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Resumen:

La salinidad está hoy entre las restricciones más 
extendidas en la agricultura de regadío. Así, la 
tolerancia a la sal es un rasgo agronómicamente 
importante que está recibiendo cada vez más 
atención entre los científicos de todo el mundo. La 
quinua es tolerante a la salinidad del suelo y otros 
factores ambientales adversos, y por consiguiente 
atrae la atención de los investigadores como un 
cultivo posible en un escenario mundial cambiante 
en el que la escasez de los recursos hídricos y el 
aumento de la salinización del suelo y el agua son 
las principales causas de la pérdida de cultivos. La 

tolerancia excepcional de la quinua a la salinidad, 
heladas, sequías y otros tipos de estrés abiótico 
también hace que sea una especie modelo para 
la investigación de los mecanismos celulares, 
fisiológicos, biomoleculares y morfológicas en 
la base de la tolerancia al estrés en halófitas y 
en las plantas en su conjunto. Hay ecotipos de 
quinua adaptadas al valle, altiplano, salares, el 
nivel del mar y los trópicos, que muestran una 
amplia variabilidad genética de la tolerancia a la 
salinidad. Por esta razón, la quinua representa un 
recurso valioso para la selección del material más 
adecuado para la obtención de nuevas variedades 
adaptadas a diferentes condiciones ambientales 



168 y geográficas. En este capítulo, se describen los 
estudios científicos sobre la tolerancia a la salinidad 
en la quinua realizados en la última década por 
numerosos grupos de investigación que operan en 
al menos nueve países diferentes. Nos centramos 
en los estudios en los que se comparan diferentes 
genotipos de quinua por su respuesta a condiciones 
de salinidad, lo que demuestra que la tolerancia a la 
sal es un rasgo complejo y multigénico que implica 
una gran cantidad de adaptaciones fisiológicas y 
estructurales. Se reportan los resultados disponibles 
hasta ahora sobre el efecto de la salinidad sobre las 
propiedades nutricionales de la quinua.

1. Introducción.

La quinua pertenece a las quenopodiáceas 
(familia Amaranthaceae), un grupo de plantas 
que comprende el mayor número de géneros 
halófitos (es decir, “amantes de la sal”). La quinua 
es considerada como una halófita facultativa y 
algunas variedades son capaces de hacer frente a 
niveles tan altos de salinidad como los presentes 
en el agua de mar, es decir, la conductividad 
eléctrica (CE) de ca. 50 dS/m (correspondiente a 
aproximadamente 600 mM de NaCl). Por lo tanto 
no es sorprendente que la quinua crezca en suelos 
salinos, desde los salares del altiplano boliviano a las 
zonas costeras de Chile. La naturaleza halófita de la 
quinua ha sido confirmada también en condiciones 
experimentales (en maceta e hidropónico). En un 
experimento de invernadero, Hariadi et al. (2011) 
probaron seis niveles de salinidad durante 70 días 
en el cultivar (cv.) Titicaca y observaron un efecto 
inhibidor significativo sobre la germinación de las 
semillas sólo para concentraciones superiores a 400 
mM de NaCl, mientras que el crecimiento óptimo 
de las plantas se obtuvo entre 100 y 200 mM de 
NaCl. Esto está de acuerdo con resultados previos 
que muestran que el rendimiento de la quinua es 
más alto bajo condiciones moderadamente salinas 
(10-20 dS m-1) (Jacobsen et al. 2003). 

La quinua también es tolerante a otros tipos de 
factores ambientales adversos (colectivamente 
conocidos como “estrés abiótico”), tales como las 
heladas (Jacobsen et al. 2005, 2007; Rosa et al. 
2009), y la sequía (Bosque-Sánchez et al. 2003; 
García et al. 2003, Geerts et al. 2006, Pulvento 
et al. 2010; Jacobsen et al. 2009, 2012, Fuentes y 
Bhargava 2011; Razzaghi et al. (2012a, b). Por esta 
razón, está atrayendo la atención de investigadores 

de todo el mundo como posible cultivo alternativo 
frente a la disminución de los recursos de agua dulce 
y el aumento de la salinización del suelo, y como 
especie modelo para desentrañar los mecanismos 
en la base de la tolerancia al estrés en las plantas. 
Hoy en día, la investigación sobre la quinua está 
avanzando más allá de la tolerancia a la sal y la 
sequía, e incluye estudios sobre los efectos de otros 
factores inductores de estrés abiótico (por ejemplo, 
metales pesados, altas y bajas temperaturas, 
radiaciones UV/FR) y biótico (patógenos). 

2. Diferencias genotípicas. 

El cultivo de la quinua es una herencia familiar 
y los agricultores andinos han demostrado ser 
un instrumento valioso en la preservación de la 
diversidad genética de la quinua en sus campos 
(Fuentes et al. 2012). Esta biodiversidad ha sido 
evaluado por métodos moleculares (Christensen 
et al. 2007; Fuentes et al. 2009), y las semillas de 
numerosas accesiones de la quinua están siendo 
conservadas en los bancos de genes de todo el 
mundo (véase el capítulo 1.5.”Estado de los recursos 
genéticos” en este libro). 

La existencia de cinco categorías (ecotipos) de 
quinua, adaptadas a diferentes condiciones, 
sugiere que las especies deben exhibir una 
amplia variabilidad genética en la tolerancia a las 
condiciones climáticas adversas. Un enfoque hacia 
la evaluación y la comprensión de la tolerancia 
a la salinidad de la quinua ha sido, entonces, 
comparar los diferentes genotipos en cuanto a la 
germinación de semillas, crecimiento y rendimiento 
en condiciones salinas e investigar los mecanismos 
morfológicos y fisiológicos responsables de estas 
diferencias genotípicas.

Muchas de las casi 2,500 accesiones de quinua 
disponibles hasta la fecha han demostrado que 
difieren en su respuesta a la salinidad durante la 
germinación de semillas y más tarde, durante el ciclo 
de crecimiento. Jacobsen et al. (2003) observaron 
que las semillas de la variedad peruana Kancolla 
pudieron germinar en condiciones de salinidad 
cercanas a las del agua de mar (es decir, hasta 57 
dS m-1). En una comparación entre los cultivares 
de Bolivia Robura y Sajama,  se encontró que el 
primero era más sensible a la salinidad durante la 
germinación con un límite de tolerancia de NaCl 
100 mM (Schabes y Sigstad 2005). De las 182 



169accesiones peruanas probadas por Gómez-Pando 
et al. (2010) sólo los 15 más tolerantes mostraron 
un alto porcentaje de germinación (60%) a un nivel 
de salinidad de 25 dS/m. 

