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EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA SOBRE LA ACTIVIDAD
FOTOSINTETICA EN CHENOPODIUM QUINOA VAR. CICA (“QUINOA”) EN
EL NOROESTE ARGENTINO

JUAN A. GONZALEZ", LUIS E. ERAZZU? SEBASTIAN E. BUEDO' y
FERNANDO E. PRADO?

Summary: Sowing density effect on photosynthetic activity of Chenopodium quinoa var. CICA (“quinoa”)
in the Argentinean Northwest. Quinoa crop to obtain grain for human consumption has begun to spread
in the region of Calchaquies Valleys (Tucuman, Argentina) over 2,000 m asl. Because quinoa is a
new alternative crop, must be carried out ecophysiological and agronomic studies to get its adequate
management. In this study the effect of sowing density on the photosynthetic response against different
photon flux densities (DFFF) was analyzed in order to calculate the maximum assimilation (A ),
light saturation point (PSL), light compensation point (PCL), photosynthetic efficiency (d_,,) and dark
respiration (R) values. Data in relation to net photosynthetis assimilacion (A, ), stomatal conductance (g,),
leaf transpiration (T,), internal CO, concentration (C,), carboxilation capacity (A /C) and intrinsec water
use efficiency (EUA) are provided. In addition, photosynthetic pigment (chlorophylls and carotenoids)
and protective one (absorbance at 305 nm) were measured. This study demonstrates that gas exchange
parameters are directly correlated with morphology, foliar anatomy and grains yield and that the sowing
density has a direct effect on them.
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Resumen: El cultivo de la quinoa para la obtencién de granos para la alimentacion humana ha
comenzado a extenderse en la region de los Valles Calchaquies (Tucuman, Argentina) por arriba
de los 2.000 m snm. Tratandose de un cultivo nuevo para dicha regién son necesarios los estudios
ecofisiolégicos y agrondémicos para lograr un manejo adecuado de esta nueva alternativa productiva.
En este estudio se analiza el efecto de la densidad de siembra sobre la respuesta fotosintética frente a
diferentes densidades de flujo fotosintético de fotones (DFFF) estableciéndose los valores de asimilacion
maxima (A__ ), punto de saturacion luminica (PSL), punto de compensacion luminica (PCL), eficiencia
fotosintética (d_,) y respiracion nocturna (R ). Por otro lado, se proporcionan datos relacionados con la
asimilacion fotosintética neta (A), conductancia estomatica (g,), transpiracion foliar (T), concentracion
interna de CO, (C)), capacidad de carboxilacion (A /C,) y eficiencia intrinseca en el uso del agua (EUA).
Asimismo se brindan datos sobre el contenido de pigmentos fotosintéticos (clorofilas y carotenoides) y
otros compuestos protectores (que absorben a los 305 nm). Este estudio demuestra que los parametros
del intercambio de gases estan directamente correlacionados con la morfologia, anatomia foliar y
rendimiento en granos y que la densidad de siembra tiene un efecto directo sobre ellos.

Palabras clave: Chenopodium, densidad de siembra, fotosintesis, pigmentos.
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INTRODUCCION

