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Effect of sulphatic salinity in quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)
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ABSTRACT

Objective: To evaluate a quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) cultivar in a semi-hydroponic system, simulating different
levels of sulphatic salinity (CaSO4-2H,O to 0, 3 000, 4 000 and 5 000 uS cm ™.

Design/methodology/approach: The cultivation of quinoa established in a semi-hydroponic system, simulating different
conditions of sulphatic salinity, taking as a source of salinity reactive grade dihydrated calcium sulphate (CaSO4 2H,0),
this salinity source is obtained to simulate the conditions of the evaporitic basin of Rio Verde-Matehuala, San Luis Potosi,
Mexico where a saline diversity of waters and soils mainly calcium sulphate is formed. The reactions were 0, 3,000, 4,000
and 5,000 uS cm™, being that null in salts, the treatment control.

Results: The seed yield per plant in sulfate salts treatments were for 3,000 uS cm ™! with 30.65 g plant™, following the
treatments of 4,000 uS cm ™ with 23.31 g plant_l and 5,000 uS em™ with 19.13 g plant_l; on the other hand, the control
resulted in the highest value in yield with 43.41 g plant_lA

Limitations on study/implications: It is important to develop more studies under biotic and abiotic conditions that occur
in other regions and test another type of salinity such as hydrochloric.

Findings/conclusions: Under the conditions in which the study will be affected, it is possible to grow quinoa in sulphate

soils, but with the restrictions imposed by the effect of the decrease in osmotic potential damaged by salts.
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RESUMEN

Objetivo: Evaluar un cultivar de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) en un sistema semi-hidroponico, simulando
diferentes niveles de salinidad sulfatica (CaSO4-2H,0 a 0, 3,000, 4,000 y 5,000 uS cm ™.
Disefio/metodologia/aproximacién: El cultivo de quinoa establecido en un sistema semi-hidroponico, bajo la
simulacion de diferentes condiciones de salinidad sulfatica, tomando como fuente de salinidad sulfato de calcio
dihidratado grado reactivo (CaSO4-2H,0) utilizando esta fuente de salinidad para representar las condiciones de la
cuenca evaporitica de Rio Verde-Matehuala, San Luis Potosi, México, donde emerge una diversidad salina de aguas y

il

suelos principalmente sulfato calcicos. Las concentraciones fueron 0, 3,000, 4,000 y 5,000 uS cm™, siendo aquella

nula de sales, el tratamiento control.
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Resultados: El rendimiento de semillas
por planta en los tratamientos con sales
sulfaticas, los valores altos fueron para 3,000
us cm™ con 30.65 g planta_l, seguido de los
tratamientos de 4,000 uS cm™ con 23.31 g
planta_ly 5,000 uS cm™tcon19.13 g planta_l;
por su parte el control resultd con el valor mas
alto en rendimiento con 43.41 g planta_l.
Limitaciones del estudio/implicaciones: Es
importante desarrollar mas estudios bajo
condiciones bidticas y abidticas que pueden
presentarse en otras regiones y probar otro
tipo de salinidad tal como la clorhidrica.
Hallazgos/conclusiones: Bajo las condiciones
del estudio, es posible cultivar quinoa en
suelos sulfaticos pero con las restricciones
que impone el efecto de la disminucion del

potencial osmaotico causado por las sales.

