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RESUMEN

Los cambios de pH en el suelo pueden alterar sus propiedades quimicas,
cambiando la capacidad de las especies vegetales de absorber nutrientes. Chile
posee un gradiente latitudinal de pH, sin embargo, el efecto del pH sobre las
respuestas fisiologicas de plantas y cultivos ha sido poco estudiado. Chenopodium
quinoa posee una gran distribucion de Norte a Sur en Chile, encontrandose ecotipos
adaptados a zonas de suelos con pH alcalinos y acidos. En esta tesis estudiamos
del efecto de un rango de pH (2.5, 5.5y 8.5) sobre el crecimiento de C. quinoa, del
ecotipo Socaire, cultivado en los suelos de la zona norte/Andina del pais. Evaluamos
parametros biométricos como la altura, nimero de hojas, biomasa foliar y radicular,
longitud y extension de las raices y parametros fisiolégicos como el nivel de
pigmentos y la fluorescencia de la clorofila a. Nuestros resultados muestran que la
biomasa total, foliar y radicular, longitud y extension de raices y parametros
fotoquimicos que tienden a disminuir con un incremento de la acidez.
Probablemente esta respuesta se deba a un efecto restrictivo en la adquisicion de
nutrientes o la intoxicacion por elementos minerales toxicos que en condiciones de
acidez se vuelven mas biodisponibles para las plantas. Consistentemente con el
lugar de origen del ecotipo Socaire el pH 8.5 fue el mas beneficioso para las plantas
de quinoa. Probablemente este ecotipo al tener su origen en suelos basicos, ha
generado estrategias para poder adquirir los nutrientes necesarios para su optimo
desarrollo. Nuestros hallazgos abren nuevas interrogantes acerca de los
mecanismos que subyacen la exitosa respuesta de este ecotipo a condiciones

alcalinas de suelo.
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ABSTRACT

Changes in soil pH can alter its chemical properties, compromising the ability of plant
to absorb nutrients. Chile has a latitudinal pH gradient, however, the effect of pH on
plant physiological responses has been little studied Chenopodium quinoa wich has
a wide distribution from north to south in Chile, with ecotypes adapted to alkaline
and acidic pH soils. In this thesis we studied the effect of a pH range (2.5, 5.5 and
8.5) on the growth of C. quinoa, ecotype Socaire, that is able to grown in soils of the
northern/Andean zone of the country. We evaluated parameters such as %
germination and % survival, biometric parameters such as height, number of leaves,
leaf and root biomass, root length and extension, and physiological parameters such
as pigment level and chlorophyll a fluorescence. Our results show that %
germination and survival, total, leaf and root biomass, root length and spread, and
photochemical parameters tend to decrease with increasing acidity. This response
is probably due to a restrictive effect on the acquisition of nutrients or intoxication by
toxic mineral elements that become more bioavailable to the plants in the presence
of acidity. Consistent with the place of origin of the Socaire ecotype, pH 8.5 was the
most beneficial for quinoa plants. Probably Socaire with its origin in basic soils, has
generated strategies to be able to acquire the necessary nutrients for its optimal
development. Our findings open new questions about the mechanisms underlying

the successful response of this ecotype to alkaline soil conditions.



INTRODUCCION
1.1  El pH.

El pH mide la concentracion de iones de hidrégeno en una solucion, la que
determina el grado de alcalinidad o de acidez. Sin embargo, los sustratos también
poseen esta caracteristica dependiendo de la proporcidén en que se encuentren las
concentraciones de iones hidrogeno y/o hidroxilos. En el suelo, el pH es una de las
propiedades mas importantes para el establecimiento y desarrollo de los cultivos,
debido a que determina la asimilacion de los macronutrientes y micronutrientes
indispensables para el desarrollo de las plantas (Rivera et al. 2018). La acidez del
suelo se puede expresar usando la escala de pH, la cual toma valores desde el 0
hasta el 14. Aquellos suelos con pH sobre 7 son basicos, alcalinos o mal llamados
suelos dulces, y aquellos suelos que tienen un pH bajo 7 son acidos o también
denominados suelos amargos (Rivera et al. 2018). El pH del suelo, o mejor conocido
como acidez del suelo tiene distintas fuentes, incluyendo el tipo de arcilla, los
hidroxidos de hierro y aluminio, las sales solubles del suelo y el dioxido de carbono
gue puede originarse por exudacion de materia organica, o por la presion del
anhidrido carboénico de la atmdésfera sobre el suelo (Sierra et al. 1982). En suelos
acidos, la mayoria de los micronutrientes como el Fe, Mn, Zn, Cu tienen mayor
disponibilidad para las plantas que en suelos alcalinos, lo que favorece el
crecimiento de las plantas (Loncaric et al. 2008). Sin embargo, algunos de estos
micronutrientes y otros elementos no esenciales, pueden volverse toxicos a altas
concentraciones generando consecuencias negativas en los procesos
fotosintéticos, sintesis de proteinas y el mantenimiento de la integridad de las
membranas de la raiz (Casierra & Poveda. 2005). Por el contrario, en suelos
alcalinos, si bien la disponibilidad de la mayoria de los macronutrientes aumenta, la

disponibilidad de fosforo y micronutrientes generalmente se reduce y sus niveles



mas bajos pueden afectar negativamente el crecimiento de las plantas (Osorio.
2012).

1.1.1 Efecto del pH en la biodisponibilidad de nutrientes en el suelo.

El pH controla varios aspectos en la fertilidad del suelo (George et al. 2012). Para
construir una comprension mecénica del pH del suelo a escala global se utilizan
conceptos geoquimicos e hidrolégicos. Los experimentos indican que el pH del
suelo suele estar fuertemente amortiguado por el equilibrio de dos minerales
secundarios: calcita (CaCOz3) y gibsita [AI(OH)3] (Chadwick et al. 2001). EI CaCOs3
precipita los iones de calcio (Ca?*) y los iones de carbonato (COs*) derivados del
dioxido de carbono disuelto (CO2). El exceso de calcio disminuye la solubilidad del
fosfato por la formacion de precipitados insolubles de fosfato de calcio (Demeyer et
al. 2001). Por otro lado, el [AI(OH)3] precipita los iones de aluminio (Al*®) que son
liberados en sitios de intercambio en la matriz de suelo. (Posito et al. 2008). La
presencia de los iones de aluminio (Al*3, [AI(OH?")], H* y OH" son determinantes de
la solubilidad de los nutrientes en el suelo (fosfato PO.%, sulfato SO, %, molibdato
MoO4?, hierro Fe?* manganeso Mn?*, cobre Cu*, zinc Zn?") y también son
indicadores de la escasez de las formas disponibles de algunos de ellos en el suelo
(calcio Ca?*, magnesio Mg?* , potasio K*, sodio Na*). Se ha visto que cuando el
suelo tiene un pH cercano a la neutralidad o alcalino (pH = 6.5), la abundancia de
iones de OH" produce la precipitacion de compuestos insolubles de hierro,
manganeso, cobre y zinc; de esta manera estos micronutrientes se vuelven no-
disponibles para su absorcion por las raices de las plantas (Kochian et al. 2004).
En suelos de pH &cido (<5.5), principalmente suelos de regiones lluviosas, la
presencia de iones de Al restringe la solubilidad-disponibilidad de fosfato, sulfato, y
molibdato. Debido a que este metal es capaz de atrofiar los apices radiculares y se
dificulta la adquisicion de estos nutrientes (Aguirre. 2001). En estos suelos también
hay una tendencia a tener una baja disponibilidad de calcio, magnesio y potasio,
ademas de que se restringe la nitrificacion y la descomposicion de la materia

organica del suelo, efecto que sera mas severo al disminuir el pH. (Osorio. 2012)
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(Fox et al. 1991)(Peterson & Newman 1976).

