial hidrico foliar,
rendimiento de semillas, proteinas totales en semilla y contenido de albuminas,
globulinas y otras proteinas solubles en semillas, en cuatro genotipos cultivados con
reposicién hidrica a 0, 20, 40, 70 y 100% del agua disponible durante la etapa
fenoldgica de llenado de grano.

La variacion en el potencial hidrico foliar (-0,98 a -2,18 MPa) probablemente estuvo
asociada a las fluctuaciones de radiacién y temperatura y no a la disponibilidad hidrica
del suelo. El rendimiento varié desde 568,7 a 3409,6 kg ha* al aire libre y 3,72 a 4,81
g planta?® en invernadero, dependiendo de la disponibilidad hidrica del suelo solo en
2014/2015. Dicha respuesta no se repitid entre temporadas y probablemente se debid
a la fluctuacion de radiacion y temperatura. El genotipo C&huil mostré el mayor
rendimiento de semillas en los tres ensayos. El contenido de proteinas totales (10,51—
14,03 g 100 g* de semillas) disminuyé en funcién del déficit hidrico en la temporada

2014/2015. Sin embargo, esta respuesta no se repitio en los demas ensayos. El



genotipo que presentod el mayor contenido de proteinas totales en los tres ensayos fue
Morado. La variacion en el contenido de fracciones proteicas (albuminas: 20,3-40,3 mg
g* de semilla. globulinas: 31,6-44,1 mg g* de semilla. otras proteinas solubles: 38,3-
50,7 mg g* de semilla) no estaria asociada a la disponibilidad hidrica. Mientras que el
contenido de albuminas disminuyé en el ensayo de invernadero, probablemente
debido a la alta temperatura en su interior. Es posible cultivar quinoa en condiciones
de riego deficitario sin disminuir significativamente la produccion de semillas y
acumulacion de proteinas de reserva en ellas, aunque no se observo incremento del

contenido de proteinas en semillas.

Palabras indice adicionales: Amaranthaceae, Chenopodioideae, agua disponible,

grano lechoso, estrés ambiental, estrés térmico.
SUMMARY

Chenopodium quinoa WILLD. it is a pseudocereal cultivated mainly in arid and semi-
arid zones. It is tolerant to freezing, salinity, drought and soil nutritional deficiency.
Seeds are rich in proteins, lipids, antioxidants, vitamins and fatty acids, in addition to a
high content of lysine and methionine (two amino acids that are deficient in cereals).
Photosynthetic capacity of plants is affected by drought, reducing seed storage proteins
synthesis. However, since Ch. quinoa is a drought tolerant species, it is suggested that
its crop with deficit irrigation could increase protein content without significantly

affecting seed yield.

In Chillan (36°35'56.5"S, 72°05'02.8"0) during 2014/2015 (open-air) and 2015/2016
(open-air and greenhouse) season, response of leaf water potential, seed yield, seed
total protein and seed content of albumins, globulins and other soluble proteins were
evaluated, in four genotypes cultivated with irrigation at 0, 20, 40, 70 and 100% of
available water during phenological stage of grain filling.

Variation in leaf water potential (-0.98 to -2.18 MPa) was probably associated to
radiation and temperature fluctuations and not to soil water availability. Yield changed
from 568.7 to 3409.6 kg ha' in open-air and 3.72 to 4.81 g plant? in greenhouse,
depending on soil water availability only for 2014/2015. This response was not repeated

between seasons and was probably due to radiation and temperature fluctuation.



Cahuil genotype showed the highest seed yield in the three trials. Total protein content
(10.51-14.03 g 100 g* of seeds) decreased according to water deficit for 2014/2015
season. However, this response was not repeated in the other trials. Genotype that
presented the highest total protein content in the three trials was Morado. The change
in content of protein fractions (albumins: 20.3-40.3 mg g* of seed. globulins: 31.6-44.1
mg g of seed. other soluble proteins: 38.3-50.7 mg g* of sample) would not be
associated with water availability. While albumins content decreased in greenhouse
trial, probably due to high temperature inside. It is possible to grow quinoa under deficit
irrigation without significantly decreasing seed production and seed storage proteins

accumulation, although no increase in seed protein content was observed.

Key words: Amaranthaceae, Chenopodioideae, available water, milky grain,

environmental stress, thermal stress.



INTRODUCCION

La quinoa (Chenopodium quinoa WIiLLD.) es un pseudocereal de la familia
Amaranthaceae que ha sido cultivado a lo largo de los siglos en Sudamérica y
principalmente en las zonas &ridas y semiéaridas de la region Andina (Bascufian-Godoy
et al., 2016). Es una planta anual, de 1-2 metros de altura que puede ser cultivada en
gradientes altitudinales que van desde el nivel del mar hasta los 3.800-4.500 m s.n.m.
(Bhargava et al., 2006; Jacobsen, 2003; Vega-Gélvez et al.,, 2010). Se ha
documentado que en poblaciones naturales, la quinoa es una especie de dia corto,
aunqgue se han diferenciado ecotipos de dia largo (Jacobsen, 2003; Zurita-Silva et al.,
2014). Ademas, la plasticidad de la especie permite cultivar algunas de las variedades
fuera de su zona geogréfica natural (Bendevis et al., 2014; Jacobsen, 2003). Las
plantas de quinoa han mostrado ser tolerantes al congelamiento, salinidad y sequia,
asi como se ha observado su capacidad para crecer en suelos con baja disponibilidad
de nutrientes. Estas cualidades han permitido cultivar este pseudocereal en regiones

donde su ocurrencia no es natural (Jacobsen, 2003).

Bolivia es el principal exportador de quinoa en el mundo (Delatorre-Herrera, 2003;
Jacobsen, 2003). En Chile, el cultivo de la quinoa es incipiente (Delatorre-Herrera,
2003). Segun la ODEPA (2014), en la temporada 2011/2012 en Chile existia una
superficie de 1779 ha sembradas con quinoa. La adaptacion del cultivo a zonas del
centro-sur de Chile y el trabajo en programas de mejoramiento genético, ha permitido
obtener variedades con rendimientos potenciales que superan las 6,5 t ha (Delatorre-
Herrera, 2003).

Las plantas de quinoa, incluyendo las semillas, contienen elementos nutricionales de
interés para el consumo humano y animal (Vega-Galvez et al., 2010). Sus semillas,
debido a su contenido balanceado de aminoacidos, lipidos, antioxidantes, vitaminas y
acidos grasos, han sido propuestas como un alimento funcional (Vega-Galvez et al.,
2010). La fraccién proteica de las semillas de quinoa es rica en lisina y metionina, dos
aminoacidos que son deficientes en otros cereales (Bhargava et al., 2006). Tanto las
semillas como las hojas de quinoa presentan elevados niveles de actividad
antioxidante, sugiriendo que existe una alta concentracion de moléculas con actividad
antioxidantes (Fischer et al., 2013; Yawadio Nsimba et al., 2008).



Una de las caracteristicas mas destacables de la quinoa es su contenido de proteina,
que va desde los 11 a 16 g 100 g* de semillas (Foste et al., 2015; Koziol, 1992;
Navarro-Lisboa et al., 2017; Watanabe et al., 2003). La porcidn proteica de las semillas
de Ch. quinoa estd compuesta, principalmente, por las fracciones 11S que
corresponden a globulinas y 2S que corresponden a albuminas (Brinegar et al., 1996;
Brinegar y Goundan, 1993; Navarro-Lisboa et al., 2017). También, las semillas de
quinoa poseen un contenido balanceado de aminoacidos esenciales y un alto
contenido de treonina, histidina, isoleucina, metionina y lisina (Navarro-Lisboa et al.,
2017; Repo-Carrasco et al., 2003; Wright et al., 2002). El alto contenido de lisina esta
asociado a las fracciones de albuminas y globulinas, que pueden representar hasta el
77% de la proteina total de quinoa (Fairbanks et al., 1990; Navarro-Lisboa et al., 2017).
Se ha reportado que la fraccion proteica de las semillas de quinoa puede contener
entre 33,3 y 35,6 mg de albuminas g de semilla 'y entre 39,9 y 42,6 mg de globulinas
g de semillas (Drzewiecki et al., 2003; Lamacchia et al., 2010; Watanabe et al., 2003).
Ademas, la fraccion de proteinas de la quinoa ha llamado la atencion por su potencial
utilizacion como un alimento funcional. Se ha documentado que el uso de hidrolizados
de proteina de quinoa puede reducir los niveles de glucosa en la sangre, ayudando a

combatir la aparicién y prevalencia de la diabetes tipo Il (Nongonierma et al., 2015).

Se ha registrado que la capacidad fotosintética de la mayoria de las plantas se ve
afectada en periodos de sequia (Reddy et al., 2004; Dias y Briiggemann, 2010). Esto
causa una reduccion de la sintesis de algunos metabolitos primarios, como por
ejemplo, proteinas de almacenaje en la semilla (Castrillo et al., 2001). Los analisis que
se centran en el estudio de la fluorescencia de la clorofila entregan informacion directa
sobre el estado del aparato fotosintético de las plantas (Maxwell y Johnson, 2000). Los
indices que muestran el maximo uso de energia luminica para la produccion
fotoquimica (rendimiento cuantico) son parametros aceptados como indicadores de la
respuesta a nivel bioquimico vy fisiologico de las plantas frente al estrés por sequia,
puesto que al disminuir la eficiencia fotoquimica, disminuye la sintesis de biomoléculas
y, por ende, la fijacion de carbono y produccion de biomasa (Maxwell y Johnson, 2000;
Winkel et al., 2002; Dias y Briggemann, 2010).



En muchas especies de plantas se ha documentado que el estrés hidrico por sequia
produce alteraciones en la sintesis y acumulacién de metabolitos, entre ellos proteinas
y carbohidratos de reserva (He et al., 2012; Nguyen et al., 2015; Yi et al., 2014). Por
ende, los patrones de acumulacion de metabolitos en semillas se ven alterados
(Kagaya et al., 2005; Parchin y Shaban, 2014). El dafio enzimatico que se produce en
las hojas limita la sintesis de proteinas solubles, asi como también se ve afectada la
actividad de las enzimas encargadas de fijar carbono (Castrillo et al., 2001; Reddy et
al., 2004). Sin embargo, en plantas de maiz, tomate y porotos, cuando la restricciéon
hidrica es media a moderada, la actividad de las enzimas involucradas en la fijacion
de carbono se mantiene relativamente estable, asi como el contenido de proteinas
sintetizadas (Castrillo et al., 2001).