Palabras clave: invernadero, quinoa, salinidad

sulfatica, sistema semi-hidroponico

INTRODUCCION

un inicio, la agricultura es considera-
D eSd e da una actividad econdmica, social
y ambiental, fundamental para el desarrollo integral del
ser humano. Con la llegada de la agricultura y la ganade-
ria, el hombre alcanzo una independencia y separacion
de la naturaleza. Fue necesario y apropiado convertir los
sistemas naturales en agricultura y aprovechar la natu-
raleza para sostener el crecimiento de las poblaciones
(Castillo et al.,, 2017). Actualmente la agricultura enfrenta
serios problemas donde destacan los factores abioticos
generando alimentos en menor cantidad y calidad en la
produccion de cultivos. La sequia, salinidad y factores
climaticos extremos son los principales tipos de estres
que generan problemas en el crecimiento y productivi-
dad de los cultivos. La sequia es mayor en las regiones
secas aridas y calientes, en donde la concentracion de
sales incrementa en la capa superior del suelo debido
a la evapotranspiracion, que excede a la precipitacion
(Martinez et al., 2011). El suelo y el agua son elemen-
tos de suma importancia para la produccion agricola. El
agua tiene como principal funcion hidratar, almacenar y
transportar los nutrientes del suelo a la planta; mientras
que el suelo, actua como sostén y aporte de nutrien-
tes. En este sentido, la salinidad es un factor que reduce
la productividad en los campos de cultivo. Este efecto
puede ser observado con mayor frecuencia en cuencas
cerradas que, a traves de miles de afios, han acumulado
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paulatinamente sales en el perfil del suelo (Goykovic C. y
Saavedra del R, 2007; Lopez et al,, 2008). La SEMARNAT
(2010) menciona que aproximadamente 3.5 millones de
hectareas en México son afectadas en zonas aridas y se-
miaridas; un millon en otras zonas no agricolas 800 mil
en zonas costeras, 1 millon en areas agricolas de tempo-
ral 500 mil en areas agricolas de riego lo cual da un total
de 6.8 millones de hectéareas afectadas por sales en todo
el pais. Las principales sales que afectan a los vegetales
y gue se encuentran en los suelos corresponden a los
cloruros y sulfatos, de sodio, calcio y magnesio, siendo
para las plantas los principales iones citotoxicos (Shrivas-
tava y Kumar, 2015). En particular en las zonas aridas, los
suelos contienen sales y algunas de estas pueden ser un
problema cuando su concentracion es alta en la zona
radical del cultivo; ya gue incrementa el efecto osmaotico
de la solucion en el suelo con evidentes repercusiones
de manera negativa sobre el desarrollo de las plantas y
limitan la productividad de los cultivos (Gonzalez et al.,
2011). Las zonas aridas demandan cultivos que se adap-
ten a condiciones ambientales adversas (agua limitada y
en ocasiones con altos niveles de salinidad)

La quinoa es una planta cultivada que puede adaptar-
se a condiciones ambientales en zonas aridas, ademas
contener altos niveles de proteinas (Rojas et al., 2016), y
resultar redituable y con potencial de aprovechamiento
agroindustrial (Morales et al., 2009; Rasool et al,, 2013).
Este cultivo constituye una alternativa para las regiones
con limitaciones en la produccion de alimentos (Rojas
et al, 2011). La quinoa es altamente atractiva debido a
su adaptabilidad, tolerancia a ciertos niveles de salinidad,
a su alto contenido nutricional y uso agroindustrial. En
algunas regiones del estado de San Luis Potosi, México,
debido a la condicion climatica del semi-desierto y a la
sobre explotacion de mantos acuiferos, se han generado
problemas de desertificacion, ensalitramiento de suelos
y baja productividad en zonas de cultivo; actualmente
existe demanda de generar conocimiento sobre cultiva-
res y sistemas de produccion que ayuden a reducir esta
problematica. Existen estudios en los que el tipo de sa-
linidad sea sulfatica o clorhidrica, muestran diferencias
en el rendimiento dependiendo del cultivo. Sin embar-
go, estudios relacionados con la quinoca en condiciones
sulfaticas son nulos (Molina et al., 2015). Por lo anterior,
el objetivo del presente trabajo, consistio en evaluar un
cultivar de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) en un
sistema semi-hidroponico, simulando diferentes niveles
de salinidad sulfatica (CaSO4-2H,O a 0, 3,000, 4,000 vy
5,000 uS cm™).



En el presente estudio, se prepard una solucion nutriti-
va con agua destilada, adicionandose los macro y micro
nutrientes; (con un total de mg L™t de nitrogeno 136.5,
fosforo 28.8, potasio 1804, calcio 140, magnesio 19.3,
sodio 1.5, sulfatos 38.7, hierro 0.10, cobre 0.01, zinc 0.02,
boro 0.15, molibdeno 0.06, con base en las recomenda-
ciones de Ranjit et al. (2018). Para su aplicacion se utilizd
arena, a la que se le adiciond diariamente la solucion
nutritiva, considerando también proveer condiciones
sanitarias adecuadas para el desarrollo del cultivo. Con
las plantas de quinoa establecidas en un sistema semi-
hidroponico, se simularon diferentes condiciones de sa-
linidad sulfatica, tomando como fuente de salinidad sul-
fato de calcio dihidratado grado reactivo (CaSOg4-2H50).
Esta fuente de salinidad se tomo con el fin de simular
las condiciones de la cuenca evaporitica de Rio Verde-
Matehuala, donde se forma una diversidad aguas salinas
y suelos principalmente sulfato calcicos. Los niveles de
salinidad fueron O, 3,000,
4,000 y 5000 uS cm™,
siendo aquella nula de sales.
sales, el tratamiento con-

