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Resumen: La presente investigacion evalud las deficiencias
nutricionales del cultivo quinua (Chenopodium quinoa Willd.);
para el efecto se implementaron dos experimentos en
invernadero, donde se trasplantaron pléntulas en pomina y se
mantuvieron durante 60 dias. Las deficiencias nutricionales se
indujeron mediante el uso de la técnica del elemento faltante
con soluciones nutritivas bajo un disefio completamente al azar
con catorce tratamientos y tres repeticiones para el primer
experimento; y cuatro repeticiones para el segundo experimento.
Las variables evaluadas en el primer experimento fueron altura
de planta, didmetro del tallo, color y clorofila. En tanto que la
produccién de biomasa del cultivo fue evaluada en el segundo
experimento. Los resultados indicaron que los tratamientos con
omisién de nitrégeno (N), boro (B), y potasio (K) afectaron
significativamente a todas las variables evaluadas y mostraron
sintomas visuales de deficiencia en el cultivo de quinua. Sin
embargo, las deficiencias de azufre (S) y fésforo (P) también
fueron evidentes en las etapas de crecimiento mas avanzadas.

Palabras clave: grano andino, INIAP-TUNKAHUAN,

nutrientes esenciales, nutricién mineral, solucién nutritiva.

Abstract: This research evaluated the nutritional deficiencies
of the quinoa crop (Chenopodium quinoa Willd.). Two
greenhouse experiments were implemented. Seedlings were
transplanted in pomina and maintained for 60 days. The
nutritional deficiencies were induced by using the missing
element technique with nutrient solutions under a completely
randomized design with fourteen treatments and three replicates
for the first experiment and four replicates for the second
experiment. The evaluated variables in the first experiment
included plant height, stem diameter, color, and chlorophyll.
The crop biomass production was evaluated in the second
experiment. The results indicated that omission treatments
for nitrogen (N), boron (B), and potassium (K) significantly
affected all of the evaluated variables and presented visual
symptoms of deficiency in the quinoa crop. Nevertheless, suphur
(S) and phosphorus (P) deficiencies were also observed at the
latest plant growth stages.

Keywords: Andean grain, INIAP-TUNKAHUAN, essential

nutrients, mineral nutrition, nutritive solution.
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1. INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un grano considerado estratégico para la soberanfa alimentaria
¢ histéricamente es uno de los principales alimentos del hombre andino. Por alrededor de 7000 anos ha sido
cultivado en la regién andina donde es apreciado por su adaptabilidad a condiciones ambientales dificiles
y por su valor nutritivo; pues contiene proteina, carbohidratos, minerales (hierro, fésforo y zinc), fibra,
isoflavonas y antioxidantes (Jacobsen & Sherwood, 2002; Peralta, Mazén, Murillo, Rivera, & Monar, 2012).

La quinua en el Ecuador se produce tradicionalmente en la regién Sierra, tanto por las condiciones
agroecoldgicas, como por la importancia de este grano en los sistemas de produccién andina. En su mayoria,
la quinua que se produce pertenece a la variedad INIAP Tunkahuan apetecida por su bajo contenido de
saponina y uniformidad de grano (Proecuador, 2015).

Mayoritariamente, la quinua es sembrada por el agricultor pequefio (< 1 ha) y mediano (1 a5 ha) en suelos
con bajos contenidos de nutrientes, y comunmente sin recibir fertilizacién. Esta falta de manejo adecuado
de la fertilidad de los suelos y la nutricién del cultivo se constituye en uno de los factores criticos para los
bajos rendimientos observados, considerando que se reporta respuestas significativas en el rendimiento del
cultivo frente a la fertilizacién nitrogenada, fosforada y potasica en suelos con deficiencias de estos nutrientes
(Fries & Tapia, 2007).

Sin embargo, para alcanzar planes de manejo nutricional que respondan a las necesidades del cultivo,
evitando aplicaciones innecesarias de fertilizantes, cuyos excesos generalmente se traducen en pérdidas
econdmicas, ademds de convertirse en contaminantes del suelo, de las fuentes de agua y del aire; se requiere
un conocimiento profundo de las necesidades nutricionales de cada especie, el mecanismo de absorcién y
transporte de los diferentes nutrientes, y el efecto de las limitaciones nutricionales de cada elemento en el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Reuler & Prins, 1993).

En este contexto, el reconocimiento visual de los sintomas producidos por deficiencias nutricionales
requiere experticia y puede convertirse en una herramienta poderosa de diagndstico, capaz de detectar a los
nutrientes que en un momento determinado estan limitando el crecimiento y la produccién de los cultivos
(Consuegra, Maya, de Cantillo, & Marin, 1995).

La técnica del elemento faltante ha sido utilizada para caracterizar deficiencias nutricionales bajo
condiciones de campo e invernadero; para lo cual las plantas reciben una fertilizacién completa con dosis
adecuadas de macro y micro nutrientes; y ademds, una serie de tratamientos de fertilizacién en cada uno de
los cuales se omite uno de los nutrientes, pudiendo observar las deficiencias nutricionales en ausencia de un
determinado nutriente (Sdnchez & Camacho, 1981). Investigaciones exitosas han sido reportadas con esta
técnica en cultivos como el chocho (Rivadencira Ruales, 1999), babaco (Ledn, Viteri, & Mejia, 2004) y mora
(Castafo, Morales, & Obando, 2008).

Con estos antecedentes, la presente investigacién evalu6 las deficiencias nutricionales y la curva de
produccién de biomasa del cultivo de quinua desde el trasplante hasta el inicio del panojamiento; utilizando
la técnica del elemento faltante bajo condiciones hidropénicas en invernadero.