La respuesta fisiologica de las plantas de quinoa al estrés hidrico se ha estudiado
principalmente en base a parametros de intercambio gaseoso relacionados a la
asimilacion de CO2 (Gonzalez et al., 2011). A su vez, estudios de los mecanismos
fisiologicos de resistencia al déficit hidrico en Ch. quinoa han sido focalizados,
principalmente, a los mecanismos de conservacion del agua en la planta y de eficiencia
en su uso (Gonzalez et al., 2011; Jacobsen et al., 2003; Jensen et al., 2000). Se ha
observado que la eficiencia fotosintética de quinoa se ve poco afectada por la sequia
(Winkel et al., 2002). Estudios sugieren que las plantas de quinoa son tolerantes a
periodos de sequia durante etapas reproductivas (Fischer et al., 2013; Jensen et al.,
2000). La restriccion hidrica durante la etapa reproductiva en quinoa incrementa la
capacidad antioxidante de sus semillas, con una reduccion del rendimiento menor al
20% en algunos genotipos respecto del control (Fischer et al., 2013). También, se ha
determinado diferencias en la acumulacion de globulinas en las semillas de quinoa al
aplicar periodos de sequia controlada durante la etapa de llenado de grano (Fischer et
al., 2017). Sin embargo, no existe suficiente informacion sobre los cambios en la

acumulacion de proteinas totales en las semillas.

En condiciones de cultivo sin riego el rendimiento de semillas en quinoa es
dependiente de la disponibilidad de agua en el suelo (Gonzalez et al., 2011). A pesar
de esto, es cultivada en las zonas aridas del sur de Bolivia, sin riego artificial (Jacobsen

et al., 2003). Se ha demostrado que ciertos genotipos, que presentan mayores tasas



de fotosintesis y de conductancia hidrica, al ser cultivados en condiciones de sequia,
alcanzan rendimientos de semilla de hasta 3,8 t ha! (Gonzalez et al., 2011). Winkel et
al. (2002) sefialan que al cultivar quinoa en invernadero, el indice de eficiencia cuantica
Fv/Fm no muestra variaciones en plantas expuestas a déficit hidrico progresivo,
ademas este pardmetro no presenta variacidon ontogénica. Estos antecedentes
sugieren que en algunos genotipos de quinoa durante diferentes etapas de desarrollo,
la actividad fotosintética no se ve afectada por la falta de agua (Fischer et al., 2013;
Winkel et al., 2002). También se ha mostrado que los indices de eficiencia fotosintética
y el estado de los fotosistemas en plantas de quinoa son poco afectados por estrés

salino e hidrico de baja intensidad (efecto multi-estrés) (Bosque Sanchez et al., 2003).

Por las caracteristicas nutricionales de las semillas de quinoa (alto contenido y
eficiencia bioldgica de proteinas y antioxidantes) se ha propuesto como una alternativa
gue podria contribuir a enfrentar problemas de salud que afectan a la poblacién
nacional y mundial (Fischer et al., 2013; Vega-Galvez et al., 2010). Ademas, la quinoa
representa una alternativa para la diversificacion de los sistemas agricolas, sobre todo
frente a la posibilidad de producir semillas de alto valor nutricional en condiciones

edafologicas y climaticas desafiantes (Bhargava et al., 2006).

La alteracion de los patrones de riego en la quinoa producen cambios en la distribucion
del carbono y el nitrogeno en la planta (Bascufian-Godoy et al., 2016). Los cambios en
la composicion de moléculas de valor nutricional almacenadas en semillas de Ch.
quinoa podrian sustentar una estrategia de cultivo que incremente la calidad de las
semillas, proporcionando una alternativa de cultivo que potencialmente contribuya a la
seguridad alimentaria mundial, frente a la escasez hidrica y cambio climatico
(Bascuian-Godoy et al., 2016; Fischer et al., 2017, 2013).

HIPOTESIS

La aplicacion de periodos de sequia controlada, como una estrategia agronémica,
durante la etapa de llenado de grano en cultivos de Ch. quinoa, incrementa la
acumulacion de proteinas totales y fracciones de proteinas de reserva en las semillas

sin disminuir el rendimiento del cultivo.



OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar el comportamiento productivo y la acumulaciéon de proteinas totales y
fracciones de proteinas de reserva en las semillas, como respuesta a tratamientos de
restriccion hidrica de diferente intensidad en cultivos de quinoa durante la etapa de

llenado de grano.
Objetivos especificos

e Comparar el contenido de proteinas totales en semillas de plantas de quinoa
expuestas a periodos de estrés hidrico de diferente duracion.

e Evaluar cambios del contenido de fracciones de proteinas extraidas desde
semillas de plantas de quinoa expuestas a periodos de sequia de diferente
intensidad.

e Relacionar la acumulacion de proteinas y sus diferentes fracciones respecto de
la produccion de semillas en plantas sometidas a estrés hidrico de diferente

intensidad.
MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental y material vegetal

Los ensayos se realizaron bajo condiciones controladas en dos ambientes: a) Aire libre
(AL) en las temporadas 2014-2015 y 2015-2016 en la Estacion Experimental “El Nogal”
(36°35'56.5"S, 72°05'02.8"0) de la Universidad de Concepcién, Chillan; b)
Invernadero (I) en la temporada 2015-2016 en un invernadero tipo ‘Quillotano’
(Alvarado y Urrutia, 2003) con sombreado en la etapa estival (malla Raschel negra
50% de sombra) (36°35'54.26"S, 72°4'55.07"0). Se sembraron semillas de
Chenopodium quinoa de la variedad ‘Regalona’ y los genotipos ‘C’, ‘Cahuil’ y ‘Morado’
en primavera segun lo descrito por Fischer et al. (2013). Cuando las plantas alcanzaron
la etapa fenoldgica de llenado de grano (Berti et al., 1997), estas fueron expuestas a

periodos controlados de sequia de diferente duracion. Se aplico la restriccion hidrica



hasta el momento de alcanzar la madurez fisiolégica de las semillas. Previo al inicio
de la restriccién hidrica los diferentes tratamientos fueron regados a capacidad de
campo y posteriormente se repuso el riego cuando en el suelo se registré un 100, 70,
40, 20 y 0% de agua disponible (AW) (T100, T70, T40, T20 y TO, respectivamente).
Para calcular el valor de AW se ultiliz6 la siguiente ecuacion:

AW= (Bcc — Bpmp) Z (1)

Donde Bcc corresponde al contenido volumétrico de agua del suelo a capacidad de
campo (CC; m® m=3), Bpmp es el contenido volumétrico de agua del suelo al punto de
marchitez permanente (PMP; m® m3), equivalente a un potencial hidrico a -30 y -1500
J kg! respectivamente; y Z es la profundidad de la zona radicular (m) (Bittelli et al.,
2015).

La cosecha se realizé en verano, cuando el 50% de las paniculas alcanzé madurez

fisiologica (coloraciéon marron) (Berti et al., 1997).

Se uso6 un disefio de bloques completos al azar con arreglo de parcelas divididas;
donde la parcela principal correspondio a los distintos niveles de AW y la sub-parcela
a los diferentes genotipos utilizados durante el ensayo. Se establecié cuatro
repeticiones para cada tratamiento.

Manejo agrondémico de los experimentos

Los experimentos al aire libre (Fig.1) fueron sembrados a una dosis de 15 kg ha, en
parcelas de 2 m de ancho por 4 m de largo, con 0,5 m de distancia entre hileras. La
aplicacion de fertilizantes se realiz6 acorde a los andlisis de suelo. Se aplicé 100 kg de
P20s ha'l y 50 kg de K20 ha' y 160 kg de N ha! en forma de urea. Esta Gltima fue
aplicada en dos dosis; 50% cuando la 22 hoja se encontraba completamente expandida

y 50% al inicio de la antesis.

En el ensayo de invernadero se utiliz6 macetas de 30 cm de diametro y 45 cm de
profundidad, con 5 macetas por unidad experimental. En cada maceta se sembro 10

a 20 semillas. Una vez emergidas las plantas, se dejaron solo tres plantas por maceta.



Figura 1. Cultivos de quinoa al aire libre durante el periodo de aplicacion de estrés
hidrico. (a): genotipo Cahuil, T20, temporada 2015/2016, (b): genotipo Morado,
T100, temporada 2014/2015, (c): disposicidon de las parcelas y sistema de riego en
el ensayo 2015/2016. (Fuente: autoria propia).



La fertilizacion en las macetas se llevd a cabo de la misma forma que en los

experimentos al aire libre.

En los experimentos al aire libre, el sistema de riego se instaléo posterior a la
emergencia de las plantas. Se utilizaron cintas de gotero incorporado (10 cm de
espaciamiento). El caudal utilizado fue de 5 L m™* h*? con una presién de 0,7 bares. El

ensayo de invernadero fue regado manualmente.
Temperatura y radiaciéon fotosintéticamente activa (PAR)

Los registros de temperatura maxima y temperatura minima y radiacion fueron
proporcionados por la estacion climatolégica de la Facultad de Ingenieria Agricola de
la Universidad de Concepcion, Campus Chillan.

La radiacion fotosintéticamente activa fue registrada con un piranémetro (400-700 nm

de longitud de onda).

La temperatura al interior del invernadero fue registrada tres veces a lo largo del

ensayo, registrandose siempre 5-6 °C mas que la temperatura exterior.
Contenido volumétrico de agua en el suelo (8v)

En los ensayos al aire libre, para determinar el contenido volumétrico de agua en el
suelo (Bv), previamente se instalé un tubo de acceso de 1,2 m de profundidad en cada
unidad experimental. By se midi6 con una sonda de neutrones (CPN, 503-DR
Hydroprobe, Campbell Pacific Nuclear International, California, USA) calibrada
previamente para las condiciones del sitio de estudio. Esta se midi6 a 0,2; 0,45; 0,75

y 1,05 m de profundidad.

En el ensayo en invernadero, el contenido volumétrico de agua en el suelo se
determind utilizando un reflectbmetro de dominio de tiempo (TDR) (Megger
Instruments, Dover, Reino Unido), previamente calibrado para las condiciones del

experimento.



Potencial hidrico foliar (PHF)

Para observar el efecto de los periodos de sequia en las plantas de quinoa se
determind el potencial hidrico foliar (PHF) en diferentes momentos del periodo de
aplicacion de estrés hidrico. Para medir PHF se utiliz6 una camara de presion
Scholander (Eijkelkamp 3000, Giesbeek, Paises Bajos). El PHF se determind en una
hoja tomada al azar del segundo tercio de las plantas. Para evitar su deshidratacion,
una vez cortada la hoja esta fue transporta en una camara humeda hasta la camara
Scholander (el trasporte duré 0,5 — 1 min). Las mediciones se realizaron entre las 12
y las 15 horas.