En un estudio previo sobre Chenopodium
quinoa Willd. (“quinoa”) (var. CICA) realizado en
condiciones de campo, se demostro que la densidad
de siembra afectd tanto la morfologia externa
como la anatomia de la hoja y el rendimiento de
granos (Erazzl et al., 2016). En efecto, utilizando
dos densidades de siembra (4,2 y 27,9 plantas/m
lineal con entresurcos a 0,50 m), se encontré que
tanto la altura de las plantas como el diametro
del tallo resultaron mayores en la densidad mas
baja. El area foliar especifica (AFE), medida
indirecta del espesor de la lamina foliar; asi
como la densidad estomatica, variable importante
en el intercambio de gases, también resultaron
incrementadas en el tratamiento de densidad baja.
En esta misma condicion de densidad, el contenido
foliar de nitrogeno y fosforo también mostraron
un incremento en su concentracion (Erazzi et al.,
2016). Es conocido que el rendimiento de un cultivo
depende de la densidad de plantas sembradas,
debido a la competencia que se establece entre ellas
por el agua y los nutrientes fundamentalmente,
pero también por la captura de la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) (Milthorpe &
Moorby, 1982; Lambers et al., 2008). La densidad
de siembra afecta los parametros morfoldgicos
externos y los anatomicos, por lo que resulta
esperable que los procesos fisiologicos, como la
fotosintesis, también resulten afectados. De manera
que el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de dos densidades de siembra sobre los parametros
fotosintéticos del cultivar CICA de “quinoa”,
cultivado en una zona arida montafiosa de Tucuman
(Argentina); con la finalidad de correlacionar
dichos parametros con el rendimiento en granos.
Esta evaluacion resulta importante puesto que
la actividad fotosintética, al ser el reflejo de las
condiciones ambientales en la que se desarrolla una
especie, puede ser un indicador del rendimiento.
Por otro lado, este tipo de estudios en una especie
como “quinoa” son aun incipientes o escasos en la
region montafiosa del NOA, por lo que su utilidad
a nivel biologico o agrondomico es importante para
el conocimiento ecofisiologico de las diferentes
variedades (nativas e introducidas) que se estan
ensayando tanto en Encalilla (Amaicha del Valle,
Tucuman) como en el resto del denominado Valle
Calchaqui que cubre porciones del territorio de
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Catamarca, Tucuman, y Salta. El conocimiento
que brindan estos estudios permitira la seleccion
de variedades mas aptas para su cultivo en funcion
de los objetivos agronémicos que se persigan. Si
bien este cultivo ha comenzado a desarrollarse en el
NOA en la tltima década, el mismo puede ser una
importante innovacion debido a que representa una
alternativa, o quizas una actividad complementaria,
para los productores de la zona. En efecto, “quinoa”
es una especie nativa de la zona y como tal presenta
adaptaciones como la resistencia a la salinidad y
también a sequia, que le confiere ventajas sobre
otras especies que no son de la region. También
seria posible cultivarla en lugares donde las especies
clasicas no pueden prosperar, como en tierras con
alta salinidad, suelos marginales pobres en materia
organica y otras condiciones microclimaticas.
En la actualidad la mayoria de los cultivos en
esta region estan representados por especies no
nativas (pimiento, tomates, frutas de carozo, avena,
entre otras) y que poseen otros requerimientos
agronémicos entre los cuales el agua, que es escasa
en la zona, es el elemento que mas consumen. De
manera que el desarrollo del cultivo de “quinoa”,
destinada a la alimentacion de personas por las
propiedades nutricionales que posee (Gonzalez et
al., 1989; 2015), forrajes (Gonzalez et al., 2016) o
productos naturales para la industria como son las
saponinas (Quiroga et al., 2014) podrian generar
mercados que hasta el momento no existen como
la provision de alimentos libres de gluten para las
personas que padecen celiaquia. Como todo nuevo
cultivo, es necesario el conocimiento bioldgico
y ecofisiolégico, ademas de los agrondomicos,
para afianzarlo en una zona donde existe la oferta
ambiental para realizarlo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevdo a cabo en el Campo
Experimental de Encalilla (22° 31" S y 65° 59" O,
Amaicha del Valle, Tucuman, Argentina). Este
lugar se halla ubicado a 1.995 m snm y segun la
clasificacion climatica de Kdppen corresponde al
tipo desértico (BWkaw) (Minetti, 2005). El régimen
anual de precipitaciones promedio es 220 mm. Las
temperaturas maximas y minimas (promedios diarios)
registradas son de 30,4 y 11,2°C respectivamente,
mientras que la HR oscila entre el 44,2% y 54,2%. La
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radiacion fotosintéticamente activa (RFA), a medio
dia, registrada durante este estudio, en condiciones
de dias soleados, oscilo entre 1.403 y 1.993 umol
m? s'. Como material vegetal se utilizaron semillas
de quinoa variedad CICA provenientes de ensayos
de aflos anteriores. Se realizaron dos tratamientos
para lograr dos densidades de plantas por metro
lineal. Los detalles de siembra para lograr las
densidades 4,2 (“Densidad baja”) y 27,9 (“Densidad
alta”) plantas/m lineal, asi como las caracteristicas
fisicoquimicas y composicion mineral del suelo
fueron descritas en un trabajo anterior (Erazzi et
al., 2016) donde se informo sobre el efecto de estas
densidades sobre la morfologia, anatomia de la hoja
y rendimiento de granos. La siembra se realizé en
bloques al azar con 4 repeticiones el 15 de noviembre
de 2013. Cada parcela tuvo un largo de 5 metros
con 11 surcos y la distancia entre los mismos fue
de 0,50 m. Para estimar los parametros evaluados,
se procedio a su determinacion en el sentido de las
diagonales de cada parcela, evitando las filas externas
para minimizar los efectos de borde. Todas las
mediciones se realizaron al momento de la floracion
al estadio de flor abierta. Para las mediciones de los
parametros de intercambio gaseoso se seleccionaron
hojas jovenes completamente expandidas ubicadas
en la parte superior del follaje. La asimilacion
fotosintética neta (A ), conductancia estomatica (g,),
transpiracion foliar (T ) y concentracion interna de
CO, (C), se midieron con un analizador infrarrojo
de CO, portatil equipado con cdmara fluorométrica
LICOR (LI-6400 XT, LiCor Inc. Nebraska, USA).
La capacidad de carboxilacion fue calculada como
el cociente A /C, mientras que la eficiencia intrinseca
en el uso del agua (EUA,) como A /g . Para el calculo
de EUA, se utilizo el cociente entre Ay g_en vez de
Ay T, para eliminar el efecto de la temperatura y el
gradiente de humedad sobre la transpiracion segin la
propuesta de Rawson et al. (1977). Las mediciones
de A se realizaron bajo condiciones de luz y CO,
saturantes (1.500 umol m~ s, 400 pmol CO,)
de acuerdo a Geissler et al. (2015) y temperatura
foliar constante (2540,5°C), entre las 9:00 y 11:00
h. Para estudiar la respuesta de la fotosintesis
neta (A ) a intensidades distintas de densidad de
flujo fotosintético de fotones (DFFF) se utilizod
un programa, incorporado al analizador de gases
mencionado, que genera automaticamente niveles de
radiacion entre 0 y 2.500 pmol m? s'. A partir de las
curvas A /DFFF se calcularon el punto de saturacion

