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> Resumen — Gonzalez, Juan A.; Graciela |. Ponessa; Sebastian E. Buedo; Maria |.
Mercado; Fernando E. Prado. 2014. “Asimilaciéon fotosintética maxima en variedades de qui-
noa (Chenopodium quinoa) de diferentes origenes geograficos y su relacién con la morfologia
foliar”. Lilloa 51 (2). Este trabajo brinda datos sobre las diferentes respuestas fisiolégicas y
morfolégicas de seis variedades de Chenopodium quinoa Willd, de diferentes origenes geogra-
ficos, cultivadas bajo las mismas condiciones ambientales. Se analizaron el intercambio de
gases [(asimilacion fotosintética maxima, A, conductancia estomatica, g¢, transpiracion, T,
concentracion interna de COp, G; y eficiencia intrinseca en el uso del agua EUA;, anatomia
foliar (densidad estomatica, DE, tamafio estomatico, TE, espesor de los tejidos, ET), area
foliar especifica, AFE y contenido de pigmentos fotosintéticos y protectores. Las experiencias
se realizaron en una region arida del Noroeste Argentino (Amaicha del Valle, 22°31'S, 65°
59 W, 1.985 m) bajo condiciones de sequia. Las variedades utilizadas fueron: Kancolla
(Pera) y Sayana (Altiplano Boliviano, 3.850 m), Quinoa Blanca (Cochabamba, Bolivia, 2.570
m), Quinoa Roja (Cangrejillos, Argentina, 3.700 m), CICA (originalmente obtenida en Peru
pero ahora cultivada en Argentina a 2.000 m) y C0O-407, una variedad de Chile, de zonas
bajas (140 m). En general, los datos muestran que g5 es una variable importante en el con-
trol de A, pero la magnitud de este control depende de la variedad considerada. El valor
mas alto de Ao fue registrado para la variedad CICA (31 pmol m#2 s1) y el mas bajo para
la variedad CO-407 con 19 pmol m= s'. En relacion a la capacidad de carboxilacion y EUAI,
los datos obtenidos permiten inferir que las variedades de altura (Sayafna y Kancolla) poseen
valores altos de EUAI y capacidad de carboxilaciéon en relacién a las variedades provenientes
de media y baja altitud (CO-407 y CICA). El valor de AFE no mostré variaciones de significa-
cién entre las variedades estudiadas. Todas resultaron ser anfiestomaticas con DE mayor en
la epidermis inferior. Se encontré una correlacion lineal positiva entre A5 y DE. Los resulta-
dos obtenidos aportan datos de valor biolégico que pueden ser utilizados para los estudios
relacionados al mejoramiento y/o seleccidn varietal en ambientes de media y alta montafia.
Palabras clave: Fotosintesis, quinoa, tejidos foliares.

» Abstract — Gonzalez, Juan A.; Graciela |. Ponessa: Sebastian E. Buedo: Maria I.
Mercado; Fernando E. Prado. 2014. “Maximum photosynthetic assimilation in quinoa variet-
ies (Chenopodium quinoa) from different geographic origins, and its relation to leaf morpholo-
gy”. Lilloa 51 (2). Leaf gas exchange (Maxima photosynthetic assimilation, A, stomatal con-
ductance, gs; leaf transpiration, Tr; internal COp, and Ci concentration, and anatomical leaf
data (stomatal density and size, tissue thickness), specific leaf area (SLA), photosynthetic
and protection pigments in six quinoa varieties from different origins were analysed. Trials
were carried out in an arid region of Argentina’s Northwest (Amaicha del Valle, 22°31'S,
65°59" W, 1,985 m asl) under drought conditions. The varieties used were: Kancolla (Peru)
and Sayana (from Bolivian Altiplano, 3,850 m asl), Quinoa Blanca (from Cochabamaba, Boliv-
ia, 2,570 m asl), Quinoa Roja (from Cangrejillos, Argentina, 3,700 m asl), CICA (originally
form Perd but currently cultivated at 2,000 m asl in Argentina) and C0-407 a lowland Chil-
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ean variety (140 m asl). In general, our data showed that g is an important variable in the
net CO, assimilation (Anay) but this control magnitude depends on the considered variety. High-
est (31 pmol m?2 s') and lowest (19 pmol m=2 s') A, values were recorded for CICA and
C0-407 varieties. Regarding the carboxylic capacity and intrinsic water use efficiency (IWUE),
it may be inferred from the obtained data, that the high altitude varieties (Sayafia and Kancol-
la) have both, the highest iIWUE and carboxylation capacity in relation to other varieties from
middle and low altitude (CO-407 and CICA). SLA value did not vary significantly among the
studied varieties. Every analysed variety was amphiestomatic with higher stomatal density (SD)
on the lower epidermis. A positive linear correlation between A,. and SD was found. The
obtained results provide data of unquestionable biological value, which can be useful to varietal

breeding studies in middle and high mountain environments.
Keywords: Leaf tissues, photosynthesis, quinoa.