Rendimiento de semillas

En cada parcela se selecciond las dos hileras centrales y descartando 0,5 m de cada
extremo, evaluando los 3 m centrales. Las plantas cosechadas fueron secadas a
temperatura ambiente por 5 dias y luego trilladas en una trilladora estacionaria
(fabricacion nacional). Se elimind las impurezas y residuos vegetativos de las
muestras. En los ensayos al aire libre, para cada parcela se peso las semillas
cosechadas y se determiné rendimiento de semillas por unidad de superficie (kg ha?).
En el ensayo de invernadero, por la naturaleza del experimento, se trill6 todas las
plantas por unidad experimental, se pesé las semillas trilladas y se determiné

rendimiento de semillas por planta (g planta™?).
Cuantificacion de proteinas totales (PT)

Para la cuantificacion de proteinas totales en semillas, se tomé 100 g de semillas
trilladas y limpias de cada parcela. Estas semillas fueron molidas con un molino
centrifugo Cyclotec 1093 (Foss Tecator, Hillergd, Dinamarca), utilizando un tamiz de

0,5 mm.

La cuantificacion de las proteinas totales se realizd en el Laboratorio de Nutricion
Animal (Departamento de Produccion Animal, Facultad de Agronomia, Universidad de
Concepcién, Campus Chillan) segun el método oficial que describe la AOAC

International (2016) y que se basa en la cuantificacion del nitrégeno en la muestra
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segun lo descrito por Kjeldahl (1883). El factor utilizado para conversiéon de nitrégeno

total a proteina total fue 5,39, especifico para quinoa (Fujihara et al., 2008).

Preparacion de muestras para extraccion de proteinas
Lavado de semillas

Con el fin eliminar las saponinas, las semillas de quinoa fueron lavadas con agua
destilada. Para los ensayos al aire libre se tomé 30 g de semillas limpias por parcela 'y
se lavo cuatro veces con 300 mL de agua destilada en agitacion (aprox. 200 rpm). Para
el ensayo de invernadero se tomo 10 g de semillas y se lavo tres veces con 100 mL
de agua destilada en agitacién. Luego las semillas fueron secadas a 65+3 °C en una
estufa de conveccién UT 6200 (Heraeus Instruments GmbH, Hanau, Alemania).

Obtencién de harina de quinoa

Se tomo 5 g de semillas lavadas y secas que fueron molidas en molinos centrifugos
Cyclotec 1093 (Foss Tecator, Hillergd, Dinamarca) o ZM2 (Retsch Mill, Dusseldorf,

Alemania), utilizando tamices de 0,5 mm.
Extraccion de lipidos

A 4 g de harina de quinoa se agreg6 20 mL de acetona seca sobre K2COs, se agitd
durante 20 min y se filtré utilizando papel filtro No.2 (Advantec MFS, Tokio, Japon). La
harina se seco a temperatura ambiente y se almacend en tubos de polipropileno de 15

mL a -20° C para su posterior uso.
Extraccion de proteinas

Desde las harinas obtenidas se extrajo, en forma secuencial, las fracciones proteicas
de albuminas, globulinas y otras proteinas solubles siguiendo los protocolos descritos
por Stegemann y Pietsch (1983) y Wilckens et al. (1996), con algunas modificaciones.
Para extraer las albuminas se us6 1 g de harina y se agregé 4 mL de agua destilada
desionizada, se agitd por 30 min a 22° C en tubos de centrifuga de polipropileno de
15 mL. Luego el homogenizado fue centrifugado a 3000 x g durante 10 min en una

centrifuga 5702 R (Eppendorf, Hamburgo, Alemania). Posterior, se traspaso el
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sobrenadante a tubos de microcentrifuga de 1,7 mL y se centrifugd nuevamente a
10.000 x g durante 10 min para eliminar todos los residuos en una centrifuga 5424 R
(Eppendorf, Hamburgo, Alemania). El sobrenadante se almacend a -20 °C. Luego,
para extraer las globulinas, al sedimento en el tubo de polipropileno de 15 mL se
agregd 4 mL tampdn Tris 62,5 mM/acido bérico 9,5 mM, pH 8,9. Se siguié el mismo
protocolo usado para la extraccién de albuminas y se almacend el sobrenadante a -20
°C. Para la extraccion de otras proteinas solubles, al sedimento de la misma muestra
de harina se agregé 4 mL de tampdn Tris 62,5 mM/acido bérico 9,5 mM, pH 8,9 +
dodecilsulfato sédico (SDS) 4% (p/v) + 2-mercaptoetanol (2-ME) 0,75 M. Para la
extraccion se siguio el mismo protocolo utilizado en las extracciones anteriores y se

guardo el sobrenadante a -20 °C.
Cuantificacion de proteinas en solucién

Para cuantificar las proteinas en la fraccion de albuminas y globulinas se utilizo el
protocolo descrito por Bradford (1976). Las concentraciones fueron determinadas
mediante curva de calibracion confeccionada con albumina de suero bovino (BSA)
(Boehringer No. 735086, Mannheim, Alemania) como estandar utilizando
concentraciones de 0, 5, 15, 35, 50, 70, 85, 100 ug mL™*. Las lecturas de absorbancia
se efectuaron con un espectrofotometro Spectroquant Pharo 300 (Merck KGaA,

Darmstadt, Alemania) a una longitud de onda (A) de 595 nm.

Para la cuantificacion de otras proteinas solubles se usé un método modificado desde
lo descrito por Simonian y Smith (2001). Esta cuantificacién se basa en la absorbancia
de luz ultravioleta (UV) a A=280 nm (Azso0) por parte de los aminoacidos aromaticos de
las proteinas en solucion. Y para minimizar la interferencia del SDS y 2-ME se diluyo
las muestras con agua destilada desionizada. Para la cuantificacion de esta fraccion
de proteinas se tom¢é 50 uL de cada muestra y se le agregé 50 pL de tampdn Tris 62,5
mM, acido borico 9,5 mM, pH 8,9, dodecilsulfato sddico (SDS) 4% y 2-mercaptoetanol
(2-ME) 0,75 M. A cada muestra se le agreg6 2,5 mL de agua destilada desionizada.
Las muestras fueron homogenizadas y en una alicuota de 1 mL se determind Azso.

Para el calculo de concentraciéon se utilizé una curva de calibracion utilizando BSA
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como estandar y la concentraciones utilizadas fueron 0, 50, 150, 350, 500, 700, 850 y
1000 pg mL2.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se llevo a cabo utilizando procedimientos estandar para disefios
de blogues completos al azar con arreglo de parcelas divididas. Los resultados de cada
ensayo fueron analizados mediante analisis de varianza (ANDEVA), luego de
determinar igualdad de las varianzas (test de Levene), distribucion normal de los
residuos (test de Shapiro-Wilk) y no aditividad del modelo (test de Tukey de una via).
Se utilizo el software SAS University Edition (Statistical Analysis System, 2016) y el
test DMS (P = 0,05).

RESULTADOS
Temperatura y radiaciéon fotosintéticamente activa (PAR)

Para la temporada 2014/2015, el periodo de estrés hidrico se aplicé desde el dia 365
del afio 2014 hasta el dia 20 del aifio 2015 (grano lechoso hasta madurez fisioldgica).
Durante este periodo se registraron temperaturas maximas desde 20,2 °C a 34,0 °C,
con una media de 30,2 °C (Fig.2a). Las temperaturas minimas registradas variaron
entre 8,0 °C y 17,0 °C, con una media de 12,5 °C (Fig.2a). La temperatura promedio
registrada para el periodo fue 21,1 °C. Se registr0 un maximo de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés) de 1221,8 umol m? sty un
minimo de 800,0 pmol m?2 s con una media de 1183,4 pmol m? s (Fig.2a). La

precipitacion total para el periodo fue de 3,3 mm.

En la temporada 2015/2016, en el ensayo al aire libre, el periodo de estrés se aplico
desde el dia 352 del afio 2015 hasta el dia 11 del afio 2016. Durante el dia 352 de
2015 y el dia 11 de 2016 se registraron temperaturas maximas desde 21,6 °C hasta
33,6 °C con una media de 28,6 °C (Fig.2b). Las temperaturas minimas fluctuaron entre
3,6 °C y 16,2 °C con una media 11,1 °C (Fig.2b). La temperatura media registrada
durante el periodo fue 19,5 °C. Se registré un maximo de PAR de 1218,5 pmol m?2 s?

y el minimo fue de 760,8 umol m2 s con una media de 1078,8 umol m2 s (Fig.2b).
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No se registraron precipitaciones durante el periodo de aplicacién de estrés hidrico en

el ensayo al aire libre.
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Figura 2. Temperaturas maximas, minimas y radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) registrada durante el periodo de estrés hidrico aplicado a plantas de quinoa
durante la etapa de llenado de grano. (a) ensayo al aire libre temporada 2014/2015.
(b) ensayo al aire libre e invernadero temporada 2015/2016. (Fuente: autoria propia
a partir de datos recopilados de la Estacion Climatica de la Facultad de Ingenieria
Agricola de la Universidad de Concepcion, Campus Chillan).

En el ensayo de invernadero el periodo de estrés hidrico fue aplicado entre el dia 359
del afio 2015 y el dia 20 del afio 2016. Durante el dia 359 de 2015 y el dia 20 de 2016
al interior del invernadero se registraron temperaturas maximas desde 27,4 °C hasta
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38,5 °C, con una media de 33,4 °C (Fig.2b). Las temperaturas minimas fluctuaron entre
9,5 °Cy 20,2 °C, con una media 15,5 °C (Fig.2b). La temperatura media registrada

durante el periodo fue 24,0 °C.
Contenido volumétrico de agua en el suelo (8v)

Para los ensayos de campo se determiné que el contenido volumétrico de agua en el
suelo (Bv) a capacidad de campo (CC) fue de 0,52 m® m3 de suelo. En tanto el punto
de marchitez permanente (PMP) determinado fue de 0,25 m3 m=3, En tanto el v en el
invernadero fue de 0,33 m®*m=a CCy de 0,12 m® m3 para PMP (Fig.3).

Los Bv maximos y minimos por tratamiento y por genotipo estan registrados en la Tabla
1.

Tabla 1. Contenido volumétrico de agua en el suelo 8y, (m3 m'3) maximo y minimo

registrado por tratamiento hidrico y por genotipo en cultivos Ch. quinoa expuestos
a riego deficitario durante la temporada 2014/2015 y 2015/2016. (Fuente:
elaboracién propia).