luminica (PSL) (definida como la DFFF a la cual A
esigualal 90%delaA ), el punto de compensacion
luminica (PCL) que corresponde al valor de DFFF en
el cual la A es igual a cero y la eficiencia cuantica
de la fotosintesis (Q,.,,) (que es el nimero de moles
de fotones necesarios para fijar un mol de CO,) de
acuerdo al método desarrollado por Schulte et al.
(2003).

Pigmentos fotosintéticos

Las hojas utilizadas para las mediciones del
intercambio gaseoso se utilizaron para la extraccion
y determinacion de los pigmentos fotosintéticos
(clorofila y carotenoides) y protectores (compuestos
que absorben a 305 nm). Los pigmentos
fotosintéticos se extrajeron a partir de 3 discos (2,89
mm de diametro) obtenidos de la parte media de la
semilamina foliar con un sacabocados metalico.
Los discos se transfirieron a tubos Eppendorf
conteniendo 2 ml de dimetil sulféxido (DMSO)
y se mantuvieron a 45°C en oscuridad (Chappelle
et al., 1992). El contenido de clorofila a, clorofila
b, clorofila total y carotenoides se determind a
partir de las lecturas de absorbancia a 649, 665
y 480 nm contra un blanco de reactivos en un
espectrofotometro UV-visible (Hitachi U-2800,
Japan) usando las ecuaciones de Wellburn (1994):

Clorofila a (ug ml") = (12,19 x A ) — (3,45 x A,
Clorofila b (ug ml") = (21,99 x A, ) — (5,32 x A,
Clorofila total (ng ml")=Cla + Cl b
Carotenoides (ug ml") = (1000 x A, — 2,14 x Cl
a—70,16 x Cl b)/ 220