Ruiz-Carrasco et al. (2011) probaron la germinación 
in vitro, el crecimiento, y las respuestas fisiológicas a 
corto plazo a la sal de los cuatro genotipos costeros 
chilenos procedentes de un gradiente latitudinal 
que va desde el centro hasta el sur de Chile (PRJ, 
PRP, UdeC9, BO78). El objetivo fue vincular estas 
modificaciones a los niveles de expresión de dos 
genes transportadores de sodio clonados en la 
quinua,  Salt Overly Sensitive1 (Cq SOS1) y CqNHX 
(véase el párrafo 3.3). Encontraron una reducción 
significativa en la tasa de germinación sólo en el 
nivel más alto de salinidad (300 mM NaCl) y en el 
genotipo del extremo sur (BO78), donde también 
se inhibió la longitud de la raíz. La relación de 
peso fresco de raíz/tallo fue afectado de manera 
diferenciada por la sal, con los valores más bajos 
en BO78. La prolina y las poliaminas, que se sabe 
están asociadas con la respuesta al estrés salino 
(véase el apartado 3.2.3), así como los niveles de 
transcripción de los dos genes también fueron 
modificados de  manera genotipo-específica tras 
exposición a 300 mM NaCl. Los resultados globales 
indican que, de las cuatro accesiones evaluadas, 
BO78, procedente de un área con condiciones 
relativamente menos severas en términos de 
precipitaciones, era la menos tolerante a la sal, lo 
que sugiere una relación entre la tolerancia a la 
salinidad y la sequía.

Delatorre-Herrera y Pinto (2009) probaron otros 
cuatro genotipos chilenos diferentes y encontraron 
que con 200 mM NaCl la selección más afectada 
fue Hueque (con una disminuciόn del 50% en 
la capacidad de germinación), mientras que la 
disminución en el cv. Amarilla fue sólo del 6%. A 
400 mM NaCl la tasa de germinación fue menor 
para todos los genotipos, en particular los de las 
zonas no salinas, que germinaron después de 22 h 
en comparación con 10 h para los que provienen 
de una zona salina, lo que sugiere que la salinidad 
no sólo reduce el porcentaje de germinación, sino 
que también retrasa el proceso. Por otra parte, la 
contribución relativa del efecto osmótico (es decir, 
la sequía generada por la alta salinidad del suelo) y 
de la toxicidad de iones (debido a la acumulación 
excesiva de Na+ y Cl- en los tejidos vegetales) 

también fue analizada, y se indica que la salinidad 
tuvo un efecto diferente sobre la germinación en 
diferentes genotipos de quinua (Delatorrre-Herrera 
y Pinto, 2009). Esto puede explicar por qué los datos 
con respecto a la contribución de estos efectos 
sobre la germinación de quinua son contradictorios. 
Al mismo tiempo, esta contribución diferencial 
genotipo-específica de los dos factores puede 
proporcionar una base para producir variedades 
mejoradas adaptadas a condiciones de campo 
particulares. Por lo tanto, la alta osmotolerancia 
durante la germinación puede ser una ventaja en 
suelos afectados por sequía y suelos ligeramente 
salinos, mientras que la tolerancia a la toxicidad 
de iones sería ventajosa en condiciones de alta 
salinidad.

Gómez-Pando et al. (2010) también estudiaron 
las 15 accesiones peruanas más tolerantes a la 
sal  en la etapa de madurez y  encontraron que 
algunos genotipos mostraron una reducción en 
altura en condiciones salinas, mientras que otros 
no lo hicieron o incluso mostraron un aumento. Lo 
mismo se observó para el peso seco de la hoja y 
raíz y el rendimiento. En particular, los resultados 
indicaron una gran influencia del genotipo de 
la quinua en masa seca de raíz por planta en 
condiciones salinas. Si bien en una accesión se 
observó una reducción del 80% en masa seca de la 
raíz respecto a los controles, lo que refleja su baja 
tolerancia a la sal, otra accesión superó el control 
en esta característica, lo que refleja alta tolerancia a 
la sal. En general, una baja altura de la planta, corta 
duración del ciclo de vida, y el máximo rendimiento 
de semilla e índice de cosecha se consideran rasgos 
agrícolas deseables.

En un experimento en macetas comparando 14 
variedades de quinua con respecto a la producción 
de biomasa, Adolf et al. (2012) reportaron que dos 
variedades pertenecientes al tipo real (Pandela 
rosada y Utusaya), adaptados a las condiciones 
climáticas extremadamente duras del sur del 
altiplano boliviano y un cultivar de los Andes 
del sur de Perú (Amarilla de Maranganí) fueron 
las variedades menos afectadas con respecto a 
la producción de biomasa relativa y altura en la 
madurez en comparación con las otras variedades 
(Figura 1)
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En un estudio comparativo entre la quinua y la 
halófita “modelo” Thellungiella halophila, Morales 
et al. (2011) utilizaron dos genotipos del ecotipo 
de salar (Chipaya y Ollague) y dos genotipos del 
ecotipo de valle (CICA-17 de Perú y KU-2 de Chile). 
Los resultados indicaron una mayor reducción de 
peso fresco en condiciones salinas en T. halophila 
que en la quinua. De hecho, en 300 mM NaCl, T. 
halophila tuvo un promedio de disminución en 
peso fresco de 10 veces, pero Chipaya y Ollague de 
sólo 2 veces en comparación con sus respectivos 
controles. Bajo una fuerte salinidad (450 mM NaCl), 
los genotipos de quinua pertenecientes al ecotipo 
de salar mantuvieron una tasa de transpiración 
relativamente más alta que el ecotipo de valle, 
CICA -17 (ca. 50% y 40%, respectivamente, de los 
niveles de control). No se observaron diferencias 
notables entre los cultivares de quinua en términos 
de acumulación de iones y solutos compatibles, ni 
en los niveles de transcripción de varios genes en la 
hoja con un posible papel en la tolerancia a la sal, 
sin embargo, los perfiles de expresión génica en las 
raíces muestran algunas diferencias significativas 
entre los ecotipos de salar y de valle (ver sección 3.3). 

Por lo tanto, se ha acumulado una cantidad 
considerable de pruebas que demuestran que hay 
una gran variabilidad genética en la tolerancia a la 

salinidad de la quinua. Esto representa un recurso 
importante para la selección y mejoramiento para 
aún mayor tolerancia, y para cultivares adaptados 
a diferentes altitudes, latitudes, y una amplia gama 
de condiciones de suelo y clima (Christiansen et al. 
2010; Bendevis et al. 2013).

3. Desentrañar los mecanismos básicos.

Se cree que las halófitas y glicófitas tienen una 
fisiología y anatomía similar, pero que las plantas 
adaptadas a la sal pueden hacer un uso más eficiente 
de los mismos mecanismos de tolerancia a la sal 
(Shabala y Mackay, 2011). Sin embargo, no se puede 
excluir la posibilidad de que las halófitas muestren 
mecanismos de tolerancia a la sal especiales que 
difieren de los de las glicófitas. Con respecto a 
las glicófitas e incluso a otras halófitas: ¿posee la 
quinua formas (hasta ahora desconocidas) únicas de 
adaptarse, y por lo tanto crecer y completar su ciclo 
de vida, en condiciones de alta salinidad? En términos 
de investigación básica, estas son las preguntas que 
los científicos plantean hoy y la razón por la cual, 
en la última década, el número de publicaciones 
científicas sobre este tema en relación con la quinua 
se han disparado, llegando a 14 en el periodo 2010-
2012. El tema ha sido revisado recientemente por 
Adolf y sus colaboradores (Adolf et al. 2013).

