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RESUMEN

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) es un pseudocereal andino conocido por su alta
adaptabilidad a diversos ambientes y su tolerancia a factores de estrés externos. Ademas, destaca
por su alto contenido proteico y valor nutricional, lo que ha incrementado su popularidad en
paises de Europa y América del Norte, regiones que presentan fotoperiodos méas largos en
comparacion a su zona de origen. El presente estudio analiza la influencia de dos fotoperiodos
(12/12 y 16/8) y dos tipos de luz (luz blanca y luz rojo lejano) sobre tres aspectos principales de
la quinoa: su fenologia, crecimiento y rendimiento. Para ello, se trabajé con cuatro genotipos: dos
europeos (Bastille y Atlas) y dos ecuatorianos (Tunkahuan y 3 Carchi), cultivados bajo
condiciones controladas en un cuarto de crecimiento, utilizando luces LED y un disefio
experimental del tipo split-plot row-column. Los resultados obtenidos muestran que el
fotoperiodo es un factor determinante en la duracion de las etapas fenologicas, el rendimiento y
la altura final de las plantas. Por otro lado, la luz rojo lejano influye en aspectos especificos, como
la aceleracién de la floracion en los genotipos ecuatorianos bajo su fotoperiodo natural (12/12) y
el aumento general del crecimiento. En los genotipos europeos, el cambio a un fotoperiodo corto
acelerd su ciclo de vida, reduciendo la altura de las plantas y la produccion de semillas. En
contraste, el cambio a un fotoperiodo largo en los genotipos ecuatorianos prolongé la duracién
de su ciclo de vida, alargando todas las etapas fenoldgicas y retrasando la produccion de semillas.
Estos resultados demuestran la importancia del fotoperiodo y el tipo de luz como factores clave

para optimizar el cultivo y el rendimiento de la quinoa en regiones fuera de su zona de origen.
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ABSTRACT

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is an Andean pseudocereal known for its high
adaptability to diverse environments and tolerance to external stress factors. Additionally, its high
protein content and nutritional value have increased its popularity in European and North
American countries, regions with longer photoperiods compared to its native area. This study
analyzes the influence of two photoperiods (12/12 and 16/8) and two light types (white light and
far-red light) on three main aspects of quinoa: phenology, growth, and yield. Four genotypes were
used: two European (Bastille and Atlas) and two Ecuadorian (Tunkahuan and 3_Carchi), grown
under controlled conditions in a growth chamber using LED lights and a split-plot row-column
experimental design. Results show that photoperiod is a determining factor in the duration of
phenological stages, yield, and final plant height. Moreover, far-red light influences specific
traits, such as accelerating flowering in Ecuadorian genotypes under their natural photoperiod
(12/12) and promoting overall growth. In European genotypes, a shift to a short photoperiod
accelerated their life cycle, reducing plant height and seed production. In contrast, switching to a
long photoperiod in Ecuadorian genotypes extended their life cycle, lengthening all phenological
stages and delaying seed production. These results highlight the importance of photoperiod and
light type as key factors for optimizing quinoa cultivation and yield in regions outside its native

range.
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TABLA DE CONTENIDO
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt et ettt eve et et e eveeteess et eseeseereensenseeseersensesenseesas 9
1.1 Caracteristicas de 12 QUINOA ......couuueeeiieeiiiiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e 9
1.2 Importancia del Cultivo de 18 QUINOA .........uueeeiii e 9
1.3 Fotoperiodo en el desarrollo de 1as plantas ...........ccoooooooiiiiiiiiei e 10
1.4 Estudio de procesos fisiolOgiCOS CON TUCES.......cccvvveuueeeeeieeeeeiteeee e e eeeeeveee e e e e e e e ereaeee s 11
SR @ o1 TRy o1 [T =T (1 o [ o U 12
Y 1= 0510 SO 13
2.1 MALerial VEORLAL .....coeeeeiieiieieeeeeee e 13
2.2 Fotoperiodo y tratamientos A8 TUZ. .....ueeeeeeeeeeieeiiiceee e e e e e e eveeee e e e e e e erraeeaeeeeeaeeens 13
2.3 DisSefio EXPEIIMENTAL......uueeeei e e et reee e e e e e e e et e e e e eeeeeaaeaaaaeeeeeesrssssnnnnnaseannnns 14
2.4 CONAICIONES A CUITIVO.......eviiiieeiiiiiiiiiiteee ettt ettt e e e e et e e e e s e e easeaeeeeees 14
2.5 Protocolo 08 COSECNA ..cceeeiieiiiiieieeeeeeeeeeee e 14
2.6 TomMa de datoS Y ANALISIS ....eeeeeeeiiiiiiiiiiteeee ettt e e e e ettt e e e e e e e e 15
2.8 ANALISIS ESTATISTICOS. ...eeeeeeeiieeeee ittt e e e e 15
RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt et et e e e et tea e e e etenae s eetena e eeeen s eetenaeseenennannees 16
3.1 Anadlisis de 1a fenologia........cceeeeeeiieiiiieee 16
3.2 ANALTSIS 08 CTECIMIENTO ...eeeiiiiiieeeiiiee ettt ettt e e ee e s et e s e e e e e enneeeeenane 17
3.3 ANAlisis del reNdiMIENTO. .....cuuviiiiiiiiee ettt e e e e e e e 19
DISCUSION ..ottt ettt et ettt e ettt et e eteete e et e e e eseessereenseseeseessenseseessessensensenseans 20
4.1 Influencia del fotoperiodo y luz en las etapas fenolOgiCas..........cvvvvvvvreeeeieeeeeiiicceee e e e, 20
4.2 Efecto del fotoperiodo y [uz en el CreCimient0.........ccevvveeuieereiieeieieeieee e e e eeeeeeee e e e e eeeeeeennes 21
4.3 Influencia del fotoperiodo y luz en el rendimiento ...........ueeeriiiiiiiiiiieee e 23
CONGCLUSIONES ...ttt ettt e et e e e et e e e tea e e eetea e e eetena s eeeenaeeeeeenaans 24
FIGUR A . ettt ettt ettt e et te e e e et ta e e e et taa e e et tea s eetena e eetenaeseeeananseaeens 25
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooouviveeteeteeee ettt ettt eaeeneenseeseessenseneensenaeenes 29