2. MATERIALES Y METODOS

La fase experimental se realizé en el invernadero de la Estacién Experimental Santa Catalina (EESC) del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicada en la provincia de Pichincha, cantén
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Mejia, parroquia Cutuglagua, a 3058 m.s.n.m, con una temperatura promedio de 20°C y una humedad
relativa de 71%.

El material bioldgico empleado fue semilla de quinua, variedad INIAP-Tunkahuan. Se utiliz6 pomina
tamizada a 0.5 mm, lavada, y autoclavada como sustrato. Se realizé un almécigo y al momento de la siembra
se compacto suavemente y se regd con agua destilada dos veces al dia. A partir de la emergencia de la plantula
se regd diariamente, utilizando la solucién nutritiva completa garantizando que la planta inicie con su
crecimiento y desarrollo sin ningin tipo de déficit nutricional. Cuando la plintula tuvo 6 hojas verdaderas se
realizé el trasplante a las macetas de tres litros de capacidad, las cuales tenfan el mismo sustrato y se regaron
con la solucién nutritiva correspondiente a cada tratamiento evaluado. La pomina se mantuvo a capacidad de
campo durante todo el tiempo de evaluacién de los experimentos, para lo cual el riego se realizé diariamente.

Catorce tratamientos; omisiéon de N, omisién de fésforo (P), omisién de K, omisién de calcio (Ca),
omisién de magnesio (Mg), omisién de azufre (S), omision de zinc (Zn), omisién de cobre (Cu), omisién de
hierro (Fe), omisién de manganeso (Mn), omisién de B, omisién de molibdeno (Mo), omisidn de cobalto
(Co) y fertilizacién completa, fueron evaluados en dos experimentos, de acuerdo con el detalle de la Tabla 1.
Las soluciones nutritivas madres fueron preparadas por nutriente y sus respectivas diluciones se efectuaron
cada 8 dias para alcanzar cada una de las concentraciones indicadas en el Tabla 2 segtin los tratamientos
evaluados. El pH de las soluciones finales para cada tratamiento fue ajustado en el rango de 6.3 2 7.0,y la
conductividad eléctrica fue determinado; registrando valores en un rango de 2.0 a 4.0 dS m. Las fuentes
utilizadas para la preparacién de las soluciones nutritivas fueron nitrato de amonio (NH4NO3), dcido
fostérico (H3POy), hidréxido de potasio (KOH), cloruro de calcio dihidratado (CaCl,.2H,0), cloruro de
magnesio hexahidratado (MgClL.6H,0), 4cido sulfirico (H,SO4), cloruro de zine (ZnCl,), cloruro de cobre
(CuCly), hierro quelatado (Fe-EDTA), cloruro de manganeso (MnCl,), 4cido bérico (H3BO3), molibdato
de amonio tetra hidratado ((NH4)sMo070,4.4H,0) y cloruro de cobalto hexahidratado (Cl,Co.6H,O).

En el primer experimento se evalué el efecto del elemento faltante sobre las caracteristicas agrondmicas del
cultivo, y estuvo bajo un diseno completamente al azar con tres repeticiones. La unidad experimental estuvo
conformada por 3 plantas por maceta. Las variables evaluadas al trasplante y cada siete dias durante ocho
semanas consecutivas incluyeron: 1) altura de planta, medida desde la base del tallo hasta la hoja més alta
con ¢l uso de una regla y expresada en centimetros; 2) didmetro de tallo, medido a dos centimetros de altura
desde el sustrato, utilizando un calibrador Vernier y expresado en milimetros; 3) clorofila determinada en la
hoja del tercio medio con el uso de medidor SPAD CMM-200 y expresada en unidades SPAD (diferencia
de densidad dptica en dos longitudes de onda); y 4) color determinado en la hoja del tercio medio con el uso
de la tabla de comparacién de colores (TCC) desarrollada por el IRRI (Witt, Pasuquin, Mutters, & Buresh,
2005). Los registros fotograficos se tomaron una vez por semana para documentar el crecimiento y presencia
de deficiencias de los nutrientes evaluados

En el segundo experimento se evaltio la curva de produccién de biomasa y estuvo bajo un disefio
completamente al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental fue conformada por 5 plantas por
maceta. La variable biomasa fue evaluada cada 15 dias después del trasplante (ddt) hasta los 60 ddt; tomando
una planta completa de cada tratamiento y de cada una de las repeticiones. El peso fresco fue registrado, luego
se secd a 65 °C en una estufa hasta obtener un peso constante. Los resultados se expresaron en gramos por
planta.
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TABLA 1
Tratamientos del elemento faltante evaluados en los dos experimentos.

Tratarmiento Codigo Descripcion

FC T1 Solucidn completa N, P, K, Ca, Mg, 5, Zn,
Cu, Fe, Mn, B, Mo, Co).

-M Tz Solucidn sin nitrdgeno (, F, K, Ca, Mg, 5, Zn,
Cu, Fe, Mn, B, Mo, Co).

-P T2 Solucidn sin fésforo M, , K, Ca, Mg, 5, Zn,
Cu, Fe, M, B, Mo, Co).

-K T4 Solucidn sin potasio M, P, , Ca, Mg, S, Zn,
Cu, Fe, Mn, B, Mo, Co).

-Za TS Solucidn sin calcio (M, F, K, , Mg, 5, Zn, Cu,
Fe, Mn, B, Mo, Co).

