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RESUMEN:

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) en el campo exhibe bajos porcentajes de germinacién. Si
bien algunos autores relacionan estos bajos valores de germinacién a condiciones quimicas y/o
climdticas estas hip6tesis nunca fueron testeadas. Es por esto, que en este trabajo se estudi6 el efecto de
la temperatura sobre la germinacién de cuatro variedades de Ch. guinoa. Ademds se registré un elevado
ntimero de germinacién anormal por arriba y por debajo de la temperatura éptima de germinacién.
Nouestros datos y otros obtenidos por Gonzilez y Prado (1992) nos llevan a concluir que en ausencia de
estrés hidrico, la quinoa presenta una baja germinacién por efecto de la oscilacién en la temperatura y la
combinacién de alta/baja temperatura con el sodio. Asf, la zonificacién del campo para el cultivo de la
quinoa considerando a estos dos factores se los podrfa considerar, como un complemento para las
mejoras en las variedades.
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Summary

Quinoa (Chenapodium quinoa Willd.) exhibits low germination percentages in the field. Although
diverse authors related these low values to chemical and/or climatic conditions in mountain areas, these
hypothesis were never tested. In this sense, in this paper the effect of temperature on germination in
four varieties of Ch. quinoa were studied. Furthermore, a great number of abnormal germination was
recorded above or below the optimum temperature. Our data and others obtained by Gonzélez and
Prado (1992) allows us to conclude that in absence of water stress, quinoa present a low germination by
the effect of oscillation temperature and the combination of low/high temperature with sodium.Thus,
the zoning of the land used for quinoa growing considering these two factors in advisable, as a
complement to variety improvement.
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Introduccién

La “quinoa” (Chenopodium quinoa Willd.)
junto a otras especies de la familia Chenopo-
diaceae y algunas de la Amaranthaceae, pre-
senta una extraordinaria resistencia a la sali-
nidad y sequia ademds de un excelente balan-
ce en aminodcidos (Gonzélez y Prado, 1992;
Cardozo y Tapia, 1979). En virtud de esto,
esta especie ha comenzado a ser considerada
como un posible cultivo alternativo; en espe-
cial para aquellas regiones del mundo que
exhiben suelos poco aptos para los cultivos
tradicionales (Jacobsen, 1993). La quinoa a
diferencia de otros cultivos puede crecer en
un amplio rango altitudinal (300 — 4000
msnm) y con temperaturas ambientales ex-
tremas que pueden oscilar entre -1°C y 35
oC (National Research Council, 1989). El
grado de adaptacién térmica de esta especie
es amplio y varfa segtin los genotipos, exis-
tiendo variedades con distintos grados de to-
lerancia, especialmente a las bajas tempera-
turas. Es evidente que en las fases de germi-
nacién y emergencia de las pldntulas tanto la
temperatura del suelo como la del aire cir-
cundante, son los factores de mayor influen-
cia en el establecimiento de las mismas. En
ese sentido, se conoce desde hace bastante
tiempo que los efectos de la temperatura so-
bre las plantas son substanciales y a menudo,
pueden provocar variaciones en la germina-
cién, crecimiento y/o rendimiento del culti-
vo (White y Montes, 1993; Mahan et al,,
1995; Craufurd et al., 1996; Cony y Trione,
1996; Boyer, 1982).

No obstante la existencia de diversos
trabajos relativos a las pricticas agronémicas
de la quinoa (rendimientos, necesidades cul-
turales, variedades, plagas, etc.), son muy es-
casos los tendientes a dilucidar los mecanis-
mos fisiolégicos operantes en el proceso ger-
minativo. En la actualidad, como prictica
agricola habitual, resulta imprescindible la
necesidad de utilizar un elevado niimero de
semillas de quinoa para lograr una supervi-
vencia de sélo 10 - 15 %, a diferencia de lo
que ocurre con otros cultivos donde la tasa
de germinacién y supervivencia superan

holgadamente estos valores. Gonzélez y Pra-
do (1992) encontraron que en Ch. quinoa
Willd. variedad Sajama la baja tasa de ger-
minacién observada podia explicarse tanto
por bajas temperaturas como por los niveles
de sodio presentes. Sin embargo, el efecto
de la temperatura por s{ misma permanece
atn sin dilucidarse. Por lo tanto, en este pri-
mer trabajo, se estudia el efecto de la tempe-
ratura sobre la germinacién de diferentes va-
riedades de quinoa con el objeto de lograr
una explicacién sobre la baja germinacién
que presenta la quinoa.