1.1.2 Intercambio idnico (catiénico-aniénico) en el suelo.

Muchas sustancias en el suelo existen como iones. En los suelos agricolas la
mayoria de los aniones (iones cargados negativamente) se presentan en formas
insolubles, por lo tanto, la matriz edéafica tiene una carga negativa. (Bache. 2017).
La capacidad de intercambio cationico (CIC) se refiere a la suma de sitios negativos
en la fase sdlida del suelo que puede fijar cationes. La disociacion de los grupos
OH-y COOH- en materia organica aumentara bajo un pH alcalino, produciendo un
incremento en la CIC. (Tan 1998; Rengel 2002). Las CIC de los suelos alcalinos
suelen ser superiores que las de los otros suelos, ya que es menos propenso a la
lixiviacion de los iones y genera que en la matriz de suelo posean altas cantidad de
carga permanente positiva. Por el contrario, el aumento de la acidez provoca una
disminucién del CIC debido a la disminucion de las particulas solidas para absorber
cationes (Blake et al. 1999). Como consecuencia, grandes cantidades de cationes
(especialmente cationes basicos como el Ca?* y el Mg?*) estan presentes en la
solucion del suelo y, por tanto, son propensos a la lixiviacion. El encalado (agregado
de cal) de los suelos acidos da lugar a un aumento de CIC, con sitios cargados
negativamente neutralizados por la unién de Ca?* (Hochman et al. 1992) (Rengel
20023). El pH del suelo tiene un efecto dominante en la solubilidad y, por tanto, en
la disponibilidad y fitotoxicidad potencial de los iones (tanto de los nutrientes como
de los elementos toxicos). Mientras que un pH &cido desplaza el equilibrio hacia los
cationes metalicos libres y los aniones protonados, un pH mas basico favorece los
complejos de carbonato o hidroxilo. Por lo tanto, la disponibilidad de los
micronutrientes y los iones téxicos presentes en la solucion del suelo como cationes
(por ejemplo, AlF*y Fe?*) aumentan a medida que el pH del suelo se vuelve mas
acido (Khabaz-Saberi. et al, 2010).

11



1.1.3 Suelos alcalinos y acidos y el efecto sobre la nutricion.

El pH del suelo es una variable quimica que influye enormemente en la probabilidad
de que las raices absorban tanto nutrientes como elementos toxicos, por lo que las
especies vegetales que dominan un paisaje en condiciones naturales suelen reflejar
el estado del pH en la matriz del suelo (Weil & Brady. 2017). En el planeta mas de
900 millones de hectareas estan afectadas por la alcalinizacion y no existen
practicas efectivas para controlarlo (Fang et al. 2021). En las regiones aridas y
semiaridas la mayoria de los suelos son alcalinos (pH superior a 7) porque no hay
suficiente lluvia para lixiviarlos completamente. Por ello, la erosion que existe en las
regiones aridas permite que muchos de los minerales que existen en la matriz
edafica, aporten altos niveles de elementos téxicos (Yan et al. 2016). Los
micronutrientes como zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn) son
menos solubles a niveles de pH superiores a 7, lo que induce que el crecimiento de
las plantas suela verse limitado por las deficiencias de estos elementos (DelLaune
& Conover. 2011). Las deficiencias de Fe y Zn son especialmente comunes en
cultivos como el trigo (Triticum aestivum) y sorgo de secano (Sorghum sp), es mas,
en suelos de zonas muy aridas reducen aun mas la disponibilidad de estos
nutrientes (FAO. 2013). Por otra parte, la acidificacion del suelo puede verse
acelerada por las préacticas agricolas cuyas causas se le han atribuido al
desequilibrio en el ciclo del carbono, el nitrégeno y el azufre. Ademas, en suelos
acidos un porcentaje importante de Al se encuentra en formas solubles y
biodisponibles pudiendo ejercer un estrés y efectos toxicos en las plantas. El
aluminio es muy abundante en la corteza terrestre donde se encuentra combinado
con otros elementos unido por ligandos, o estar presente en otras formas no
fitotoxicas (Bohn et al. 1993, citado por Aguirre 2001). Los suelos acidos son
capaces de permear de cierta manera los iones de metales pesados a través de las

raices de las plantas y puedan penetrar las células radiculares, inhibiendo el
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crecimiento de las raices y dificultando la absorcién de agua y nutrientes esenciales
como fasforo y calcio (Kochian et al. 2005 & Gupta et al. 2019).

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
| | | | | | | | | | |
Rango de acidéz Rango de alcalinidad

Manganeso

Boro

Cobre y Zinc
[ s s s S N N

Molibdeno

Figura 1. Diagrama explicativo de la disponibilidad de nutrientes segun el pH del
suelo. (Castellanos et al. 2000). EI N esta ampliamente disponible bajo un rango de
pH, en cambio elementos como el Fe o el Cuy el Zn estan mas acotados a pHs

acidos.

1.1.4 Efecto del pH en las plantas.

Considerando la productividad de los cultivos, seria importante determinar los
grados de alcalinizacion de los suelos del pais para conocer y cuantificar las

superficies afectadas (Brejda et al. 2000). Ademas, se debe tener en cuenta que los

efectos del pH sobre la rizosfera dependen también de la especie vegetal y el
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genotipo en cuestién (Marschner 2005). La mayoria de las plantas, incluyendo a
aquellas de interés agroalimentario, presentan una notable adaptabilidad a un
amplio rango de pH, aun cuando este factor se vuelve critico al momento que ejerce
una influencia negativa sobre la dinamica en la captacién de nutrientes. Los
nutrientes de las plantas estan Optimamente disponibles en rangos de pH
intermedios/subécidos (5.5 — 7.0) y son compatibles con el crecimiento de las raices
en las especies vegetales (Jensen 2010). Aquellas plantas que crecen en suelos
demasiados acidos cambian en gran medida su capacidad de absorcién y estan
constantemente expuestas a deficiencias de minerales o son vulnerables a la
toxicidad de metales (Ramirez-Rodriguez et al. 2005). El pH apoplastico de la planta
es aproximadamente de 5.5, mientras que el pH del citoplasma es de
aproximadamente 7.2 a 7.4 (Epstein et al. 2005). Los valores extremos del pH del
suelo (4.0 y/o =27.0) generan un efecto en el pH apoplastico de la raiz, afectando
el gradiente de pH a través de la membrana plasmatica la cual es esencial para la
absorcion de nutrientes (Felle et al. 2002). Las raices de las plantas pueden cambiar
el pH de la rizosfera mediante el bombeo de protones como uno de los principales
mecanismos de tolerancia a pH elevado del suelo (Rengel 2002; Hinsinger et al.
2003). Las H*-ATPasas juegan un papel importante en la modificacion del pH
rizosfeérico, el cual estd mediado por hormonas que activan o inhiben los flujos de
H* a través de un mecanismo indirecto que involucra una sefial de Ca?*(Morth et al.
2011). Ademas, esta acidificacion del suelo cumple un rol en la captacion de
nutrientes. Los valores extremos de pH afectan el crecimiento, el intercambio de
gases Yy las concentraciones de clorofila foliar a través de procesos de sintesis y
degradacion de estos pigmentos (Casierra. 2005). Los cambios inducidos por las
raices en el pH de la rizosfera son el resultado del equilibrio entre la excreciéon de
H* y HCO3- (OH), la liberacion de CO: por la respiracion, la excrecion, y
descomposicién de varios compuestos organicos conocidos colectivamente como
exudados de las raices (Crowley & Rengel 1999) (Hinsinger et al. 2003). Varios
rasgos morfolégicos como la altura, extension lateral, biomasa, tamafio y niumero
de flores en las plantas estan influenciadas por el pH (Jiang, etal. 2017). Un proceso

importante que contribuye a los cambios de pH inducidos por las raices en la
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rizésfera es la liberacion de cargas transportadas por H* u OH" para compensar una

absorcion desequilibrada de cationes y aniones en la interfaz suelo-raiz (Hinsinger,

Acid soil Alkaline soil
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Figura 2: Diagrama explicativo de los efectos del pH del suelo sobre el crecimiento
de las plantas. (Imagen basada en Vélez et al. 2023). El pH interfiere en la captacion
de nutrientes esenciales para las plantas, en donde se define que la deficiencia de
ciertos elementos afecta directamente en la morfologia de las plantas. Incluso el pH

rige la toxicidad de ciertos elementos cuando estan asociados a suelos acidos.