ANEXOS ... 32



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Gréafico de barras apiladas del tiempo que le toma a Bastille (A), Atlas (B),
Tunkahuéan (C) y 3_Carchi (D) pasar de un estadio fenoldgico a otro .................... 25

Figura 2. Curvas de crecimiento de los 4 genotipos: Bastille (A), Atlas (B), Tunkahuan (C) y
3_Carchi (D) a lo largo de los 210 dias del experimento .........c.ccccevevvivievierieennnnn, 26

Figura 3. Gréafico de barras de la altura final de los 4 genotipos: Bastille (A), Atlas (B),
Tunkahuéan (C) y 3_Carchi (D) al momento de la cosecha en su respectivo tratamiento de luz
Y FOLOPEIIOUO ...ttt 27

Figura 4. Diagramas de cajas del peso total de semillas correspondientes a los 4 genotipos:
Bastille (A), Atlas (B), Tunkahuén (C) y 3_Carchi (D) en su respectivo tratamiento de luz y
TOOPEIIOUO ...ttt 28



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Disefio experimental split-plot row-column

Anexo 2. Agrupacion de los cambios fenol6gicos en la quinoa ...........ccccecevereeenene



INTRODUCCION

1.1 Caracteristicas de la quinoa

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) es un pseudocereal alotetraploide, dicotiledoneo
de la familia Amaranthaceae, y ha sido un alimento basico para las poblaciones indigenas de
los Andes que data de hace mas de 5000 afios (Préger et al., 2018; Arendt et al., 2013). Esta
planta herbacea anual produce semillas planas y ovaladas, que varian en color desde el amarillo
palido hasta el rosa y negro, y destaca por sus valiosas caracteristicas nutricionales (Abugoch,
2009). Las semillas de quinoa son ricas en almiddn, hierro, magnesio, vitaminas E y B, cobre,
fésforo y fibra. En comparacion con otros granos esenciales como el arroz y el trigo, la quinoa
se distingue por su mayor contenido de proteinas, lipidos y minerales. Su contenido proteico,
que oscila entre el 13,1% vy el 16,7%, supera al del arroz, cebada, maiz y centeno, siendo
comparable al del trigo (Vilcacundo & Hernandez, 2016). Ademas, la proteina de quinoa es de
alta calidad, ya que contiene todos los aminoacidos esenciales en un equilibrio que cumple con
los requerimientos nutricionales establecidos por la UNU para adultos (Rojas et al., 2009). Es
por eso que la produccién de quinoa ha aumentado en la actualidad dado el alto valor
nutricional que tiene, por lo que se considera a la quinoa como “uno de los granos del siglo

XXTI” (Abugoch, 2009).
1.2 Importancia del cultivo de la quinoa

La quinoa es una planta cultivada tradicionalmente en paises como Perd, Bolivia,
Colombia, Chile y Ecuador, aungue en los ultimos tiempos existe una tendencia creciente de
cultivo en paises europeos, en Africay en América del Norte (Vilcacundo & Hernandez, 2016).
La quinoa es un cultivo con caracteristicas intrinsecas sobresalientes, destacando su amplia
variabilidad genética, lo que le permite adaptarse a una gran diversidad de ambientes (Hinojosa

et al., 2018). Este cultivo puede prosperar desde el nivel del mar hasta los 4000 msnm, en
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condiciones semiaridas, montafiosas y frias, mostrando tolerancia a la sequia, al frio y, en
algunos casos, a la salinidad (Hinojosa et al., 2018). Alrededor del mundo existen mas de 16000
accesiones de quinoa conservadas en distintos bancos de germoplasma localizados
mayoritariamente en institutos andinos (Jaramillo, 2021). Esta amplia diversidad se puede
clasificar en 5 ecotipos principales basados en sus adaptaciones geogréaficas: en el Valle
Interandino, en el Altiplano a més de 3000 msnm, en los Salares de Bolivia y Chile, Costeros

a nivel de mar y los subtropicales o0 Yungas (Hinojosa et al., 2018).
1.3 Fotoperiodo en el desarrollo de las plantas

El fotoperiodo es considerado un factor clave en la supervivencia y adaptacion de las
plantas a sus habitats. Este se define como la exposicion a la luz y a los periodos de oscuridad
en un ciclo de 24 horas. Las plantas detectan esta sefial mediante los foto-receptores, proteinas
sensibles a la luz que detectan las diferentes longitudes de onda y que son capaces de enviar
mensajes para regular la expresién de los genes (Osnato et al., 2022). En general, la rotacion
de la tierra y la intensidad de la luz, son las principales condiciones ambientales que causan la
diferencia de exposicion a la luz, generando distintos fotoperiodos como son los dias largos y
los dias cortos (Sanchez et al., 2003).