Mg TG Solucion sin magnesio (M, F, K, Ca, |, 5, Zn,
Zu, Fe, Mn, B, Mo, Co).

-5 T7 Solucidn sin azufre M, F, ¥, Ca, Mg, , Zn,
Cu, Fe, Mn, B, Mo, Co).

-Zn TE Solucidn sin zinc M, F, K, Ca, Mg, 5, , Cu, Fe,
M, B, Mo, Co).

-Zu TS Solucidn sin cobre (M, P, K, Ca, Mg, 5, Zn, ,
Fe, Mn, B, Mo, Co).

-Fe T10 Solucién sin hierro M, P, K, Ca, Mg, 5, Zn,
Cu, , Mn, E, Mo, Co).

-Mn T1l1 Solucidn sin manganeso M, P, K, Ca, Mg, &,
Z1, Cu, Fe, _, B, Mo, Co).

-BE TlZ Solucidn sin boro @, F, K, Ca, Mg, 5, Zn, Cu,
Fe, M, , Mo, Co).

-Mo T13 Solucién sin molibdeno (M, P, K, Ca, Mg, 5,
Zn, Zu, Fe, Mn, B, , Co).

=-Z0 T1l4 Solucién sin cobalto M, P, K, Ca, Mg, 5, Zn,

Zu, Fe, Mn, B, Mo, ).

TABLA 2
Concentracion de los nutrientes en las soluciones nutritivas

utilizadas de acuerdo con los tratamientos evaluados.

Elermento meql-1 mgl-1

N 12 168
PC4 1 21.6
K 7 273.7
Ca 9 180.4
Mg 4 48.8
504 2.3 112
in 0.0086 0.28
Cu 0.0035 0.11
Fe 0.1 3.0
Mn 0.05 1.40
E 0.07 0.28
Mo 0.0063 0.10
Co 0.0068 0.02

(Castellanos, 2009; Fries & Tapia, 2007; Steiner, 1968)
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El andlisis estadistico se realizd utilizando el paquete estadistico InfoStat (2016). Se realizé la prueba
de normalidad de Shapiro Wilks para las variables altura de planta, didmetro del tallo, clorofila y biomasa.
Se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis (KW) para la variable color; y el analisis de varianza (ADEVA) y la
separacion de medias con la prueba de Bonferroni al 5% para las variables altura de planta, didmetro de tallo,
clorofila, y biomasa. Se cuantificé la tasa de crecimiento para las variables altura de planta, didmetro del tallo y
biomasa, éstas se calcularon a partir de la semana que presentaron diferencias significativas. Adicionalmente,
se realizé una correlacién multiple de Pearson con todas las variables estudiadas.

El modelo de regresion logistico normal para la produccién de biomasa fue generado a través de la férmula
detallada a continuacién con el uso del programa estadistico Statistical Analysis System, 9.0 (SAS Institute,
1999).

Dénde:

Y=a/(1+PxeM(-yxt)))

Y = Produccién de biomasa en el tiempo (g). & = Valor limite de produccién de biomasa (g).

f = No tiene significado bioldgico y solo toma lugar en el tiempo inicial cuando t = 0 (g).

v = Tasa de la constante que determina la amplitud de la curva (g).

t = Tiempo (dfas).
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Primer Experimento

3.1.1 Altura de planta

La altura de planta mostré que a partir de los 28 ddt la diferencia entre los tratamientos evaluados fue
altamente significativa (p-valor <0.0001) como se observa en el Tabla 3. El promedio de esta variable fue
incrementando paulatinamente de 41.89 cm a 105.27 cm, desde los 28 hasta los 56 ddt; respectivamente.

TABLA 3
Analisis de varianza para la variable altura de planta, en la evaluacién de deficiencias
nutricionales de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), Pichincha 2017.

Cuadrado medio

F.W. G.L.
283ddt 35ddt  4Z24ddt 43 ddt 56 ddt
Total 41
Tratammientos 12 12118 37573 §36.21 1392273 323365
£ k34 £ £ £
Error 25 1008 1778 3297 43.59 5025
CW. () vy 7L 8.18 752 E.73
O {crmy) 41,838 5464 TFO16 87.84 105.27

**= Diiferencias estadisticas altamente
significativas. ddt = Dias después del
trasplante.
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Los tratamientos carentes de N y B presentaron los menores valores de altura: 38.08 cm y 33.10 cm;
respectivamente (Tabla 4); concordando con Latorre (2011), quien afirma que el N es el elemento miés
importante en el crecimiento y desarrollo de las plantas y una baja en el suministro de este nutriente
disminuye la formacién de protoplastos que son indispensables para el crecimiento vegetativo; ademds
(Salisbury & Ross, 2000), mencionan que una baja cantidad de N, provoca una disminucién consecuente en
la sintesis de proteinas, lo que ocasiona a su vez una disminucién del tamano de las células y especialmente
el ritmo de su divisién. De otra parte, (Wild & Jones, 1992) sostienen que la baja concentracién de B en la
planta genera una rdpida disminucién en el nivel de ARN y en consecuencia, cesa la divisién celular en los
meristemos apicales por lo cual el crecimiento de la planta se ve afectado.

El bajo crecimiento de las plantas carentes de K especialmente observado a los 49 ddt, probablemente se
debid a que este nutriente es un coactivador para mds de 60 enzimas en el tejido meristemético (Samra &
Arora, 1997). Para el caso del tratamiento de omisién P con valores bajos de altura de planta observados a
partir de los 42 ddt se explicaria considerando que los fosfatos son esenciales para la divisién celular y para el
desarrollo de los tejidos meristematicos (Wild & Jones, 1992).