INTRODUCCION

Chenopodium quinoa Willd, comtnmen-
te llamada «quinoa», es una especie de ori-
gen andino que esta recibiendo atencion
mundial por su valor nutritivo relacionado
con su composicion en aminoacidos esencia-
les (Gonzalez et al., 2011). Las propiedades
alimenticias de la «quinoa» llevaron a que
la Organizacién de Naciones Unidas (ONU)
declare al afio 2013 como el «Afio Interna-
cional de la Quinoa». En esa declaracion se
llama la atencion sobre las propiedades de
la quinoa como un alimento, alternativo y
capaz de adaptarse a diversas circunstan-
cias ambientales, particularmente las deri-
vadas del llamado Cambio Global y dentro
de éste al denominado Cambio Climatico.
Existen numerosas investigaciones sobre la
«quinoa», referidas en su mayor parte al
cultivo, composicién quimica, evaluacién de
nuevas variedades, entre otras; siendo esca-
sas las relacionadas al intercambio de gases
v la actividad fotosintética asi como sus in-
terrelaciones con las estructuras anatémicas
foliares tales como espesor del meséfilo y
densidad estomatica, entre otros. Estos estu-
dios son de mucha importancia para los
programas de mejoramiento puesto que
ayudan a interrelacionar las variables mor-
fologicas (externas e internas), fisioldgicas
y bioquimicas, pero sobre todo el comporta-
miento y la productividad a campo de cual-
quier especie.

En la actualidad se conoce que la «qui-
noa» es una especie C5 con alta asimilacién
fotosintética. Esto quedé demostrado a partir
de investigaciones fotosintéticas a campo,

estudios anatémicos foliares y determinacio-
nes de isétopos estables del carbono (rela-
cion 13C/12C) (Gonzalez et al., 2010). La
tasa maxima de asimilacion fotosintética en
«quinoa», varia segun la variedad y las con-
diciones de cultivo. Gonzalez et al. (2010)
informaron valores entre 14,8 y 34,9 umol
m-2 s para nueve variedades del altiplano
boliviano y una variedad peruana que fue-
ron cultivadas a 1.995 m en un valle de al-
tura de la provincia de Tucuman (Encalilla,
Amaicha del Valle). Otros estudios con la
variedad Hualhuas (originaria de Pert1), en
condiciones controladas, informaron tasas
maximas de asimilacion de hasta 59 umol
m s en plantas no estresadas mientras que
bajo condiciones de alta salinidad (NaCl 500
mM) dicho valor se reducia a 17 umol m2
s (Eisa et al., 2012). Jacobsen et al. (2009)
estudiando la variedad INIA Illpa (originaria
de Puno, Pert1) encontraron que las tasas asi-
milatorias variaban entre 10 y 20 pmol m-2
s'l a medida que se incrementaban las con-
diciones de sequia.

Dado que la «quinoa» tiene una distribu-
cion geografica muy amplia, tanto altitudi-
nal (casi desde el nivel del mar hasta los
4.000 m) como latitudinal (desde Ecuador
hasta el Sur de Chile), es posible que tanto
las estructuras morfologicas foliares como la
funcién fotosintética asociada varien en fun-
cién del ambiente y su plasticidad genética.
Debido a que la tasa de asimilacién fotosin-
tética maxima en «quinoa» se correlaciona
directamente con el rendimiento del grano
(Gonzalez et al., 2010), es necesario investi-
gar como varia la misma en otras varieda-
des, con el fin de identificar las de alta asi-
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milacién y dilucidar las interrelaciones es-
tructurales y funcionales vinculadas a la ac-
tividad fotosintética. Por lo tanto, el objetivo
de este estudio fue la identificacién de va-
riedades de «quinoa» que resulten apropia-
das como un cultivo alternativo en los valles
intermontanos del Noroeste de Argentina
donde en muchos casos se han priorizado
especies exdticas en vez de las autdctonas
como es el caso de «quinoa».

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron en la localidad
de Amaicha del Valle en el Campo Demos-
trativo de Encalilla (22°31'S y 65°59°0,
1.995 m, Tucuman, Argentina). Las varieda-
des utilizadas fueron: Kancolla (de Pert) y
Sayafia (Altiplano Boliviano, 3.850 m), Qui-
noa Blanca (Cochabamba, Bolivia, 2.570
m), Quinoa Roja (Cangrejillos, Jujuy, Argen-
tina, 3.700 m), CO-407 (variedad chilena,
cultivada a nivel del mar) y CICA que origi-
nalmente proviene de Pert1, pero en este caso
se utilizaron semillas obtenidas de un culti-
vo realizado en el mismo sitio de Encalilla
en anos anteriores.

Las semillas fueron sembradas al voleo en
el mes de noviembre de 2011. El dia anterior
ala siembra se procedié a la preparacién del
terreno regando abundantemente con el fin
de asegurar la humedad suficiente para la
germinacion de las semillas. Para cada varie-
dad se utiliz6 una parcela de 2 m de largo x 2
m de ancho. Debido a la alta radiacién solar
yla aridez de la zona, las parcelas se regaron
diariamente para evitar la evaporacion exce-
siva del agua retenida en el suelo. Los riegos
se efectuaron manualmente en forma de llu-
via fina utilizando una regadera, y se mantu-
vieron hasta la aparicién de las primeras
plantulas. En el estadio de 6 hojas se procedio
al raleo de plantas hasta alcanzar una densi-
dad de 15-20 plantas/m2. Luego del raleo la
frecuencia de los riegos disminuy6 a uno cada
7-10 dias hasta el momento de las mediciones
fotosintéticas.