Un suelo alcalino altera el pH apoplastico, afectando al entorno del pH intracelular,
regulando multiples procesos fisioldgicos que influyen sobre la fotosintesis (Tsai &
Schimifd, 2021). Morfolégicamente el pH alcalino inhibe el alargamiento de la raiz
primaria a través de sefiales de etileno y auxinas (Xu et al. 2012). Los nutrientes
como Fe y Zn tienen una baja solubilidad a pH altos (basicos) por las raices del
suelo (Donnini et al. 2012) (Rengel. 2015). Hay una alta concentracion de

bicarbonatos de sodio en un suelo alcalino produciendo una dificultad de
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translocacion de hierro de los cotiledones a las raices de las plantulas (Martinez-
Cuenca et al. 2013). Se ha informado en otros estudios que existe varios tipos de
factores de transcripcién y transportadores que desempefian un papel positivo en la
resistencia de las plantas al estrés por pHs basicos, los cuales han sido encontrados
en cultivares de arroz (Oryza sativa) y en la soya (Glycine soja). Estos
transportadores incluyen una familia de genes que son capaces de absorber los
nutrientes esenciales, pese a la dificultad de ser absorbidos por las altas
concentraciones de bicarbonato en suelos alcalinos (Duan et al. 2018). El proceso
de fotosintesis en las hojas es fundamental para la produccién de biomasa y el
rendimiento de los cultivos (Johnson. 2016). Como la mayoria de los estreses, el
estrés por pH basico es téxico para el fotosistema, inhibiendo la sintesis de clorofila,
destruyendo la membrana de los tilacoides y la estructura de los cloroplastos y
dificulta las cadenas de transporte de electrones lo que a su vez provoca un exceso
de produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Guo et al. 2015). Por lo
tanto, las plantas en suelos alcalinos deben hacer lidiar con el estrés fisiologico y la
toxicidad ionica, regulando el pH fuera de las raices. Las respuestas de las plantas
al estrés alcalino pueden involucrar vias metabdlicas, como el transporte de iones,
la fotosintesis, la acumulacion osmatica de solutos y la sintesis de hormonas; sin
embargo, los componentes metabolomicos relacionados con la tolerancia a la
alcalinidad son limitados (Guo et al. 2015). El rol de las paredes celulares
contrarresta el efecto de los cambios de pH, actuando como un amortiguador contra
estos drasticos cambios de pH en la rizosfera y contribuyen a un pH continuo dentro
del apoplasto mediado por hormonas peptidicas antagonistas y sus receptores que
contienen tirosina sulfatada 1 (PSY1) y el factor de alcalinizacion rapida (RALF) que
activan o inhiben los flujos de H* impulsados por las H* ATPasas, encontradas en

especies como Arabidopsis sp y en Catharanthus roseus (Siwinska, 2018).

1.1.5 Rangos de pH en los suelos de Chile.

En los suelos de la zona norte de Chile, desde la region de Atacama hasta la region

de Coquimbo, existe una cantidad importante de suelos alcalinos con carbonatos
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(CaCO03), que también afectaran directamente a la disponibilidad de los elementos
minerales esenciales para el desarrollo de los cultivos, presentando una
acumulacién de sales solubles y un alto contenido de sodio intercambiable, y la
deficiencia de otros nutrientes como hierro (Fe), zinc (Zn) y cobre (Cu) que
frecuentan en los suelos alcalinos (Sierra et al. 2006). Por otra parte, los suelos
acidos representan hasta un 60% de la superficie arable, por lo que este tipo de
suelos es un problema que afecta a amplias zonas de Chile. Una mayor
precipitacion, y actividad volcanica en las regiones del centro sur del pais induce
mayor lixiviacion de los iones que se encuentran en la matriz de suelo, que son
reemplazados por cationes &cidos, siendo esta la principal causa del aumento de la
acidez desde la V region por la cordillera de la costa, y desde la VIl regién por el
valle central y la precordillera andina hacia el sur de Chile, por ende, un factor

limitante de los cultivos (Suarez, 1992b).

Figura 3: Rango de pH en
América del Sur (Imagen
basada en ‘Soil Grids’). En

Chile, se puede que ver que,

pH>0
en la zona norte,
predominan los suelos mas
PH>6
basicos, mientras que, en el
sur de chile, los suelos son
pH>9

mas acidos. La zona centro
representa valores de pH

mas bien neutros.
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1.1.6 LaFluorescenciade la Chl acomo indicador de estrés.

La fluorescencia de la clorofila en los sistemas fotosintéticos est4 en constante
cambio, la cual se ve influenciada directamente por el ambiente. Estreses
ambientales como temperaturas extremas, sequia, cambios en la intensidad
luminica, salinidad, y otros factores afectan de manera directa o indirecta, la emisién
de fluorescencia (Salazar et al. 2016). La medicion de la clorofila a, corresponde a
un método no intrusivo que se utiliza ampliamente para evaluar la resistencia al
estrés ambiental (Oukarroum et al. 2009). El principio en el que se basa el andlisis
de la fluorescencia de clorofila es relativamente sencillo; la energia luminosa
absorbida por los pigmentos en una hoja puede ser: (i) utilizada para impulsar la
fotosintesis (fotoquimica), (ii) el exceso de energia puede disiparse en forma de
calor o (iii) remitir en forma de fluorescencia (Maxwell & Johnson. 2000). Para este
estudio, nos enfocamos en tres parametros importantes para ver el rendimiento de
la fotosintesis y del PSIl como tal: Fv/Fm, indicador robusto del rendimiento cuantico
maximo de la quimica del PSIl que indica un estado de normalidad (que la planta
esta saludable en términos de su aparato fotosintéticos el cual toma valores entre
0.7 y 0.8) y que cuanto mas disminuye, mas estrés esta sufriendo el aparato
fotosintético (Murchie & Lawson, 2013). EI NPQ (Non Photochemical Quenching ,
por sus siglas en inglés), es un indicador de los mecanismos de fotoproteccion, y su
aumento esta relacionado con la disipacion térmica del exceso de energia
absorbida. Las plantas tienen mecanismos para superar el problema de la
fotoxidacion, reduciendo la tasa de transporte de electrones convirtiendo la luz
excesivamente absorbida en energia térmica. La disipacion del exceso de energia
de excitacién en forma de calor se conoce como extincion no fotoquimica (NPQ) de
la fluorescencia de la clorofila (Rochaix. 2011)(Baker. 2008). NPQ es una importante
respuesta fotoprotectora, ya que reduce la concentracion de estados excitados de
clorofila en el PSIl mediante la activacion de un canal de disipacion de calor (Baker.
2008). gL es un indicador de la fraccion de centros del PSIl ‘abiertos’ con Qa
oxidadas (estado redox del PSII). Estudiar la cinética del apagamiento de la
fluorescencia de la clorofila nos permite estimar de una manera sencilla los cambios

de la fotosintesis de la planta producto del efecto del estrés ambiental.
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1.2 Chenopodium quinoa como modelo de estudio.