Respecto a la fenologia o ciclo biolégico de los organismos vivos, el ciclo de vida de plantas
como la quinoa se puede dividir en tres etapas fisiologicas principales: el desarrollo vegetativo;
que va desde la germinacion hasta la iniciacion floral, el desarrollo reproductivo; que trata de
lainiciacion floral hasta su polinizaciony el llenado de grano; que incluye desde la polinizacién
hasta la madurez fisiologica (Bertero et al., 1999). Por otro lado, el fotoperiodo es una sefial
externa del ambiente que afecta directamente al desarrollo de las plantas, puesto que se ha
encontrado que la exposicion a la luz impacta en las fases del desarrollo de las plantas. Esto se

puede ver en las plantas de regiones templadas, que florecen en dias largos, mientras que las
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plantas tropicales prefieren los dias cortos (Stephen, 2009). Sin embargo, estas respuestas son
complejas y en la mayoria de los casos estan asociadas a diversosfactores ambientales.

1.4 Estudio de procesos fisioldgicos con luces

El estudio de los procesos fisioldgicos en plantas bajo diferentes condiciones de luz es
crucial, ya que la luz es un recurso primario que influye directamente en el desarrollo, fisiologia
y el rendimiento de las plantas. Se ha encontrado que la calidad y cantidad de luz pueden inducir
cambios morfologicos significativos, como es el alargamiento del tallo de la planta o la
reduccién de ramas, respuestas que estan reguladas por el sistema fitocromo (Wan & Sosebee,
1998). El fitocromo es un fotorreceptor asociado a longitudes de onda entre 600-750 nm, que
hacen referencia al espectro de luz entre rojo y rojo lejano (Meisel et al., 2011). Este tipo de
luz pueden provocar respuestas fotomorfoldgicas especificas, ya que simulan el efecto de un
dosel denso, que disminuye la cantidad de luz recibida y genera una absorcion selectiva de
diferentes longitudes de onda por el tejido verde (Wan & Sosebee, 1998). Ademas, la luz y el
fotoperiodo son determinantes clave en la plasticidad fenoldgica de cultivos como la quinoa,
influyendo en el tiempo de floracion, un factor fundamental para el rendimiento del grano
(Bertero et al., 2003; Curti et al., 2014). Conocer los factores ambientales que controlan las
etapas fenoldgicas de un cultivo, especialmente del tiempo de floracion, como el fotoperiodo,

es esencial para predecir las adaptaciones de la quinoa en diversos entornos.
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1.5 Objetivos del estudio

Evaluar la influencia de dos fotoperiodos (12/12 y 16/8) y dos tipos de luces (Luz
Blanca y Rojo lejano) en el crecimiento, fenologia y rendimiento de 4 genotipos distintos de

quinoa: Bastille, Atlas, Tunkahuany 3_Carchi.
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METODOS

2.1 Material vegetal

Para evaluar la influencia de dos fotoperiodos y dos tipos de luces en la fenologia,
crecimiento y rendimiento de la quinoa, se utilizaron 4 genotipos; 3 variedades comerciales
(Bastille, Atlas y Tunkahuén), y una accesion del banco de germoplasma de la USFQ
(3_Carchi). Bastille, desarrollada por AbbotAgra (Francia), es una variedad catalogada de ciclo
medio-corto y floracion temprana, que en el hemisferio norte tiene un ciclo de vida de
aproximadamente 120 dias y rinde 2.8 t/ha (De Bock et al., 2021). Atlas es una variedad
desarrollada por Wageningen University & Research (Paises bajos) caracterizada por ser de
ciclo largo y floracién tardia, con un ciclo de vida de aproximadamente 150 dias y un
rendimiento de 3 t/ha (De Bock et al., 2021). Por otro lado, Tunkahuan es una variedad
ecuatoriana desarrollada por INIAP adaptada al clima y fotoperiodo de la region andina
ecuatorial, caracterizada por tener un ciclo de vida de aproximadamente 180 dias, y un
rendimiento de 3 t/ha (Peralta et al., 2009). Por Gltimo, 3_Carchi es una accesion ecuatoriana
adaptada a fotoperiodo corto, con un ciclo de vida de 200 dias en campo, que se ha visto que

tiene potencial de adaptarse a fotoperiodos largos (Comunicacion personal).