Figura 1: Nombre, origen (B = Bolivia, P= Perú, D = Dinamarca), y reducción en biomasa y altura de 
varios genotipos de quinua bajo condiciones salinas relativas a condiciones no salinas. Adaptado de 
Adolf et al. (2012).
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3.1.1. Estructura de las Semillas.

Varios estudios han demostrado que incluso las 
halófitas pueden ser sensibles al estrés salino 
durante las etapas de germinación de la semilla y 
emergencia de las plántulas (Debez et al. 2004). 
Entender los mecanismos que son responsables de 
la tolerancia o sensibilidad relativa de la semilla, tales 
como si es que y dónde se acumula Na, y si afecta a la 
viabilidad de la semilla, son cuestiones importantes. 
Dado que la tolerancia a la salinidad depende en gran 
medida de la capacidad de la planta para preservar 
la homeostasis de los iones (Hasegawa et al. 2000), 
la concentración y la distribución de otros iones es 
también una característica importante tanto en las 
semillas como en tejidos adultos.

Koyro y Eisa (2008) reportaron que en el cv. peruano 
Hualhuas la distribución de los minerales en las 
semillas cosechadas de plantas cultivadas bajo 
diferentes tratamientos de sal, entre ellos uno 
muy alto (NaCl 500 mM) fue alterada, pero, a fin 
de cuentas, altamente regulada. Estos cambios no 
causaron daños evidentes a la semilla ni tampoco 
afectaron su viabilidad. Los autores plantearon la 
cuestión de si la estructura y compartimentación 
de la semilla podría tener una influencia en la 
viabilidad de las semillas en condiciones de alta 
salinidad, sobretodo porque las semillas de quinua 
son del tipo “campylotropous”, es decir, el embrión 
es periférico alrededor del perispermo (tejido de 
almacenamiento) y por lo tanto ocupa una posición 
más bien externa. Aunque si el peso de la semilla 
disminuyó en altas concentraciones de NaCl, la 
reducción de materia seca fue compensada por un 
aumento en contenido de cenizas. El aumento en 
contenido de cenizas inducido por sal fue debido al 
aumento de la concentración de Na, pero también 
por un aumento en las concentraciones de K, Mg 
y Ca. Si bien el incremento en Na fue muy alto, la 
relación K/Na nunca cayó por debajo de 1. Por lo 
tanto, hubo una acumulación estable de K y otros 
nutrientes esenciales (tales como P y S), incluso a alta 
salinidad. De hecho, la cubierta de la semilla limita 
el paso de Na y Cl posiblemente tóxicos al interior 
de la semilla (se encontró > 90% de Na y Cl en el 
pericarpio). Por lo tanto, el estudio demostró que en 
las semillas de plantas que crecieron en condiciones 
salinas un mecanismo de tolerancia importante 
estuvo basado en la integridad de la cubierta de la 

semilla y perispermo como barreras protectoras que 
garantizan la exclusión de Na y Cl, y el mantenimiento 
de una alta relación K/Na en el interior de la semilla. 
Hariadi et al. (2011) sugirieron que la viabilidad de la 
semilla era dependiente de su capacidad de excluir 
Na + del embrión en desarrollo con el fin de evitar la 
toxicidad de iones.

3.1.2. Vesículas de Sal (tricoma o pelo 
modicado que contiene sales en su interior)

Una característica típica de las halófitas es la 
presencia de tricomas especializados conocidos 
como glándulas de sal o vesículas de sal. El secuestro 
de sal absorbida en estas estructuras parece ser 
una estrategia eficaz que contribuye a la resistencia 
a la salinidad en algunas especies tolerantes a la 
sal y la sequía (Agarie et al. 2007; Ben Hassine et 
al. 2009). Es de suponer que están involucrados en 
compartimentar los iones potencialmente tóxicos, 
excluyéndolos de este modo de otros tejidos de 
la hoja, en particular del mesófilo subyacente 
fotosintéticamente activo. Las vesículas de sal 
también pueden ser útiles para reducir la pérdida 
de agua y el daño al aparato fotosintético inducido 
por UV. En las quenopodiáceas estas glándulas de sal 
se conocen como células de vesículas epidérmicas 
(EBC por sus siglas en inglés), y en la quinua están 
presentes en el tallo y en las superficies superior e 
inferior de la hoja (Figura 2). En un genotipo chileno 
(BO78) no se reportó diferencias significativas en las 
densidades de EBC en plantas no tratadas vs plantas 
tratadas con sal y la excreción de iones a través de las 
vesículas de sal fue relativamente modesta (Orsini et 
al. 2011) lo que sugiere que en este caso puede ser 
que las EBC no desempeñan un papel importante en 
la limitación de la acumulación de iones. En la halófita 
Mesembryanthemum crystallinum se mostró que 
las EBC acumulan agua y metabolitos, tales como 
cristales de betalaina, malato, flavonoides, cisteína, 
pinitol, inositol y oxalato de calcio (Agarie et al. 2007; 
Jou et al. 2007). Por lo tanto, el papel protector del 
EBC puede derivar de la acumulación de compuestos 
orgánicos con capacidad chaperona o de barrido 
(detoxificaciόn) de los ROS (en inglés: Reactive 
Oxygen Species; Especies Reactivas de Oxigeno). 
Son necesarios más estudios para determinar la 
composición, la importancia y la función de la EBC 
en la quinua, también en relación con las variaciones 
genotipo-específicas en la tolerancia a la salinidad.



172

3.1.3. Los Estomas. 

Las condiciones salinas por lo general disminuyen 
la tasa de transpiración, pero también la captación 
de CO2, y por lo tanto la fotosíntesis (Iyengar 
y Reddy 1996), a través de la disminución de 
la conductancia estomática (véase el apartado 
3.2.1). Se supone que la reducción observada en 
la conductancia de los estomas en las hojas de 
halófitas es importante para una mejor eficiencia 
en el uso del agua (EUA). Esto puede originarse 
en las respuestas fisiológicas de adaptación a la 
salinidad (por ejemplo, control de apertura de los 
estomas) y morfológicas (por ejemplo, la densidad 
y el tamaño de los estomas). En el primer caso, 
la regulación reversible y rápida de la apertura y 
cierre de los poros de los estomas se consigue a 
través de la entrada y salida de iones en las células 
de guarda, un proceso que está bajo el control 
de la hormona vegetal ácido abscísico (ABA). Un 
aumento temprano en ABA, y la disminución del 
potencial hídrico del suelo y la hoja, son indicativos 
de estrés osmótico causado por la salinidad.