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo desde hace mas de 7.000 afios
presente en amplias zonas de América del Sur. Posee un alto valor nutricional
atribuyéndole muchas bondades peculiares como ser una excelente fuente de
minerales, vitaminas, antioxidantes, entre otros. En las Ultimas décadas, la
produccion y el consumo de quinua ha comenzado a aumentar de manera sostenida
e incluso exponencial, debido a la capacidad de crecer en condiciones adversas y
factores estresantes como salinidad, sequia e incluso bajas temperaturas (Angeli et
al. 2020). En Chile, se presentan dos modelos de produccion de la quinoa, uno
impulsado por las producciones familiares limitados para los mercados locales y otro
modelo de explotacion dominado por la industrializacion y la exportacion (FAO.
2013). En suelos del centro y sur de Chile, los cultivos de quinua deben lidiar con
suelos acidos y empobrecidos en nutrientes, temperaturas elevadas durante el
periodo de crecimiento y rangos de precipitacion de 500-1.500 mm/afio. Por otro
lado, el Altiplano y el llano son zonas geograficas representativas de Chile, donde
las plantas de quinua estan sometidas a condiciones climaticas extremas y
estresantes; en las que se incluyen una alta radiacion solar, cambios drasticos de
temperatura, un volumen limitado de precipitaciones anuales (150-300 mm/afio) y
suelos salinos, donde estas plantas han logrado tolerar la sal durante toda la etapa
de crecimiento y su biomasa aumenta en cierto niveles de sal, por lo que es
ampliamente utilizada en diferentes condiciones climaticas agricolas como cultivo
candidato para la biorremediacion de suelos salinos-alcalinos (Reguera et al. 2018).
Ambos sitios y sus condiciones edafoclimaticas son representativas de condiciones
estresantes que reducen la probabilidad de absorcion y asimilacién de nutrientes
gue debe enfrentar la quinua en nuestro pais (Bascufian-Godoy et al. 2018). Existen
diferentes variedades de quinua que presentan adaptaciones morfoldgicas y

fisiol6gicas especificas para hacer frente a diversos estreses ambientales (Hinojosa.
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2018). Se necesita urgentemente una mejor compresion de los efectos del cambio
climético, en especifico como afectan las variaciones de pH en el suelo. Socaire,
es un ecotipo que crece en suelos alcalinos, y ha demostrado ser extremadamente
resistente a la salinidad, y altas temperaturas. Ademas, este ecotipo ha demostrado
tener una rapida germinacion y una rapida recuperacién en su desempefio
fotosintético cuando se enfrenta a estrés abidtico y es capaz de tener un crecimiento
optimo bajo NO?* (Cifuentes et al. 2023). Como se mencion6 anteriormente, el efecto
del pH sobre la adquisicion de los nutrientes es uno de los factores mas importantes
en el ambito agricola en lo que podria estar afectando en gran porcentaje la
produccién de los cultivos de este cotizado pseudo-cereal, y a su vez el desempefio
de la planta en sus diferentes estados de desarrollo. En esta tesis nos preguntamos
si el ecotipo Socaire , que se desarrolla naturalmente en zonas aridas del pais,
presenta adaptaciones y mecanismos para lograr un optimo rendimiento en suelos
basicos respecto a suelos acidos. Para poner a prueba esta hipotesis se evaluaron
diferencias morfolégicas de quinoa Socaire creciendo a pHs acidos y basico en
parametros de crecimiento (tamafio, nUmero de hojas, longitud de raices, nUmero
de puntas de raices, area de red radicular), asi como el indice en contenido de
pigmentos y parametros fisioldgicos como la fluorescencia de la clorofila a y la

eficiencia fotoquimica maxima del PSII.
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HIPOTESIS

El ecotipo Socaire, debido a su origen Altiplanico, presenta rasgos adaptativos
morfo-fisiolégicos en suelos alcalinos influenciado por un mejor desempefio

fotoquimico.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el desempefio morfofisiolégico del ecotipo Socaire a diferentes

tratamientos de pH.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar los cambios morfolégicos y de crecimiento en plantas de quinoa ecotipo
Socaire tratadas a los diferentes pHs.
2. Estudiar el efecto del pH en los pigmentos y parametros de fluorescencia de la

clorofila a.
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MATERIALES Y METODOS

2.1 Material Vegetal.

Se utiliz6 un ecotipo de Chenopodium quinoa (Willd): Socaire, originario del Altiplano
Chileno, San Pedro de Atacama, desierto de Atacama. (Socaire, 23°35°31.58” S,
67°53’ 69'W. Las semillas se obtuvieron del Banco Nacional de Semillas de Chile,
gestionado por INIA-Intihuasi (Vicuiia, Chile).

2.2 Disefio experimental.

2.2.1 Germinacion de semillas.

En primer lugar, se establecié un sistema de siembra en bandejas de germinacion
con capacidad para 50 cavidades con 5cm x 11cm (ancho x profundidad), las cuales
fueron rellenadas con arena negra gruesa como sustrato. Se utilizaron 100 semillas
por tratamiento (pH2.5; 5.5 y 8.5) de C. quinoa ecotipo Socaire las cuales fueron
seleccionadas discriminando por tamafio mediano y esterilizadas con hipoclorito de
sodio al 1% durante 5 minutos. Posteriormente las cavidades de las bandejas fueron
regadas con 40 ml de Solucién de Hoagland sélo una vez, y luego se procede a

sembrar 1 semilla en cada cavidad (Anexo 1).

2.2.2 Condiciones de crecimiento.

Para determinar concentraciones inhibitorias de crecimiento a diferentes pH (2.5,
5.5, 8.5), se utilizd un total de 6 bandejas (2 por cada tratamiento); las plantas se
dejaron crecer durante 35 dias en camara de crecimiento a 21°C + 2°C, con un
fotoperiodo de 16h de luz/ 8 horas de oscuridad y 70% de humedad relativa. El riego

sera realizado dia por medio durante los 35 dias. Durante su etapa vegetativa se
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realizaron distintas mediciones: escanear de raices, medicién de la fluorescencia
de clorofila a y a los 35 dias de crecimiento se cosecharon las plantas para

posteriores andlisis biométricos y fisiologicos.
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2.2.3 Mediciones biométricas.

Para el escaner de raices se procedié a separar la parte aérea de la raiz. Las
imagenes de las plantulas tratadas se tomaron con el escaner Epson Perfection
V850 Pro Photo (Epson Corporation, San José CA) obteniendo un total de 6
imagenes por tratamiento, El parametro de adquisicion de imagenes se ajusté a
“alta resolucion” (600 ppp), tipo de imagen “Grises 16-bit), con un brillo de 40 y
contraste de -15 para mejor visualizacion en el programa RhizoVision Explorer
v2.0.2. En aquel proceso de la imagen se selecciond el modo de analisis ‘Broken
roots’, opcion ‘Convert pixels to physical unit > 600 Pixeles por mm. Para
estandarizar la informacion que el programa nos arroja sobre la longitud de las
raices lo hacemos mediante un rango expresado en milimetros y las diferencias en
el grosor de las raices tienen sus diferencias en rangos de color. Se ingres6 a la
aplicacion Rhizo Vision Explorer v2.0.2., se selecciono la opcion “File”, “Open”, “Image”
para subir la imagen escaneada. Asi también, en el procesamiento previo de la imagen,
se selecciond el modo de analisis “Broken roots”, de este modo el analisis considero la
raiz rota (Broken roots) y permitié resultados mas representativos. Para medir la raiz
principal en cm, se utilizo el programa Image J (NIMH, Bethesda, Maryland, USA). Una
vez tomadas las imagenes y obtenidos los datos hemos seleccionado solo 3 imagenes
mas representativas. Para el analisis de la produccion de biomasa en las plantas
previamente expuestas a los diferentes tratamientos de pH; se procedié a medir la
altura De todas las plantas tratadas, el parametro ‘longitud’ expresada en cm, se
midio desde la base del sustrato hasta el apice foliar (altura) y se consideré numero
de hojas. Los individuos (10 por tratamiento) se pesaron sin separar los érganos
vegetales para obtener el peso fresco de biomasa total. Luego se dejaron secar en
un horno durante 72 horas a 60°C y se evaluo el peso seco de los individuos. Se
apartaron hojas y raices, para obtener los valores (en g) correspondientes para

peso fresco y peso seco. Los datos obtenidos fueron utilizados para estimar la

24



biomasa total del ecotipo Socaire bajo diferentes tratamientos de pH.