Al momento de las mediciones, las plan-
tas alcanzaron una altura aproximada de
80-100 cm, con botén floral visible a sim-
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ple vista (79 dias a partir de la siembra).
Para las mediciones se escogieron las hojas
completamente expandidas, orientacion nor-
te, de la parte superior del follaje. Los para-
metros medidos fueron: asimilacion fotosin-
tética maxima (A,,,,), conductancia estoma-
tica (g,), transpiracién (T,), concentracion
interna de CO, (C)) v eficiencia intrinseca en
el uso del agua (EUAi) calculada como la
relacion entre la asimilacion fotosintética y
la conductancia estomatica (A,,,,/gs). Las
mismas se efectuaron con un equipo anali-
zador infrarrojo de CO, (IRGA, infrared gas
analyzer) portatil LICOR (Modelo LI-6400
XT, LiCor Inc. USA). Todas las mediciones se
realizaron bajo condiciones de luz y CO, sa-
turantes (1.500 umol m= s y 400 pmol CO,
mol! de aire, respectivamente), a tempera-
tura foliar constante (25 = 1°C) y en horas
de la mafana entre las 9:00 y 11:00 AM.
Las mismas hojas utilizadas para las medi-
ciones fotosintéticas se recogieron al final de
cada medicion para la determinacion de los
pigmentos fotosintéticos (clorofilas y carote-
noides) y protectores (absorbentes de UV-B);
asi como para los estudios anatéomicos pre-
via fijacion en FAA (formaldehido, alcohol
etilico, acido acético, agua; 10:50:5:35).
Para la cuantificacion de los pigmentos
fotosintéticos y protectores de UV-B se usaron
discos de 2,89 mm de diametro obtenidos de
la parte media de cada semilamina de las
hojas mediante el uso de un sacabocado. Los
pigmentos fotosintéticos se extrajeron a par-
tir de 3 discos con 2 ml de dimetil sulféxido
(DMSO) a 45°C en oscuridad segun la técni-
ca de Chapelle et al. (1992). El contenido
de clorofila a, clorofila b, clorofila total y
carotenoides se determindé a partir de las
lecturas de absorbancia a 649, 665 y 480 nm
en un espectrofotéometro UV-visible (U-2800,
Hitachi, Japan) usando las ecuaciones de
Wellburn (1994). El contenido de pigmentos
fotosintéticos se expresd en mg g-'PS (peso
seco). Los pigmentos protectores se obtuvie-
ron a partir de 2 discos foliares extraidos
con 2 ml de metanol acidulado (metanol,
HCl, agua 79:1:20) (Mirecki y Teramura,
1984) y su contenido se expresé como absor-
bancia a 350 nm por gramo de peso seco
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(Asp5 g71PS). A partir de los discos foliares se
determiné el peso seco (PS), el area foliar
especifica (AFE) expresada por la relacion
Area foliar/PS, y la masa foliar especifica
(MFE) dada por la relaciéon 1/AFE. Para el
PS los discos se secaron en estufa a 84°C
durante 24 hs hasta peso constante.

A partir del material fijado en FAA se de-
termind: densidad estomatica (DE), el tama-
fio de estomas (largo y ancho) e indice esto-
matico (IE). Para ello se realizé la técnica
de diafanizado segun Dizeo de Strittmater
(1973). Se procedid a la observacién y con-
teo de estomas utilizando un microscopio
optico binocular Carl Zeiss Lab. A1 Axiolab
con camara adosada AxioCam ERc 5s Zeiss.
La superficie estomatica (expresada en um?2)
fue calculada asumiendo que el contorno de
las células oclusivas de un estoma es similar
al de una elipse. Para cuantificar el espesor
de los tejidos foliares se realizaron cortes a
mano alzada (D’Ambrogio, 1986) de la re-
gion media de la semilamina y tefiidos con
coloraciéon doble sucesiva azul astra safrani-
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na y posteriormente montados en agua glice-
rinada (1:1, v/v). Las mediciones de los teji-
dos se realizaron utilizando el programa
Axio Vision release 4.8.2. El calculo del IE
se realizé mediante la ecuacién sugerida
por Wilkinson (1979): IE= (NE*100)/
(CE+NE) donde IE= Indice estomatico; NE=
Numero de estomas por campo de observa-
cion; CE= Numero de células epidérmicas
en el campo de observacion.

Mediante el empleo del paquete estadisti-
co Infostat (version 1.1) los resultados fue-
ron sometidos a un analisis de la varianza
(P=0,05) y posteriormente se aplico el test de
Tukey:.

RESULTADOS Y DISCUSION

1.1. ASIMILACION FOTOSINTETICA
MAXIMA (Ayax)

Bajo condiciones saturantes de luz y CO,
las plantas presentan su maxima asimilacion
fotosintética. De manera que A, es la res-
puesta asimilatoria en funcién de la concen-

0,0
&

20,1a 19,0a
° QA
. O

Fig. 1. Chenopodium quinoa. Asimilacién fotosintética maxima (A.ax) en distintas variedades
de quinoa. Los datos corresponden a la media de 5 plantas con 5 lecturas por planta. Los
valores promedios seguidos por la misma letra no presentan diferencias significativas entre

ellos (P<0.03).
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tracion interna de CO, (C;) (Ainsworth et
al., 2003). Los datos obtenidos muestran
que la A, varia entre un minimo de 19
pmol m2 s para la variedad CO-407 y un
méaximo de 30,6 umol m2 s! para la varie-
dad CICA. En general, se observa una ten-
dencia que indicaria que las variedades pro-
venientes de mayor altitud presentan mayor
asimilacion fotosintética. El analisis estadis-
tico demostré la existencia de tres grupos
con diferencias estadisticamente significati-
vas: uno integrado solamente por la variedad
CICA, otro conformado por las variedades
Kancolla, Quinoa Roja y Sayaiia y el tercero
formado por las variedades Quinoa Blanca y
CO-407 (Fig.1).