Se ha demostrado que el intercambio de gases 
y la transpiración disminuyen en la quinua bajo 
condiciones de salinidad (Bosque Sánchez et 
al. 2003). Al ser expuesta a diferentes niveles 
de salinidad y al efecto combinado del estrés 
salino y sequía, la quinua tuvo un aumento 
en la concentración de ABA en el tallo y la raíz 

de acuerdo con su rol como señal en el cierre 
estomático y regular la conductancia estomática 
(Razzaghi et al. (2011a). 

Estudios recientes han puesto de manifiesto que 
un mecanismo morfológico de la quinua para 
controlar la transpiración y, por tanto, el uso 
eficiente del agua (WUE en inglés) en condiciones 
salinas es a través de una reducción en el tamaño 
o densidad de los estomas, o ambos (Orsini et al. 
2011; Shabala et al. 2012, Adolf et al. 2013). En 
el genotipo chileno relativamente sensible a la sal 
BO78 se reportó una reducción de la densidad de 
hasta el 50% en condiciones altamente salinas, 
acompañado de una reducción de la longitud 
estomática (Orsini et al. 2011). En un estudio 
comparativo entre 14 variedades de quinua que 
difieren en la tolerancia a la salinidad, Shabala et 
al. (2013) y Adolf et al. (2012) demostraron que, 
mientras todos habían reducido la densidad de 
estomas en condiciones salinas, este parámetro 
morfológico fue diversamente afectado en los 
diferentes genotipos. 

3.2. Parámetros fisiológicos y metabólicos.

3.2.1. Intercambio de gases, conductancia 
estomática y tasa fotosintética.

Razzaghi et al. (2011a) encontraron que un 
aumento en la salinidad producía una reducción 
del potencial hídrico del suelo, y, por lo tanto, 

Figura 2: Glándulas de sal en la superficie de la hoja de quinua.



173el potencial hídrico foliar y la conductancia 
estomática en las plantas de quinua (cv. Titicaca) 
tanto en 100% de riego como en las sometidas 
a tratamientos de sequía progresiva. Del mismo 
modo, Orsini et al. (2011) reportaron una 
reducción del 50-60% en el intercambio de 
gases y de la conductancia en las hojas para la 
accesión chilena BO78 ya en niveles moderados 
de salinidad (150-300 mM NaCl). Una disminución 
de la conductancia estomática reduce la pérdida 
de agua (tasa de transpiración), pero también 
la entrada de CO2. Se analizó la conductancia 
estomática y la asimilación fotosintética de CO2 en 
dos variedades contrastantes de quinua (Utusaya 
y Titicaca) bajo condiciones de salinidad. Utusaya, 
procedente de la región de los salares en Bolivia, se 
vio menos afectada, con una reducción de sólo el 
25% de la asimilación neta de CO2 en comparación 
con una reducción del 67% en Titicaca (Adolf et al. 
2013). Sin embargo, la conductancia estomática y, 
por lo tanto, la tasa de fotosíntesis fueron bajas 
en Utusaya incluso en condiciones no salinas, 
una compensación típica entre la tolerancia al 
estrés y la productividad, un aspecto que debe 
ser tenido en cuenta en la selección de variedades 
para el cultivo en diferentes condiciones y para 
el fitomejoramiento. Independientemente de los 
efectos de la alta salinidad en la entrada de CO2 a 
través de los estomas y por lo tanto su asimilación, 
varios informes han indicado que en las plantas 
de quinua cultivadas en condiciones de máxima 
salinidad, la eficiencia fotoquímica del fotosistema 
II (PSII) no se viό afectada, lo que sugiere que PSII 
no es muy afectado por el estrés por salinidad 
(Hariadi et al. 2011, Adolf et al. 2013a). 

3.2.2. El ajuste osmótico, la retención de 
K+, y el metabolismo de hidratos de carbono.

La alta salinidad provoca un efecto osmótico (de 
sequía) y puede conducir a la toxicidad de iones 
debido a la sobre-acumulación de Na+ y Cl- (Munns 
y Tester 2008).  Para sobrevivir, las plantas deben 
activar los mecanismos adecuados para hacer 
frente a estos efectos. Las plantas se adaptan a 
altas concentraciones de sal externa  mediante 
la acumulación de una variedad de moléculas 
orgánicas, los llamados osmolitos orgánicos, 
también conocidos como “solutos compatibles” 
(por ejemplo, prolina, glicina, betaína), o iones 
inorgánicos, o ambos (Flores 2004; Shabala & 

Mackay 2011). Esta acumulación de osmolitos es 
necesaria para mantener la turgencia celular y 
permitir la expansión de células en condiciones de 
mayor osmolaridad externa. Mientras que algunas 
glicófitas tolerantes restringen el movimiento 
de iones a los brotes mediante la limitación de 
la entrada de iones dentro de la raíz, evitando 
así el riesgo de toxicidad de iones, las halófitas 
fácilmente absorben, translocan y acumulan los 
iones en las partes aéreas (Flores y Colmer 2008). 
Los iones acumulados (principalmente Na+, Cl-, 
K +) son supuestamente utilizados para el ajuste 
osmótico, facilitando así la absorción y el transporte 
de agua, y, presumiblemente, reduciendo el 
coste metabólico necesario para la producción 
de osmolitos orgánicos. Usando plantas del cv. 
Titicaca tratados con concentraciones de NaCl en 
el intervalo de 0-500 mM (ca. 0-50 dS m-1), Hariadi 
et al. (2011) demostraron que el 80-95% del ajuste 
osmótico en hojas se consigue por medio de la 
acumulación de iones inorgánicos (Na+, K+ y Cl-). 
Una situación similar se registró para el genotipo 
Chileno BO78, donde también se observó un 
aumento de otros cationes (Ca2+, Mg2+) (Orsini et 
al. 2011). 

Wilson et al. (2002) investigaron la tolerancia 
salina y la acumulación de iones en C. quinoa cv. 
Hibrido Andino mediante el tratamiento de las 
plantas con una mezcla de sales (MgSO4, Na 2SO4, 
NaCl, y de CaCl2) similar a la que se produciría en un 
suelo típico del Valle de San Joaquín en California, 
donde se utilizan aguas de drenaje para el riego. 
No encontraron ninguna reducción significativa en 
la altura de la planta, área foliar, peso fresco o peso 
seco en respuesta al aumento de los niveles de 
salinidad. La respuesta de la quinua a la salinidad 
era característica de una halófita con un aumento 
del crecimiento (área foliar y peso seco), incluso a 
niveles de salinidad moderados. Tanto en los tallos 
como en las hojas, un aumento en la salinidad 
redujo la relación K+/ Na+. Una situación similar se 
observó en trigo (cv. Yecora Rojo) cultivado en las 
mismas condiciones, pero la disminución en esta 
relación era mucho más dramática con trigo que 
con quinua. En las plantas, la alta salinidad induce 
la salida de K+ o una alteración en la absorción de 
K+, y la consiguiente reducción en niveles celulares 
de K+ pueden ser muy perjudiciales (Demidchik 
et al. 2010). Por lo tanto, la regulación de la 