2.3 Recoleccién de material para estimaciones bioquimicas.

En este proceso, se cosechan todas las plantas de todos los tratamientos. Se
separan los Organos vegetales (aéreo y radicular) los cuales son macerados,
congelados y guardados en tubos Eppendorf a -80°C para utilizarlas en otras

determinaciones.

2.3.1 Mediciones de la fluorescencia de la clorofila a.

Se realizaron mediciones de la fluorescencia de la clorofila (Chl) en 6 plantas por
tratamiento escogidas al azar, utilizando un fluorémetro portatil (FMS 2, Hansatech
Instruments Ltd Norfolk, UK). Se oscurecid una hoja por planta de ramas
secundarias de los 6 individuos, durante al menos 3 horas antes de las mediciones.
Las mediciones se realizaron a temperatura de camara de germinacion. La luz
actinica utilizada fue de 300 mol fotones m2s?, como se describe en (Bascufian-
Godoy et al. 2013). Los parametros considerados de fluorescencia fueron:
Rendimiento fotoquimico maximo del PSII (Fv/Fm), apagamiento fotoquimico que
mide la fraccidn de centros PSII abiertos (gL) y el apagamiento no fotoquimico a

nivel de la antena relacionado a disipacion térmica (NPQ).

2.3.2 Extraccién y cuantificacion de pigmentos.

Los contenidos de clorofila a, b y carotenoides se determinaron en
espectrofotometria siguiendo el método descrito por Lichtenthaler and Buschmann
(afio 2001). Para la extraccion de pigmentos se procesé un pull de 10 plantulas por
tratamiento hasta obtener los 50 mg para cada tubo Eppendorf. A partir de material
foliar, se macerd con nitrégeno liquido y mortero 50 mg de peso fresco en 2 ml de

acetona al 80%. Se centrifugd por 5 minutos a 5000 rpm. Se tomo el sobrenadante
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y se traspaso el contenido a un nuevo tubo eppendorf. Se mantuvieron los tubos en
oscuridad con papel aluminio. Se midi6 la absorbancia a 664, 647 y 470 nm; para el
blanco se utilizé acetona al 80%. En el calculo final se utilizaron las siguientes
formulas: (Clorofila a (mg/ml) = 1.178 x Abs 664-0,229 x Abs 647); (Clorofila b
(mg/ml) = 2,005 x Abs 647-0,477 x Abs 664); (Carot (xantofilas + carotenos) = (1000 x Abs
470 - 3,27 x Cl a - 104 x Cl b / 229); Clorofila Total = Clorofila a + Clorofila b; estas
ecuaciones nos permiten estimar el valor de clorofilas y carotenoides totales

(xantofilas, carotenos) en ml que se encuentran en 1mg de extracto de hoja.

2.4 Anaélisis Estadisticos.

De los datos obtenidos se utilizo el programa SigmaPlot para la obtencion de los
graficos. Los andlisis estadisticos de los datos se realizaron con el programa
SigmaStat e InfoStat. Se realizaron analisis de varianza de una via (ANOVA) en los
datos obtenidos en la cual, se toma el pH como variable dependiente. En caso de
gue no se cumpliera el supuesto de homogeneidad de varianzas, se realizé una
prueba no paramétrica (Kruskal Wallis). Las diferencias entre medias se evaluaron
mediante el test de Tukey para identificar las medias con diferencias significativas
(P < 0,05). En todos los datos obtenidos se comprobdé que cumplieran con los

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.
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3 RESULTADOS

3.1 Pardmetros biométricos.

Al cabo de 35 dias de crecimiento, las plantas mostraron diferencias en su desarrollo
morfolégico (Figura 4). Se puede apreciar que el tratamiento pH 8.5 presenta mayor
biomas foliar y radicular, ademas de un numero de hojas y extension de la lamina
foliar mayor que los tratamientos mas acidos (2.5 y 5.5), los cuales tienen biomasa
foliar y radicular méas reducida.

Por otra parte, pata los resultados de longitud de raices se obtuvo que:

La longitud de la parte aérea no presentd diferencias significativas. Respecto al
numero de hojas, los tratamientos de pH mas acidos (2.5 y 5.5) presentaron 6 hojas

verdaderas, mientras que a pH 8.5 el numero de hojas incrementé a 8 (Anexo 4).

3.1.2 Biomasa foliar y radicular.

La biomasa total fue significativamente mayor (P < 0,001) en el tratamiento pH 8.5
respecto a los tratamientos 2.5 y 5.5. Si bien, el peso fresco de las plantulas fue un
caracter morfométrico que nos arrojé diferencias (Anexo 5), es mas consistente
considerar para este estudio la biomasa total seca. La biomasa expresada como
peso seco total, fue significativamente mayor (P < 0,001) en el pH 8.5, con un
promedio de 0,29, seguido del pH 2.5 con un valor promedio de 0,079 y finalmente
el pH 5.5 con un valor promedio con un total de 0,06g (Figura 5A). Los valores de
biomasa seca foliar y radicular son mas altos en el pH 8.5 con un promedio de 0,07g
y 0,05¢g; respectivamente. El pH 2.5 tiene un valor promedio 0,03g en la biomasa
foliar y radicular, finalmente el pH 5.5 tiene menor biomasa foliar y radicular tomando

valores de 0,029 bajo esa condicion (Figura 5B y C).
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3.1.3 Area, longitud y raices secundarias.

Los valores promedio para n° de puntas, longitud total de la raiz principal y el area
de la raiz para el tratamiento pH 8.5 fueron: 157, 39,8cm y 0,39cm? ;
respectivamente. Para el tratamiento pH 5.5 los valores fueron de 101.17 en n° de
puntas, 9,01 es el promedio de la longitud de la raiz principal y finalmente 0,287 cm?
el area de la raiz. Finalmente, el tratamiento pH 2.5 tiene en promedio 85,33 n° de
puntas, 10,13cm largo total de la raiz principal y un valor promedio de 0,250cm? en

area de red.

El n° de puntas fue significativamente diferente (P < 0,016) entre los tratamientos
de pH 2.5y 8.5, siento mayor el nimero de puntas a pH mas basico (Figura 7A). En
cuanto a la longitud de la raiz principal, esta fue significativamente incrementada a
pH 8.5 (P <0,001) y no hubo diferencias en los tratamientos mas acidos (Figura
7B). Finalmente, para el area de la raiz no se observé ninguna diferencia
significativa entre tratamientos, aunque hay una tendencia a incrementar desde el

pH mas acido a basico (Figura 7C).
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Figura 4: Iméagenes de plantas en estado vegetativo de C.quinoa del ecotipo
Socaire creciendo a diferentes tratamientos de pH (2.5; 5.5 y 8.5) utilizadas en este
estudio. Las barras verticales corresponden a la escala (2cm).
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Figura 5: Efectos de los distintos tratamientos de pH (2.5; 5.5 y 8.5) en la biomasa
seca total, foliar y radicular . Los valores corresponden a los promedios de 10
plantas (n=10) para cada tratamiento. Las barras corresponden al error estandar.
Las diferentes letras corresponden a las diferencias significativas entre los

tratamientos, mediante Test de Tukey (< 0,05).




A. pH25 B.pHS5.5

Figura 6: Escaner de raices de C. quinoa crecidas a distintos pHs. (A) tratamiento
pH 2.5, (B) tratamiento pH 5.5, (C) tratamiento pH 8.5. Las zonas en color mas
oscuro (azul) muestran la raiz principal (>0.05 mm), las zonas en rojo muestran las
raices secundarias (<0.01lmm). Las fotografias fueron analizadas usando el
programa RhizoVision y muestran raices con datos representativos de cada

condicion (n=6).
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Figura 7: Efecto del pH en el nimero de puntas de raices (A). (B) Longitud de la
raiz principal. (C) Area de la red en C. quinoa. Los valores corresponden a los
promedios de 6 plantas (n=6) para cada tratamiento. Las barras corresponden al
erro estandar. Las diferentes letras corresponden a las diferencias significativas
mediante Test de Tukey (< 0,05).
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3.2 Cuantificacién de Pigmentos, Carotenoides y Clorofila total (a+b).