2.2 Fotoperiodo y tratamientos de luz.

Para evaluar la respuesta de los 4 genotipos frente a dias cortos y dias largos, se aplico
un fotoperiodo corto (12/12), representativo de la regién andina ecuatorial, y un fotoperiodo
largo (16/8), caracteristico del verano en el norte de Europa. Los tratamientos luminicos fueron:
luz blanca de espectro completo (200 mmol m-2s-1) y luz blanca (200 mmol m-2s-1) + rojo

lejano (100 mmol m-2s-1). De aqui en adelante nos referiremos a estos tipos de luces como:
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luz blanca y luz rojo lejano, respectivamente. Para el experimento se utilizaron luces LED
ELIXIA (Heliospectra).

2.3 Disefo experimental

Se utilizé un disefio de parcelas divididas (14plit-plot row-column), con un arreglo
factorial de 2x2x4 (Anexo 1). El fotoperiodo, con dos niveles (12/12 y 16/8), se asigno a las
parcelas principales, mientras que el tipo de luz (luz blanca y luz rojo lejano), se aplico en las
subparcelas. En cada combinacién de fotoperiodo y luz, se sembraron los 4 genotipos

aleatoriamente, con 8 repeticiones por tratamiento, obteniendo un total de 128 plantas.

2.4 Condiciones de cultivo

Al inicio del experimento, se sembraron 10 semillas por maceta utilizando vermiculita
como sustrato, y posterior a la germinacion, se seleccion6 una unica planta por maceta para
continuar su monitoreo. La siembra se llevo a cabo el 22 de febrero de 2024 en macetas de 0.6
L, ubicadas en el cuarto de cultivo del Laboratorio de Biotecnologia Vegetal. El riego de las
plantas se realiz6 cada 3 dias con 50 ml de solucion de Hoagland 0.5X para asegurar un

adecuado suministro de nutrientes.

2.5 Protocolo de cosecha

La cosecha se realizé después de que las plantas alcanzaron la senescencia, y las que
no llegaron a esta etapa se cosecharon una vez alcanzados los 210 dias del experimento, dado
que el tiempo que toma en completar el ciclo al genotipo con el ciclo mas largo es de 200 dias
en campo. La cosecha consistio en la separacion de la panicula (inflorescencia) principal, las
paniculas secundarias y el tallo con las hojas de la planta, los cuales fueron almacenados en
distintos empaques correctamente identificados. A continuacion, estas muestras se secaron en

un horno a 35 °C por 48 horas, para resguardar la viabilidad de las semillas. Posteriormente, se
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tomaron datos del peso de los tres componentes: la panicula principal, las paniculas secundarias
y la biomasa total. Por ultimo, se realizo la limpieza de las paniculas, separando los residuos

de biomasa de las semillas, con el fin de obtener el peso de la semilla limpia.

2.6 Toma de datos y analisis

Para evaluar el efecto del fotoperiodo y la luz sobre los 4 genotipos de quinoa,
analizamos tres aspectos principales: fenologia, crecimiento y rendimiento. Los datos
fenoldgicos se recopilaron dos veces por semana, los lunes y jueves, registrando los cambios
en los estadios de: crecimiento vegetativo, floracion, llenado de grano y senescencia (ver
Anexo 2). El crecimiento se evalué midiendo la altura de las plantas con un flexmetro
semanalmente. Para el analisis del rendimiento, se obtuvieron los datos de biomasa total y peso

de semilla limpia por panicula.

2.8 Andlisis estadisticos

Los datos obtenidos fueron evaluados en Rstudio. Dado que la distribucion de la
intensidad de la luz generada por las lamparas no es homogénea sobre el area donde se
encuentran distribuidas las plantas, se utilizd el paquete statgenSTA para compensar estas
diferencias, mediante un modelo de correccion espacial. Primero se comprobé la igualdad de
varianzas y la normalidad con las pruebas estadisticas de Levene y Shapiro-Wilk. Con los datos
que cumplen estos supuestos se llevé a cabo el andlisis de varianza (ANOVA) p <0.05 y una
prueba post-hoc Tukey-HSD (Montgomery et.al., 2013), mientras que con los datos que no

cumplieron estos supuestos se realizé el test de Kruskal-Wallis, seguida de un test de Dunn.
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RESULTADOS

3.1 Andlisis de la fenologia

En general, se observo un patron distintivo entre las variedades europeas (Bastille y
Atlas) y las ecuatorianas (Tunkahuan y 3_Carchi), en donde Bastille fue el genotipo que
alcanzd la senescencia mas rapidamente en todos los tratamientos (Figura 1). En las variedades
europeas, adaptadas al fotoperiodo 16/8, los Unicos cambios fenoldgicos se presentaron en la
fase de llenado de grano, ya que en las fases de crecimiento vegetativo y floracion no se
observaron diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05) (Figura 1 A y B). En
condiciones de verano europeo (16/8 y luz blanca), Bastille completo el llenado de grano en un
promedio de 129 dias, coherente con los dias reportados en campo (120 dias). Al aplicar un
fotoperiodo mas corto, el ciclo de vida de la planta se redujo a 90 dias. Este mismo patron se
observo en Atlas, que en su tratamiento normal (16/8, luz blanca), las plantas finalizaron el
llenado de grano en 155 dias, similar a los dias en campo (150 dias), mientras que el fotoperiodo
corto (12/12) acort6 a 114 dias. El efecto de la luz rojo lejano en la fenologia de las variedades
europeas fue minimo, ya que no se encontraron diferencias significativas en el tiempo de
llenado de grano entre las distintas luces dentro de un mismo fotoperiodo (p > 0,05) (Figura 1,

Ay B).