649)
665)

El contenido de pigmentos fotosintéticos
se expresd en mg g' PS (peso seco). Para la
determinacion de los pigmentos absorbentes de
UV-B se utilizaron discos foliares de 3 mm de
diametro obtenidos de las mismas hojas utilizadas
para cuantificar los pigmentos fotosintéticos. Para la
extraccion de los pigmentos absorbentes los discos
(2 por muestra) se colocaron en tubos conteniendo
2 ml de metanol: acido clorhidrico: agua (79:1:20);
luego de esto, los tubos se incubaron en estufa
a 45°C durante 12 h (Mireki y Teramura, 1984).
Completada la incubaciéon se removieron los
discos y se leyo la absorbancia a 305 nm contra un
blanco de reactivos en un espectrofotometro UV-
visible (Hitachi U-2800, Japan). Los resultados se
expresaron como Abs305 g PS.
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Andalisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron sometidos
primero a un test de Shapiro para estudiar su
distribucion y luego una prueba F (Fisher) para
conocer la homegeneidad o heterogeneidad de las
varianzas. Posteriormente se aplic6 un analisis de la
varianza (ANOVA) utilizando el paquete estadistico
Infostat (version 1.1) (Universidad Nacional de
Cordoba) para establecer la existencia o no de
diferencias significativas entre los tratamientos (p <
0,05y p <0,01).

RESULTADOS

Respuesta de la asimilacion fotosintética neta
(4,) a la densidad de flujo fotosintético de fotones
(DFFF). Curva (A /DFFF)

El comportamiento de la A_frente a incrementos
en la DFFF (curva A /DFFF) resulté diferente en
los ensayos “Densidad alta” y “Densidad baja”
(Fig. 1). EI incremento de la A en funcion de
la DFFF fue practicamente el mismo en ambos
tratamientos hasta aproximadamente 500 pmol m
sl A partir de este punto se observo un incremento
significativo en la A_y un desplazamiento también
significativo del punto de saturaciéon luminica
(PSL) en el tratamiento de “Baja densidad” en
comparacion con las de “Alta densidad”. Sin
embargo, el punto de compensacion luminica
(PCL), la eficiencia cuantica de la fotosintesis
(D) Y larespiracion nocturna (R, ) no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos (Tabla 1). Estos resultados ponen
claramente de manifiesto cuan importante resulta

40 A

20 4

A, (umol m?2 s-1)

10 A

-10

) 500 1000 1500 2000 2500

DFFF (umol m2s?)

Fig. 1. Respuesta de la asimilacion fotosintética
neta (A ) a valores crecientes de densidad de flujo
fotosintética de fotones (DFFF) en “Densidad baja”
(m) y “Densidad alta” (o). Cada valor corresponde a
la media de 5 plantas distintas con 4 repeticiones
por planta. La barra representa la desviacién
estandar.

la eleccion de la densidad de siembra para obtener
un 6ptimo rendimiento fotosintético de las plantas
y por ende un mayor rendimiento en biomasa y/o
granos.

Asimilacion fotosintética maxima (4, )

Ambos tratamientos presentaron diferencias
significativas (p < 0,05) en la A de CO,. Esta
resultdé mayor en las plantas que se desarrollaron a
“Densidad baja” de siembra (Tabla 1). La diferencia
entre ambos tratamientos fue del 27,3%. Como

Tabla 1. Valores derivados de la curva A /DFFF en “quinoa” bajo dos tratamientos: “Densidad alta” y

“Densidad baja”. Asimilacion fotosintética maxima (A

), punto de saturacion luminica (PSL), punto

max

de compensacion luminica (PCL), eficiencia fotosintética (9,), y respiracion nocturna (R ). Los
valores corresponden a la media de 4 plantas distintas. El valor entre paréntesis corresponde a la

desviacion estandar.