Los pigmentos (clorofila total y carotenoides) fueron significativamente mayores a
pH 8.5 respecto a los pHs mas acidos (Figura 8). El contenido total de clorofila a+b
alcanzo un valor de 0,3 mg/ml, en contraste con los tratamientos 2.5 y 5.5, ambos
con valores de 0,2 mg/ml (Figura 8A). Los valores para carotenoides fueron de 2,5
(mg/ml) para el tratamiento pH 8.5, mientras que los otros dos tratamientos (pH 2.5
y 5.5) presentaron valores de concentracion de 1,5 (mg/ml) (Figura 8B).
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Figura 8: Efectos de la distintos tratamientos de pH en el contenido de clorofila total
(atb) y carotenoides en hojas de C. quinoa. Los valores corresponden a los
promedios de 10 plantas (n=10) para cada tratamiento. Las barras corresponden al
error estdndar. Las diferentes letras corresponden a las diferencias significativas
mediante Test de Tukey (< 0,05).

3.3 Fluorescenciade la Chl a como indicador de estrés.

Los valores de Fv/IFm no fueron significativamente diferentes entre los tres
tratamientos de pH (Figura 9A). Por otro lado, las diferencias significativas fueron
observados en los niveles de gL, siendo mayor a pH 8.5 (valor de 0,55) que ha pHs
2.5y 5.5 (valores de 0,36 y 0,33 respectivamente) (Figura 9B). El NPQ total esta
formado por las componentes lenta (NPQs) y rapida (NPQf), (Figura 9C). Solo se
observaron diferencias significativas en NPQs, con valores de 0,67 para el
tratamiento pH 8.5, mientras que para el tratamiento pH 2.5 y 5.5 toma valores de

0,99y 1,1 respectivamente.
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Figura 9: Efectos de la distintos tratamientos de pH en los parametros de
fluorescencia obtenidos en hojas de C. quinoa. (A). Valores de Fv/Fm (maxima
eficiencia del PSII). (B) gL estado de oxidacion de las quinona. (C) NPQs y NPQf
que corresponden a los mecanismos de disipacion térmica rapida (NPQf) y lenta
(NPQs). Los valores corresponden a los promedios de 6 plantas (n=6) para cada
tratamiento. Las barras corresponden al error estdndar. Las diferentes letras
corresponden a las diferencias significativas entre los tratamientos mediante el Test
de Holm Sidak, (P < 0,001).
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DISCUSION

En este trabajo se intentd dilucidar los efectos del pH en el desempefio de C.
quinoa, en base a parametros morfométricos y fisioldgicos. A partir de lo obtenido
en este trabajo se observo que el rendimiento de las plantas de quinoa fue superior
en el tratamiento pH 8.5 que bajo los tratamientos pH 5.5 0 2.5, lo que se evidencio
en la mayoria de los atributos funcionales estudiados, lo que cumple la hipétesis

propuesta.
4.1 Efectos de las variaciones de pH sobre la biomasa en C.quinoa.

Uno de los efectos mas evidentes observables en plantas estresadas por pH son
los cambios en biomasa (Gao et al. 2014). Cabe sefalar, que el pH 5.5 ha sido
sugerido como un pH idoneo para la adquisicion de nutrientes en un amplio rango
de especie. En este estudio el pH (2.5; 5.5 y 8.5), generé cambios biométricos,
especificamente en la biomasa seca foliar y radicular (Figura 5). En los tratamientos
de pH 25 y 5.5 (categorizados como pH acido y ligeramente acido
respectivamente), tuvieron un efecto negativo en el crecimiento de las plantas
(Figura 5), reduciendo su biomasa seca total aproximadamente un 30% , respecto
al tratamiento pH 8.5. Lo anterior, se ha observado en otros estudios que establecen
gue los pH acidos producen una disminucion significativa sobre el crecimiento foliar
y radicular, fenémeno que pueden resultar del dafio nutricional, el desequilibrio
idnico y los trastornos metabolicos causados por el estrés acido (Li et al. 2009). Sin
embargo, a pH 8.5 el incremento en la produccién de biomasa foliar y radicular fue
significativamente diferente respecto a los tratamientos de pH &acidos, lo que
indicaria que C. quinoa posee un mejor rendimiento en base a la biomasa en este

tipo de pH.
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4.2 Efecto del pH sobre el sistema radicular.

Las raices laterales proliferan preferencialmente en zonas ricas en nutrientes, y en
las puntas radiculares las plantas absorben agua y nutrientes (Sun et al. 2017). El
desarrollo de la raiz principal en los tratamientos pH 2.5 y pH 5.5, fue un 25%
menor, mientras que el numero de puntas se vio reducido un 50% en comparacién
al tratamiento de pH 8.5. De esta manera, el tratamiento de pH basico parece ser
idoneo para el crecimiento, lo cual se evidencia en comparacion a los tratamientos
mas 4&cidos (tratamientos pH 2.5 y 5.5) (Figura 8). La acidez suprime
significativamente el crecimiento de las raices, reduce su didmetro y disminuye la
biomasa de las plantulas, debido principalmente a que la acidez del suelo limita la
absorcion de nutrientes, afectando la actividad enzimética relacionada a los
procesos de desarrollo radicular (Marschner. 2012;Ma et al. 2020). Por otra parte,
los individuos, C.quinoa, ecotipo Socaire parecen no sufrir disminucion radicular
frente a pH 8.5, que puede estar relacionado con el pH del suelo de origen, donde
puede exhibir mecanismos que promueven el crecimiento radicular en respuesta a
las condiciones ambientales. Similar a lo observado en los resultados, el maiz
muestra una mayor proliferacion y capacidad de absorcion de nutrientes en suelos
basicos en comparacion con suelos acidos (Zhang & Lynch. 2007). Bajo estas
condiciones se ha observado que nutrientes como el fésforo y calcio se absorben
en grandes cantidades, estimulando el crecimiento y desarrollo de las raices (Xie et
al. 2021). Por otro lado, en suelos alcalinos la solubilidad y toxicidad de elementos
metalicos que inhiben el crecimiento radicular disminuye, promoviendo un
crecimiento radicular y aumento de su biomasa (Wang et al. 2018). De hecho, la
inversion reproductiva o elongacion de las raices en respuesta a diferentes rangos
de pH es especifica de la especie (y sus ecotipos) como resultado de la historia

evolutiva y capacidad de adaptacion al entorno (Offord et al. 2014).
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4.3 Rendimiento fotosintético y su relacion con el contenido de pigmentos
bajo el efecto del pH.

El PSII es uno de los componentes mas susceptibles de la maquinaria fotosintética
(Jhonson. 2016). Se ha demostrado que el estrés por acidez y/o alcalinidad
impactan negativamente en la estructura del cloroplasto, lo que afecta la eficiencia
fotosintética (Ye et al. 2019). Ademas, el estrés por pH es téxico para el fotosistema
porgue inhibe la sintesis de clorofila, destruye la membrana de los tilacoides y
dificulta la cadena de transporte de electrones (Nishima & Murata. 2007). La sintesis
del contenido total de clorofila en hojas (a+b) asi como de carotenoides no mostré
diferencias significativas entre tratamientos de pH 2.5 y 5.5. Sin embargo, para el
tratamiento 8.5 mostré valores significativamente mayores (Figura 6). Estas
tendencias se mantienen para los valores de clorofila total, lo cual puede estar
involucrada la carencia de algunos nutrientes como el Zn y el Mg pues se ha
observado que cuando estan a pHs muy acidos inhiben la biosintesis de clorofila a
y b (Guruani et al. 2015). Ademas, el Mg forma parte de la estructura de la clorofila,
y su baja o nula adquisicion puede generar una drastica disminucion del contenido
de clorofila, desencadenando otras repercusiones, como, por ejemplo, el deterioro
de la capacidad de la captacion de luz suprimiendo la actividad fotosintética y
finalmente la nula tolerancia a pHs extremos (Roosta. 2011). Por lo tanto, la acidez
del pH estaria influyendo a los resultados obtenidos, pues se ha observado que

contribuye a la senescencia (Garty et al. 2001; Yang et al. 2007).