Del analisis de dicho agrupamiento surge
que CICA seria la variedad mejor adaptada
en términos de asimilacién fotosintética a
las condiciones de Encalilla; mientras que
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las menos adaptadas serian CO-407 y Qui-
noa Blanca. La variedad CICA fue obtenida
como una linea de la variedad Amarilla de
Marangani (Dr. Angel Mujica Sanchez, com.
pers. 2013) y se trata de una variedad de
valle interandino con altitudes entre 2.500 y
3.200 m. Por otro lado, CO-407 y Quinoa
Blanca provienen una de nivel del mar y otra
de un piso altitudinal alrededor de los 2.750
m. Las restantes variedades tienen su origen
en sitios de altitudes que oscilan alrededor
de los 3.850 m; lo que confirmaria la ten-
dencia sefialada anteriormente.

1.2. CONDUCTANCIA ESTOMATICA (Gg),
CONGENTRACION INTERNA DE CO, (C)) Y
TRANSPIRACION (TR)

Los datos de g,, C;y T, de las variedades
estudiadas se resumen en la Tabla 1. Los
valores de g, oscilaron entre 0,081 mol m

Tabla 1. Chenopodium quinoa. Conductancia estomatica (gs), concentraciéon interna de COp
(C;), transpiracion (T.), capacidad de carboxilacion (Anax/Ci) y eficiencia intrinseca en el uso del

agua (EUAI) calculada como Anax/ds-

gs i
(mol m=2 s) (umol CO5 mal")

(mmol m=2 s1)

Tr Avo/Ci EUA,
(mmol m=2 s1) (pmol mal")

Q. Roja 0,219 185.4 5.1 140,8 118,8
(0,03)d (16,3)b (0.5])c (11,7)ab (12.6)a
Q. Blanca 0,129 140,0 3.1 144,5 156,6
(0,01)ab (10,2)a (0.4)b (16,2)ab (17.7)a
CICA 0,202 180,3 6.1 170,7 157.3
(0,05)cd (12,3)ab (1.4)c (14.,0)b (13.8)a
C0-407 0,169 188,1 3.7 111,4 119.1
(0,04)bc (59,6)ab (0.9)b (14,0)a (13.5)a
Kancolla 0,081 143,9 1.7 181,9 346.9
(0,01)a (26,9)a (0.2)a (19.0)b (13.9)b
Sayafia 0,137 142.,8 3.3 161,2 180,3
(0,03)ab (19,6)b (0,3)b (22,3)ab (14.4)a

Los datos corresponden a la media de 5 plantas distintas con 5 lecturas por planta. El valor
entre paréntesis corresponde a la desviacién estandar. Los valores promedios seguidos por
la misma letra dentro de la misma columna no presentan diferencias significativas (P <

0.05).
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sl (Kancolla) y 0,219 mol m s*! (Quinoa
Roja). Los datos de Ci muestran dos grupos
significativamente diferentes: Quinoa Roja,
CICA y CO-407 con valores cercanos a 180
pumol mol!, y Quinoa Blanca, Kancolla y
Sayafia con valores de Ci proximos a 140
pmol moll. En el caso de la T, se diferen-
cian tres grupos: CICA y Quinoa Roja; Qui-
noa Blanca, CO-407 y Sayaiia y por ultimo
Kancolla. Se debe hacer notar los valores
altos de T, medidos para las variedades CICA
y Quinoa Roja (Tabla 1).

1.3. RELACION ENTRE Ay, Y Gy

Se conoce que existe una correlacién en-
tre Ay V s (Wong et al., 1979; Farquhar y
Sharkey, 1982) lo que indicaria que la asimi-
lacion fotosintética resulta limitada por la
fisiologia y ocurrencia de los estomas. Dicha
relacién se manifiesta especialmente bajo
condiciones de estrés hidrico (Lawlor, 2001;
Galmés et al., 2007; Centritto et al., 2009).
En el caso de la «quinoa», Gonzalez et al.
(2010) encontraron una correlacion positiva
significativa entre A, vV g para diez varie-
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dades del altiplano de Bolivia y Per, culti-
vadas bajo condiciones de estrés hidrico. Si
se analizan en conjunto los datos de todas
las variedades utilizadas en este trabajo se
observa una correlacién curvilinea positiva
(Fig.2), que es coincidente con los datos co-
municados por autores diversos no sélo para
quinoa sino también para otras especies
(Galmes et al., 2007; Centritto et al., 2009).
Por otra parte, la existencia de correlaciones
positivas y significativas entre C; y g, indica-
rian que la apertura/cierre de los estomas
(equivalente a la g,) es el principal factor
que controla la entrada de CO, en las varie-
dades de quinoa investigadas. Los datos de
ambas variables muestran una alta correla-
cion (r= 0,844) (Figs.2y 3).