En las variedades ecuatorianas Tunkahudn y 3 Carchi, adaptadas al fotoperiodo corto
(12/12), las fases de crecimiento vegetativo, floracion y llenado de grano presentaron
variaciones significativas por influencia del fotoperiodo y tipo de luz (Figura 1, C y D). En
condiciones de la region andina ecuatorial (fotoperiodo 12/12 y luz blanca), Tunkahudn mostrd
un crecimiento vegetativo promedio de 68 dias, el cual se extendi6é hasta 105 dias bajo un
fotoperiodo largo (16/8 y luz blanca). Este patron se observd también en 3 Carchi, donde el

crecimiento vegetativo dur6 97 dias en condiciones normales (12/12 y luz blanca),
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extendiéndose hasta 125 dias en el fotoperiodo largo (16/8). El analisis indic6 que el
crecimiento vegetativo se agrupd por fotoperiodo, mostrando diferencias significativas (p <
0,05) entre los tratamientos de 12/12 y 16/8, sin diferencias entre tipos de luz. En la etapa de
floracion, la aplicacion de luz rojo lejano al fotoperiodo normal (12/12) en Tunkahuan y
3_Carchi redujo significativamente el tiempo hasta la floracién en comparacion con los demés
tratamientos (p < 0,05). Durante el llenado de grano, Tunkahuan alcanz6 mayormente la
senescencia en su fotoperiodo normal (12/12). En condiciones tipicas de la region andina
ecuatorial (12/12 y luz blanca), Tunkahuan complet6 el llenado de grano en 51 dias. No
obstante, con luz rojo lejano en el mismo fotoperiodo, esta etapa se alarg6 significativamente
hasta los 92 dias. En el fotoperiodo largo (16/8) la mayoria de las plantas no lograron completar
el llenado (Figura 1, C). Este efecto del fotoperiodo fue ain més evidente en 3_Carchi, donde
ninguna planta completd el llenado de grano hasta el dia 210 bajo el fotoperiodo largo (16/8).
En contraste, en el fotoperiodo normal (12/12 y luz blanca), 3_Carchi tardé 52 dias en

completar el llenado de grano, que se extendio a 75 dias bajo luz rojo lejano (Figura 1, D).

3.2 Andlisis de crecimiento

Las curvas de crecimiento reflejan los cambios en la altura de las plantas hasta los 210
dias del experimento (Figura 2), mostrando un patron general en el que los genotipos
estabilizan su altura al llegar al estadio fenoldgico de llenado de grano. Este patron se observo
claramente en las variedades europeas Bastille y Atlas, ya que completaron su ciclo en todos
los tratamientos (Figura 2, Ay B). En particular, Bastille, bajo condiciones de verano europeo
(16/8 y luz blanca), estabiliza su crecimiento a los 67 dias; sin embargo, con un fotoperiodo
mas corto (12/12 y luz blanca), el crecimiento se estabiliza precozmente a los 49 dias. Al afiadir
luz rojo lejano, el tiempo para estabilizar la altura aumenta, tomando 81 dias en el fotoperiodo

largo (16/8) y 67 dias en el corto (12/12). Atlas muestra patrones similares con diferencias de
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tiempo mas pronunciadas: en condiciones de verano europeo (16/8 y luz blanca), estabiliza su
crecimiento a los 115 dias, mientras que con un fotoperiodo mas corto (12/12 y luz blanca) lo
hace a los 77 dias. Por otro lado, en las variedades ecuatorianas Tunkahuan y 3_Carchi, solo
las plantas bajo el fotoperiodo caracteristico de estas variedades (12/12) alcanzaron la
senescencia y completaron el llenado de grano, tanto con luz blanca como con luz rojo lejano
(Figura. 2, C y D). En sus condiciones normales (12/12 y luz blanca), Tunkahuan y 3_Carchi
completaron su ciclo, alcanzando la senescencia a los 173 y 194 dias, respectivamente. Sin
embargo, al aplicar luz rojo lejano, Tunkahuan complet6 su ciclo en 181 dias y 3_Carchi en
179 dias, ligeramente mas rapido que bajo condiciones de la regién Andina ecuatorial. Con
fotoperiodo largo (16/8) y luz blanca, solo algunas plantas de Tunkahuén (5 de 8) completaron
el llenado de grano, mientras que 3_Carchi no logr6 terminar su ciclo. Con luz rojo lejano,

ninguno de los genotipos completd su ciclo en los 210 dias del experimento.