174 homeostasis de K+ es un aspecto importante de 
la tolerancia a la sal, y se cree que la capacidad 
de retener una óptima relación K+/ Na+ es 
fundamental para la tolerancia o adaptación al 
estrés salino (Munns y Tester 2008). Suhayda et 
al. (1992) encontraron una fuerte relación entre la 
relación K+/Na+ de los tejidos y tolerancia a la sal 
en la cebada, y sugirieron que este rasgo podría 
ser utilizado como un criterio de selección en el 
proceso de obtención de variedades tolerantes a 
la sal. Por otra parte, un aumento en el contenido 
de Na+ vacuolar debe ir acompañado de un 
aumento simultáneo de la osmolaridad citosólica. 
Esto se consigue no sólo mediante la acumulación 
de osmolitos orgánicos en el citosol, sino también 
mediante el aumento de K+.  En la quinua (BO78) 
tratada con sal, las plantas expuestas a altos 
niveles de salinidad reportaron una concentración 
de K+ tres veces más alta que en los controles o que 
las plantas expuestas a concentraciones de NaCl 
más bajas, mientras que las concentraciones de 
prolina no se vieron afectadas significativamente, 
lo que sugiere que el ion inorgánico jugó un papel 
más importante en el ajuste osmótico que como 
osmolito orgánico (Orsini et al. 2011). 

Sin embargo, se han reportado aumentos en 
osmolitos orgánicos (azúcares solubles, prolina, 
glicilbetaína) en la quinua (Jacobsen et al. 2007; 
Ruffino et al. 2010).  Morales et al. (2011) reportaron 
grandes cantidades de betaína, trehalosa, y 
especialmente trigonelina en el cv. Chipaya y cv. 
Ollague, y cantidades insignificantes de sorbitol, 
pinitol y prolina. En respuesta al estrés salino, la 
trigonelina se acumulaba en concentraciones muy 
altas tanto en  hojas como en raíces (800-7000 
μmol g-1 DW dependiendo del tejido y régimen de 
tratamiento). Esta concentración es muy superior 
a la de otras especies de cultivos (soja, maíz, 
tomate).

El ajuste osmótico es particularmente 
importante durante la germinación de semillas 
y el establecimiento de plántulas, porque si 
estas fallan, ¡no habrá planta! La respuesta 
de las plántulas a la salinidad en términos del 
metabolismo de carbohidratos (aumento de 
la producción de azúcares solubles) parece 
ser un aspecto importante que permite que la 
quinua se ajuste osmóticamente a un ambiente 
salino en sus primeras etapas de desarrollo, un 

importante factor de la tolerancia a la salinidad 
de las plantas. Prado et al. (2000) observaron 
cambios en el contenido de glucosa, fructuosa y 
sacarosa entre plántulas tratadas con sal y las no 
tratadas con sal. Rosa et al. (2009) analizaron la 
compartimentación de sacarosa-almidón y las 
enzimas relacionadas en plántulas estresadas 
con NaCl y plántulas aclimatadas a la sal a bajas 
temperaturas. Reportaron mayor actividad de 
la sacarosa-fosfato sintasa y la invertasa ácida 
soluble en las plantas estresadas con NaCl, y un 
incremento en los azúcares solubles y prolina, los 
cuales son esenciales para el mantenimiento del 
equilibrio osmótico en condiciones salinas. 

Una reducción en el potencial mátrico en el interior 
de la semilla también puede contrarrestar la pérdida 
de agua bajo condiciones de alta osmolaridad 
externa. Koyro y Eisa (2008) sugirieron que el 
aumento de los niveles de proteína en las semillas 
cosechadas de plantas de quinua tratadas con sal 
tratada puede haber contribuido a la reducción 
de este potencial. También argumentaron que la 
aceleración de la germinación de estas semillas 
podría ser el resultado de una mayor absorción de 
agua a través de la acumulación de Na+ y Cl- en el 
pericarpio de semillas y de solutos orgánicos en el 
interior de la semilla.

3.2.3. Moléculas osmoprotectivas y otras 
moleculas protectivas.

La acumulación de dehidrinas fue reportada por 
primera vez en las semillas de algodón durante las 
últimas etapas de desarrollo del embrión (Rorat 
2006). Además, se han encontrado dehidrinas en 
casi todos los tejidos vegetativos bajo condiciones 
de estrés, como la sequía, el frío y la alta 
salinidad (Battaglia et al. 2008; Rorat 2006). Se 
ha demostrado que la expresión ectópica de una 
dehidrina de trigo mejora la tolerancia a la alta 
salinidad y la deshidratación en la planta modelo 
Arabidopsis thaliana, y la mutación de un gen de 
dehidrina en el musgo Physcomitrella patens causa 
un grave deterioro en la capacidad de la planta 
para reanudar el crecimiento después del estrés 
salino y el estrés osmótico, proporcionando apoyo 
para el rol de las dehidrinas en los mecanismos de 
tolerancia al estrés. Se detectaron varias bandas 
de dehidrina en embriones maduros de dos 
cultivares de quinua adaptadas a dos ambientes 
contrastantes (altitud elevada vs el nivel del mar), 



175con algunas de las bandas mostrando diferencias 
cuantitativas en los dos cultivares (Carjuzáa et al. 
(2008). Más recientemente, Burrieza et al. (2012) 
estudiaron el efecto de la sal en la composición 
de dehidrinas de embriones maduros de cv. 
Hualhuas, que está adaptada a las condiciones 
áridas y saladas típicas del altiplano. Un análisis 

Western Blot detectó al menos cuatro dehidrinas 
en semillas cosechadas de plantas de control y 
de plantas estresadas con NaCl; no se detectaron 
bandas adicionales en condiciones de salinidad, y 
sólo una banda (deshidrina 30-kDa) aumentó con 
el tratamiento de NaCl (Figura 3).

Como se dijo anteriormente, el estrés por salinidad 
provoca una reducción en la disponibilidad de agua 
(es decir, la sequía y estrés osmótico) que conduce 
al cierre de los estomas y reducción en la densidad 
de los estomas, y la acumulación de iones tóxicos 
de Na+. Tanto el cierre de estomas y la acumulación 
de Na+ afectan la actividad fotosintética, que puede 
resultar en la formación de especies reactivas de 
oxígeno (ROS por sus siglas en inglés). Las ROS son 
potencialmente capaces de causar la peroxidación 
de los lípidos en las membranas celulares, daño 
al ADN, la desnaturalización de las proteínas, la 
oxidación de carbohidratos, la descomposición 
de pigmentos y un deterioro de la actividad 
enzimática (Noctor y Foyer 1998). Por lo tanto, 
el estrés oxidativo es un tercer componente de 
estrés salino, y la tolerancia está fuertemente 
ligada a la capacidad de la planta para controlar la 

acumulación de ROS bajo condiciones de estrés. 
Aunque se considera que la acumulación de 
osmolitos orgánicos contribuye al ajuste osmótico 
de la planta en un ambiente salino, ahora se sabe 
que tales compuestos también juegan un papel 
importante en la tolerancia al estrés oxidativo. Se 
conocen cuatro clases principales de osmolitos 
orgánicos (aminoácidos, azúcares, polioles y aminas 
cuaternarias); algunos de ellos pueden actuar como 
chaperones moleculares protegiendo al PSII contra 
el estrés oxidativo, mientras que otros directamente 
limpian ROS (Shabala et al. 2012). Todas estas clases 
de osmolitos parecen estar presentes en los tejidos 
de quinua (Aguilar et al. 2003, Ruffino et al. 2010, 
Orsini et al. 2011, Ruiz Carrasco et al. 2011). En apoyo 
de esta hipótesis, se ha mostrado que la aplicación 
exógena de glicilbetaína mitiga sustancialmente los 
efectos perjudiciales del estrés oxidativo inducido 