Materiales y Métodos

Se utilizaron semillas de Chenopodium
quinoa Willd. de las variedades Kamiri, Ro-
bura, Sajama y Samaranti provenientes de la
Estacién Experimental de Patacamaya
(Oruro, Bolivia). Las semillas luego de este-
rilizadas durante 2 min en hipoclorito de so-
dio al 2% se colocaron a germinar en cajas
de Petri de 9 cm de didmetro (50 semillas
por caja) sobre papeles de filero humedeci-
dos con agua destilada. Las incubaciones se
realizaron en una cdmara controlada electré-
nicamente, utilizdndose las siguientes tem-
peraturas: 8, 15, 20, 25, 30, 35,40y 45 1
°C. Todas las pruebas se realizaron por
quintuplicado y los resultados expresados
corresponden al promedio de tres experi-
mentos distintos. Como germinadas fueron
consideradas todas aquellas semillas con
una radicula = a 2 mm. Semillas abortadas
(germinacién anormal) se consideraron to-
das aquellas que sélo mostraron emisién de
cotiledones o hipocétilo. El nimero de se-
millas germinadas y/o abortadas se registré
cada 2 horas durante 12 hs, tiempo en el
cual la mayor parte de las germinaciones
tienden a estabilizarse y a alcanzar sus méxi-
mos.

Las temperaturas éptimas de germina-
cién (T ) se determinaron tanto por obser-
vacién directa como por célculo a partir de
modelos de simulacién (curva logistica). La
temperaturas de base (T, ) y limite ( T, )
fueron establecidas a partir de los modelos



BoERO, C., ET AL., Efecto de la temperatura sobre la germinacién de....

de simulacién en base a polinomios de or-
den n. La To se define como la temperatura
a la cual se registra el mdximo porcentaje de
germinacidn; la Tb se define como la tem-
peratura por debajo de la cual el proceso
germinativo no tiene lugar; en tanto que, la
TL se define como la temperatura por arri-
ba de la cudl la germinacién no se produce.

Resultados

DEPENDENCIA DE LA GERMINACION CON LA
TEMPERATURA

Las curvas de germinacién de las distin-
tas variedades de quinoa a diferentes tempe-
raturas son mostradas en la Fig. 1 (a,b,c,d).
En general, la tendencia muestra que las
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cuatro variedades son afectadas tanto por
temperaturas bajas como altas. Entre las 4 -
10 h la germinacién para la mayor parte de
las temperaturas ensayadas presenta un cre-
cimiento de tipo exponencial que luego
tiende a estabilizarse. Los éptimos de ger-
minacién observados oscilaron entre 20 y
30 °C, en tanto que los valores deducidos de
los modelos matemdticos se ubicaron en un
rango bastante mds estrecho, oscilando en-
tre los 28 y 30 °C. Estos resultados mues-
tran que si bien se logra un correlacién alta
entre los valores observados y calculados
para la germinacién no ocurre lo mismo con
los valores respectivos de temperatura (Ta-
bla 1). En ese sentido, los éptimos de tem-
peratura observados y calculados mostra-
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Variedad Temperatura Optima de Germinacion maxima (%)
germinacion (°C)
Observada Calculada Observada Calculada
Kamiri 215 28,3 81,2 80
Robura 25 30,0 152 85
Sajama 21,5 30,0 86,4 90
Samaranti 22,5 28,6 89,0 90

Fig. 1.- Germinacién de diferentes variedades de quinoa en funcién de la temperatura de incubacién.
Los valores graficados corresponden a los observados.
Tabla 1.- Temperatura éptima y porcentajes mdximos de germinacién observados y deducidos por los
modelos matemdticos para distintas variedades de quinoa.
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ron diferencias significativas (p < 0,05) en
tres de las cuatro variedades estudiadas,
mientras que el mismo andlisis para los por-
centajes de germinacién mostré diferencias
significativas (p < 0,01) en sélo dos varieda-
des. Estos resultados son de suma impor-
tancia por cuanto los mismos imponen una
cierta limitacién al uso de determinados
modelos matemdticos.

OPTIMOS VARIETALES

Desde el punto de vista varietal pueden
distinguirse dos grupos: uno representado
por las variedades Kamiri y Robura que pre-
senta una baja germinacién a valores térmi-
cos bajos (8 - 15 °C) y otro formado por las
variedades Sajama y Samaranti y que resul-
tan mucho menos afectadas en dicho rango
de temperatura. Por encima de los éptimos
térmicos observados todas las variedades re-
sultan afectadas por las altas temperaturas;
siendo la Sajama la menos afectada de todas

(Fig. 1)
GERMINACION Y SEMILLAS ABORTADAS

La Fig. 2 muestra los porcentajes de semi-
llas abortadas y germinadas. En general, se
observa que el nimero de semillas con ger-
minacién anormal (abortadas) se incremen-
ta casi de manera lineal con el aumento de la
temperatura; siendo la variedad Robura la
que muestra los mayores porcentajes de se-
millas abortadas en todo el rango térmico,
llegando a la situacién de que a 45°C el por-
centaje de semillas abortadas supere al de
germinadas.

La relacién semillas abortadas/germina-
das, demuestra que tanto en temperaturas
bajas (8 -15 °C) como en altas (40 - 45 °C)
la pérdida de semillas por germinacién
anormal es elevada (Datos no mostrados).