En este caso las plantas expuestas a los tratamientos, el parametro Fv/Fm no fue
tan consistente como un indicador de estrés a nivel de pH, puesto que no se mostro
un descenso drastico desde 0.8 (Figura 7). Nuestros valores de gL tiene diferencias
significativas para todos los tratamientos, pH 8.5 mostrd los valores mas altos en
comparacion a los tratamientos pH 2.5 y 5.5 indicando una mayor taza de transporte
hacia el proceso fotosintético. Respecto a la disipacion térmica, el NPQf fue menor
en el tratamiento pH 8.5, indicando una menor disipacion térmica bajo estas

condiciones, lo que se relaciona con una mayor capacidad de disipar la energia
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hacia procesos fotosintéticos. Lo contrario sucede en los tratamientos de pH mas
acidos, los valores de NPQs sugieren con una hay una recuperacion mas lenta
frente a la irradiancia de luz. Este parametro nos indico diferencias significativas
entre los tratamientos de pH acidos (2.5 y 5.5) respecto al tratamiento basico (8.5),
en donde en este Ultimo los valores son mas bajos respecto a los otros tratamientos.
Los pHs méas &cidos interfieren sobre la biosintesis y degradacion de clorofila y
sobre la integridad de las membranas, lo que afecta a los centros de reaccion para
la captacion de luz (Hirotsu & Makino. 2017). Las disminuciones observadas en los
niveles de clorofilas podrian ser el resultado de ajustes del aparato fotosintético para
reducir la energia capturada por las plantas para evitar el fotodafio (Pinto Irish.
2020). El contenido de carotenoides es importante en las respuestas que tienen las
plantas para poder lidiar con el dafio fotooxidativo a un largo plazo, ya que estos
funcionan como una ‘segunda barrera’ frente a este dafo, quiza este puede ser un
rasgo adaptativo en forma de prevencion frente a este tipo de estrés (cita). Nuestros
datos muestran una baja concentracion de carotenoides para los tratamientos de
pH mas acidos, no asi en el tratamiento 8.5. En otros estudios el aumento de
carotenoides puede estar involucrado como secuestradores efectivos de radicales
libres, disminuyendo el dafio causado por ROS frente a los dafios estructurales
producto de los bajos o altos niveles de pH (Guruani et al. 2015). Considerando los
parametros de qL y NPQ podemos inferir que a pH 8.5 existe una buena relacion
con los pigmentos (clorofilas y carotenoides) en el sentido de favorecer la ruta de la
fotoquimica, relacionada con la fotosintesis. Se acepta que el estrés por pH alcalino
no reduce la biomasa en las plantas tratadas con un pH de 8.5y, en consecuencia,
no se ven afectados los rasgos fotosintéticos, puesto que el aumento en la biomasa
foliar permite una mejor captacion y distribucion de la luz y se reduce el dafio en el
PSIl promoviendo una mayor eficiencia fotosintética, mayor produccion de energia

y desarrollo saludable en las plantas frente a esta condicion de pH.
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CONCLUSION

El ecotipo Socaire puede considerarse como tolerante y capaz de adaptarse al
entorno alcalino. Este puede ser el resultado de diversas y estrategias para
enfrentar las condiciones de la alcalinidad y aprovechar los nutrientes en este tipo
de suelos. Entender como el pH del suelo afecta o beneficia el crecimiento de las
plantas de quinoa es importante para mejorar su cultivo en diferentes condiciones
edafocliméticas. Sin embargo, se observé que a pH 2.5 la planta es capaz de
mantener una igualdad en los parametros morfofisiolégico que cuando crece a pH
5.5, lo que indica una mayor tolerancia a este tipo de estrés qué debe ser estudiada
en mas detalle. Posteriores investigaciones son necesarias para una mayor
compresion de estos mecanismos y poder definir una mayor caracterizacion del
rendimiento de este ecotipo e identificar mecanismos de resistencia a distintos pH

en diversas especies.
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ANEXOS

Anexo 1
A
M1 | Nitrato de Calcio Ca (NO3)2.H20 950,00 mgL? 95000 |95
M2 | Dihidrogenado fosfato (NH4).H2PO4 60,00 mgL? 6000 6
Nitrato de potasio KNOs 610,00 mgL-1 61000 |61
Sulfato de magnesio MgS04.7H20 490,00 mgL? 490 49
M3 | Acido boérico HsBO3 0,60 mglL™? 60 0,06
Clorhidro de Manganeso MnCI2.4H20 0,40 mglL? 40 0,04
Zinc sulfato ZnS04.7H20 0,09 mglL? 9 0,009
Sulfato de Cobre CuS04.5H0 0,05 mglL? 5 0,005
Molibdato de Sodio Na:M004.4H20 0,02 mglL? 2 0,002
Nitrato de Cobre Co(NO3)2.6H20 0,025 mg Lt 2,5 0,0025
Sulfato de Hierro FeS0..7H0 2490 mglL? 2490 2,49
Acido etilendiaminotetraacético |EDTA 26,00 mglL? 2600 2,6
M4 | Hidroxido de Sodio NaOH 500 mglL? 500 0,5
B
pH en agua 6,55 MEDIO
Materia Organica % 0,01 BAJO
Nitratos (N-NOs) mg/Kg 30,1 MEDIO
Amonio (N-NH,) mg/Kg 32,7 MEDIO
Nitrogeno Disponible mg/Kg 62,8 ALTO
Fésforo (P) mg/Kg 0,8 BAJO
Potasio disponible (K) mg/Kg 33,9 BAJO
Potasio intercambiable (K) mg/Kg 0,09 BAJO
Calcio intercambiable (Ca) cmol/Kg 1,23 BAJO
Magnesio intercambiable (Mg) cmol/Kg 0,55 BAJO
Sodio intercambiable (Na) cmol/Kg 0,09 BAJO
Suma de bases cmol/Kg 1,95 BAJO
Aluminio de intercambio (Al) cmol/Kg 0,01 BAJO
CIC cmol/Kg 1,96 BAJO
Saturacion de Al % 0,62 MEDIO
Saturacion de K % 4,44 BAJO
Saturacion de Ca % 62,44 BAJO
Saturacion de Mg % 28,07 ALTO
Azufre disponible (S) mg/Kg 1,1 BAJO
Fe mg/Kg 6,6 ALTO
Mn mg/Kg 1,8 MEDIO
Zn mg/Kg 0,1 BAJO
Cu mg/Kg 0,1 BAJO
B mg/Kg 0,1 BAJO
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Tabla 1. (A) Solucion de Hoagland. Se especifica cada preparacién de solucién
madre (M1 ...M4), el elemento que contiene, y las concentraciones para preparar un
litro de solucién. Hay una transformacion de datos donde la dltima columna representa
los g de cada elemento que deben contener. La concentracion final de cada solucién es
de 100x. (B) Anédlisis del sustrato utilizado. Se muestra la cantidad de cada elemento
gue contiene el sustrato (arena negra), el valor y el nivel para cada elemento. Este

andlisis corresponde para un kilo de muestra.

Anexo 2

Preparacion de Solucion Nutritiva de Hoagland.