Figura 3: A. Western blot de dehidrinas en embriones maduros de quinua. Las semillas se obtuvieron a partir 
de plantas cultivadas en 0 y 500 mM NaCl. B-E. Inmunolocalización in situ de dehidrina en los cotiledones 
(B, C) y eje embrionario (D, E) observada con microscopía diferencial de contraste de interferencia (DIC). La 
marca (flechas) se observó principalmente en los núcleos, específicamente en la cromatina. B, D: plantas 
de control, C, E: plantas estresadas con sal. Barra = 20 μm. En Burrieza et al., 2012. © Springer



176 por UV en la eficiencia fotosintética (Shabala et al. 
2012).

La acumulación de prolina durante el estrés 
por salinidad se ha investigado a fondo, y se ha 
establecido el papel de este aminoácido como 
osmoprotector en la protección de estructuras 
subcelulares y macromoléculas y como molécula 
de señal (Szabados y Savouré 2010). En la accesión 
BO78 Orsini et al. (2011) informaron que las 
concentraciones de prolina en las hojas y tallo 
aumentaron significativamente bajo condiciones 
de salinidad; en las más altas concentraciones de 
NaCl (600 y 750 mm), el aumento fue ca. diez veces 
relativa a 0 mM de NaCl. En otro estudio, la salinidad 
moderada (300 mM NaCl) indujo una acumulación 
de prolina en plántulas de 15 días de edad de cuatro 
accesiones chilenas (BO78 y otros); estas se pueden 
distinguir entre las que exhibieron un aumento 
moderado, y las que acumularon 3 a 5 veces más 
prolina que los niveles de control (Ruiz-Carrasco 
et al. 2011). En el mismo estudio, estos autores 
analizaron los cambios en los niveles de poliaminas 
(PA) en los diferentes genotipos tratados con sal. Las 
PAs, de las cuales la putrescina (Put), espermidina 
(Spd) y espermina (Spm) son las más comunes en 
las plantas superiores, son policationes alifáticos 
considerados como reguladores del crecimiento 
vegetal, también involucrados en las respuestas 
al estrés (Alcazar et al. 2010). Hay evidencia que 
apoya la idea de que las PAs ejercen una función 
protectora durante el estrés (eliminación de ROS, 
estabilización de la membrana, endurecimiento 
de la pared celular), y también parecen tener una 
función como reguladores de los canales iónicos 
(Kusano et al. 2008). Una relación inversa entre los 
niveles de Put y Na+ o K+ en tejidos de plantas están de 
acuerdo con la supuesta función de esta PA (Put) en 
el mantenimiento del balance de aniones y cationes, 
mientras que algunos informes apuntan a la función 
protectora de Spd y Spm en conferir tolerancia 
a la sal. Los resultados mostraron que la relación 
(Spd+Spm)/Put fue significativamente menor 
en BO78 que en los otros genotipos analizados, 
confirmando la mayor sensibilidad de este genotipo 
del sur de acuerdo con otros parámetros y con su 
procedencia desde un ambiente menos propenso 
al estrés. Así, mientras que la acumulación más alta 
de prolina distingue la accesión más tolerante, la 
respuesta de menor acumulación de PA distingue a 

la más sensible (Ruiz-Carrasco et al. 2011).

3.2.4. Carga y translocación de sodio.

En su experimento con una solución de mezcla de 
varias sales, Wilson et al. (2002) demostraron que 
en la quinua los niveles de Na+ aumentaron sólo 3 
a 4 veces en tejidos aéreos mientras que en una 
variedad de trigo moderadamente tolerante el 
aumento fue de más de 6 veces. Recientemente 
Shabala et al. (2013) reportaron que las diferencias 
genotípicas en la tolerancia a la salinidad se 
asociaron a diferencias en absorción de Na+, con 
los cultivares más tolerantes mostrando menor 
contenido de Na+ en el xilema. Los 14 genotipos 
ensayados podrían ser separados en dos grupos, 
incluidores de Na+ y excluidores de Na+, con las 
variedades más tolerantes perteneciendo al último 
grupo. Parece, entonces, que también en la quinua, 
a pesar de que se requiere una rápida absorción 
y acumulación de Na+ en las hojas para el ajuste 
osmótico, se evita la toxicidad de iones en los 
genotipos más tolerantes al limitar en cierta medida 
la carga de Na+ en la savia del xilema (mecanismo 
de exclusión). De hecho, la exclusión de Na+ se ha 
considerado siempre como un rasgo beneficioso 
en glicófitas (Munns y Tester 2008). En Arabidopsis, 
esta exclusión está mediada por un intercambiador 
de Na+ / H+  situado en la membrana plasmática de 
las células epidérmicas de la raíz (Blumwald et al. 
2000) codificada por el Gen Salt Overly Sensitive1 
(SOS1 )  (Qiu et al. 2002).  La expresión del gen 
SOS1 en la quinua en condiciones de salinidad ha 
sido investigado por varios grupos (Maughan et al. 
2009; Morales et al. 2011, Ruiz-Carrasco et al. 2011, 
véase más adelante).