Sin embargo, si se realiza un analisis in-
dividual para cada variedad, las mismas no
responden a un patrén tnico en la relacion
entre A,V & Las variedades Quinoa Roja,
CICA, Kancolla y Sayafia presentan una co-
rrelacion positiva entre ambas variables; lo
que indicaria que en dichas variedades A,
principalmente se halla limitada por g

35,0
y = 887,27 x2 — 227,82x + 35,343
31,0 r=0,781 ® 6
"o
N
£ 27,0
s}
g
= 23,0
%
1
<
19,0
15,0
0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

gs (mol m2 s-1)

Fig. 2. Chenopodium quinoa. Relacion entre asimilacién fotosintética maxima (A..4,]) Yy conduc-
tancia estomatica (g¢) para las variedades: Kancolla (1), Quinoa Blanca (2), Sayafia (3), CO-
407 (4), Quinoa Roja (5), CICA (B). Cada punto representa el promedio de 5 plantas distin-

tas con 5 lecturas por planta.
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(Figs.4A, C, E, F), en tanto que en las varie-
dades Quinoa Blanca y CO-407 esta correla-
cioén no es muy clara.

1.4. RELACION ENTRE TR Y GS
La asimilacion de CO, y la transpiracién
se realizan en su mayor parte a través de los
estomas. El analisis de los datos obtenidos
mostro una alta correlacién positiva lineal
(r= 0,941) entre Tr y gs (Fig.5).

1.5. RELAGION ENTRE
EUAI Y GS

Algunos autores (Van den Boogaard et
al., 1997; Misra et al., 2009) consideran
que bajo condiciones limitantes de agua, una
variable a considerar es la eficiencia intrin-
seca en el uso del agua (EUAI) en relacion a
la g.. Los datos obtenidos mostraron una
alta correlacién positiva (r= 0,888) entre
ambas variables. Los valores mas altos de
EUAI corresponden a las variedades Kancolla
y Sayana (Fig.6).
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1.6. CAPACIDAD DE CARBOXILACION
(AMAX/CI) Y USO INTRINSECO
DEL AGUA (EUAI)

La capacidad de carboxilacién (Tabla
1), muestra una variacién entre 111,4
(mmol m2 s1) (minima) y 181,9 mmol m2
s1) (maxima) para las variedades CO-407 y
Kancolla, respectivamente. La diferencia
porcentual entre ambas es del 38,8%, indi-
cando que la variedad Kancolla resulta ser
la mas eficiente en términos de carboxila-
cion es decir, la incorporacién del CO, a la
ribulosa 1,5 difosfato catalizada por la enzi-
ma ribulosa 1,5 difosfato carboxilasa/oxige-
nasa (RUBISCO). Al relacionar la capacidad
de carboxilacién con la EUAi se observa
también que a la variedad Kancolla le co-
rresponde el valor mas alto (346, 9 umol
mol 1), lo que indica que esta variedad es la
mas eficiente ya que es la que mas CO, ab-
sorbe y la que menos agua pierde en el pro-
ceso de la fotosintesis. Coincidentemente,
Kancolla es la variedad que menos transpira
(Tabla 1); por lo que seria la mas adecuada

200,0
4
® °
180.0 |y = 1330,8 x2— 23,062 + 131,61 5
r = 0,844
© 1600
1
140,0 ¢
2
120,0
0,050 0,100 0,150 0,200

0,250

gs (mol m2 s-1)

Fig. 3. Chenopodium gquinoa. Relacion entre concentracion interna de CO, (G;) y conductancia
estomatica (gs) para las variedades: Kancolla (1), Quinoa Blanca (2), Sayafa (3), CO-407 (4),
CICA (5) y Quinoa Roja (B). Cada punto representa el promedio de 5 plantas distintas con 5

lecturas por planta.
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para cultivar en Encalilla o en sitios simila- 2. RELACION ENTRE LA MORFOLOGIA
res donde el agua por precipitaciones es FOLIAR Y LAS VARIABLES DEL

baja, condicién bastante frecuente en los INTERCAMBIO DE GASES

valles de altura del Noroeste Argentino. Toda funcidn fisioldgica se sustenta en

una determinada estructura anatémica. En
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Fig. 5. Chenopodium quinoa. Relacién entre transpiracion (T.) y la conductancia estomatica
(gs) para las variedades: Kancolla (1), Quinoa Blanca (2), Sayafia (3), CO-407 (4), CICA (5)
y Quinoa Roja (6). Cada punto representa el promedio de 5 plantas distintas con 5 lecturas

por planta.

este sentido, y sobre todo en los estudios eco-
fisiologicos, es util explorar la existencia de
posibles correlaciones entre la morfologia y
la fisiologia para aproximarse a una expli-
cacion mas abarcativa del funcionamiento
de las plantas.

En este estudio se consideraron dos varia-
bles: a) Area Foliar Especifica (AFE) que re-
laciona la superficie que cubre una determi-
nada masa foliar con su peso; por lo que
esta variable también expresa el espesor de
los tejidos; b) La inversa del AFE (1/AFE)
que se relaciona con la inversién en carbono
que la planta realiza para lograr una super-
ficie foliar determinada. Ambas variables
responden a diferentes condiciones ambien-
tales (sequia, salinidad, bajas temperaturas,
excesiva iluminacion, presencia de contami-
nantes, y carencia de nutrientes, entre otros).
En ese sentido, la existencia de correlaciones
entre estas variables y la asimilacion de CO,
han sido comunicadas para otras especies
(Tardieu et al., 1999).