2014/2015 2015/2016 Invernadero
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Trat. Hidrico

0 0,49 0,31 0,53 0,29 0,34 0,12
20 0,49 0,35 0,53 0,32 0,33 0,16
40 0,50 0,39 0,52 0,36 0,34 0,18
70 0,52 0,44 0,54 0,44 0,38 0,23
100 0,52 0,49 0,54 0,50 0,37 0,26

Genotipo
Regalona 0,49 0,40 0,53 0,38 0,33 0,18
C 0,49 0,43 0,53 0,40 0,34 0,20
Cahuil 0,49 041 0,53 0,40 0,33 0,19
Morado 0,50 0,40 0,53 0,38 0,34 0,21

En la temporada 2014/2015 T70 fue regado el dia 10 de 2015. A T40 se aplico un riego
el dia de 12 de 2015. En T20 y TO no fueron regados (Fig.3a).

Durante la temporada 2014/2015 todos los genotipos en estudios mostraron un
comportamiento similar (Fig.3b). 6v disminuyé desde un promedio de 0,50 m® m-hasta

0,41 m3 m=.
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En el ensayo al aire libre de la temporada 2015/2016 T70 fue regado 3 veces los dias
355y 362 de 2015 y el dia 6 de 2016 (Fig.3c). T40 fue regado 2 veces, el dia 360 de
2015y el dia 4 de 2016. T20 fue regado una vez el dia 364 de 2015. TO no fue regado.
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Figura 3. Contenido volumétrico de agua en el suelo (Bv) registrado durante el
periodo de estrés hidrico aplicado a plantas de quinoa durante la etapa de llenado
de grano. (a) y (b): valores medios de Bv determinados para la temporada 2014/2015
por tratamientos hidricos y genotipos, (c) y (d): valores medios de 6v medidos para
la temporada 2015/2016 por tratamientos hidricos y genotipos, (e) y (f): valores
medios de Bv registrados para el ensayo de invernadero por tratamientos hidricos y
genotipos. (Fuente: elaboracion propia).

En el ensayo al aire libre de la temporada 2015/2016 se registro valores similares de
Bv entre los diferentes genotipos, con una disminucién desde 0,53 m® m= a 0,40 m3

m= durante el periodo de estrés hidrico (Fig.3d).
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Para el ensayo de invernadero (Fig.3e) T70 fue regado dos veces, el dia 364 de 2015
y el dia 11 de 2016. T40 fue regado dos veces el dia 364 de 2015 y el dia 11 de 2016.
En tanto T20 fue regado el dia 2 del afio 2016 y TO no fue regado.

Durante el periodo de aplicacién de estrés hidrico en el ensayo de invernadero todos
los genotipos en estudios mostraron un comportamiento similar. Bv disminuy6 desde
un promedio de 0,37 m® m3hasta 0,20 m® m=3 (Fig.3f).

Potencial hidrico foliar (PHF)

Durante la temporada 2014/2015 se registré que el potencial hidrico foliar (PHF) para
todos los tratamientos hidricos disminuyé desde una media de -1,05 MPa a -1,50 MPa
(Fig.4a). Si bien entre los diferentes tratamientos hubo diferencias, todos los

tratamientos siguieron la misma tendencia a la disminucion (Fig.4a).

El PHF en T100 disminuyo desde -1,06 MPa a -1,47 MPa hasta el final del periodo de
aplicacion de estrés hidrico. T70 registré un PHF inicial de -1,01 MPa que disminuyo
hasta -1,49 MPa. En tanto T40 mostré una variacion desde -1,00 MPa hasta -1,50
MPa. T20 disminuyo desde -1,03 MPa hasta -1,55 MPa. TO inicialmente registré un
PHF de -1,13 MPa que disminuy6é hasta -1,50 MPa hacia el final del periodo de
aplicacion de estrés hidrico (Fig.4a).

Los genotipos estudiados mostraron tendencia a la disminucion similar a lo observado
con los tratamientos hidricos (Fig.4b). Al inicio del periodo de estrés hidrico se registro
un PHF de -1,04 MPa que disminuyé hasta -1,50 MPa. El dia 358 del afio 2014 se
registro valores de PHF de -1,00 y -1,21 MPa para los genotipos C y Cahuil,
respectivamente. Sin embargo, en el dia 10 de 2015 los valores de PHF para C y

Cahuil fueron de -1,38 y -1,57 MPa, respectivamente.

En la temporada 2015/2016, en el ensayo al aire libre se registré que el PHF para
todos los tratamientos hidricos disminuyd desde un promedio de -1,17 MPa a -1,68
MPa (Fig.4c). Sin embargo, el dia 2 de 2016 se registré un valor promedio de PHF de
-1,85 MPa. Si bien entre los diferentes tratamientos hubo diferencias, todos los
tratamientos siguieron tendencia a la disminucion, inclusive T100 (control sin estrés

hidrico) y a pesar que su PHF fuera superior a los otros tratamientos, mostro la misma
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tendencia (Fig.4c). T100 registré un PHF inicial de -1,11 MPa que disminuyo hasta -

1,56 MPa. T70 inicialmente registré un PHF de -1,21 MPa que disminuyo hasta -1,67

MPa hacia el final del periodo de aplicacion de estrés hidrico. El PHF en T40 disminuyo

desde -1,18 MPa a -1,74 MPa hasta el final del periodo de aplicacion de estrés hidrico.

En tanto, T20 mostré una variacion desde -1,17 MPa hasta -1,72 MPa. TO disminuy6
desde -1,19 MPa hasta -1,70 MPa (Fig.4c).
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Figura 4. Potencial hidrico foliar (PHF) registrado durante el periodo de estrés
hidrico aplicado a plantas de quinoa durante la etapa de llenado de grano. (a) y (b):
valores medios de PHF determinados para la temporada 2014/2015 por tratamientos
hidricos y genotipos, (c) y (d): valores medios PHF medidos para la temporada
2015/2016 por tratamientos hidricos y genotipos, (e) y (f): valores medios de PHF
registrados para el ensayo de invernadero por tratamientos hidricos y genotipos.
(Fuente: elaboracion propia).
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Para los genotipos utilizados en el ensayo se registré una tendencia a la disminucion
similar a lo observado con los tratamientos hidricos (Fig.4d). Al inicio del periodo de
estrés hidrico se registréo un PHF de -1,17 MPa que disminuyo hasta -1,68 MPa. Sin
embargo, para el dia 2 del afio 2016 se registro un PHF -1,85 MPa en todos los

genotipos.

Para el ensayo en invernadero se registr6 que el PHF para todos los tratamientos
hidricos varié desde un promedio de -1,63 MPa a -1,61 MPa (Fig.4e). Sin embargo, el
comportamiento del PHF para T40, T20 y TO a partir del dia 11 de 2016 fue diferente
al comportamiento de T100 y T70. Inclusive, posterior al dia 18 de 2016 no se registro

PHF para TO ya que las plantas se encontraban fisiologicamente inactivas (Fig.4e).

T100 registré una variacion de PHF de -1,63 MPa a -1,53 MPa hacia el final del periodo
de estrés hidrico. En tanto, T70 mostré una variacion desde -1,58 MPa hasta -1,51
MPa. El PHF en T40 vario desde -1,64 MPa a -1,58 MPa. T20 inicialmente registro un
PHF de -1,62 MPa que disminuy6é hasta -1,82 MPa hacia el final del periodo de
aplicacion de estrés hidrico. En tanto, TO disminuyo desde -1,68 MPa hasta -2,18 MPa
en el dia 18 de 2016, posterior a esta fecha las plantas no presentaban actividad

fisiologica por lo que el PHF no se registro (Fig.4e).

Los genotipos estudiados en el ensayo de invernadero al inicio del periodo de estrés
hidrico registraron un valor promedio de PHF de -1,63 MPa que vari6 hasta -1,61 MPa.
Todos los genotipos mostraron un comportamiento similar, donde se registré un
aumento del PHF desde el dia 6 al dia 14 de 2016 y una disminucion en el dia 18 de
2016 (Fig.4f).

Rendimiento de semillas

Luego de la cosecha vy trilla de las semillas del cultivo al aire libre se determiné que
para la temporada 2014/2015 hubo un rendimiento promedio de 1480,10 kg ha, en
tanto para la temporada 2015/2016 se registré un rendimiento promedio de 2967,10
kg hal. Para esta misma temporada en el ensayo de invernadero se determiné un

rendimiento de semillas promedio de 4,05 g por planta.
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Morado
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(b) 2014/2015
a i
Regalona Cahuil
Ge notipo
(d) 2015/2016
a I
Regalona Cahuil
Ge notipo
Invernadero
Regalona Cahuil
Ge notipo

Morado

Figura 5. Rendimiento de semillas de plantas de quinoa sometidas a riego deficitario
durante la etapa de llenado de grano: valores medios * la desviacion estandar por
tratamiento hidrico y por genotipo. (a) y (b): temporada 2014/2015, (c) y (d):
temporada 2015/2016, (e) y (f): ensayo de invernadero. Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas (P<0,05). (Fuente: elaboracion propia).
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Para la temporada 2014/2015 el maximo rendimiento de semillas se registré para T100
con 2254,50 kg ha! (Fig.5a). Se determiné diferencias estadisticamente significativas
(P<0,05) entre T100 y los demas tratamientos hidricos. Para T70 se registré un
rendimiento de 1881,20 kg hal, con diferencias significativas (P<0,05) respecto de los
otros tratamientos. Para T40 y T20 se determind un rendimiento de semillas de
1365,10 y 1331,00 kg ha' respectivamente, con diferencias significativas (P<0,05)
con el resto de los tratamientos. TO registré 568,70 kg ha, con diferencias (P<0,05)

con los demas tratamientos (Fig.5a).

Para la temporada 2014/2015 el genotipo que registrd6 el mayor rendimiento de
semillas (1819,40 kg ha?) fue Cahuil. EI menor rendimiento se registré para Morado,
con 1059,50 kg ha! (Fig.5b).

En el ensayo al aire libre de la temporada 2015/2016 se registré los mayores
rendimientos de semillas para T100, T70 y T40 con 3409,60; 3008,00 y 3109,20
kg ha?, respectivamente (Fig.5c). Estos tratamientos no presentaron diferencias
significativas entre si (P>0,05). T20 y TO registraron un rendimiento de semillas de
2602,30 y 2706,3 kg ha?, sin diferencias entre si (P>0,05). T20 mostré diferencias
(P<0,05) respecto de T100, T70 y T40. En tanto, TO mostr¢ diferencias (P<0,05) solo
con T100 (Fig.5c).