3.3. Estudios de expresión génica.

Tal como se describe en los párrafos anteriores, 
la capacidad de absorción y translocación de 
iones de la quinua en condiciones salinas ha sido 
investigada por la medición de Na, K, y otros 
iones en la savia de la hoja. El tema también ha 
sido estudiado mediante técnicas de biología 
molecular, basadas en el hecho de que los genes 
centrales relacionados con el transporte de Na+ 
han sido clonados en varias especies, y sus roles en 
la tolerancia a la salinidad han sido evaluados (Shi 
et al. 2012). En Arabidopsis thaliana, NHX1, el gen 
que codifica un antiportador de Na+/ H+ vacuolar 
localizado en el tonoplasto es considerado como 



177responsable de la compartimentación de Na+ (y 
posiblemente la homeostasis de K+) en la vacuola. 
La compartimentación de Na+ en vacuolas es un 
mecanismo fundamental para evitar los efectos 
tóxicos de este ion en el citosol mientras que 
proporciona una presión osmótica adicional para 
la absorción de agua y el mantenimiento de la 
turgencia. El gen SOS1 de la membrana plasmática 
también controla la homeostasis de iones en el 
citoplasma bajo condiciones de estrés salino. 
Debido a la extraordinaria tolerancia de la quinua 
a la sal, la pregunta de cómo están regulados los 
genes asociados con antiportadores de Na+ es una 
cuestión interesante de estudiar en esta especie, 
como se ha hecho en otra especie resistente a la sal 
la hierba perenne Lagopoides aeluropus  (Ahmed 
et al. 2013).  Maughan et al. (2009) clonaron y 
caracterizaron dos genes homólogos a SOS1 en la 
quinua y encontraron un alto nivel de similitud entre 
estas secuencias de genes y homólogos de SOS1 
en otras especies. Un análisis de expresión génica 
de CqSOS1A y CqSOS1B en un cultivar procedente 
de los salares del altiplano boliviano mostró una 
expresión más fuerte en las raíces en comparación 
con las hojas en ausencia de salinidad; sin embargo, 
el tratamiento salino provocó una regulación de 
ambos genes en las hojas pero no en las raíces, 
una observación que sugiere que la exclusión 
de Na+ al nivel de la raíz no fue inducida por este 
tratamiento (Maughan et al. 2009). Un análisis de 
la expresión génica de CqSOS1 y CqNHX1 en cuatro 
genotipos chilenos que difieren en tolerancia a la 
salinidad confirmó que el nivel de expresión de 
estos genes antiportadores de sodio fue diferente 
en brotes y raíces, y que estos genes son regulados 
diferencialmente en diferentes genotipos (Ruiz-
Carrasco et al.2011, Figura 4). También se midieron 
cambios transcripcionales en CqSOS1 y CqNHX1 en 
condiciones de salinidad (450 mM NaCl) y durante 
la recuperación del tratamiento con sal en dos 
genotipos del ecotipo salar  y dos del ecotipo valle 
(CICA-17 de Perú y KU-2 de Chile) por Morales et al. 
(2008). Se reportaron diferencias en los niveles de 
expresión génica entre las accesiones en las raíces, 
pero no se observaron en las hojas. La expresión 
de SOS1 aumentó más fuertemente en las raíces 
estresadas con NaCl de los ecotipos salar, lo que 
sugiere que el Na+ citoplasmático estaba saliendo 
de las raíces. Se observó un aumento en la expresión 
del gen que codifica una enzima implicada en la 

biosíntesis del soluto compatible glicilbetaína, es 
decir, betaína aldehído deshidrogenasa (BADH), 
en las raíces de ambos cultivares del ecotipo salar 
(Chipaya y Ollague) y del ecotipo valle (CICA-17), sin 
diferencias notables entre los genotipos.

Figura. 4. Expresión de CqNHX1 en las raíces 
(izquierda) y brotes (derecha) de plantas control 
(C) y plantas tratadas con 300 mM NaCl (T) de 
quinua del norte (R49), centro (PRP) y sur (BO78) 
de Chile. El tratamiento de sal se aplicó 60 días 
después de la germinación en macetas, y se 
tomaron muestras de las hojas 24 horas después 
del tratamiento con sal. Los resultados indican un 
aumento diferencial en la expresión de CqNHX1 
en una manera órgano-y genotipo-dependiente. 
Bajo estrés salino, los genotipos del norte y 
centro (R49 y PRP, respectivamente) acumulan 
transcritos de CqNHX1 en las raíces, mientras que 
BO78 acumula más transcritos en los brotes (K. 
Ruiz Carrasco, datos no publicados).

3.4. Interacción de la salinidad con otros factores 
ambientales (temperatura, sequía).

Las plantas son capaces de mostrar lo que se 
conoce como “tolerancia cruzada”, lo que significa 
que si una planta es tolerante a un tipo de estrés 
también puede tolerar otros (Hamed et al. 2013). 
Este es un aspecto importante a considerar cuando 
se selecciona para una nueva variedad, ya que, 



178 en muchas regiones del mundo, particularmente 
las zonas áridas y semiáridas, el calor, la sequía y 
la salinidad ocurren simultáneamente.

González y Prado (1992) mostraron que a 
temperaturas más altas el efecto perjudicial 
de la salinidad en la quinua fue generalmente 
menos grave, y que la capacidad de recuperación 
de las semillas tratadas con sal después de 
ser transferidas a condiciones no salinas era 
también dependiente de la temperatura. Esto 
fue confirmado por Chilo et al. (2009), quienes 
informaron que la disminución de la temperatura 
y el aumento de salinidad retrasa y reduce la 
germinación de semillas y el crecimiento de 
plántulas. Rosa et al. (2009) también demostraron 
que el crecimiento de las plántulas de quinua 
se viό negativamente afectado por las bajas 
temperaturas (5 °C), y que las plántulas tratadas 
con sal y plántulas cultivadas a baja temperatura 
sin sal añadida mostraron la misma inhibición 
del crecimiento en relación con los controles no 
estresados. También mostraron que las bajas 
temperaturas inducen efectos diferentes en la 
compartimentación de sacarosa-almidón en los 
cotiledones de plántulas estresadas con sal. Estos 
resultados preliminares indican que se necesitan 
más investigaciones para evaluar el efecto 
combinado de la temperatura y la salinidad 
tanto en las etapas iniciales (germinación, 
establecimiento de plántulas) como en las etapas 
posteriores del crecimiento de la quinua. Adolf 
et al. (2014) demostraron en el cultivar boliviano 
Achachino que temperaturas cálidas prolongaron 
el periodo de floración, pero acortaron el tiempo 
de llenado de semilla en comparación con 
plantas cultivadas en condiciones más frescas. El 
resultado fue más semillas de menor tamaño y 
peso en el clima cálido. El rendimiento de semillas 
no fue diferente entre las plantas tratadas con sal 
cultivadas bajo los dos regímenes de temperatura 
(caliente y frío).

Pocos estudios han sido realizados con respecto 
a los efectos combinados de la sequía y el estrés 
salino sobre la quinua en condiciones de campo 
controladas. Razzaghi et al. (2011b) realizaron 
un experimento de este tipo, y se evaluó el 
efecto de la salinidad y el secado del suelo en 

la eficiencia en el uso de la radiación (RUE1), el 
rendimiento y la productividad en cv. Titicaca. 
Las plantas fueron expuestas a cinco niveles de 
salinidad (rango 0 a 40 dS/m) desde la iniciación 
floral en adelante, durante la fase de llenado de 
la semilla. Los tratamientos de salinidad fueron 
divididos en dos niveles de riego, riego completo 
(95% de capacidad de campo) y sin riego- de 
sequía progresiva. Los resultados mostraron que 
no hubo interacción significativa entre la sequía y 
la salinidad sobre RUE, rendimiento de semillas, 
índice de cosecha y la productividad del agua (es 
decir, la semilla o materia seca total por unidad 
de agua utilizada). Otra prueba de campo se llevó 
a cabo en el sur de Italia con el mismo cultivar 
de quinua (Cocozza et al. 2012). Los resultados 
mostraron que, dado que el rendimiento de la 
semilla no fue comprometido, el cultivar Titicaca 
puede ser cultivado en condiciones de estrés 
salino y de sequía propias de los agroecosistemas 
de tipo mediterráneo (para más detalles véase el 
capítulo 5.15 de este libro).