Con el fin de nutrir las plantulas en la etapa de crecimiento se prepara un stock de
Solucion de Hoagland en concentraciéon 100x en un litro de capacidad, pesando en
una balanza analitica los macro y micronutrientes necesarios. Se emplearon 4
frascos con un litro de capacidad, en los cuales se prepararon 4 soluciones madre,
dos frascos con macronutrientes y dos frascos con los micronutrientes. Cada

solucién contiene los elementos descritos en la tabla anterior.
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Anexo 3

Parametros biométricos

El porcentaje de germinacion se calcul6 a partir del total de semillas sembradas por
tratamiento (100 semillas sembradas por tratamiento = 100%), donde se consideré

como germinadas aquellas plantas que emergieron del sustrato.

De las semillas que germinaron (desde la emergencia de la planta, hasta finalizar
los 35 dias de crecimiento). Se calcul6 el porcentaje de supervivencia (plantas
establecidas y sanas). Se consideraron plantas sanas, aquellas que presentaron al
menos 4 hojas verdaderas con la lamina foliar completamente extendidas y aquellas

gue no tuvieron este desarrollo se consideraron como “no sobrevivientes”.

% Geminacion

pH 5.5
81%

Figura 10: Porcentaje de
germinacién y  supervivencia de

plantas de C. quinoa a un rango de

92% pH2.5,5.5y 8.5. Los porcentajes estan
expresados en el grafico n = 100 x
% Sobrevivencia tratamiento.

pH 5.5
60%




De todas las plantas tratadas se estimé el (%) de germinacién y (%) de
sobrevivencia. El tratamiento pH 8.5 present6 el mayor porcentaje de germinacion
y supervivencia con un total de 92% y 84% respectivamente. Los tratamientos de
pH mas acidos (2.5 y 5.5), fueron 83% y 81% en germinacion y 61% y 60%,

respectivamente (Figura 10).

Anexo 4

Tratamiento pH Longitud N° de Hojas
2.5 5,992 +1,040 (a) 6,235+1,176 (a)
5.5 5,924 +0,989 (a) 6,244 +1,128 (a)
8.5 6,395+ 1,403 (a) 7,841+1,240 (b)

Tabla 3 . Efecto de los diferentes tratamientos de pH sobre la longitud y el
numero de hojas para todas las plantas. Los valores indican la media (promedio)

+ DS (desviacion estandar) en plantas de C. quinoa ecotipo Socaire de 35 dias.
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Figura 11: Longitud y numero de hojas para todas las plantas tratadas. A los
datos (longitud y n° de hojas) se realiz6é un analisis de varianza de una via (ANOVA).
Para el parametro ‘longitud’ (cm), la diferencia entre los valores no muestra una
diferencia estadisticamente significativa (P = 0,05). Por otro lado, el parametro ‘n°
de hojas’ se realiza una prueba no paramétrica. Se realiza un analisis de varianza
de una via de Kruskal-Wallis sobre rangos, el cual demuestra una diferencia
estadisticamente significativa (P < 0,001). Los tratamientos de pH no generaron un
efecto significativo en la longitud (altura) de las plantas, pero hay una leve tendencia
a aumentar cuando las plantas son tratadas con el pH 8.5. Por otro lado, el
parametro ‘n° de hojas’ el Unico tratamiento que ha demostrado diferencias
significativas es el pH 8.5 respecto a los tratamientos 2.5 y 5.5 que no tuvieron

diferencias en este parametro.
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Anexo 5

Peso Fresco (g) Peso Fresco (g) Peso Fresco (g)
Tratamiento pH
Biomasa Total Foliar Radicular
25 0,416 + 0,232 (a) 0,216 + 0,065 (a) 0,157 + 0,084 (a)
5.5 0,283 + 0,080 (a) 0,092 + 0,057 (b) 0,071 + 0,040 (b)
8.5 1,052 £+ 0,412 (b) 0,516 £ 0,141 (c) 0,373 +£0,134 (c)

Tabla 4 : Efecto de los diferentes tratamientos de pH sobre el peso fresco

total, foliar y radicular. Se considera el promedio para cada tratamiento y la
desviacion estandar (DS) de los datos.
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Figura 12: Diferentes tratamientos de pH sobre el peso fresco total, foliar y
radicular. Para normalizar los datos de peso fresco (biomasa total), se realiz6 una
transformacion de estos a In (logaritmo natural), al cual luego se le hace una prueba
de ANOVA que denota que hay diferencias entre los valores de las medias de los
tratamientos (P < 0,001). Asi también se encuentra que a una prueba a posteriori
(Tukey Test P < 0,05).

Con un promedio de 1,05 g, 0,52 g para la biomasa foliar y 0,37 g para la biomasa
radicular, en contraparte el tratamiento pH 5.5 se mantuvo muy por debajo de estos
valores, con un promedio de 0,28 g para la biomasa fresca total, 0,092 g biomasa
foliar y 0,07 g en la biomasa radicular, sin embargo, el tratamiento 2.5 mantiene
valores intermedios con un peso de biomasa total promedio de 0,42 g, una biomasa
foliar de 0,22 g y biomasa radicular de 0,16 g. En cuanto al peso fresco foliar y
radicular el analisis de varianza nos entrega un valor de P < 0,001, la prueba a
posteriori (Tukey Test P < 0,05) nos indica que todos los tratamientos difieren entre

Si.
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Anexo 6

Tratamiento pH

Carotenoides Chi*b Chi*a
2.5 1,478 £ 0,223 (a) 0,108 + 0,015 (a) 0,319 + 0,050 (a)
5.5 1,478 £ 0,149 (a) 0,098 + 0,009 (a) 0,312 + 0,028 (a)
8.5 2,495 + 0,265 (b) 0,174 + 0,020 (b) 0,503 + 0,055 (b)

Tabla 6: Valores de la cantidad de Carotenoides, Clorofila b y Clorofila a
para todos los tratamientos. Los valores muestran los promedios y la
desviacion estandar (DS). Para estos parametros, hay diferencias significativas

en el tratamiento pH 8.5 respecto a los otros dos tratamientos.

Se midio la concentracién total de clorofila b y a para cada tratamiento, se realizé
una ANOVA de una via para todos tratamientos, obteniendo un valor P < 0,001 tanto
para el contenido de clorofila b y para la clorofila a, a su vez, se realiza una prueba
de Holm Sidak para que nos entregue informacion sobre en cual tratamiento hubo
diferencias, nuevamente, el tratamiento 8.5 es quien muestra diferencias
estadisticas respecto al resto de los tratamientos de pH (A). Si bien se midio el
contenido de clorofila a y b por separado para todos los tratamientos, las cantidades
de estos pigmentos expresadas en mg/ml se mantuvo entre los valores maximos y
minimos; 0,503 — 0,312 mg/ml (clorofila a), y entre 0,174 — 0,098 mg/ml (clorofila
b), se procede a sumar los valores de ambos pigmentos y obtener el histograma de

clorofila total (a+b).
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Anexo 7

Tratamiento pH Fv/Fm gl

25 0,748 + 0,067 (a) 0,366 + 0,136 (a)

5.5 0,733 £+ 0,053 (a) 0,339 + 0,054 (b)

8.5 0,762 + 0,032 (a) 0,545 + 0,185 (c)

Tratamiento pH NPQ NPQs NPQf

2.5 3,0264 £ 0,606 (a) 0,993 + 0,158 (a) 33% 2,033 £ 0,595 (a) 67%
5.5 3,2004 £ 0,425 (a) 1,116 £ 0,133 (a) 35% 2,084 + 0,367 (a) 65%
8.5 2,897 £ 0,196 (a) 0,672 +0,095 (b) 26% 2,225+ 1,194 (a) 77%

Tabla 7: Parametros de Fluorescencia de la Chl a. Se estiman los parametros
gue indican estrés en las plantas tratadas. De derecha a izquierda: Rendimiento
fotoquimico maximo del PSII (Fv/Fm), fraccion de centros de PSII abiertos (gL) vy el
‘Enfriamiento no fotoquimico (NPQ). En la tabla se expresan los valores promedios

y la desviacion estandar (DS). n = 6.
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