Para el ensayo al aire libre de la temporada 2015/2016 los genotipos en los cuales se
determind el mayor rendimiento fueron Cahuil y Morado, con 3347,90 y 3288,30
kg ha! (Fig.5d). En tanto, el menor rendimiento se determiné para el genotipo C con
2356,70 kg hat (Fig.5d).

En el ensayo de invernadero (Fig.5e) el mayor rendimiento de semillas se registré para
T40, con 4,81 g por planta y menor se registré para T70, con 3,72 g por planta. Sin
embargo, no se registrd6 diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos (Fig.5e).

En el ensayo de invernadero los genotipos que presentaron mayor produccion de
semillas fueron A, Cahuil y Morado con 4,36; 4,36 y 4,00 g por planta. En tanto C

registro el menor con 3,47 g por planta (Fig.5f).
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Proteinas totales

Se determind un contenido de proteinas totales (PT) promedio de 13,42; 10,88y 11,76
g 100 g?! de semillas en los ensayos 2014/2015, 2015/2016 e invernadero,
respectivamente (Tab.2). El contenido observado para 2015/2016 fue 18,92% menor
al registrado para 2014/2015 y 7,47% menor que el registrado para el ensayo de

invernadero.

En la temporada 2014/2015 en mayor contenido de PT registrado fue en T40 (14,03 g
100 g1), pero no fue diferente (P>0,05) respecto de T100 y T70. Sin embargo, se
determind diferencias (P<0,05) respecto a T20 y TO. EI menor contenido observado
fue para T20 con 12,47 g 100 g y no fue estadisticamente diferente a T70 y TO
(Tab.2). El contenido de PT registrado para T40 fue 1,35% mayor que el registrado

para el control sin estrés hidrico (T100) y 7,70% mayor que el control sin riego (TO).

En tanto, el mayor contenido de PT registrado en la temporada 2014/2015 fue en el
genotipo Morado con 13,87 g 100 g*. Morado solo fue diferente (P>0,05) al genotipo
C, que registré el menor contenido de PT (12,43 g 100 g1) (Tab.2). El contenido de PT

registrado para Morado fue un 10,38% mayor que el determinado para C.

En el ensayo al aire libre de la temporada 2015/2016 se registré el maximo contenido
de PT para T100 con 11,17 g 100 g*. El menor contenido registrado fue para T20 con
10,51 g 100 g*. Sin embargo, no se detecté diferencias (P>0,05) entre los tratamientos
hidricos (Tab.2).

Para la temporada 2015/2016 el genotipo que presentd mayor contenido PT fue
Morado (11,18 g 100 g) y registré diferencias (P<0,05) con Cahuil (Tab.2), con un
contenido de PT 4,03% mayor.

En el ensayo de invernadero, el contenido de PT maximo registrado fue para T70 con
12,33 g 100 g. Sin embargo, T70 no mostré diferencias (P>0,05) respecto a T100
(11,89 g 100 g1) (Tab.2). El menor contenido de PT se determiné para TO (11,36 g 100
g?) y fue un 7,87% menor que el contenido determinado para T70.
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Tabla 2. Proteinas totales en semillas (g 100 g 1 de semillas) de Ch.
guinoa expuestas a riego deficitario durante la temporada 2014/2015 y

2015/2016.

2014/2015 2015/2016 Invernadero
Trat. Hidrico
0 1295+ 1,69a 11,06 +0,86 a 11,36 +0,63 a
20 12,47 +0,88 a 10,51+0,48 a 11,59+ 0,55 ab
40 14,03+0,88b 10,84 +0,79 a 11,61 +0,67 ab
70 1359+ 1,22 ab 10,81 +0,66 a 12,33+0,88¢c
100 13.84+0,96 b 11,17+0,69 a 11,89+ 0,74 bc
Genotipo

Regalona 13,76 £ 0,75 a 10,80 + 0,68 ab 1141+059a
C 1243+121b 10,80 + 0,85 ab 11,62 +0,54 ab
Cahuil 1360+ 1,39a 10,73+ 0,58 a 11,96 + 0,89 bc
Morado 1387+112a 11,18+ 0,74 b 12,03+0,86¢c

Promedio 13,42 +1,24 10,88 £ 0,73 11,76 £ 0,76

Medias * la desviacion estandar por tratamiento hidrico y por genotipos.
2014/2015: ensayo al aire libre de la temporada 2014/2015; 2015/2016:
ensayo al aire libre de la temporada 2015/2016. Invernadero: ensayo en
invernadero de la temporada 2015/2016. Letras diferentes muestran
diferencias significativas entre tratamientos hidricos y entre genotipos
(P =0,05). (Fuente: elaboracién propia).

En el ensayo de invernadero el genotipo que mostré el mayor contenido de PT fue
Morado con 12,03 g 100 g de semillas. El contenido de PT de Morado fue un 5,15%
superior al registrado en el genotipo A, que presentd el menor valor de PT en semillas
(Tab.2).

Contenido de proteinas de reserva extraidas
Albuminas

El contenido promedio de albuminas extraias de harina de quinoa fue de 33,0; 38,7 y
22,1 mg g*' de muestra en las temporadas 2014/2015, 2015/2016 e invernadero,
respectivamente (Tab.3). El mayor contenido de albuminas en el ensayo de 2014/2015

se observé en T100 (35,1 mg g*) y el menor se registré para T20 y TO (30,4 y 30,4
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mg g respectivamente) (Tab.3). Entre los diferentes tratamientos hidricos no se
observo diferencias estadisticamente significativas.

En la temporada 2014/2015 el genotipo con mayor contenido de albuminas fue
Regalona (33,7 mg g*) y el menor contenido se registr6 para C, con 32,3 mg g* de
muestra. Sin embargo, entre los genotipos no se detecté diferencias estadisticamente

significativas (Tab.3).

En el ensayo al aire libre 2015/2016 se observé el mayor contenido de albuminas para
T100 y T70, con 43,5y 41,5 mg g*, respectivamente. T100 present6é diferencias
(P<0,05) respecto de T40, T20 y TO. En tanto, el menor contenido de albuminas se

registré en T40, T20y TO con 40,3; 35,7 y 32,3 mg g respectivamente (Tab.3).

El mayor contenido de albuminas durante la temporada 2015/2016 lo registro el
genotipo Regalona (41,3 mg g?'). Sin embargo, Regalona fue estadisticamente
diferente a Cahuil (P<0,05) que registrd el menor contenido de albuminas (36,3
mg g1) (Tab.3).

El contenido de albuminas promedio registrado en el invernadero fue 33,0% menor al
ensayo al aire libre 2014/2015 y 42,9% menor que 2015/2016. El mayor contenido de
albuminas extraidas en el ensayo de invernadero se registré para T100 con 23,5 mg
g*. Sin embargo, T100 registré diferencias significativas (P<0,05) solo con TO, que

present6 el menor contenido de albuminas (20,3 mg g*) (Tab.3).

En el ensayo de invernadero los genotipos que registraron el mayor contenido de
albuminas fueron A, Cahuil y Morado con 23,1; 21,3 y 23,1 mg g, respectivamente.
El menor contenido se registr6 en C con 20,9 mg g, que solo mostré diferencias
(P<0,05) con Regalona (Tab.3).

Globulinas

El contenido promedio de globulinas extraidas fue de 34,3; 40,0 y 32,9 mg g* de

muestra en los ensayos de 2014/2015, 2015/2016 e invernadero respectivamente.

En la temporada 2014/2015 el mayor contenido de globulinas se observé en T70 (37,2
mg g1). El menor contenido se determiné para TO, con 32,3 mg g*. Sin embargo, entre

los tratamientos no se determiné diferencias estadisticamente significativas (Tab.3).
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Tabla 3. Fracciones de proteinas de reserva extraidas (mg g * de muestra) de Ch. quinoa expuestas a riego deficitario durante la temporada

2014/2015 y 2015/2016.
Albuminas Globulinas Otras proteinas solubles
2014/2015  2015/2016  Invernadero 2014/2015  2015/2016  Invernadero 2014/2015  2015/2016  Invernadero
Trat. Hidrico
0 304+t66a 323+69a 203+t46a 323+76a 394+66a 328+33a 455+75a 383+47a 453+52a
20 304+6,2a 357+118ab215+41ab 329+121a 36,7x75a 321+52a 50,7+6,2b 393+72a 453+42a
40 350+83a 40,3+6,3ab 223+22ab 365+10,7a 395+62a 338+x45a 51,1+96b 418+92a 463+53a
70 340+71a 415+75bc 229+24ab 372+123a 402+83a 316+44a 505+74b 46,1+85a 466+6,1la
100 351+89a 435+8,7c 235+28b 325+109a 44,1+76a 342+50a 505+116b 435+84a 451+78a
Genotipo
Regalona 33,7+81a 41,3+10,0a 23,1+26a 359+129a 386*+6,5a 34,3+47a 50,3+10,2a 416+72a 436+44a
C 323+65a 37,0+£90ab 209+3,1b 31,3+94a 387+79a 328+53a 488+6,2a 434+10,2a 458+5,1ab
Cahuil 330+87a 363+96b 213+34ab 36,2+10,3a 403+76ab 325+39a 502+84a 397+73a 453t55a
Morado 329%+75a 40,1+80ab 231+43ab 335+10,1a 424+78b 320+x41la 494+100a 425+74a 481+70b
Promedio 33,0+7,6 343+10,8 49,7187 38,7+£9,2 40,0+ 7,5 41,8+8,1 221+35 329+45 457+5,7

Medias + la desviacién estandar por tratamiento hidrico y por genotipos. 2014/2015: ensayo al aire libre de la temporada 2014/2015; 2015/2016:
ensayo al aire libre de la temporada 2015/2016. Invernadero: ensayo en invernadero de la temporada 2015/2016. Letras diferentes muestran
diferencias significativas entre tratamientos hidricos y entre genotipos (P < 0,05). (Fuente: elaboracién propia).



25

En la temporada 2014/2015 en el genotipo Cahuil se obtuvo el mayor contenido de
globulinas con 36,2 mg g y en C se determind el menor contenido, con 31,3 mg g*.

Sin embargo, no se registro diferencias (P>0,05) entre los genotipos (Tab.3).

En el ensayo al aire libre 2015/2016 se registré el mayor contenido de globulinas en
T100 (44,1 mg g*). El menor contenido se registré para T20, con 36,7 mg g*. Sin

embargo, no se registro diferencias (P>0,05) entre los tratamientos hidricos (Tab.3).

El genotipo que presentdé mayor contenido de globulinas para la temporada 2015/2016
fue Morado con 42,4 mg g y fue estadisticamente diferente (P<0,05) a Regalonay C.