PCL

(umol m2?s')

“Densidad Alta”

“Densidad Baja” 43,95 (0,03)™ 1525,1 (53,17)*

31,94 (2,61)™* 1034,94 (343,8)** 52,34 (26,8)ns

54,03 (2,34)ns

0,079 (0,02)ns -3,95 ns 0,012

0,069 (0,01)ns -3,87 ns 0,088
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se discute mas adelante este resultado tendria
una relacion directa tanto con la contenido de N
foliar, concentracion de pigmentos fotosintéticos y
anatomia de la hoja.

Conductancia estomdtica (g), concentracion
interna de CO, (C), transpiracion estomatica (T),
eficiencia intrinseca en el uso del agua (EUA) y
capacidad de carboxilacion (4, /C)

Los valores promedios de g, T, y 4, /C,
resultaron significativamente diferentes entre
ambos tratamientos (Tabla 2) donde las plantas
cultivadas a “Densidad baja” mostraron los valores
mas altos. El valor de la conductancia estomatica
(g,) oscilé entre 0,10 y 0,20 mol m? s para el
tratamiento “Densidad alta” y entre 0,18 y 0,29
mol m? s para el caso de “Densidad baja”. La
transpiracion estomatica (T) exhibi6 valores entre
4,36 y 7,07 mmol m? s para “Densidad alta” y
entre 6,48 y 8,76 mmol m? s' para “Densidad
baja”. La capacidad de carboxilacion (A /C,), un
indicador de la productividad fotosintética, mostro
variaciones maximas y minimas de 124,6 y 150,9
mmol m? s para “Densidad alta” y 188,3 y 223,6
mmol m? s para las correspondientes al ensayo
“Densidad baja”.

Las variaciones no significativas, entre ambos
tratamientos, se observaron en los pardmetros C,
y EUA, (Tabla 2). Algunos autores han reportado
como rasgo comun de las plantas de quinoa,
sometidas a estrés hidrico o salino, el aumento
de la EUA, (Jacobsen et al., 2009; Eisa et al.,
2012). Este hecho podria estar relacionado con la
escasa variacion de la EUA, observada entre los
tratamientos “Densidad alta” y “Densidad baja”
debido a la ausencia de estrés hidrico entre ambos

ya que los mismos se mantuvieron bajo riego por
goteo durante todo el cultivo, aunque esta hipotesis
deberia ser comprobada con otras experiencias
a campo y laboratorio que exceden el presente
estudio.

Correlaciones A /g, T/g.y EUA/g,

Las curvas que relacionan la tasa de fotosintesis
neta (A ) con la conductancia estomatica (g)
muestran que para valores altos de g, la asimilacion
de CO, resulta menos afectada en las plantas
del tratamiento de “Baja densidad” (Fig. 2).
Para un mismo valor de g_(por ej. 0,2 mol
m? s!) las plantas en el tratamiento “Densidad
baja” muestran un valor de A mayor, lo que
sugiere que ademas de limitaciones estomaticas
habria otras de naturaleza metabdlica en aquellas
correspondientes al tratamiento “Densidad alta”.
Por otro lado, de los datos resulta que a una g _de
0,25 la respuesta fotosintética satura, es decir la
conductancia estomatica ya no limita la entrada
de CO, y empezarian a actuar otro/s factor/es
sobre la A . La variacion de T, en funcion de la
g, (Fig. 3) mostr6 para ambos tratamientos un
comportamiento no lineal que responde a una
funcion cuadratica. Aunque la curva representativa
de la funcion cuadratica fue mas estilizada en el
ensayo “Densidad alta”, los valores de r de las
ecuaciones correspondientes a ambas densidades
de siembra fueron bastantes similares. La relacion
entre EUA. y g se muestra en la Fig. 4. Para ambas
densidades de siembra la curva EUA /g responde
a una funcioén polinémica cuadratica. Teniendo en
cuenta que las plantas en ambos tratamientos no
presentan problemas de estrés hidrico o limitaciones
de agua durante el desarrollo del cultivo, ya que se

Tabla 2. Conductancia estomatica (g,), concentracion interna de CO, (C)), transpiracién foliar (T ),
capacidad de carboxilacion (A /C)) y eficiencia intrinseca en el uso del agua (EUA)) en “Densidad alta”™ y

“Densidad baja”. Los valores corresponden a la media de 4 plantas distintas. El valor entre paréntesis
corresponde a la desviacion estandar.