Cuadro 1. Fuente de salinidad y aporte en gramos de los niveles de

Diserio Fuente de
trol. El aporte de sales en experimental Salinidad
gramos se presenta en el . .

estigo -
Cuadro 1. E
CaS043000(T2) = CaSO42H,0
. CaSO4 4 000 (T3 CaS042H,0
Fase experimental. La 4 4 aoaene
CaS04 5000 (T4)  CaSO4-2H,0

fase experimental del tra-
bajo fue desarrollada en
la Unidad de Produccion de Agricultura Protegida de la
Carrera de Ingenieria Agroindustrial, de la Facultad de In-
genieria de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi.
El clima de la region segun la clasificacion climatica de
K&ppen, modificado por Garcia en 1978 (Ruiz et al., 2012)
corresponde a un BS o KW(w)(i), y que corresponde a un
clima seco-estepario frio, con temperatura media anual
de 18 °C, siendo 7.5 °C la minima y 35 °C la maxima, con
una precipitacion media anual de 374 mm.

Para la produccion de plantulas de quinoa, existio una
desinfeccion de charolas, agregandose cloro en una do-
sis de 1 L por 200 L de agua (5 mL Cl por litro de agua).
El cloro comercial empleado tenia una concentracion
del 6% (v/v). Se sumergio la charola germinadora en la
solucion de agua y cloro por un periodo de 5 minutos.
Posteriormente se realizo la siembra, colocandose tur-
ba como sustrato hasta llenar las charolas germinadoras
y agregando el agua necesaria para humedecerlo; en
cada cavidad de las charolas germinadoras con sustrato
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humedecido se depositd una semilla. El riego inicial fue

solo con agua dulce corriente y se cubrieron con plasti-
co las charolas germinadoras para conservar el calor y la

humedad. La semilla emergio en un 95% a tres dias des-
pués de la siembra con temperaturas de 25 °C a 30 °C.

Elriego con la solucion nutritiva inicio cuando se forma-
ron las dos primeras hojas verdaderas. El trasplante fue
25 dias después de la siembra, buscando que las plan-

tas tuviesen una altura uniforme de aproximadamente
10 cm. La solucion nutritiva base utilizada al momento
del trasplante para todos los tratamientos fue la solucion

previamente indicada e incrementando las concentra-

ciones en algunos de sus componentes segun las nece-
sidades del cultivo de quinoa (Rojas et al.,, 2011).

El sistema semi hidroponico lo integraron macetas

de plastico con diametro de 20 cm vy altura de 16 cm,
colocadas en serie, el riego fue manual y de manera

diaria. Las macetas se
llenaron con arena (con
capacidad de retencion

Ferie Conductividad de agua del 56%), la gra-
o) Elec”"ﬁ? nulometria de la arena
(uScm™) . .
utilizada vario de 0.5 - 2
1,084 C
mm. Cabe indicar que
550 3,000 .
previo al trasplante, la
650 4,000 o .
arena se tamizo, lavo,
850 5,000

desinfectd con una so-
lucion de cloro al 0.5%
(v/v) y nuevamente se lavo. La temperatura ambiental
durante el estudio fue de 162 °C nocturna y 34*2 °C
diurna y una humedad relativa del 16%.

En el experimento se probaron cuatro tratamientos con
18 repeticiones cada uno (cada repeticion consistio en
una planta por repeticion, con un total de 72 unidades
experimentales) a los que se les proporciond una misma
solucion nutritiva estandar tipo Steiner.

Variables evaluadas

Rendimiento. El rendimiento de semilla por planta con-
sistio en la colecta de la misma por cada planta de cada
tratamiento y procediendo a pesarla.

Numero de hojas. Esta variable se realizé de forma ma-
nual y contabilizadas.

Altura de plantas. Esta variable fue realizada al final del
experimento y expresada en cm.



Conductividad eléctrica (CE) y potencial de hidroge-
no (pH). La medicion de conductividad eléctrica (CE;
us cm™) y potencial de hidrogeno (pH) fue efectuada
al final del experimento. Para ello se utilizo el potencio-
metro y conductivimetro. Se desarrolld un analisis de co-
rrelacion para establecer la relacion o dependencia que
existe entre variables que intervienen en una distribucion
bidimensional, es decir, determinar si los cambios en
una de las variables influyen en los cambios de la otra
y asi afirmar que las variables estan correlacionadas en-
tre ellas. Finalmente, se realizd un analisis de regresion
lineal, la cual marca la tendencia de una medicion ex-
trema a presentarse mas cercana a la media en una se-
gunda medicion; con este analisis de regresion se pudo
determinar las condiciones donde son producidos los
mejores rendimientos y las condiciones que no permi-
ten la produccion (Gea et al.,, 2018).