TABLA 4
Prueba de Bonferroni al 5 % para la variable altura de planta, en la evaluacién de
deficiencias nutricionales de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), Pichincha 2017.

Altura de planta (crr)

Tratarmiento 28 ddt 3E ddt 42 ddt 49 ddt e ddt

FZ 40327 ab 5443 ab FIETVabc 9538 ab 12274 a
-1 2296 ¢ 27.24¢c 2158d 507 4 2808 ¢
-P 4126 ab 5377 ab 64.38cC 7683 bc 9182 b
-K 405%ab 5113 b E8.38bhc 7307 2182 b
-Ca 45423 59.91 ab ¥FE30abc 102994 12541 a
-kMg 4040ab 5396 ab 72 Zlabc 9252 abc 11474a
-5 47 61a 6352 ab B240abc 100483 115.22a
-Zn 48.86a EE27a B279ab 110639a 1224932 a
-Cu  43.01ab S57.18 abh 7247 abc 2270 abc 117.Z1la
10 -Fe 428483 6460 ab 250 a 109.74a 122.20a
11 -Mn 45093 61l.46 ab 2250ab 106782 12848 a
12 -E I205bc 3359cCc Z259d 288 d 2210 ¢
13 -Mo 4535a 61.74 ab 2038abc 104 23a 122.79a

14 -Co  43.02ab 5717 ab F5e63abc 35321 ab 1llella

LOCT I o R Y S W Y

Promedios con una letra cormmin no son significativarmente diferentes
{p-valor » 0.05) ddt= Dias después del trasplante. FC = Fertilizacion
Cornpleta.

3.1.2. Didmetro del tallo

El didmetro del tallo mostré diferencias altamente significativas desde los 14 ddt (p-valor <0.0001) entre los
tratamientos evaluados (Tabla 5). El promedio aumenté de un valor de 3.89 mm hasta 8.09 mm, desde los
14 hasta los 56 ddt; respectivamente.

La prueba de Bonferroni al 5 % (Tabla 6) indicé que el tratamiento con la fertilizacién completa estuvo
en franco contraste con los todos los tratamientos de omisién mostrando el didmetro més grande. Resultado
que concuerda con lo esperado; considerando que las plantas al tener una adecuada nutricién presentan
un éptimo crecimiento y desarrollo (Kové¢ik & Backor, 2007). De otra parte, los valores mds bajos para el
didmetro de tallo estuvieron asociados con los tratamientos de omisién de N, K, y B especialmente a partir
de los 35 ddt. Estos resultados corroboran con lo observado para la variable altura de planta en cuanto a la
omisién de Ny B; pero no es el caso para la omisién de K. El didmetro del tallo reducido en ausencia de K,
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que alcanzd 6.24 mm a los 56 ddt se explicaria por lo esencialidad de este elemento para diversos procesos
cataliticos de la planta; y corroboraria con lo reportado por (Azcén-Bieto & Taldn, 2008), quienes indican
que la deficiencia de este elemento provoca una debilidad de los tallos ocasionando que las plantas sean més
sensibles a los factores climaticos. Con respecto a la omisién de P, se observd que a partir de los 35 ddt
comenzd a detenerse el aumento del didmetro del tallo; resultados concordantes con las funciones reportadas
para este nutriente con respecto a la divisién celular y sintesis de ATP (Alcdntar Gonzélez & Trejo-Téllez,
2007).

El andlisis de correlacién de Pearson para altura de planta y didmetro de tallo indicé que el coeficiente
fue incrementdndose desde 0.59 hasta 0.84 a los 14 hasta los 56 ddt; respectivamente, aunque sélo fue
significativo a los 56 ddt. Estos resultados eran de esperarse, puesto que el crecimiento en altura de las plantas
estd respaldado por un aumento proporcional del didmetro del tallo (Martinez Teruel, Medina Blanco, &
Gémez-Castro, 1985).

TABLA 5
Analisis de varianza para la variable didmetro del tallo, en la evaluacién de

deficiencias nutricionales de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), Pichincha 2017.

F. v G L. Cuadrado medio

l4ddt 21ddt 28ddt 35ddt 42ddt 49ddt 56 ddt
Total 41
Tratarmiento 12 0.45¥* 1 18%¥ 2.41%%  Z47¥% L Qg¥r 7 R2a¥r g 42
Error 28 002 0.04 0.08 0.04 0.06 0.06 0.09
CW. ) 476 4,27 4,70 321 2.49 321 3.75
0 i) 389 4 854 a1 548 711 7.B9 g.02

#**= Diferencias estadisticas altamente significativas. ddt= Dias después del trasplante.

TABLA 6
Prueba de Bonferroni al 5% para la variable didmetro del tallo, en la evaluacién de
deficiencias nutricionales de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), Pichincha 2017.