“Densidad Alta”

0,185 (0,01)*  151,9 (15,0)ns

“Densidad Baja” 0,238 (0,03)*  147,4 (7,2)ns

T A_J/C EUA (umol
(mmol m2s™) (mmol m2 s) mol)
6,18 (0,59)** 160 (2,07)** 132,3 (14,0)ns

7,83 (0,66)* 2121 (2,03)* 137,04 (9,43)ns
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O Densidad alta M Densidad baja

Fig. 2. Correlacion entre Ay g_ en los tratamientos
“Densidad baja” (m) y “Densidad alta” (o).

mantuvo el riego, a partir de las curvas (EUA/g)
obtenidas se puede deducir que para valores altos
de g_ el valor de EUA, es bajo, pero crece a medida
que g_decrece.

Contenido de pigmentos fotosintéticos y compuestos
protectores de UV-B

Con excepcion de la clorofila b, los pigmentos
fotosintéticos (clorofila total, clorofila a, relacion
Cl a/Cl b y carotenoides) y protectores de UV-B
fueron mas elevados en las plantas “Densidad alta”
(Tabla 3). Sin embargo, el analisis estadistico no
mostrd diferencias significativas respecto a los
valores correspondientes al ensayo “Densidad
baja”. Considerando que las hojas utilizadas para

y=-2510,9%2 + 444,52 + 140,5 (Densidad alta)

175 | 120,645
O [m] y=-4249,5x?+1779,2x - 41,943 (Densidad baja)
165 - o o
R?=0,8643
3
T 1ss
_E 145 1
E 135 - -
< 125 4 |
D H
*1s
1 [ ]
105
01 0,15 0,2 025 03

g, (molm2s?)

O Densidad alta B Densidad baja

Fig. 4. Correlacion entre EUA,y g_enlos tratamientos
Densidad baja” (m) y “Densidad alta” (o).
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y=4,8053x%+ 25427x + 1,6304 (Densidad alta)
g r=0,988

S

T, (mmol m#s1)
N

y=-78,386x%+ 57,223x- 1,2514 (Densidad baja)

r=0,933
3
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
g (molm?s1)
ODensidad alta M Densidad baja

Fig. 3. Correlacién entre T y g_en los tratamientos
“Densidad baja” (m) y “Densidad alta” (o).

las determinaciones de los pigmentos se colectaron
de la parte superior del follaje, donde la incidencia
de la radiacion solar para ambos tipos de plantas
es la misma, surge el interrogante si la densidad de
siembra “per se” afecta la sintesis y/o acumulacion
de pigmentos fotosintéticos y protectores de UV-B
en quinoa.

DiscusioN Y CONCLUSIONES

Los datos existentes sobre el comportamiento
de la “quinoa” en respuesta al incremento de la
radiacion (DFFF) son escasos. Mas escasos aun
son los estudios en esta especie relacionados con
el efecto de diferentes densidades de siembra
sobre los parametros fotosintéticos. Al momento
existen datos, derivados de otras experiencias,
con objetivos diferentes (Eisa et al., 2012), donde
se informa que trabajando con “quinoa” de la
variedad peruana Hualhuas se encontraron valores
de 0,156 mol mol" y -4,57 pmol m* s™' para @,
y R, respectivamente. Por su parte, los valores de
PSL y PCL informados para esta misma variedad
fueron 1.149 y 28,4 pmol m? s, respectivamente.
A excepcion de la @ ,, los valores PSL, PCL,
R reportados para la variedad Hualhuas fueron
similares a los que se encontraron en este estudio
para el tratamiento “Densidad baja”.