El menor contenido se registré en Regalona con 38,6 mg g*.

En el ensayo de invernadero el mayor contenido de globulinas se registré en T100,
con 34,2 mg g}, el y menor contenido se registr6 en T70 con 31,6 mg g*. Entre los
diferentes tratamientos hidricos no se registr6 diferencias estadisticamente

significativas (Tab.3).

En el ensayo de invernadero el genotipo que presenté mayor contenido de globulinas
fue A, con 34,3 mg gy el con el menor contenido fue Morado, con 32,0 mg g* de
globulinas. Sin embargo, el contenido de globulinas no mostré diferencias
estadisticamente significativas entre genotipos (Tab.3).

Otras proteinas solubles

En la fraccion de otras proteinas solubles (Tab.3) se cuantificé un contenido promedio
de 49,7; 41,8y 45,7 mg g* para los ensayos de 2014/2015, 2015/2016 e invernadero,

respectivamente.

En la temporada 2014/2015 el mayor contenido se registré en T40, con 51,1 mg g*.
Sin embargo, T40 solo fue estadisticamente diferente (P<0,05) con TO, cuyo contenido

de otras proteinas solubles fue el menor (45,5 mg g-1) (Tab.3).

En la temporada 2014/2015 el genotipo que registr6 mayor contenido de otras
proteinas solubles fue A. Sin embargo, no se registro diferencias estadisticamente

significativas entre los genotipos estudiados (Tab.3).
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En el ensayo al aire libre 2015/2016 se registré el méximo contenido de otras proteinas
solubles en T70 (46,1 mg g), no se registré diferencias significativas (P>0,05) entre

los tratamientos hidricos (Tab.3).

En el ensayo 2015/2016 el mayor contenido de otras proteinas se observo en el
genotipo C, con 43,4 mg g'*. Sin embargo, entre los genotipos no se detectd diferencias

significativas (Tab.3).

En el ensayo de invernadero el maximo contenido de otras proteinas solubles se
registré en T70, con 46,6 mg g*. Sin embargo, no se registré diferencias significativas

(P>0,05) entre los tratamientos hidricos (Tab.3).

El genotipo que presentd el mayor contenido de otras proteinas solubles en el ensayo
de invernadero fue Morado, con 48,1 mg g*!, que fue estadisticamente diferente

(P<0,05) a los genotipos Regalona y Cahuil.
DISCUSION
Respuesta fisioldgica en plantas de quinoa al estrés ambiental

El contenido de agua en plantas de quinoa depende de la temperatura ambiental y de
la disponibilidad hidrica en el suelo (Razzaghi et al., 2011; Sun et al., 2014; Zurita-Silva
et al., 2013). Como se observa en la Fig.4 se produjeron variaciones en el PHF. Las
variaciones en los ensayos al aire libre (Fig.4a-d), al ser contrastadas con las
condiciones hidricas del suelo (Fig.3a-d), no mostraron una correlacion entre los
parametros. Sin embargo, al contrastar el PHF (Fig.4e y f) con el contenido volumétrico
de agua en el ensayo de invernadero (Fig.3 e y f) fue posible establecer cierta relacién
entre los pardmetros. Posiblemente, al cultivar quinoa en macetas, en el ensayo de
invernadero, se limito el crecimiento del sistema radicular, permitiendo asi que la planta
solo pudiese desarrollarse en proporcion al agua disponible en la maceta. Por el
contrario, al considerar solamente los ensayos al aire libre, las raices de las plantas
podrian haber explorado el suelo en busca de recursos hidricos, con el fin de tolerar el
riego deficitario. Se ha documentado que las plantas de quinoa desarrollan morfologia

de raiz diferencial al ser expuestas a sequia, alcanzando profundidades de exploracion
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y ramificaciones mayores a las plantas normalmente irrigadas (Zurita-Silva et al.,
2013).

Por otro lado, al contrastar las condiciones ambientales de los ensayos al aire libre
(2014/2015 y 2015/2016) (Fig.2) con la respuesta del PHF (Fig.4a-d), es posible
establecer una relacion respecto de las variaciones en el parametro. Para 2014/2015
al observar el PHF (Fig.4a y b), es probable que la disminucion sostenida de este esté
dada por altas temperaturas maximas y alta radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
sostenida durante el periodo de estrés hidrico (Fig.2a). En tanto, las fluctuaciones del
PHF que se observaron para 2015/2016 (Fig.4 c y d) pueden estar dadas por los
periodos en donde disminuyo la temperatura maxima y la PAR (Fig.2b). Se ha descrito
una estrecha relacion entre el estrés térmico y el PHF (Ehrler et al., 1978; Razzaghi et
al., 2011; Sun et al., 2014). Esto, ademas, es corroborado por las fluctuaciones de PHF
que se registraron inclusive en los tratamientos sin riego deficitario o con riego
deficitario de baja intensidad (T100 y T70, Fig.4).

Al disponer la planta de menor cantidad de recursos hidricos, ya sea originado por el
riego deficitario o por estrés térmico, esto repercute en la producciéon de semillas y en
la composicion de elementos nutricionales que se encuentra en ella (Castrillo et al.,
2001; Reddy et al., 2004). Principalmente, la sequia severa (Keyantash y Dracup,
2002) provoca dafio en la maquinaria celular implicada en la sintesis de proteinas
solubles, particularmente los niveles de sintesis de ribulosa-1,5-bisfosfato
carboxilasa/oxidasa (RuBisCo, una de las proteinas involucradas en la asimilacion de
carbono), se ve afectada (Reddy et al., 2004). Como consecuencia de la sequia se
reduce la tasa de fotosintesis, por lo cual la sintesis de metabolitos secundarios
también se ve afectada. Sin embargo, existen antecedentes de que ciertos cultivos
altamente dependientes de los recursos hidricos, como maiz y tomate, resisten
periodos de sequia moderada, sin mayores efectos sobre la tasa de fotosintesis y
sintesis de metabolitos (Castrillo et al., 2001; Reddy et al., 2004). En tanto Ch. quinoa
tiene la capacidad de ajustar sus parametros fisiol6gicos de tal forma que es capaz de
tolerar sequia severa (Bosque Sanchez et al., 2003; Keyantash y Dracup, 2002).

En cultivos como maiz y sorgo la exposicion sostenida a radiacion sobre 1500

umol m2 s disminuye el potencial hidrico foliar (Acevedo et al., 1979). También, los
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altos niveles de radiacién durante la temporada seca producen una disminucion del
rendimiento en cultivos como trigo y arroz (Bouman y Tuong, 2001; Jarvis, 1976). La
alta radiacion induce el cierre estomatico, disminuyendo el transporte de agua en las
plantas (Blum, 2005). Considerando esto, al observar las variaciones de PHF
registradas en los ensayos al aire libre de las temporadas 2014/2015 y 2015/2016
(Fig.4a, c), estas se podrian atribuir a la alta radiacion que se registré durante el
periodo de restriccion hidrica en 2014/2015 (Fig.2a) y las fluctuaciones de radiacion
registradas durante 2015/2016 (Fig.2b).

Al inicio del periodo de riego deficitario fue posible observar algunas diferencias en el
PHF entre los genotipos estudiados en la temporada 2014/2015 (Fig.4b). Sin embargo,
se pudo observar la misma tendencia de disminucion de este hacia el final del periodo
de sequia. En la temporada 2015/2016 y en invernadero el PHF disminuyé y aumenté
en la misma proporcién para todos los genotipos (Fig.4d, f).

Considerando que Ch. quinoa es una especie con amplia variabilidad genética (Bazile
et al., 2014; Zurita-Silva et al., 2014) y los genotipos son morfolégicamente diferentes,
con la misma tendencia de respuesta, se podria pensar que el incremento y
disminuciéon de PHF es una respuesta que se repite en los cuatro genotipos

analizados.

Tedricamente, las plantas cultivadas al aire libre sin estrés por sequia durante todo el
ensayo (T100) en las dos temporadas (Fig.3a, c) deberian haber registrado valores de
PHF con fluctuaciones menores respecto de la medicién inicial, siguiendo un patron
similar a lo que se observo para el ensayo de invernadero (Fig.4e). Sin embargo, al
final del periodo de restriccion hidrica, las plantas de T100 registraron valores de PHF
similares a las plantas de T40 (temporada 2015/2016, Fig.4c) e inclusive a los
registrados en T20 y TO (temporada 2014/2015, Fig.4a).

La disminucién del PHF en T100 y eventualmente en T70 (Fig.4a, c) podria atribuirse
a un exceso de humedad en el suelo, puesto que la quinoa es una especie altamente
tolerante al estrés por sequia (Bosque Sanchez et al., 2003; Razzaghi et al., 2011; Sun
et al., 2014; Zurita-Silva et al., 2013). Este exceso de humedad en el suelo podria,

eventualmente, provocar estrés por anegamiento en las plantas, lo que genera
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problemas de oxigenacion en la rizésfera, incremento de la concentracion de acido
abscisico, acumulacion de compuestos téxicos y cierre de estomas, que finalmente
podria disminuir las tasas de transporte de agua en la planta, afectando el PHF (Li et
al., 2007; Sasidharan y Voesenek, 2015; Yordanova et al., 2005).

En diversas especies de plantas como consecuencia del anegamiento disminuye el
PHF a consecuencia del funcionamiento deficiente del sistema radicular (Pezeshki,
2001). Sin embargo, se ha reportado que la quinoa es una especie tolerante al
anegamiento, pudiendo ser cultivada en zonas donde ocurren anegamientos de corta
duracion (Aguilar y Jacobsen, 2003; Geerts et al., 2008; Jacobsen et al., 2003). Aunque
no existen antecedentes de los efectos fisiologicos, particularmente sobre el transporte

hidrico, que el anegamiento produce en la quinoa.
Cambios en el rendimiento de semillas frente al estrés ambiental

La produccion de semillas es sensible a estrés hidrico, ya que la distribucion de los
recursos limitados en la planta pueden afectar el rendimiento del cultivo (Bascufan-
Godoy et al., 2016; Yi et al., 2014). En el estudio se determin6 que el rendimiento de
semillas en la temporada 2014/2015 fue afectado por el riego deficitario (Fig.5). Asi, el
rendimiento de T40 fue un 39,4% menor respecto al control sin estrés hidrico. En el
ensayo 2015/2016 al aire libre, el rendimiento de T40, T70 y T100 no presento
diferencias (P>0,05). El rendimiento de semilla en 2014/2015 podria asociarse a
condiciones ambientales de alta temperatura (temperatura media de 30,2 °C) y
radiacion sostenida (Fig.2a). Se ha documentado que el efecto combinado de estrés
hidrico y salino afectan el rendimiento de semillas de quinoa y otras especies (Bosque
Sanchez et al., 2003; Farooq et al., 2011; Walsh et al., 2015).