RESULTADOS

Rendimiento. Se pudo apreciar que el rendimiento de
semillas por planta en los tratamientos con sales sulfa-
ticas, los valores mas altos fueron para el de 3,000 uS
cm™! con 30.65 gramos por planta (g planta™), siguién-
dole los tratamientos de 4,000 uS cm™t con 23.31 g
planta'l y 5,000 uS cm™! con 19.13 g planta'l; por su
parte el control resultd tener el valor mas alto en rendi-

miento con 4341 g planta_1 (Cuadro 2).

Altura de planta. La altura de planta esta directamente
relacionada con la produccion de biomasa. La prueba
de Tukey para comparacion de medias (Cuadro 2), per-
mite indicarnos una diferencia significativa entre los tra-
tamientos. En el blogue A, se detecta a los tratamientos
(control-sin sales) con 173.22 cm vy el tratamiento con
4,000 uS cm™, con 163.61 cm; en el blogue B los tra-
tamientos a base de 3,000 uS cm™t con 159.83 cm y el
tratamiento tratado con 5,000 uS cm™, resultando con
147.00 cm.

Numero de hojas por planta. Las hojas son organos
vegetales muy importantes para la planta, pues son res-
ponsables del proceso de fotosintesis. En el Cuadro 2
se presenta la prueba de Tukey para numero de hojas
por planta, observandose que la diferencia entre trata-
mientos no es significativa. La prueba muestra diferencia
no significativa en el nuUmero de hojas por planta, dedu-
ciendo que la salinidad no fue un factor determinante
en la formacion de hojas. Esto no coincide con Coca et
al. (2012) quienes indican que la salinidad reduce lineal-
mente el numero de hojas de las plantas.

DISCUSION

Rendimiento. Es importante indicar que los rendimien-
tos mas altos fueron aquellos con menor conductividad
eléctrica, y de hecho, el rendimiento mas bajo se obtuvo
en los tratamientos con la mayor conductividad eléc-
trica. Esto indica que existe una influencia negativa de
la salinidad sobre el rendimiento, lo que coincide con
Casierra et al. (2013), indicando que el nivel maximo de
salinidad tolerado por las plantas, sin que cause reduc-
cion en la produccion es de 2 500 uS cm~ten plantas
ligeramente sensibles; arriba de esa concentracion ini-
cia una reduccion del 10% en la produccion, por cada
unidad que incremente la conductividad eléctrica. Por
ello la salinidad del suelo y del agua tiene un efecto muy
importante sobre los cultivos agricolas (Cuadro 2). Por su
parte, Jaramillo et al. (2014), indican que el incremento
de sales dificulta la capacidad de las raices para absorber
agua, lo que conduce a un progresivo decrecimiento en
el desarrollo y rendimiento. Los principales efectos de la
salinidad en las plantas se deben a un desbalance osmo-
tico, toxicidad, oxidacion y finalmente la muerte celular
(Mirando et al., 2017). Los mismos autores indican que
la tolerancia a la salinidad es un atributo finito y del me-
joramiento genético a traves de la seleccion y recombi-
nacion para dicho caracter, de igual forma depende de
la disponibilidad y extension de la variabilidad genética

4344 g*** 4930 a 173.22 a 94.94 a 6.46
2 30.65b 3 4180 b 3 163.61a 2 9422 a 2 6.16
3 23.31Db 2 3325c¢ 2 159.83 B 3 93.88 a 3 6.04
4 1913 b 1 1690 d 4 14700 B 4 93.6la 4 598