La diferencia observada en los valores de A
obtenido entre los tratamientos “Densidad alta” con
“Densidad baja”, se correlacionan con el espesor de



J. A. Gonzalez et al. - Actividad fotosintética en Chenopodium quinoa var. CICA

Tabla 3. Contenido de clorofila a, clorofila b, clorofila total (a+b), relacion Cl a/Cl b, carotenoides y
compuestos protectores de UV-B en los tratamientos “Densidad alta” y “Densidad baja”. Los valores

corresponden a la media de 5 plantas distintas. El valor entre paréntesis corresponde a la desviacion
estandar. ns: diferencia no significativa.

Clb Clat+b Prot. Uv-B
(mg/g PS) (mg/g PS) (Abs. 305/g PS)
“Densidad Alta” 3,46 (0,25)ns 0,68 (0,14)ns 4,14 5,23 (0,68) 0,69 (0,05) 0,60 (0,04)ns
“Densidad Baja” 3,22 (0,26)ns 0,74 (0,25)ns 3,96 4,38 (0,28) 0,59 (0,06) 0,46 (0,06)ns

la lamina foliar e incluso con el espesor del tejido en
empalizada como ya fuera informado en un estudio
complementario (Erazzl et al., 2016). Se conoce
que las plantas cuyas hojas se hallan mas expuestas
a la radiacién solar presentan una asimilaciéon
fotosintética mas elevada, una mayor densidad
estomatica y un mayor espesor de epidermis,
mesofilo esponjoso y sistemas vasculares) (Evans
y Poorter, 2001). En consonancia con estos datos
las hojas de las plantas del tratamiento “Densidad
baja”, presentaron un mayor espesor de lamina
foliar, mayor desarrollo del tejido en empalizada
y mayor densidad estomatica (ver Erazzu et
al., 2016). Resultados ecofisiologicos similares
fueron reportados para otras variedades de quinoa
(Gonzélez et al., 2010; 2014) y para otras especies
cultivadas (Evans, 1989). En relacion al contenido
de clorofilas y su relacion con la asimilacion
fotosintética se ha demostrado, para otras especies,
que existe una correlacion positiva entre ambas
variables (Morgan & Lecain, 1991). Sin embargo,
en nuestro estudio esa relacion no se manifiesta
ya que los contenidos de clorofilas totales y
las isoformas a y b, no presentaron diferencias
significativas entre ambos tratamientos. Esto podria
explicarse por el hecho que las hojas donde se han
medido las mismas, independiente de la densidad
de siembra que se trate, se hallaban expuestas
al mismo régimen luminoso (hojas totalmente
expuestas durante el dia en ambas densidades de
siembra). Este tltimo hecho es corroborado por el
contenido de carotenoides que resulta ser similar
en ambos casos. Se conoce que estos compuestos
estan relacionados con la proteccion del aparato
fotosintético y como tal pueden incrementarse frente
a posibles fotooxidaciones causada por una mayor