En los gréficos de alturas finales (Figura 3) se observé de manera general que el
fotoperiodo largo (16/8) generd plantas con mayor altura, en comparacion con el fotoperiodo
corto (12/12), en ambos tratamientos luminicos (luz blanca y rojo lejano). De igual forma, se
observo que le tipo de luz rojo lejano generd plantas con mayor altura en comparacion a la luz
blanca, con excepcion de los genotipos ecuatorianos (Figura 3). Respecto a las variedades
europeas de quinoa, Bastille y Atlas, bajo condiciones de verano europeo (fotoperiodo 16/8 y
luz blanca), la altura promedio alcanzada por Bastille fue de 45 cm, mientras que Atlas llegé a
69 cm. Cuando se redujo la cantidad de luz (12/12 y luz blanca), el crecimiento de ambas
variedades se vio afectado significativamente (p < 0.05). En estas condiciones, Bastille alcanzé
solo 24 cm de altura, mientras que Atlas alcanz6 solo 45 cm (Figura 3). Por otro lado, los
genotipos ecuatorianos, Tunkahuan y 3_Carchi, presentaron un crecimiento mayor, con alturas

de 209 cm y 198 cm respectivamente bajo luz roja lejano y fotoperiodo largo (16/8),
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correspondientes a las plantas mas altas de todos los tratamientos. Baja sus condiciones
ecuatoriales (12/12 luz blanca) Tunkahuan midié 148 cm y 3_Carchi 165 cm, altura que
aumento a 181 cm y 183 cm bajo el fotoperiodo largo (16/8 luz blanca) respectivamente. Sin
embargo, Ilama la atencién que en los dos genotipos bajo el fotoperiodo corto (12/12) la altura

alcanzada en luz blanca y luz rojo lejano no fue significativamente diferente (p > 0,05).

3.3 Analisis del rendimiento

Se observo que tanto en Bastille y Atlas, como en Tunkahuan y 3_Carchi el fotoperiodo
es el factor determinante que produce cambios significativos en el peso total de semilla
cosechada (Figura 4). Es decir, el peso total de semillas obtenido se agrupa en base al
fotoperiodo sin importar el tratamiento de luz, con valores que son significativamente
diferentes (p < 0,05). De forma especifica en las variedades europeas el fotoperiodo que
produce mas semilla es el 16/8. Al aplicar un fotoperiodo corto (12/12) en luz blanca, Bastille
presentd una reduccién del 40% de peso de semilla (1,9 gramos), en comparacion al
fotoperiodo largo (16/8) en luz blanca (3,2 gramos). Por otro lado, Atlas presentd una reduccion
del 66% de peso de semilla (2,1 gramos), en comparacién al fotoperiodo largo (16/8) en luz
blanca (5,1 gramos). Respecto a las variedades ecuatorianas 3_Carchi no llegé a producir
semillas en el fotoperiodo 16/8 hasta los 210 dias del experimento, en ninguna de las luces,
mientras que Tunkahuan no llegé a producir semillas al estar bajo el fotoperiodo largo (16/8)

y la luz rojo lejano.
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DISCUSION

4.1 Influencia del fotoperiodo y luz en las etapas fenoldgicas

Este estudio investigd la influencia de dos fotoperiodos y dos tipos de luz en la
fenologia, el crecimiento y el rendimiento de distintos genotipos de quinoa. Con respecto a la
fenologia, para Bastille y Atlas, adaptadas a fotoperiodos largos (16/8), se observo que un
fotoperiodo corto (12/12) tiende a acelerar el llenado de grano, reduciendo la duracion de esta
etapa (Figura 1). Esto sugiere que el reducir las horas de exposicion a la luz induce a las plantas
a completar su ciclo mas rapidamente, como una respuesta adaptativa para asegurar la
reproduccion en condiciones menos favorables (Thomas & Vince, 1996). Esta respuesta esta
asociada a la sensibilidad innata de las plantas al fotoperiodo, el cual actia como un indicador
de la época del afio, permitiéndoles sincronizar sus eventos de desarrollo con las condiciones
ambientales especificas (Jackson, 2008). Este efecto se ha documentado en otras plantas
adaptadas a los fotoperiodos largos del verano europeo, como el trigo y la cebada (Ritchie et
al., 1998; Miralles et al., 2003). Estos cereales, cuando se cultivan bajo condiciones de
fotoperiodo corto, exhiben un desarrollo acelerado, priorizando la reproduccion sobre el

crecimiento como una estrategia de supervivencia (Ritchie et al., 1998).

En las variedades ecuatorianas, Tunkahuan y 3_Carchi, adaptadas a un fotoperiodo
corto (12/12), se evidencio6 una influencia notable por el cambio de fotoperiodo, en donde el
fotoperiodo del verano europeo (16/8), al que no se encuentran adaptadas, alargd
significativamente el tiempo de crecimiento vegetativo, sin distincion de luces. Esto concuerda
con los resultados obtenidos por Bertero, donde se distinguié que el fotoperiodo largo (16 horas
luz) tiene fuertes efectos en todas las etapas de reproduccion de las plantas que tengan origen
en el altiplano Andino o tropical (1999), especialmente porque se retrasa el inicio de la

floracion (Galdames, 2020). Este efecto, que alarga la etapa vegetativa de la quinoa por
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exposicion a un fotoperiodo largo se debe al aumento del filocrono, la tasa de aparicion de
hojas en el tallo principal de una planta (Bertero, 2000). EI aumento del periodo vegetativo
tiene fuertes consecuencias en las posteriores etapas fenoldgicas, ya que resulta en una etapa
fotosintéticamente activa mas larga (Pinto, 2012), causando un retraso en la senescencia y que

las plantas no puedan completar su ciclo bajo este tratamiento.