Diametro del tallo qrom)

Tratamiento 14 gdr 21 ddt 228ddt 35ddt  42ddt  49ddt 56 ddt
1 FC 4183a 523a €36a Y.3la B{Z2Z6a 3912Za 9673
2 - 275c 282c 3.00c 307e 321f 322e 323g
= -F 4193 4973 580ab613cd B92cd F00cC 7.2Ede
4 -K 355b 431k 530b 568d 585e 594d 6.24f
=) -Ca 3.96apb 4.90ab E.0lab 634ab ¥Y45bc 511k 371hbc
& -Mg 38lab 49838 €363 69lab YE0abcB36ab8.71hbc
7 -3 415a 5063 €.52a 7033 755abc802b 82lcd
8 -in 4173 5183 6.4la 708a 7.80ab 3&Zab 3.86abc
3 -Cu  4.03a8b5.12a €.16ab 6.30ab 7.58abc 8.42ab 8.96 abc
10 -Fe 4.14ab 5098 €.15ab 6.8lab 767abcE.4lab 3.72abc
11 -Mn 4.04a3bE.14a £30a 7.l1l2za 7.98ab 3.81ab 9.24ab
12 -E 3.64ab 4.80ab 5.84ab 627 bcd 6.28de 8.73cd 6.91 ef
12 -Mo 402a8b 5128 6328 €.395ab 7.77ab 8.46ab 5.92abc
14 -Co 3.86ab50la €3la E677abc777ab B.4eab 3.67 be

Promedios con una letra cormmn no son significativarmente diferentes
fp—valor > 0.05) ddt= Dias después del trasplante. FC= Fertilizacion

cornpleta.
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3.1.3 Clorofila

Los valores de clorofila mostraron diferencias altamente significativas desde los 14 ddt (p-valor <0.0001)
entre los tratamientos evaluados (Tabla 7). El promedio incrementé de 15.06 a

65.09 unidades SPAD, desde los 14 hasta los 56 ddt; respectivamente.

La prueba de Bonferroni al 5 % (Tabla 8), ubicé en el primer rango de significancia hasta los 35 ddt
al tratamiento con omisién de K. Este resultado es contrario a lo esperado y mencionado por algunos
investigadores como (Samra & Arora, 1997) y (Pier & Berkowitz, 1987), quienes afirman que el K se
acumula en la superficie de los cloroplastos y durante el proceso de la fotosintesis penetra en ellos, por lo
cual una deficiencia de este elemento reduce la cantidad de clorofila que contiene las plantas. Sin embargo,
(Dobermann & Fairhurst, 2000), sefialan que un sintoma tipico de deficiencia de K en las plantas de arroz es
una coloracién verde oscura con los mérgenes de las hojas de color café amarillento o manchas necréticas, y a
medida que avanzala deficiencia la necrosis cubre toda la hoja; sintomas que fueron similares alos presentados
por las plantas de quinua en este estudio, donde la intensidad del color verde evidentemente aumenté desde
los 28 hasta los 56 ddt determinados con la variable clorofila e incluso con la tabla de color.

De otra parte, los valores més bajos de clorofila desde los 14 a los 56 ddt siempre estuvieron asociados
con el tratamiento de omisién de N. Sin embargo, a partir de los a los 35 ddt los tratamientos de omision
S y B también presentaron los valores més bajos para esta variable. Los bajos contenidos de clorofila en
ausencia de N y S eran esperados; considerando que estos nutrientes son constituyentes esenciales de la
molécula de clorofila y con su deficiencia la produccién de clorofila se reduce (Dobermann & Fairhurst,
2000). De igual manera, el bajo contenido de clorofila en el tratamiento de omisién de B es explicado porque
al haber deficiencia de B se ha reportado aumento en laacumulacién de almidén en los cloroplastos, afectando
negativamente la estructura y funcién de los mismos (Han ez 4/., 2009) (Wimmer & Eichert, 2013).

TABLA 7
Andlisis de varianza para la variable clorofila, en la evaluacién de deficiencias
nutricionales de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), Pichincha 2017.

Cuadrado medio

F.W. GL
l4ddt 21ddt 28ddt 35 ddt 42ddt 49ddt 56 ddt

Total 41

Tratam 12 238 721 27457 4348 3994*" 138558 25768

£ T ¥ T £ Ea

Error 28 21 236 10323 281 331 43256 3840

CN. (%) 89.73 930 1004 1302 1280 1157 939
] 1506 1970 3211 3922 4312 5704 65038
EPADY)

** = diferencias estadisticas
altamente significativas.
ddt= dias despues del
trasplarnte.
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TABLA 8
Prueba de Bonferroni al 5 % para la variable clorofila, en la evaluacion de deficiencias
nutricionales de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), Pichincha 2017.

Clorofila funidades SPAD)
Tratamiento 14 44t 21ddt 28ddt 35ddt 42ddt  49ddt 56 ddt
FC  1500b 21.47b 2860c 41.03bc 56.00a 6841ab 79.83ab
-N 829 ¢ 571 ¢ 525 d 556 d 682 b 838 ¢ 769 d
-P 16.07b 2239b 38.96b 49.43ab508%a 51.94b 5965c
-K  2358a 28.69%a 50.70a 59.4la 63.9la €330ab 37.2%9ab
13.72b 21.49b 33.22bc 40.39bc 54854 68585ab 81.06ab
-Mg 1472k 1667bh 35.10bc 49.58ab 64.92a 77.96a B1.35ab
-5 13.98b 22.33b 31.84bc 33.05¢ 2592b 18.88c 21.01d
-Zn 15.18b 20.32b 2B.00c 40.64bc 53.57a B5.77ab 85.31ab
3 -Cu  13.03b 18.19b 29.96bc 40.90bc 61 .44a 77.53a S4.38ab
10 -Fe 1544b 20.32b 33.74bc 42.20bc 58524 71.92ab 78.23 abc
11 -Mn 1611b 20.16b 32.05bc 34.90bc 46.08a 6597 ab 83.20ab
12 -B 1619k 1962b 37.E65bc 31.80c 2041b 11.78c 13.28d
13 -Mo 1455b 20.48b 3267 bc 4057 bc 62.17a 64.55ab 70.49be
14 -Co 15.10b 18.05b 31.77bc 39.71bc 62214 783%a 9l1.28a

Fromedios con una letra comun no son significativamente diferentes (p—valor
> 0.05). ddt= Dias despuss del trasplante. FC= Fertilizacion cormpleta.