cantidad de radiacion solar (Lichtenthaler, 2007,
Nisar ef al., 2015). De manera que la asimilacion
fotosintética mayor en el tratamiento “Densidad
baja” no estaria correlacionada con el contenido de
clorofilas sino con otros factores como el contenido
de N foliar y disposicion de los tejidos en las hojas,
entre otros. En efecto, se conoce que la asimilacion
fotosintética estd fuertemente correlacionada con el
contenido de nitrogeno foliar (N) (Field & Mooney,
1986; Evans, 1989) y que incluso éste puede
ser usado como un predictor de la asimilaciéon
fotosintética de los cultivos cuando la intensidad
de la radiacion solar es elevada (Vincent, 2001).
En consonancia con esta hipdtesis, en un informe
previo (Erazzu et al., 2016) se dio a conocer que
las plantas bajo el tratamiento “Densidad baja”
exhibieron un contenido de N foliar mas elevado
(103,1 mmol N/m?) que en aquellas que se hallaban
cultivadas en “Densidad alta” (79 mmol N/m?).
Relacionando estos ultimos datos con los de A
obtenidos en este estudio, surge que ambas variables
si se hallan correlacionadas positivamente. Este
hecho tendria relacion con lo que se conoce que
un elevado porcentaje de N foliar se encuentra
formando parte de las enzimas, muchas de las cuales
intervienen en la fotosintesis y mas concretamente
en el Ciclo de Calvin, tal el caso de la Ribulosa 1,5
Bisfosfato Carboxilasa Oxigenasa (RUBISCO)
que representa el 50% de toda la proteina presente
en la hoja (Lambers et al., 2008). De este modo,
podemos concluir que los valores incrementados
de asimilacion fotosintética neta en el tratamiento
“Densidad baja” se correlacionan directamente con
el contenido de N foliar medido en esa condicion
de densidad, mas las adaptaciones morfologicas y
anatomicas de las hojas.
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Otro punto relacionado con la disminucion de la
A en el tratamiento “Densidad alta” con respecto al
tratamiento “Densidad baja”, podria estar en conexion
con la disminucion de la luz al atravesar el follaje
segun lo postulado por Flénet ef al. (1996). De acuerdo
a Munns (2002), este efecto se traduciria en una
reduccion en el crecimiento de las plantas y un menor
rendimiento en granos. Los datos de quinoa, que se
informan en este estudio mas los complementarios
ya mencionado (Erazzu et al., 2016), la altura de las
plantas, diametro de tallo, area foliar especifica (AFE)
y rendimiento granario son menores en el tratamiento
“Densidad alta”, lo que coincidiria con la hipotesis
planteada por Munns (2002). Los datos disponibles
al momento indicarian que el mayor valor de A
lograda en el tratamiento “Densidad baja” tendria su
correlato con el tamafio del grano logrado. En efecto,
los resultados informados por Erazzu et al. (2016)
mostraron que las diferencias entre “Densidad baja”
y “Densidad alta” de siembra de “quinoa” no soélo
se manifestaron en un mayor rendimiento granario
por planta sino también en un mayor tamafio de
los granos. Asi, granos con diametro >1,68 mm se
encontraron en mayor porcentaje en el tratamiento
“Densidad baja” (23%) frente al 12% que aparece en la
siembra de “Densidad alta”. Sin embargo, es necesario
profundizar este tema con otras mediciones a lo largo
de los diferentes estratos de hojas, para arribar a una
conclusion mas certera.

En relacion al célculo de la eficiencia intrinseca
en el uso del agua (EUA)) en nuestro estudio no se
han detectado diferencias significativas entre los
tratamientos. En ambos casos, si se han detectado
valores altos de EUA,, coincidentes con otros valores
informados para “quinoa” (Razzaghi et al., 2015;
Eisa et al. 2012). Algunos autores han postulado que
la BUA, podria ser utilizada como criterio para la
seleccion de variedades destinadas a ambientes donde
el agua no es abundante (Medrano et al., 2007). Sin
embargo, llegar a una conclusion de este tipo, para el
caso de quinoa, requiere sin duda de otras evaluaciones
de campo, con diferentes variedades y con diferentes
manejos agriculturales. Los datos obtenidos para EUA,
en nuestro estudio se obtuvieron a partir del cociente
entre A y g, (como se menciona en Materiales y
Meétodos) para eliminar el efecto de la temperatura y el
gradiente de humedad sobre la transpiracion (Rawson
et al., 1977). Este calculo se debera tener en cuenta
en futuras comparaciones ya que existe otra forma de
calculo que involucra a la transpiracion en vez de g .

28

Los resultados de este estudio mas otro
complementario (Erazz et al, 2016), demuestran
la interrelaciéon de parametros morfolégicos y
fisiologicos con la densidad de siembra utilizada y
una correlacion no soélo con el rendimiento granario
sino con el tamafio de los granos. Sin duda, para
un cultivo nuevo en los valles intermontanos del
Noroeste Argentino, como es el caso de la “quinoa”,
resulta necesario profundizar estos estudios referidos
a la densidad de siembra en las variedades que se
estan ensayando (nativas e introducidas) no solo para
un mejor aprovechamiento de la misma sino también
para conocer los mecanismos fisiologicos que esta
especie despliega en ambientes que normalmente se
consideran marginales.
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