2.1. AREA FOLIAR ESPECIFICA
(AFE)

Los valores de AFE variaron entre 160,7
cm? g'! PS (Quinoa Blanca) y 194,1 cm? gt
PS (Sayana) (Fig.7), mientras que los co-
rrespondientes valores de 1/AFE fueron 5,20
mg cm?y 6,24 mg cm2, respectivamente.
El analisis de la varianza, sin embargo, no
mostr6 diferencias significativas entre las
distintas variedades. Por lo que podria con-
cluirse que todas tienen un mismo costo en
carbono para producir una superficie foliar
equivalente. Esto podria estar asociado a
que las condiciones de cultivo fueron las
mismas para todas las variedades. Liu y
Stiitzel (2004) informaron que para Ama-
ranthus sp, bajo condiciones de estrés hidri-
co, el valor del AFE decrecia al disminuir la
asimilacion de CO,. Resultados coincidentes
se observan en el presente trabajo con una
correlacién positiva entre el AFE y la A .4,
aunque los valores obtenidos no son estadis-
ticamente significativos (r= 0,144).
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estudiadas. La barra representa la desviacion standard (n=5).
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2.2. CORRELACION ENTRE A« Y
VARIABLES ANATOMICAS FOLIARES

2.2.1. Densidad, tamaiio e indice estomd-
tico.— En la Tabla 2 se resumen los datos
relacionados a la densidad estomatica (DE),
tamafos estomaticos (largo y ancho) e indi-
ce estomatico (IE). Todas las variedades es-
tudiadas son anfiestomaticas con DE mayor
en la epidermis inferior salvo en la variedad
Quinoa Roja donde la DE no difiere signifi-
cativamente entre ambas epidermis (aproxi-
madamente 83 estomas/mm?2). El analisis
de correlacion entre la DE y la superficie de
los estomas muestra la existencia de una
correlacion lineal negativa; lo que significa
que a medida que la DE aumenta disminuye
el tamafio de los estomas. Esta tendencia es
mas marcada para la epidermis inferior (r=
-0,732) que para la superior (r= -0,630)
(Fig. 8).
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Sin embargo, al correlacionar la sumato-
ria de las densidades estomaticas de ambas
epidermis (DES+DEI) con A, se detecto
una correlacién lineal positiva y significativa
(r= 0,854) para ambas variables (Fig.9). El
mismo resultado se obtiene al correlacionar-
la con la capacidad de carboxilacion con un
coeficiente de 0,855. Por otra parte, los ana-
lisis de correlacion entre g, con DE y/o con
la superficie estomatica no mostraron corre-
lacién. Tampoco se detectaron relaciones
entre la suma de densidades estomaticas con
g, Tr y Ci.

Por otro lado, si se han detectado correla-
ciones lineales negativas entre el AFE y el
espesor de la lamina (r= -0,620) (Fig. 10A)
e incluso una correlacién mayor cuando se
la relaciona con el espesor del mesdfilo en
empalizada (r= -0,767) (Fig. 10B).

La existencia de hojas anfiestomaticas
indicaria, segun Parkhurst (1978), una adap-

Tabla 2. Chenopodium quinoa. Densidad estomatica (DE), largo y ancho de los estomas e in-
dice estomatico (IE) en las variedades estudiadas.

DE (estomas mm?2) Tamarios estomaticos (pm) IE
Variedad
ES (DS) El (DS) | LES (DS) | AES (DS) | LEI (DS) | AEIl (DS) | ES (DS) El (DS)
Blanca 75,2 110,3 29,8 21,1 28,9 21,3 13,2 18,8
(6,5) (5,7) (0,4) (1,9) (1,0) (1,9) (0,4) (1,1)
CICA 126,6 149,1 21,8 14,9 23.4 19,6 12,5 11,7
(5,7) (7.,8) (0,7) (1,0) (0,9) (1,7) (0,8) (0,9)
C0-407 57,8 72,5 32,9 31,3 21,5 12,4 13,9
(2,0) (4,2) (1,0) (2,0) (1,1) (1,5) (0,8) (1,2)
Q.Roja 82,9 82,7 28 19,9 29,1 20,3 13,6 15,8
(7,9) (9,9) (0,2) (0,8) (0,5) (0,5) (0,9) (1,9)
Sayaiia 65,4 111,7 31,8 27,2 26,7 20,2 10,8 15,3
(7,9) (1,8) (0,3) (1,2) (0,2) (1,5) (0,9) (0,2)
Kancolla 76,4 160,8 27,6 16,2 25,2 16,1 10,6 14,7
(2,2) (8,3) (0,2) (0,9) (0,5) (1,8) (0,3) (1,0)

DE: Densidad estomatica; ES: Epidermis superior; El: Epidermis inferior, DS: desviacién stan-
dard correspondientes a 4 plantas distintas con 10 conteos al microscopio por planta. LES
y AES: largo y ancho estoméatico en ES; LElI y AEl: largo y ancho estomatico en El; IE: indice

estomatico.
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tacién a condiciones xerofiticas. Sin embar-
go, esta afirmacion queda minimizada pues
hay hojas anfiestomaticas en plantas de selva
e incluso en hoja de plantas acuaticas. Sin
embargo, si se consideran, ademas de la
anfiestomaticidad, otros caracteres como la
disminucién de la superficie foliar, la dismi-
nucion del potencial osmotico e hidrico y el
aumento de la A, densidad estomatica,
conductancia estomatica y el espesor de los
tejidos o masa foliar por unidad de area,
todos ellos se relacionan claramente con una
mejor adaptacidén a ambientes con alta irra-
diacién y escasa humedad (Abrams, 1993;
Ivanova, 2014). Algunas de estas considera-
ciones se reflejan en «quinoa» como por ej.
en las variedades CICA y Kancolla en cuanto
a su DE, estructura anatomica y A, . Abra-
ms (1993) sugiere que genotipos xerofiticos
producen hojas adaptadas a condiciones de
estrés hidrico y con respuestas fisioldgicas
que se traducen en una plasticidad fenotipica
foliar, la cual permite a la especie la adapta-
cion a un gran rango de tolerancia ambien-
tal, como es el caso de la quinoa.