PARAMETROS TERMICOS
En relacién a las temperaturas base (Tb) y

limite (TL), las variedades Kamiri, Ratuqui
y Sajama exhiben una Tb similar, en tanto

que la variedad Samaranti presenta una Tb
significativamente mds baja que las anterio-
res (Tabla 2). Con respecto a la TL , a dife-
rencia de lo que ocurre con la Tb , se distin-
guen dos grupos: uno formado por las va-
riedades Kamiri y Ratuqui con valores de 50
y 51,7 °C respectivamente y otro integrado
por las variedades Sajama y Samaranti con
valores de 53,9 y 54 °C respectivamente.

Discusién

Los resultados obtenidos (Fig. 1 y Fig. 2),
muestran claramente la influencia de la tem-
peratura sobre la velocidad, porcentaje de
germinacién y nimero de semillas abortadas
en distintas variedades de quinoa (Ch. Qui-
noa Willd.). Los datos muestran que tanto
las bajas como las altas temperaturas, produ-
cen no sélo disminucién en la germinacién,
sino también un aumento en el nimero de
semillas con germinacién anormal. Se cono-
ce que las temperaturas que se registran en
los suelos de media y alta montafa (entre
2.000 y 4.000 msnm) oscilan entre valores
cercanos al punto de congelacién en la ma-
fiana (antes del amanecer) y valores por en-
cima de los 50 °C en las horas del mediodia
(Gonzdlez, 1991). Esta gran amplitud tér-
mica, lleva a suponer que las semillas al su-
frir tan fuerte oscilacién presenten alteracio-
nes metabdlicas que puedan influir en la
baja tasa de germinacién observada. Por
otra parte, los datos obtenidos por Gonzdlez
y Prado (1992), en los que se demuestra que
la temperatura y la salinidad se sinergizan
para producir una disminucién en la germi-
nacién de la quinoa; contribuirfan a explicar
la baja germinacién observada en el campo.

Los datos obtenidos muestran diferencias
varietales en cuanto a los éptimos de tempe-
ratura y porcentajes méximos de germina-
cién. Asi por ejemplo resulta evidente que la
variedad Sajama es la que exhibe un mejor
comportamiento en un rango amplio de
temperaturas. En tanto que en un orden de-
creciente se ubicarfan las variedades Sama-
ranti, Robura y Kamiri. En relacién a las
pérdidas por semillas abortadas, la misma
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Variedad Ty (Ty)
4®) O
Kamiri 7,5 50
Ratuqui 6,7 51,7
Sajama 7,5 53,9
Samaranti 54 54
156 KAMIRI
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Tabla 2.- Temperatura base (Tb) y limite (T1)
de germinacién para distintas variedades de
quinoa calculadas a partir de un polinomio de
orden 2.

Figura 2.- Porcentajes de semillas germinadas y
abortadas durante 12 hs de incu%acién en las
diferentes temperaturas (G: germinadas; A:
abortadas.
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resulta muy grande en la variedad Robura y
bastante menor en la Sajama; con valores in-
termedios para las variedades Samaranti y
Kamiri. Esto nos indica que estas observa-
ciones deberfan ser tenidos en cuenta por los
cultivadores a fin de lograr una menor pér-
dida de semillas y por ende un mayor rinde
en la produccién.

Por otro lado, en un andlisis de costo/be-
neficio, los resultados obtenidos nos estarfan
indicando que serfa preferible tender a una
zonificacién ecoldgica, de los distintos pisos
altitudinales y usar la/las variedades mds
adecuadas al régimen térmico que se detecte
en la zona; en vez de usar la/las variedades
que por distintos motivos se promocionen
al momento de la siembra. Asimismo tam-
bién puede resultar de interés el procurar
adaptar alguna o varias variedades a las con-
diciones ecoldgicas de la regién donde se de-
sarrollard el cultivo. A partir de esto surge la

SAMARANTI

necesidad de establecer las caracteristicas
térmicas para cada variedad de quinoa a uti-
lizar, y en base a ello planificar su siembra
en los distintos ambientes de montafa. Sin
embargo, dada la diferente tolerancia que la
quinoa exhibe frente ala salinidad, también
deberfa tenerse en cuenta este aspecto; por
cuanto la baja germinacién que se registra
en las précticas culturales habituales no po-
drfa de ningin modo ser explicada contro-
ldndose tinicamente el aspecto térmico.

A partir de esto, surge como una necesi-
dad futura la realizacién de estudios integra-
dores, que involucren a otras variedades de
quinoa con diferentes origenes, lo que uni-
do al estudio de la influencia de los distintos
factores (bidticos y abiéticos) que pueden
afectar la germinacién, nos permitird una
mejor comprensién de la problemdtica de-
tectada en la germinabilidad de la quinoa.
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