Por otro lado, otro comportamiento que resalta en la fenologia de Tunkahuan y
3_Carchi, es que al aplicar luz rojo lejano a su fotoperiodo normal (12/12), se favorece una
transicion mas rapida entre la etapa vegetativa y de floracion. Se ha observado que en cultivos
cuya fenologia esta influenciada por la duracién del periodo de luz, el fitocromo desempefia un
papel fundamental al regular las respuestas de floracion (Erwin & Warner, 2000). Este
fotorreceptor controla el crecimiento por elongacion y detecta la duracién del fotoperiodo como
una sefial, en donde es su forma activa (PFR) la cual absorbe la luz rojo lejano a 730 nm (Craig
et all., 2013). Por lo tanto, la luz rojo lejano actia como un modulador eficaz de la respuesta
fotoperiddica en la quinoa, ya que puede detectarse como una respuesta a la inminente

competencia por la luz (\VValladares et al., 2004).

4.2 Efecto del fotoperiodo y luz en el crecimiento

Las curvas de crecimiento de los 4 genotipos, observadas en la Figura 2, muestran un
patrén general en el crecimiento de la quinoa, el cual tiende a estabilizarse al inicio de la etapa
de llenado de grano. Este fendmeno sucede porque tras la aparicion de la inflorescencia
(panicula), la planta fija la produccion de masa al grano (Pinto, 2012). De forma especifica, las
variedades europeas, Bastille y Atlas, mostraron una tendencia a completar su ciclo
aceleradamente bajo el fotoperiodo corto (12/12), especialmente en luz blanca. Por otro lado,
Tunkahuan y 3_Carchi en el fotoperiodo largo (16/8) se demoran més tiempo en completar su

ciclo, causando que algunas plantas no finalicen el llenado de grano en los 210 dias de
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observacion, especialmente en la luz rojo lejano. Este comportamiento diferencial entre
genotipos europeos Yy ecuatorianos destaca la plasticidad de la quinoa y su alta adaptabilidad
(Hinojosa et al., 2018). Investigaciones en fotoperiodo demuestran que la quinoa se adapta a
una amplia gama de entornos (Bertero & Hall, 2000; Tejeda, 2008). Se ha encontrado que los
cultivares de quinoa del altiplano andino necesitan dias cortos para la optimizacion de su
rendimiento (Bertero & Hall, 2000), mientras que cultivares en el sur de Chile, que tiene las 4
estaciones, lograron adaptarse a fotoperiodos méas largos, por lo que incluso pueden ser
cultivadas en Europa y Estados Unidos (Tejeda, 2008). Al considerar los dos tipos de luces, se
observa que existe un patrén claro: el uso de luz rojo lejano tiende a extender el ciclo de
desarrollo de la planta en comparacion al de la luz blanca, en todos los casos (Figura 2). Se
conoce que la luz sirve como una fuente de energia y también como una sefial de informacion
sobre el entorno para las plantas, especialmente cuando existe una relacion entre luz roja/roja
lejano que indica una competencia inminente (Ma, 2017). Por lo tanto, el espectro de luz influye
en el tiempo de maduracién de la quinoa, donde la luz roja lejano (730 nm) promueve un
crecimiento prolongado como respuesta a la baja calidad de la luz, actividad modulada por los

fitocromos, que regulan el crecimiento (Wan & Sosebee, 1998).

Adicionalmente, en la Figura 3 se observo que el tipo de luz también esta relacionado
con las alturas finales alcanzadas por las plantas. En este caso, la luz rojo lejano estimul6 el
crecimiento de la quinoa en la mayoria de los genotipos, con excepcion de las variedades
ecuatorianas bajo su fotoperiodo normal. Este aumento de altura responde al sindrome de
evitacion de la sombra, donde las plantas alargan el tallo, reorientan las hojas y asignan mas
carbono al brote para optimizar la captacion de luz (Campbell & Norman, 1998). En el caso de
Tunkahuan y 3_Carchi bajo condiciones de luz rojo lejano y fotoperiodo corto (12/12) se

observo que la altura alcanzada fue similar a la de su contraparte en luz blanca, ya que existe
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una aceleracion de la floracion. Este resultado se da por la rapida transicion fenologica hacia
el llenado de grano, en donde la planta deja de crecer y redirige sus nutrientes a la produccion
de semillas (Pinto, 2012). Por otro lado, otro factor determinante para la altura final fue el
fotoperiodo, en el cual, el fotoperiodo largo (16/8), resultd en una mayor actividad fotosintética
y un mayor alargamiento de los tallos (Peralta et al., 2009). Estos resultados concuerdan con
estudios en otras accesiones quinoa (“Amarilla”, “Durazno” y “Bear”) que utilizan al
fotoperiodo como modulador de crecimiento, en donde el extender el largo del dia aumenta
también la altura de las plantas en condiciones semi controladas (Galdames, 2020) y en campo

(Mendoza, 2012).