El rendimiento de semillas por planta en el ensayo de invernadero (Fig.5e) no fue
afectado por el déficit hidrico. Sin embargo, la produccién de semillas en todos los
tratamientos pudo haber sido afectada por la alta temperatura registrada durante el
periodo de cultivo (Fig.2b). La alta temperatura disminuye el rendimiento en cultivos
de trigo, maiz y arroz, siendo un efecto se ha observado como respuesta general en
plantas (Kishor et al., 2005; Parchin y Shaban, 2014; Wang et al., 2008, 2003).

Particularmente se ha descrito que los eventos de estrés por alta temperatura durante
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las etapas cercanas a la antesis, inclusive cuando son de corta duracién, producen
una diminucién importante del rendimiento de grano en cereales (Eyshi Rezaei et al.,
2015).

La alta radiacion solar a las que son expuestos los cultivos tiene grandes impactos
sobre la produccién (Deng et al., 2015). En maiz, arroz, sorgo y soya se ha detectado
gue una radiacion excesiva puede disminuir el rendimiento del cultivo (Andrade et al.,
2002; Deng et al., 2015; Tollenaar y Lee, 2002). Sin embargo, la quinoa es una especie
altamente tolerante a la alta radiacion, probablemente debido a que las centros de
origen de la especie son zonas con alta intensidad de radiacion (Aguilar y Jacobsen,
2003; Bazile et al., 2014; Jacobsen, 2003).

Tanto en los ensayos al aire libre como en invernadero el genotipo Cahuil presento el
mayor rendimiento de semillas (Fig.5b, d, f), aunque este no fue estadisticamente
diferente (P>0,05) de Morado (temporada 2015/2015, Fig.5d) y de Morado y Regalona
(invernadero, Fig.5f). Ch. quinoa es una especie que presenta gran variabilidad
genética (Bazile et al., 2014; Zurita-Silva et al., 2014) por lo que es esperable tener
diferentes rendimientos de semillas entre los genotipos al ser cultivados en diferentes
regimenes hidricos. Sin embargo, si se considera que para la temporada 2014/2015,
Cahuil registré el mayor rendimiento, que fue estadisticamente diferente de los otros
genotipos (P<0,05), se podria pensar que este genotipo podria tener el mejor

comportamiento productivo frente a diferentes regimenes de riego.
Cambios en el contenido de proteinas totales frente a estrés ambiental

Los valores promedio de proteinas totales fluctuaron entre 10,88 y 13,42 g 100 g de
semilla (Tab.2). Los valores determinados fueron menores a algunos reportados para
quinoa (14 a 16 g 100 g?) (Foste et al., 2015; Koziol, 1992; Navarro-Lisbhoa et al.,
2017). Esta diferencia, en parte, podria ser explicada por la alta variabilidad genética
observada en Ch. quinoa (Bascufian-Godoy et al., 2016; Bazile et al., 2014; Zurita-
Silva et al., 2014). Como consecuencia, potencialmente se podria observar una alta

variabilidad en un caracter como la acumulacion de proteinas totales.

Por otro lado, la mayoria de los estudios donde se analiza el contenido de proteinas

en semillas de quinoa utiliza el factor de conversion de nitrégeno a proteina estandar:
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6,25. Sin embargo, Fujihara et al. (2008) determinaron que el factor para conversion
de nitr6égeno total a proteina en semillas de quinoa es 5,39, basado en el analisis de
la composicion de aminoacidos de la fraccidn proteica de quinoa. Por ende, la
utilizacion del factor 6,25 podria inducir a una sobreestimacion de los contenidos de
proteina total y, por ello, no concordar con los resultados obtenidos en este estudio,
en el cual se uso el factor 5,39. Otros estudios, que utilizan factores de conversion mas
cercanos al sefialado por Fujihara et al. (2008), han determinado un contenido de
proteina total en semilla de quinoa entre 11,7 a 12,5 g 100 g (Watanabe et al., 2003),

los cuales son valores similares a los determinados en este estudio.

En la temporada 2014/2015 y en el ensayo de invernadero se determiné un incremento
en las proteinas totales en semillas para T40 y T70 (Tab.2). Esto, en parte, se podria
atribuir a una estrategia, donde se gatillas la sintesis de péptidos de bajo peso
molecular y aminoé&cidos libres en la semilla que actian como secuestradores de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y como compuestos osmoéticamente activos, que
estabilizan la estructura de los componentes celulares frente a estrés hidrico
(Bascuian-Godoy et al., 2016; Bosque Sanchez et al., 2003; Wang et al., 2014).

Sin embargo, esta mayor acumulacion de metabolitos en semillas es un mecanismo
ecofisiolégico de compensacion, puesto que otros parametros pueden verse
afectados, entre ellos el rendimiento de semillas, como se aprecia en la Fig.5 (Gambin
y Borras, 2010; Li et al., 2011). Por ejemplo, en algunos genotipos de trigo cultivado
en condiciones de estrés por sequia, se ha detectado un incremento de las proteinas
totales, asociado a una disminucion de la altura de las plantas, el peso volumétrico de
granos, el largo del peddnculo, peso de granos, diametro de grano y rendimiento de
grano (Li et al., 2011). Por este motivo, respecto de la estrategia de riego utilizada para
el cultivo, ademas de la determinacién del punto de compensacion entre el rendimiento
de semilla y su calidad, es necesario seleccionar genotipos que al ser cultivados en
condiciones de estrés hidrico, muestren la menor disminucion de rendimiento al

aumentar la acumulacién de metabolitos en las semillas.

A pesar del incremento de proteinas totales que se observé en 2014/2015 y en el
ensayo de invernadero en T70 y T100, para el ensayo al aire libre 2015/2016 no se
observé la misma tendencia (Fig.5a, ¢, Tab.2). Esto indicaria que la acumulacién de
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proteinas en la semilla, al ser una estrategia compleja, no responde solamente a la
presion de un solo factor ambiental, como la disponibilidad hidrica en este caso en
particular (Farooq et al., 2011; Hand et al., 2011). Por ende, es necesario realizar
estudios mas acotados para determinar la estabilidad de esta respuesta en diferentes

escenarios ambientales.

La diminucion en el contenido de proteinas totales de la temporada 2015/2016
respecto de 2014/2015 e invernadero, pudiese ser compensada con una mayor
acumulacion de albuminas y globulinas (Tab.2, Tab.3). Esto podria indicar que, a pesar
de disminuir la acumulacién de proteinas en el grano, se sintetizé una mayor cantidad
de proteinas solubles del tipo albuminas y globulinas. Probablemente esto pudo haber
sido consecuencia de la mayor variacion en las temperaturas maximas y minimas y
cambios en la intensidad de radiacion fotosintéticamente activa. Sin embargo, para
comprender el motivo de este cambio y determinar si este comportamiento tiene
efectos sobre la eficiencia nutricional de las fracciones de proteinas es necesario
investigar con mas profundidad la composicion de las proteinas y como cambian en

respuesta al estrés hidrico.

Tanto en los ensayos al aire libore como en invernadero el genotipo que presento el
mayor contenido de proteinas fue Morado. A pesar de que en la temporada 2014/2015
este no fue estadisticamente diferente de Regalona y Cahuil (P>0,05), en la temporada
2015/2016 solo fue estadisticamente diferente de Cahuil (P<0,05) y en invernadero fue
estadisticamente diferente de Regalona y C (P<0,05) (Tab.2). Esto podria indicar que
Morado tiene el potencial genético para producir una cantidad de proteinas mayor a la
de otros genotipos estudiados. La cantidad de proteinas reportada para Morado es
similar o mayor a la que se ha reportado para otros genotipos (~11 g 100 g* de semilla)
(Foste et al., 2015; Watanabe et al., 2003), aunque si se considera la correccion de
factor de conversion de nitrégeno total a proteina, este valor podria ser mayor al que
se reporta para otros genotipos. Por lo que se podria considerar a Morado como un
genotipo que es capaz de acumular mayor cantidad de proteinas, inclusive en

condiciones de estrés hidrico.
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Efectos ambientales sobre la acumulaciéon de proteinas de reserva en semilla

Las condiciones ambientales pueden incrementar o disminuir la acumulacion de
determinados metabolitos en semillas, tales como antioxidantes, carbohidratos de
reserva y proteinas, ya que mayormente afecta la distribucion de moléculas y
elementos asimilados en la planta (Bascufian-Godoy et al., 2016; McDowell, 2011;
Parchin y Shaban, 2014).

En algunos casos, el estrés hidrico puede incrementar la acumulacion de metabolitos
en semillas, como una estrategia ecofisiolégica para mejorar las condiciones
nutricionales que quedaran disponibles al embriébn cuando ocurre la germinacion de
estas (Blum, 2011; Fabian et al., 2011; Farooq et al., 2011; Parchin y Shaban, 2014).
En especies anuales, tales como trigo (Li et al., 2011; Parchin y Shaban, 2014), sorgo
(Yietal., 2014), arroz (Jeong et al., 2010; You et al., 2014), soya (Arumingtyas et al.,
2013) y quinoa (Bascufian-Godoy et al., 2016; Carjuzaa et al., 2008) se ha detectado

incrementos en la acumulacion de proteinas y otros metabolitos en semillas.

En el estudio se determiné que la fraccion de albuminas representa el 24,6; 35,5y
18,8% de las proteinas totales en semillas para 2014/2015, 2015/2016 e invernadero,
respectivamente. Los valores para los ensayos al aire libre fueron similares a lo
reportado en la literatura (28,5% de la fraccién proteica, es decir, 33,3 a 35,6 mg g?)
(Watanabe et al., 2003). Mientras que el ensayo de invernadero se acumulé menos
albuminas en la semilla, respecto de los ensayos al aire libre (Tab.3). Esto se podria
atribuir a las condiciones del ensayo, con temperaturas maximas al interior del
invernadero que oscilaron entre 27,4 y 38,5 °C. Se ha determinado que el estrés
térmico por altas temperaturas cambia la composicion proteica de grano de trigo,
favoreciendo la sintesis y acumulacion de proteinas y polipéptidos regulada por acido
abscisico o inducidas por golpes térmicos (HSP, por sus siglas en inglés) (Laino et al.,
2010). La temperatura mas alta en el ensayo de invernadero probablemente redujo la
sintesis y acumulacién de albuminas, siendo compensado con una mayor acumulacién
de proteinas no solubles, las cuales pueden haber ayudado a mantener las funciones
celulares y bioquimicas. De esta manera, las plantas podrian tolerar estas mayores

temperaturas (Farooq et al., 2011; Wang et al., 2003). O bien, en desmedro de las
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albuminas se podrian haber sintetizando péptidos de bajo peso molecular y

aminoacidos libres, osmoticamente activos (Bascufian-Godoy et al., 2016).