[ TN R PRV B SO TV (VI
1
£y
[ni)

3.1.4 Color

La prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para la variable color (Tabla 9) mostré diferencia significativa
entre los tratamientos evaluados. En concordancia con lo observado para la variable clorofila, el rango
mds bajo para el color estuvo asociado con el tratamiento de omisién de N desde los 28 hasta los 56 ddt.
Adicionalmente, los tratamientos de omisién de S y B también se ubicaron entre los valores mas bajos de
color a partir de los 35 ddt. Sin embargo, la variable color no pudo detectar diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados antes de los 28 ddt. Estos resultados ratifican que las limitaciones nutricionales en la
plantaafectan el contenido de clorofila y consecuentemente existe una disminucion en la intensidad del color
verde (Giri, Shrivastava, Deshmukh, & Dubey, 2013). Adicionalmente, estos resultados indican la ventaja
del uso de la medicién de clorofila como una mejor herramienta de diagnéstico especialmente en estados
fenoldgicos iniciales del cultivo frente a la tabla de color. Aunque se debe destacar la correlacién altamente
significativa observada entre las variables clorofila y color desde los 28 ddt, con coeficientes de correlacion en
un rango entre 0.80y 0.98 2 28 y 56 ddt; respectivamente. Estos resultados concuerdan con (Manrique Reol,
2003), quien menciona que una mayor intensidad del color verde en plantas mas maduras es coherente con
mayor presencia de la molécula de clorofila.



Tratariento
1 FC
2 =T
3 -P

4 -K
5 -3
= Mg
7 -3

bt -Zn
3 -Cu
10 -Fe
11 =Mn
12 -B
13 Mo
14 -0
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Color

2 ddt
367 ab
20 b
40 a
40 a
40 3
382 ab
367 ab
383 ab
383 ab
40 a
40 a
3 E7 ab
40 a
40 a

TABLA 9
Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis al 5 % para la variable color
en plantas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), Pichincha 2017.

35 ddt
40 abc
2o d
417 ab
4EB7 a
4.0 abc
4,17 ab
332 cd
267 bed
40 abc
40 abc
25 bcd
317 cd
4.0 abc
4.0 abc

42 ddt
4.0 abcd
20 d
433 ab
50 a
4.0 abcd
4.17 abc
217 bod
417 abc
432 ab
4.0 abcd
4.0 abcd
283 cd
467 3
467 3

49 ddt

4.83
2.0
4.0
.0
.0
4.83
2.83
4.83
4.67
5.0
4.67
233
4.67
.0

ab
d

56 ddt
50 a
20
4 23 abc
50 a
50 a
50 a
250 hbe
50 a
50 a
483 ab
50 a
217 b
450 ahbc
50 a

Promedios con una letra comin no son significativamente diferentes
fp—valor » 0.05) ddt= Dias después del trasplante. FC = Fertilizacion
cornpleta.

3.1.5 Sintomas visuales de deficiencias nutricionales

Los sintomas visuales de deficiencias nutricionales en el cultivo de quinoa se manifestaron en el caso de la

omisiénde N, P, K, Sy B.

Los sintomas de deficiencia de N se presentaron a los 15 ddt, iniciando con una clorosis en las hojas viejas

para luego avanzar a las hojas jévenes, hasta que la planta presenté una clorosis general. El crecimiento de la

planta se redujo, ademds de presentar un tallo méds delgado que las plantas del tratamiento con fertilizaciéon

completa (Figura 1).

FIGURA 1
Sintomas de deficiencia de nitrégeno en plantas de quinua.

Los sintomas de deficiencias de P aparecieron a los 40 ddt; presentando una clorosis en los bordes de las
hojas inferiores y en diferentes puntos de la ldmina foliar, esta clorosis se trasformé en necrosis a los 49 ddt.
Las plantas bajo la omisién de P fueron mas pequenas que las plantas bajo fertilizacién completa (Figura 2).
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FIGURA 2
Sintomas de deficiencia de f6sforo en plantas de quinua.

Los sintomas de deficiencia en K iniciaron a los 10 ddt; presentando una coloracién verde mas oscura.
Los bordes de las hojas basales mostraron una clorosis a los 24 ddt para finalmente necrosarse y enrollarse.
La planta inici6 la defoliacién de las hojas que presentaron el necrosamiento, mientras las hojas superiores
permanecian con la coloracion verde oscura a los 40 ddt. En general, la planta presenté un tamafio mas
pequeiio y el tallo era mas delgado con respecto a las plantas con fertilizacién completa (Figura 3).

FIGURA 3
Sintomas de deficiencia de potasio en plantas de quinua.

Los sintomas de deficiencia de S iniciaron a los 30 ddt. Las hojas bajeras fueron las primeras en presentar
una clorosis en los bordes, para luego avanzar hasta las nervaduras de las mismas. Las hojas jévenes se vieron
afectadas mostrando una clorosis en toda la hoja alos 50 ddt. Sin embargo, el crecimiento de las plantas con
omision de S alos 60 ddt fue mayor comparada con las del tratamiento con fertilizacién completa (Figura 4).
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FIGURA 4
Sintomas de deficiencia de azufre en plantas de q

La deficiencia de B se presenté a los 20 ddt con la aparicién de zonas cloréticas en las hojas jévenes. Las
yemas apicales iniciaron el marchitamiento a los 31 ddt, y por lo tanto el crecimiento se redujo. Las hojas se
tornaron quebradizas y se defoliaron a los 40 ddt (Figura 5).