T*: Tratamiento; afde**: al final del experimento. ***: Diferencia estadisticamente significativa Tukey (P<0.05).
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existente dentro de la especie en cuestion. La tolerancia
de las plantas a la salinidad puede ser medida a través
de diferentes criterios, entre ellos presentan: la supervi-
vencia de los cultivos a la salinidad; determinacion de la
respuesta del crecimiento o del rendimiento de los cul-
tivos en condiciones de salinidad; determinacion de la
reduccion relativa en el rendimiento como una funcion
del incremento de la salinidad y la tolerancia relativa a
las sales. Los resultados del presente estudio, concuer-
dan con lo mencionado por Mirando et al. (2017), pues
mencionan que cuando el nivel de salinidad se incre-
menta, el potencial osmaotico disminuye, y por lo tanto
la disponibilidad de agua, generando un déficit que a su
vez afecta el crecimiento de las hojas, la actividad foto-
sintética es disminuida y el rendimiento se ve afectado;
esto quiere decir que las altas concentraciones de sales
en suelos, pueden disminuir el crecimiento de las plan-
tas por efectos osmoticos (desbalance de iones nutri-
mentales) y por efectos toxicos (excesiva acumulacion
de un ion) (Mirando et al,, 2017). Ademas de lo anterior,
un suelo puede ser considerado salino, cuando la con-
centracion de sales o la conductividad eléctrica es de
4,000 uS cm™? afectando a las plantas, efecto que se vio
apreciado en el tratamiento 3 con 4,000 xS cm ™ (23.31
g planta-1) pero con resultados ligeramente superiores al
rendimiento promedio de quinoa reportado por Bazile et
al. (2014) (22.5 gramos por planta) en campo y en con-
diciones normales.

Altura de planta. La altura de la planta esta estrechamen-
te relacionada a la concentracion de sales en el medio de
siembra. En este estudio se observd que el tratamiento
con conductividad eléctrica menor, presenta mayor altu-
ra de planta, y por el contrario, el tratamiento con la con-
ductividad eléctrica mayor presentd una disminucion en
altura de planta, lo que coincide con Parés et al. (2008),
quienes reportaron que la salinidad origina reduccion del
crecimiento de los cultivos, retarda el crecimiento de las
plantas a través de su influencia sobre varios procesos

fisiologicos, tales como: fotosintesis, conductancia es-
tomatica, ajuste osmatico, absorcion de iones, ademas,
puede afectar el proceso de transporte de agua e iones,
lo que promueve toxicidad idnica y deficiencia nutricio-
nal. Por su parte Soto (2015), reporta que no observaron
diferencias significativas entre tratamientos en los valo-
res de diametro basal del tallo y altura de planta durante
el ciclo de cultivo con respecto a la conductividad mos-
trando una tendencia lineal al incremento.

Numero de hojas por planta. Los resultados obtenidos
en la prueba de medias arrojan diferencias estadistica-
mente significativas entre todos los tratamientos (Cua-
dro 3). Se puede apreciar que la conductividad eléctri-
ca inducida en cada uno de los tratamientos concuer-
da con la conductividad del extracto del suelo, lo que
coincide con Cepeda et al. (2014) que menciona que
en general, a mayor CE de la solucion nutritiva presenta
un aumento en la CE del sustrato, ademas coincide con
Agquirre et al. (2012) que concluyen que la conductivi-
dad eléctrica del extracto de saturacion de un suelo esta
directamente relacionada con la composicion del agua
y afaden que los residuos provenientes de aguas sali-
nas son generalmente 10 veces mayor que los del agua
con calidad de riego. Por lo tanto, el uso de aguas entre
moderada y altamente salinas son la causa de que se
desarrollen condiciones de salinidad, aun cuando el dre-
naje sea satisfactorio. Lo anterior nos orienta a sefalar
que en todos los suelos fértiles, contienen por lo menos
pequenas cantidades de sales solubles. La acumulacion
de sales solubles en el suelo es atribuida principalmente
a problemas de drenaje y a la accion de riegos continua-
dos, seguidos de evaporacion y sequia, lo cual esta rela-
cionado con el pH, el cual jJuega un papel importante en
la absorcion y la disponibilidad de los nutrientes para la
planta, sobre todo de fosforo y micronutrientes (Trasvifia
etal, 2018). La concentracion de iones hidrogeno es im-
portante cuando se estudia un suelo, la escala de pH es
utilizada como indicadora de la concentracion de iones

1 4344 g*** 4 4930 a 1 173.22 a 1 94.94 a 1 6.46
2 30.65 b 3 4180b 3 163.61a 2 94.22 a 2 6.16
3 23.31Db 2 3325¢ 2 159.83 b 3 93.88 a 3 6.04
4 1913 b 1 1690d 4 147.00 b 4 93.6la 4 598

T*: Tratamiento; afde**: al final del experimento. ***: Diferencia estadisticamente significativa Tukey (P<0.05).



hidrogeno en el suelo. En el Cuadro 3, puede apreciarse
gue no hubo variabilidad estadistica significativa, coinci-
diendo con lo referido por Acosta et al. (2007), donde
indica que el uso de CaSO4-2H,0 tiene como objetivo
neutralizar los suelos alcalinos, mejorar la permeabilidad,
proporcionar azufre y soporte catalitico para la utiliza-
cion maxima de fertilizantes.