Se ha descrito que en Ch. quinoa, expuesta a estrés hidrico, se producen cambios a
nivel fisiologico en la redistribucion de nitrégeno y carbono (Bascufian-Godoy et al.,
2016). Estos cambios son mas o menos conservados en especies de habito anual (He
etal., 2012; Xiao et al., 2007; Yi et al., 2014). En algunos genotipos de quinoa el estrés
hidrico estimula la via de la ornitina (involucrada en la asimilacion de amonio y
potencialmente involucrada en mecanismos de tolerancia al estrés hidrico) y la via de
la rafinosa (la cual aumenta al disminuir la concentracién de almidon, se relaciona a
funciones osmo-regulatorias y actia como molécula secuestradora de especies
reactivas de oxigeno) (Bascuiian-Godoy et al., 2016). Como consecuencia se
acumulan mas proteinas de bajo peso molecular y aminoacidos libres, ademas de una
mayor cantidad de carbohidratos libres (que podrian tener activada antioxidante) en

las semillas de plantas expuestas a sequia.

Se determind que las globulinas representan el 25,5; 36,6 y 28,0% de las proteinas
totales en semillas para 2014/2015, 2015/2016 e invernadero, respectivamente. Estos
valores fueron similares a los reportados en la literatura (31 a 37% de la fraccion de
proteinas totales) (Drzewiecki et al., 2003; Lamacchia et al., 2010; Watanabe et al.,
2003). El maximo contenido de globulinas (44,1 mg g?) fue detectado en la temporada
2015/2016 para T100 (37,1% de las proteinas totales). Sin embargo, cabe destacar
que en general las globulinas solubles se extraen con tampones con NaCl. Sin
embargo, en este estudio se utiliz6 tampdn Tris-borato, pH 8,9, que es mas eficiente
en la extraccion de proteinas del tipo globulinas debido a que aumenta la solubilidad y
estabilidad de estas (Stegemann y Pietsch, 1983; Wilckens et al., 1996). Por ende, las
diferencias metodolégicas pudiesen producir diferencias en cantidad obtenida de

proteinas de esta fraccion, respecto de los valores que se reportan en la literatura.

Las fracciones de albuminas y globulinas de reserva son ricas en lisina y otros
aminoacidos esenciales. Particularmente, la quinoa contiene gran cantidad de estos
aminoacidos en las fracciones de albuminas y globulinas (Fairbanks et al., 1990;
Navarro-Lisboa et al., 2017; Watanabe et al., 2003), a diferencia de otros cultivos,

como el trigo, que contiene menos lisina, otros amino&cidos esenciales, albuminas y



35

globulinas. En el caso del trigo, las albuminas representan tan solo el 20% de la
proteina total (Laino et al., 2010). Sin embargo, en este estudio se determind que las
albuminas pueden representar en promedio hasta el 35,5% de la fraccion proteica
soluble de las semillas de quinoa (temporada 2015/2016), con un valor maximo de
38,9% en T100, temporada 2015/2016.

Para la cuantificacion de otras proteinas solubles no se pudo utilizar el método de
Bradford debido al interferencia del SDS y 2-ME con el colorante Coomassie Brilliant
Blue G-250 (Candiano et al.,, 2004). Por lo tanto, se utilizé uno basado en la
absorbancia de luz ultravioleta de los anillos aromaticos presentes en las proteinas
(Simonian y Smith, 2001). La fraccion de otras proteinas solubles mostro ligeras
diferencias entre los tratamientos hidricos. Solo en la temporada 2014/2015 TO fue

diferente (P<0,05) del resto de los tratamientos hidricos.

La fraccion de otras proteinas solubles se ha reportado que estd compuesta,
principalmente, por gluteninas (también referidas como glutelinas) y gliadinas (también
referidas como prolaminas) (Koziol, 1992; Repo-Carrasco et al., 2003; Watanabe et
al., 2003). En algunos casos se ha reportado que esta fraccion, en conjunto con las
proteinas insolubles, puede representar desde el 30 al 60% de la proteina total de las
semillas de quinoa (Koziol, 1992; Watanabe et al., 2003). Principalmente la fraccion
de otras proteinas solubles contiene proteinas con funciones estructurales, entre las
gue se encuentra lipoproteinas y glucoproteinas que para ser solubilizadas se debe
alterar su estructura cuaternaria (Koziol, 1992; Watanabe et al., 2003). Probablemente
la sintesis de este grupo de proteinas es constitutiva para la quinoa, lo explicaria por

gué no vario el contenido de estas frente a estrés hidrico.

Sin embargo, en otras especies, como trigo, se ha observado que el estrés por sequia
durante la etapa de floracion y desarrollo del grano altera fracciones de proteinas
distintas a albuminas y globulinas (Hajheidari et al., 2007; Li et al., 2013). Lo que podria
sugerir que la conformacion de otras proteinas solubles en semillas de Ch. quinoa no

responde al estrés hidrico.

El contenido de albuminas, globulinas y de otras proteinas solubles mostré variaciones

entre los genotipos que no responden a algun patron repetible entre las temporadas
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(Tab.3). A pesar de que se ha observado que los genotipos de quinoa presentan alta
variabilidad genética entre ellos e inclusive dentro de las mismas poblaciones (Bazile
et al., 2014, Zurita-Silva et al., 2014), esta respuesta podria indicar que la abundancia
relativa de las fracciones de proteinas de reserva en semillas es conservada entre los

genotipos analizados.

Periodos de sequia como una estrategia agrondmica: incremento de proteinas

totales en semillas versus rendimiento de semillas

Frente a un escenario de cambio climatico a nivel regional y mundial es relevante
buscar alternativas que permitan diversificar los sistemas agricolas, de manera que
sea posible la produccion de alimentos a pesar de las condiciones climaticas
desafiantes (Bascuiian-Godoy et al., 2016; lizumi et al., 2014). Los resultados
obtenidos en este estudio han permitido sentar las bases para idear una estrategia de
cultivo, probada en ensayos de campo, que potencialmente permitiria incrementar el
contenido de proteinas en las semillas de quinoa al ser cultivadas con 40 a 70% de
agua disponible. Los resultados obtenidos concuerdan con estudios en que se ha
observado incrementos en las fracciones de proteinas, aminoacidos y polipéptidos
libres en semillas de quinoa cultivadas en condiciones de déficit hidrico (Bascufan-
Godoy et al., 2016; Fischer et al., 2017).

En el ensayo de invernadero no hubo diferencias (P>0,05) en la produccion de semillas
por planta, y a pesar que T40 presentd una produccion media mayor, esta no fue
estadisticamente significativa (Fig.5e). Sin embargo, T70 presentd mayores
contenidos de proteinas que TO, T20y T40 (Tab.2). Esto podria dar indicios de cambios
en la redistribucion de recursos como el nitrégeno y carbono, sin producir mayores
efectos sobre el rendimiento (Bascufian-Godoy et al., 2016). Sin embargo, es
necesario profundizar la investigacion para diferenciar el efecto del estrés hidrico del

estrés por alta temperatura que pudo haber afectado al ensayo de invernadero.

A pesar de no presentar diferencias estadisticamente significativas en el contenido de
proteinas totales entre T40, T70y T100 (para 2014/2015 y 2015/2016), la disminucién
en el rendimiento de semillas puede producir un perjuicio econémico a los agricultores.

Por otro lado, en condiciones de cultivo limitantes, en donde la disponibilidad hidrica
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es baja (regiones aridas y semiaridas) la posibilidad de seguir produciendo semillas,
con caracteristicas nutricionales semejantes, a pesar de tener menores rendimientos
productivos, representa una alternativa de cultivo que contribuya a la seguridad
alimentaria regional y mundial. Sin embargo, al observar que en ciertas condiciones,
debido al estrés hidrico, disminuy6 el rendimiento de semillas (temporada 2014/2015)
y en la temporada 2015/2016 no hubo diferencias entre T40, T70 y T100 es necesario
analizar la estabilidad de esta respuesta en un ensayo de varias temporadas y en
distintos ambientes. También, los resultados obtenidos en el invernadero permiten
individualizar el efecto del estrés hidrico de otros factores ambientales, tales como
radiacion y temperatura (que a pesar de ser alta, fue homogénea para todos los
tratamientos hidricos), por lo que no hubo diferencias en la produccién de semillas
entre los tratamientos (Fig.5e). Es probable que la quinoa pueda tolerar el estrés

hidrico sin efectos significativos sobre la produccion de semillas.

Se ha sefalado que las fracciones de albuminas y globulinas de la quinoa presentan
una composicion de aminoacidos de gran importancia nutricional. Por tanto, el
determinar una estrategia de riego que optimice la produccién de estas fracciones
proteicas podria repercutir, mejorando las caracteristicas nutricionales de las semillas
y productos derivados de quinoa, de manera que estos actien como alimentos
funcionales. Con riego deficitario se logré6 mantener concentraciones de albuminas y

globulinas, que en términos nutricionales podrian ser atractivos.
CONCLUSIONES

La variacion en el contenido hidrico en la planta (PHF) podria estar relacionada a la
alta temperatura y alta radiacion fotosintéticamente activa durante el periodo de

aplicacion de estrés hidrico en los ensayos al aire libre.

El rendimiento de semillas en los ensayos al aire libre fue afectado por el estrés hidrico
severo, dependiendo de la temporada, sin que la reposicion parcial o total del agua
disponible generara una respuesta que se repitiera entre los ensayos. Tampoco el

contenido de proteinas varié en proporcién a la reposicion de agua.

En el ensayo al aire libre se observo que la acumulacion de albuminas y globulinas

vario entre ambas temporadas, siendo mas alta en la temporada 2015/2016 para T70
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y T100. Sin embargo, el contenido de proteinas totales fue menor que el reportado
para 2014/2015 e invernadero.

La disminucion del contenido de albuminas en el ensayo de invernadero podria ser

consecuencia de la alta temperatura al interior de este.

Es posible cultivar quinoa en condiciones de riego deficitario sin disminuir
significativamente la produccién de semillas y acumulacion de proteinas en ellas,

aunque no se observo un incremento en la acumulacion de proteinas en semilla.
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