FIGURA 5
Sintomas de deficiencia de boro en plantas de quinua.

3.2 Segundo Experimento

3.2.1 Biomasa

Los valores de biomasa no mostraron diferencias estadisticas significativas a los 15 ddt. Sin embargo,
diferencias estadisticas altamente significativas fueron observadas a partir de los 30 hasta los 60 ddt. El
promedio de biomasa aumenté de 0.36 hasta 17.93 g/planta, desde los 15 hasta los 60 ddt; respectivamente
(Tabla 10).

La prueba de Bonferroni al 5% (Tabla 11) ubicé al tratamiento con fertilizacién completa en el primer
rango en todos los estados fenoldgicos evaluados; seguido por los tratamientos de omision de Ca, Mg, S,
Zn, Cu, Fe, Mn, Mo, y Co, cuya ausencia no afecto significativamente a la acumulacién de biomasa hasta
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el estado fenoldgico estudiado. En contraste, el tratamiento de omisién de N estuvo ubicado en el ultimo
rango desde los 30 hasta los 60 ddt. La baja produccién de biomasa asociada con plantas deficientes de N que
solo llegd a 1.08 g/planta alos 60 ddt se explica puesto que este nutriente estd integrado en la produccién de
compuestos como aminodcidos y proteinas; los cuales son indispensables en la divisién y elongacion celular
(Ehret, Menzies, & Helmer, 2005).

Los tratamientos de omisién de Ky B se ubicaron en el tltimo rango a partir de los 45 ddt. La deficiencia de
K, segun (del Amor & Marcelis, 2004) se refleja en una poca produccién de biomasa, por ser un elemento que
contribuye a regular la aperturay el cierre de las estomas; y en cuya ausencia la planta minimizara su tamafio
y el nimero de hojas. Con respecto al valor bajo de biomasa asociado con el tratamiento de omisién de B,
se explica considerando que es un nutriente que desempena un rol primario en la biosintesis, estructura y
lignificacion de la pared celular, en la integridad de la membrana plasmatica, transporte de aztcares y sintesis
de 4cidos nucleicos; ligados directamente con la produccién de biomasa (Marschner, 2011).

El tratamiento de omisién de P se hizo también evidente con un rango bajo de biomasa a los 60 ddt. Este
resultado concuerda con lo mencionado por (Wang, Garvin, & Kochian, 2002) que si en las plantas existe
deficiencias de P, las cantidades de fosfato inorgénico en el citosol son bajos y por lo tanto se ve restringida la
sintesis de ATP, ocasionando la desactivacién o inhibicién de la enzima rubisco; el efecto final es un descenso
dela tasade carboxilaciény, por tanto, menor cantidad de carbohidratos con menor acumulacién de biomasa.

La correlacién entre las variables biomasa y altura, fue estadisticamente significativa a partir de los 42 ddk,
con el mayor coeficiente (0.85) alos 56 ddt. En el caso de la correlacidn entre las variables biomasa y clorofila
no presentd significancia estadistica para ningin estado fenoldgico evaluado; sin embargo, el coeficiente
aument6 de 0.27 a 0.56 desde 14 a 56 ddt; respectivamente. Estos resultados confirman que la funcién
primordial de la clorofila es la de absorber energia luminica la cual en combinacién con otros componentes
permite una adecuada acumulacién de biomasa en las plantas y por lo tanto, el crecimiento de éstas se ve
afectado (Demmig-Adams & Adams Iii, 1992).

TABLA 10
Andlisis de varianza para la variable biomasa, en la evaluacién de deficiencias
nutricionales de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), Pichincha 2017.

Cuadrado medio

F.W. G.L

15 ddt S0 ddt 45 ddt 0 ddt
Total =1
Tratamientos 13 0.01ns 1.48% S53.34%* 282.29%*
Error 4z 0.01 0.23 2.54 11.51
CW. () 32.26 26.85 17.04 15.91
O g 0.36 215 9.35 17.83

** = Diferencias estadisticas altamente
significativas. ns= Diferencias estadisticas
no significativas, ddt = Dias después del
trasplante.
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TABLA 11
Promedios y prueba de Bonferroni al 5% para la variable biomasa, en la evaluacién de
deficiencias nutricionales de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), Pichincha 2017.

Tratamientos Eiomasa
(g
Prueka de
Promedio Bonferroni
15 ddt 20 45 &0 ddt
ddlt ddt

1 FC 0328 230 a 11.1Za 2E5.4E8a
2 -N 028 OE0 B 108 b 108 C
3 =P 0.45 ZEB5 a 975 a 1628b
4 -K 038 139 ab 382 b 425 ¢
5  -Ca 0.z5 220 a 11.10a 20.45ab
& -Mg 0.40 273 a 9498 a 21.15ab
7 -5 0.43 233 a 1lle5a 2283ab
8 -in 0.40 235 a 11.20a 2l1.22ab
4  -Cu 038 233 a 13.30a 2&5.15ab
10 -Fe 033 ZE0 a 11.85a 19.13ab
11 -Mn 0323 178 ab 10.23a 21.7Zab
1z -E 0.40 165 ab 3282 b 418 ¢

12 -Mo 0.22 280 a 10738 23.28ab
14 -Co 0.20 255 a 11.18a 24.395ab

Promedios cor una letra corirn no 5o
significativamente diferentes (p-valor > 0.05),
ddt= Dias después del trasplante. FC=
Fertilizacion cormpleta.