Por otro lado, el IE permite la compara-
cion de hojas de diferentes variedades y en
diferentes estadios de desarrollo (Radoglou y
Jarvis, 1990; Croxdale et al., 1992). Sin
embargo, como representa una medida esti-
mativa de la DE en funcién del numero de
células epidérmicas, el cambio de células

epidérmicas a estomaticas, o el aumento en
el tamano de las células epidérmicas puede
incrementar el IE, aun cuando la frecuencia
estomatica por unidad de area permanece
constante (Croxdale, 2000).También puede
suceder a la inversa, el IE puede permanecer
constante aun cuando hay cambios en la DE
por unidad de area, debido al incremento en
el numero de estomas o la reduccion en el
tamafio de las células epidérmicas. Por esta
razén no se debe tener en cuenta un unico
tipo de estimacion de la DE para toda cir-
cunstancia. Las diferencias observadas entre
las DE y los IE de las variedades de quinoa
ensayadas, pueden deberse a modificaciones
epidérmicas causadas por la confluencia de
multiples factores ambientales o genéticos y
la plasticidad adaptativa de las mismas a
diversos ambientes. Es interesante notar que
los IE estomaticos se mantienen similares
entre las diferentes variedades, no asi la fre-
cuencia estomatica.

2.2.2. Espesor de tejidos y asimilacion
fotosintética.— En relacion a la estructura
interna de la hoja, en especial al niumero de
estratos del tejido en empalizada, se observo
que difiere seguin la variedad considerada.
Las variedades CICA y Kancolla presentan
disposicion isolateral (tres estratos de empa-
lizada adaxial), conformados por células
prismaticas rectangulares con su semieje
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mayor dispuesto de forma perpendicular a la
epidermis superior y tres estratos de empali-
zada abaxial de células mas cortas). Las va-
riedades Quinoa Roja y Sayafia presentan
tres estratos en la empalizada adaxial, tres
de tejido esponjoso y un estrato de empaliza-
da abaxial con células cortas. La variedad
CO-407 presenta tres estratos de empalizada
adaxial, uno de esponjoso y uno de empali-
zada abaxial con células cortas. Finalmen-
te, Quinoa Blanca presenta estructura dorsi-
ventral con dos (raramente tres) estratos de
empalizada y tres estratos de esponjoso.

Al relacionar la disposicién de los tejidos
con la A, surge que las hojas isolaterales
de CICA y Kancolla tienen mayores tasas de
asimilacion fotosintética. En contraposicion,
las hojas bilaterales, o con una pequeia
empalizada hacia la epidermis inferior, pre-
sentan una A,,, menor. Esto sugiere que la
presencia de un unico estrato de células cor-
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tas en empalizada hacia la epidermis infe-
rior, no contribuye de forma significativa a
la eficiencia fotosintética. Esto puede ser di-
lucidado realizando mediciones de asimila-
cion fotosintética en ambas epidermis como
ya se ha realizado para otras especies culti-
vadas (Palliotti y Cartechini, 2001; Proietti y
Pallioti, 1997) pero no fue el objetivo de este
trabajo.

Al relacionar la suma de las densidades
estomaticas de ambas epidermis con la A,
se distinguen relaciones importantes. Asi,
las variedades CICA y CO-407, que presentan
la mayor y menor densidad por mm? respec-
tivamente, presentan también los valores
maximos y minimos de A,,. Esto explica-
ria porque Kancolla, que tiene la misma es-
tructura anatomica que CICA, presenta me-
nor asimilacién fotosintética ya que su den-
sidad estomatica es menor. Asimismo, la
variedad Blanca, que presenta estructura

Tabla 3. Contenido de clorofila total (Cl a+b), clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), relaciéon clo-
rofila a/clorofila b (Cl a/Cl b) y carotenoides (Carot.) en las distintas variedades de Chenopo-

dium quinoa.

Cl a Cl b Cl a+b Carot.
(mg g' PS)  (mg g PS) (mg g PS) Cl a/C b (mg g PS)

Q. Roja 2,757 1,453 4,210 1,914 1,271
(0,23)b (0,21)b (0,42)b (0,18)a (0,12)b

Q. Blanca 2,354 0,997 3,351 2,372 1,189
(0,08)ab (0,09)ab (0,15)ab (0,18)ab (0,04)ab

CICA 2,212 0,770 2,982 2,924 1,088
(0,20)a (0,18)a (0,3B6)a (0,35)b (0,10)ab

C0-407 2,543 1,174 3.717 2,273 1,188
(0,30)ab (0,35)ab (0,65)ab (0,48)ab (0,13)ab

Kancolla 2,198 0,960 3,159 2,32 1,028
(0,14)a (0,18)a (0,30)a (0,25)ab (0,08)a

Sayafia 2,133 0,974 3,107 2,225 0,994
(0,24)a (0,20)a (0,43)a (0,24)a (0,11)a

Los datos corresponden a la media de 5 plantas distintas. El valor entre paréntesis corres-
ponde a la desviacién estandar. Los valores promedios seguidos por la misma letra dentro de
la misma columna no presentan diferencias significativas (P < 0.09).
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anatémica bilateral (con menor desarrollo
de tejido fotosintético) y un valor intermedio
de DE se encuentra entre las variedades de
menor A .x-

3. CONTENIDO DE PIGMENTOS
FOTOSINTETICOS Y PROTECTORES
3.1. CONTENIDO CLOROFILA Y
CAROTENOIDES

Los datos de clorofila total (a+b), cloro-
fila a, clorofila b y carotenoides se resumen
en la Tabla 3.