4.3 Influencia del fotoperiodo y luz en el rendimiento

Para el rendimiento, los resultados en la Figura 4 muestran que el fotoperiodo es el
factor determinante en la produccion de semillas. El fotoperiodo largo (16/8) favorecid
mayores pesos de semilla total producida en las variedades europeas, mientras que el
fotoperiodo corto (12/12) permitié la produccion de semillas en las variedades ecuatorianas. El
efecto més fuerte se observé en Tunkahuan y 3_Carchi, ya que la prolongacion del estadio
fenoldgico de llenado de grano bajo el fotoperiodo largo (16/8), causd que no existiera
produccion de semillas. Esto es consistente con los resultados reportados en otras variedades
adaptadas a fotoperiodos cortos, como “Amarilla de Marangani”, en donde el aumento del
fotoperiodo a 15 horas de luz provoco una inhibicion del desarrollo del embrion, causando que
las semillas nunca alcanzaran su etapa de madurez (Isobe et al, 2018). De igual manera, en
otros cereales como la soya, también se ha reportado que los dias largos durante el periodo

posterior a la floracién prolongaron la etapa de llenado de semillas (Kantolic & Slafer, 2005).
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CONCLUSIONES

Esta investigacion se centr6 en evaluar la influencia de dos fotoperiodos (12/12 y 16/8)
y dos tipos de luces (luz blanca y rojo lejana) en el crecimiento, fenologia y rendimiento de 4
genotipos distintos de quinoa: Bastille, Atlas, Tunkahuan y 3_Carchi. Los resultados muestran
que el fotoperiodo es un factor determinante tanto para la fenologia, como para el rendimiento
de semillas en quinoa. Si se pretende trasladar genotipos de la region ecuatorial, como por
ejemplo Tunkahtan y 3_Carchi, a Europa o América del Norte, es crucial tener en cuenta que
el fotoperiodo largo puede retrasar el ciclo de vida de las plantas, alargar todas las etapas
fenoldgicas y retrasar su produccion de semilla, aunque favorece un mayor crecimiento en
altura. Por el contrario, si se pretende trasladar genotipos europeos como Bastille y Atlas a
condiciones ecuatoriales, el fotoperiodo corto acelerara su ciclo de vida, reduciendo tanto la
altura de las plantas como su produccion de semilla, por lo que es necesario tener ciertas
consideraciones al trabajar con material vegetal sensible al fotoperiodo, especialmente si se
busca maximizar el rendimiento. Por otro lado, se observd que la luz rojo lejano modula
aspectos especificos, como la aceleracion de la floracion en los genotipos ecuatorianos bajo su
fotoperiodo natural (12/12) y el aumento general del crecimiento en todos los genotipos. Como
perspectivas futuras, se recomienda realizar estudios a nivel transcriptémico, con herramientas
como RNA-seq que permitan evaluar la expresién diferencial de genes en distintos genotipos
de quinoa sometidos a diferentes tratamientos de fotoperiodo. De esta manera se podra
identificar genes clave, y las rutas metabolicas involucradas en la respuesta de la quinoa al
fotoperiodo. A partir de ello, se podrian desarrollar marcadores moleculares para el
mejoramiento de variedades de quinoa insensibles al fotoperiodo, facilitando la transferencia

exitosa de caracteristicas entre regiones con diferentes duraciones del dia.
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FIGURAS
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** Los genotipos ecuatorianos en 16/8 no llegaron a completar el ciclo ni producir semilla
Figura 1. Gréafico de barras apiladas del tiempo que le toma a Bastille (A), Atlas (B),
Tunkahuan (C) y 3 _Carchi (D), pasar de un estadio fenol6gico a otro en los distintos
tratamientos de fotoperiodo (16/8 y 12/12) y luz (Luz Blanca y Rojo Lejano), especificamente

delimitando por etapa vegetativa, floracion, llenado de grano y senescencia.
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Figura 2. Curvas de crecimiento de los 4 genotipos: Bastille (A), Atlas (B), Tunkahuéan (C) y
3 Carchi (D) a lo largo de los 210 dias del experimento, con datos en cm tomados

semanalmente.
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Figura 3. Gréfico de barras de la altura final de los 4 genotipos: Bastille (A), Atlas (B),

Tunkahuan (C) y 3_Carchi (D) al momento de la cosecha en su respectivo tratamiento de luz

y fotoperiodo.
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Figura 4. Diagramas de cajas del peso total de semillas correspondientes a los 4 genotipos:
Bastille (A), Atlas (B), Tunkahuan (C) y 3_Carchi (D) en su respectivo tratamiento de luz y

fotoperiodo.
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ANEXO 1. DISENO EXPERIMENTAL SPLIT-PLOT ROW-COLUMN.
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Descripcion: Disefio experimental de parcelas divididas, en la parcela principal se evalué 2
fotoperiodos (12/12 y 16/8), dentro de estas existié una segunda division para evaluar 2 tipos
de luz (blanca y rojo lejano), conformando 4 tratamientos. Cada tratamiento incluy6 8 réplicas

de 4 genotipos, con distribucién aleatoria, sumando un total de 128 plantas en el estudio
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ANEXO 2. AGRUPACION DE LOS CAMBIOS FENOLOGICOS EN LA QUINOA.
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Vegetativo Floracién Llenado de grano | Senescencia

Descripcion: Se presentan las 7 etapas fenoldgicas de la quinoa utilizado para caracterizar los
cambios fisioldgicos: (1) Aparicion del botén floral, (2) Inicio de produccion de polen (3)

Aparicion de semillas verdes, (4) Semilla Lechosa, (5) Grano Grueso, (6) Semilla Dura, (7)

Senescencia.