El modelo logistico de produccién de biomasa para todos los tratamientos evaluados no indicé mayores
diferencias en los primeros 30 ddt; es decir, durante estos dias hubo una fase lineal en la curva; contrastante,
con los dias posteriores, donde se present6 una fase exponencial de produccién de biomasa para todos los
tratamientos como se puede observar en las Figuras 6y 7.

En el caso de la produccién de biomasa en deficiencia de los macronutrientes, el tratamiento con la
fertilizacién completa present6 la mayor produccién de biomasa seguido por los tratamientos de omisién de
S, Mg, CayP. En tanto que los tratamientos que presentaron la menor produccién de biomasa fueron los de
omisién de Ky N. Los coeficientes del modelo de regresion logistico normal presentd tres grupos logisticos.
En el primer grupo se encontraron los tratamientos de fertilizacién completa, omisién de P, omisién de Ca,
omisién de Mgy omisién de S; con un valor limite de produccion de biomasa («) de 32.80 g, 18.38 g, 22.96
g, 28.69 g, 26.44 g; respectivamente, la tasa de la amplitud de la curva (y) estuvo en un rango de 0.11 ga 0.14
g. En el segundo grupo se encontré el tratamiento de omisién de K con un limite de produccién de biomasa
de 4.36 gy una amplitud de la curva de 0.16 g. En el tercer grupo se encontré el tratamiento de omisién de
N con una produccién de biomasa limite de 1.16 gy una amplitud de la curva de 0.09 g.

En el caso de la produccién de biomasa de los tratamientos de omisién micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn,
Mo, Co) con excepcién del B, fue muy similar a la del tratamiento con fertilizacion completa, lo que permite
inferir que el requerimiento de estos micronutrientes a esta etapa fenoldgica del cultivo fue cubierta por la
reserva de la semilla o liberacién del sustrato; y por tanto, estuvieron en cantidades suficientes para que la
biomasa no sea afectada (Havlin, Beaton, Tisdale, & Nelson, 2005). Los coeficientes del modelo de regresién
logistico normal presenté 2 grupos logisticos. En el primer grupo se ubicaron los tratamientos de fertilizaciéon
completa, omisién de Zn, omisién de Cu, omisién de Fe, omisiéon de Mn, omisién de Mo y omisién de Co;
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con un valor limite de produccién de biomasa de 32.80 g, 24,27 g, 27.91g, 20.65 g, 25.40 g, 31.16 gy 32.53
g; respectivamente, y la tasa de amplitud de la curva entre 0.11 ga 0.15 g. En el segundo grupo logistico se
encontré el tratamiento de omisién de B con un limite de produccién de biomasa de 4.30 gy una amplitud
delacurvade 0.15 g.

Biomads (g)

0 ] 0 30 40 50 60 L

Dilas despuds del trasplante

FIGURA 6
Curva de produccién de biomasa en plantas de quinua con fertilizacién
completa (FC) y con deficiencia de macronutrientes, Pichincha 2017.

FIGURA 7
Curva de produccién de biomasa en plantas de quinua en fertilizacién

completa (FC) y con deficiencia de micronutrientes, Pichincha 2017.

5. CONCLUSIONES

Los elementos de mayor importancia en la nutricién del cultivo de quinua evaluado bajo invernadero hasta
los 60 ddt fueron el N, B y K; ya que las variables estudiadas presentaron diferencias altamente significativas
en los tratamientos donde existi6 la omisién de estos nutrientes; ademds, las plantas presentaron cambios
notorios en la morfologia y en el color. Sin embargo, las deficiencias de S y P en plantas de quinua fueron
también evidentes, aunque en menor intensidad y en las etapas fenoldgicas méds avanzadas (35 y 42 ddg;
respectivamente).

Las plantas de quinua con deficiencias de Ky S presentaron sintomas visuales un tanto diferentes a los
mencionados por la literatura para otros cultivos. La deficiencia de K se manifesté con plantas de color
verde muy intenso especialmente hasta los 42 ddt; y las deficiencias de S se presentaron primero en las hojas
inferiores.

Los nutrientes Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, Mn, Mo y Co no presentaron sintomas de deficiencias
nutricionales para el cultivo de quinua bajo las condiciones evaluadas, debido muy probablemente a que la
biodisponibilidad de estos nutrientes a través del sustrato, reserva de la semilla, o de las soluciones nutritivas
(en el caso de Moy Co que no fueron caracterizadas) utilizadas cubrid los requerimientos del cultivo durante

las etapas fenoldgicas evaluadas.
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La altura de plantay el color fueron las variables que mejor indicaron la deficienciade N, P, K, Sy B en las
plantas de quinua a través de las distintas etapas fenoldgicas evaluadas. Sin embargo, también el contenido de
clorofila permiti6 evidenciar el cambio en el nivel de fotosintesis y consecuentemente en la tasa de crecimiento
y produccién de biomasa cuando existié la omisién de dichos nutrientes. Adicionalmente, la produccién
de biomasa fue una variable clave para confirmar la importancia jerarquica de los macro y micro nutrientes
esenciales para este cultivo.

Finalmente, la tabla de colores fue una herramienta vélida, que puede ser utilizada en el cultivo de quinua
especialmente a partir de los 35 ddt; considerando el alto nivel de correlacién observado con las lecturas del
medidor de clorofila.
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