Con base al analisis de correlacion y observar si existe
correlacion entre los tratamientos se realizd una prueba
de coeficientes de correlacion (Cuadro 4), donde el valor
de uno representa el 100% y los decimales el porcentaje
de correlacion entre variables. Se pudo observar gue la
correlacion existente entre el pH y el rendimiento es del
65%; entre el numero de hojas y el pH del 70%; entre
altura de planta y pH del 65%; la CE y el pH del 65%; en-
tre el numero de hojas y el rendimiento del 99%; por su
parte entre la altura de planta y el rendimiento del 84%;
entre la CE y el rendimiento del 99%, en la altura de la
planta y el numero de hojas del 80%; entre la CE y nu-
mero de hojas del 99% v finalmente entre la CE y la altura
de la planta del 79%. La menor correlacion se dio entre la
altura de la planta y el pH; la mayor entre la CE y el ren-
dimiento. Respecto a la correspondencia directa entre la
salinidad y el rendimiento, Rueda et al. (2009) mencio-
nan que la presencia de sales ejerce una doble influencia
en el suelo, en la primera, la posible toxicidad de algunos
iones presentes, como el sodio, y por otro lado, el incre-
mento de la presion osmotica de la solucion, lo cual difi-
culta la absorcion del agua por las plantas. Esto hace que
los suelos salinos se comporten fisiologicamente como
secos, aun con un nivel de humedad apreciable.

La salinidad influye en el crecimiento y produccion de la
planta. De acuerdo con Maduefio et al. (2011), en condi-
ciones salinas, el bajo potencial osmotico de la solucion
del suelo obliga a que las plantas expuestas a ese medio
mantengan también un bajo potencial osmotico de sus
células, de lo contrario pueden experimentar una dese-

cacion osmotica, debido a que el agua se moveria de
la célula hacia el suelo, lo cual eventualmente le puede
provocar la muerte.

En el analisis de regresion, los resultados del analisis de
regresion para el rendimiento de semilla (Figura 1), se
puede establecer que el comportamiento de la quinoa
estd determinado por la presencia de sales, logrando su
optimo desarrollo respecto al rendimiento de semilla,
con una conductividad eléctrica igual o menor a 2000
uS cm™! y el menor rendimiento con una conductividad
eléctrica igual o mayor a 8000 uS cm™ Estos resulta-
dos coinciden con lo reportado por Parés et al. (2008)
y Rueda et al. (2009), quienes encontraron que a mayor
salinidad el rendimiento se afecta de forma negativa, lo
cual es variable por la capacidad que tiene un cultivo
para soportar la salinidad del suelo, ya que las plantas
desarrollan diversas estrategias entre las cuales se citan
la extraccion de sales y ajustando la presion osmaotica a
través de la sintesis de sales compatibles como la pro-
lina, la glicina-betaina y otros azucares (Argentel et al,
2010). Oftras estrategias son la acumulacion de sales
en las vacuolas celulares, controlando de esta forma la
concentracion de sales en el citosol y manteniendo en

50

40
30 *
) =

y=-71921x+47.796
R?=0.982

(@]
*

Rendimiento de semilla por planta (g)

CE (uS cm?)

+ Rendimiento (g) —— Lineal (Rendimiento (g))

Figura 1. Analisis de regresion para rendimiento de semilla de
quinoa respecto a la CE de la solucion nutritiva.

pH 1.0000

Rendimiento (g) 0.6757 1.0000

Numero de hojas 0.7039 0.9957 1.0000

Altura de planta (cm) 0.6515 0.8440 0.8022 1.0000

CE S cm™ 0.6724 0.9964 0.9905 0.7967 1.0000
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las células una relacion K*/Na™ alta. Ademas, Ramirez y
Hernandez (2016), mencionan que los mecanismos de
respuesta de las plantas al estrés salino se pueden resu-
mir en tres fases fundamentales: 1) ajuste osmotico, 2)
homeostasis ionica, y 3) eliminacion de especies reacti-
vas de oxigeno.

CONCLUSIONES

e demuestra que la salini

sulfatica afecta el

rendimiento de semilla del cultivo de quinoa bajo

que la g

como la clorhidrica
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