Los contenidos de clorofila total y carote-
noides no mostraron diferencias significati-
vas entre las variedades estudiadas (Tabla
3). Los valores maximo y minimo fueron
4,21 mg ¢! PS (Quinoa Roja) y 2,98 mg g!
PS (CICA). De un modo similar, el contenido
de carotenoides tampoco mostro variaciones
significativas. Aunque se ha demostrado la
existencia de una correlacién positiva entre
el contenido de clorofila y la asimilacion de
CO,, para otras especies (Morgan y LeCain,
1991), nuestros resultados demuestran que
para «quinoa» no se aplicaria esta generali-
dad, probablemente debido a la existencia
de una interaccion mas compleja entre los
pigmentos fotosintéticos y la fijaciéon de car-
bono.

Tabla 4. Contenido de pigmentos protectores
(absorbentes de UV-B) en las variedades es-
tudiadas.

Asos g'PS
CICA 5,16 (0,28)b
Q. blanca 5,15 (0,83)b
Kancolla 4,65 (0,28)ab
Sayana 4,35 (0,28)ab
C0-407 4,29 (0,58)ab
Q. roja 3,99 (0,30)a

Los datos corresponden a la media de 5
plantas distintas. El valor entre paréntesis
corresponde a la desviacion estandar. Los
valores promedios seguidos por la misma le-
tra no presentan diferencias significativas (P
< 0.05).
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3.2. PIGMENTOS PROTECTORES

El contenido de pigmentos protectores,
que absorben a 305 nm, se muestra en la
Tabla 4. Los valores, maximo y minimo, fue-
ron 5,16 Ass g1 PS (CICA) v 3,99 Asp5 g1 PS
(Quinoa Roja). El analisis de la varianza
mostré una correlacién negativa entre el
contenido de pigmentos protectores y el es-
pesor de la lamina. No obstante, el valor del
coeficiente r resulté demasiado bajo (r=
-0,38). Por otro lado, si se tiene en cuenta
que la cuticula superior es la primera barre-
ra contra la radiacién visible y ultravioleta
B (UV-B), es esperable que su espesor se co-
rrelacione con el contenido de pigmentos
protectores localizados en las células de la
epidermis superior (Hilal et al., 2004). El
analisis demostrd que existe un correlacion
(r= -0,457) entre las variables mencionadas.

CONCLUSIONES

Los valores de A, encontrados en este
estudio se hallan dentro de los informados
para otras variedades de la misma especie.
En efecto, Gonzalez et al. (2010) comunica-
ron tasas fotosintéticas, que oscilaban entre
14,8 pmol m2 s y 34,9 umol m2 s. Te-
niendo en cuenta el origen de las variedades
utilizadas en este estudio se encontré una
tendencia que indicaria que las variedades
originarias de lugares de alta montafia (por
arriba de los 2.750 m) exhiben una A,
mayor que aquellas variedades provenientes
de sitios de menor altitud. Sin embargo, se
aclara que es necesario realizar los mismos
estudios en otras variedades, originarias de
otras altitudes, para afianzar o no esta hipo-
tesis.

El analisis de los datos mostrd que las
interacciones entre las variables relacionadas
al intercambio de gases no presentan un
comportamiento similar en las variedades
estudiadas La relacion entre A, V g, en
términos generales, mostrd una correlacion
curvilinea positiva. Sin embargo, un estudio
mas detallado revel6 que en dos de las seis
variedades estudiadas dicha correlacion no
fue muy clara. Existen numerosos factores,
tanto fisiol6gicos como morfoldgicos, que



192

interactiian de forma compleja e influencian
la A, de las variedades de quinoa estudia-
das. Probablemente estas relaciones tengan
su origen en la diversidad genética de las li-
neas parenterales de las cuales derivan, que
les permiten una extraordinaria plasticidad
funcional como es el hecho de poder desa-
rrollarse tanto a nivel del mar como a me-
dia y alta montana.

Tanto la capacidad de carboxilacion
como la EUAi fueron mas altas en las varie-
dades originarias de zonas de mayor altitud.
Esto podria interpretarse en el sentido que
las variedades de las zonas mas elevadas
desarrollaron una mayor eficiencia en el uso
del agua y en la carboxilacién, como una
ganancia evolutiva para tolerar las condicio-
nes extremas de los ambientes punefios y al-
toandinos y poder sobrevivir en ellos. Los
resultados de este trabajo resultan de impor-
tancia para la seleccion de variedades capa-
ces de prosperar en lugares con escasa po-
tencialidad agricola, como la zona de los
Valles Calchaquies en el Noroeste de Argenti-
na, donde la entrada de agua por precipita-
ciones se halla por debajo de los 200 mm
anuales; lo que limita enormemente el desa-
rrollo de los cultivos tradicionales.
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