4. ¿La alta salinidad afecta las propiedades 
nutricionales de la quinua?

Hay poca información sobre el rendimiento 
y calidad, y en particular, las propiedades 
nutricionales de semillas de quinua cultivadas 
en condiciones de alta salinidad. El cultivar 
peruano Hualhuas (Koyro y Eisa 2008) y el 
cultivar, obtenido en Dinamarca, Titicaca (Hariadi 
et al. 2011; Jacobsen et al. 2010) han podido 
completar su ciclo de vida y producir semillas, 
incluso a 500 mM NaCl (~50 dS/m). Sin embargo, 
el rendimiento, número y tamaño de las semillas, 
y la relación C/N fueron más bajos a altos niveles 
de salinidad (> 300 mM) que en condiciones de 
control. La baja relación C/N era principalmente 
el resultado de un aumento en el contenido 
de proteína acompañado por una disminución 
en hidratos de carbono totales. En un ensayo 
de campo llevado a cabo en el sur de Italia 
(véase el capítulo 6.13) la calidad de la semilla 
(proteínas, lípidos, hidratos de carbono) no fue 
significativamente alterada por el riego con agua 
salina, pero el contenido de fibra fue mayor en 
condiciones salinas, probablemente debido a una 
1  Se calculó la RUE (g MS MJ) para diferentes fracciones de rendimien-
to obtenidas en la cosecha final, tales como semilla (RUEsemilla), paja 
(RUEpaja) y materia seca total (RUEMS) como RUE = Rendimiento/
IPAR.



179cantidad relativa diferente de cáscara vs el resto 
de la semilla (Pulvento et al. 2012).  Las semillas 
de diez cultivares de quinua, nueve del altiplano 
andino (Patacamaya sitio en Bolivia/Argentina, 
3960 m snm) y uno del noroeste argentino 
(Encalilla sitio, 2780 m snm) fueron analizados en 
el rendimiento de semillas, contenido de proteína 
y la composición de aminoácidos cuando se 
cultivan bajo condiciones de sequía en dos sitios 
agroecológicas diferentes que tienen diferentes 
características del suelo, en particular, una CE de 
2 dS m-1 en Encalilla y de 7 dS m-1 en Patacamaya. 
Los resultados revelaron que la composición de 
proteínas de las semillas dependía principalmente 
del genotipo, pero también depende de factores 
ambientales y sus interacciones, y que el perfil 
de aminoácidos esenciales fue más afectado 
que el rendimiento del grano y el contenido 
de proteína total (González et al. 2011). La 
composición mineral y contenido de proteína 
de las semillas cosechadas de plantas cultivadas 
bajo condiciones de suelo neutras (L1) y salino-
sódicos (L2) en el centro de Grecia fue evaluado 
en ocho variedades de quinua provenientes de 
bancos de semillas de Dinamarca, Chile, Brasil, 
Inglaterra y Holanda por Karyotis et al. (2008). La 
concentración de proteína fue significativamente 
diferente entre las variedades en L1 pero no en 
L2, y fue en promedio 20% más alto en L2 que en 
L1, lo que indica una correlación negativa entre 
la proteína del grano y el rendimiento del grano. 
El contenido de fósforo y hierro de las semillas 
en L2 no fue significativamente diferente de 
lo observado en L1, mientras que el contenido 
de la mayor parte de los otros minerales 
analizados (Ca, K, Mg, Zn y Mn) fue, en promedio, 
significativamente mayor en L1, lo que indica que 
las propiedades de los suelos marginales de L2 
limitan la acumulación de estos elementos. Las 
variedades de América del Sur (Chile y Brasil) 
se adaptaron bien a las condiciones del suelo 
de ambas localidades y fueron superiores en 
la acumulación de elementos minerales en las 
semillas.

Las vitaminas y otras moléculas que ejercen 
propiedades antioxidantes, tales como 
compuestos fenólicos, que pueden eliminar 
radicales dañinos y reducir la peroxidación de 
lípidos de membrana, contribuyen a la calidad 

nutricional y nutracéutica de la quinua. Gómez-
Caravaca et al. 2012 examinaron el efecto del 
régimen de riego y la salinidad sobre el contenido 
de compuestos fenólicos de las semillas de un 
cultivar de Dinamarca. Encontraron sólo cambios 
limitados en estos compuestos en condiciones de 
riego reducido con o sin salinidad, lo que sugiere 
que las condiciones desfavorables del suelo  no 
parecen afectar el contenido de estos compuestos 
bioactivos importantes de la semilla. Con respecto 
a otra categoría importante de moléculas 
antioxidantes, los resultados preliminares han 
mostrado que el perfil de tocoferol (vitamina E) 
de las semillas y las hojas de cuatro genotipos 
chilenos cultivados en condiciones salinas (300 
mM NaCl) fueron alterados, y en algunos casos 
mejorado, en comparación con los controles 
cultivados sin NaCl, y que la respuesta fue 
genotipo-dependiente (Antognoni y Biondi, datos 
no publicados).

Las saponinas tienen una amplia gama de 
actividades biológicas (antimicrobiana, 
insecticida, antifúngica, coadyuvante de vacunas 
entre otras) y se pueden utilizar en la industria 
como detergentes y agentes surfactantes. 
Aunque su sabor amargo representa un aspecto 
negativo en términos de consumo humano, la alta 
producción de saponina puede ser un beneficio 
más de la quinua como fuente alternativa y 
renovable de saponinas (Woldemichael y Wink 
2001; Carlson et al. 2012). Bajo óptimo riego 
el contenido de saponina fue 30% más alto 
en condiciones de salinidad que en ausencia 
de salinidad (Gómez-Caravaca et al.2012). 
En un ensayo de campo de dos años con el cv. 
Titicaca, Pulvento et al. (2012) reportaron un 
aumento dosis-dependiente en la concentración 
de saponina de la semilla con el aumento de la 
salinidad. A pesar de que podría ser interpretado 
como una respuesta al estrés, se necesitan 
más estudios para determinar el mecanismo 
que conecta la salinidad con la producción de 
saponina.

Aunque en la actualidad la información sobre 
las diferencias genotípicas y la salinidad en las 
propiedades nutricionales y nutracéuticas de la 
quinua son insuficientes para permitirnos sacar 
conclusiones, parece que estas propiedades, en 
general, no se ven afectadas negativamente, o 



180 incluso son mejoradas (por ejemplo, contenido 
de proteína y fibra) bajo condiciones de estrés.

5. Conclusiones.

Dada su naturaleza halófila, evaluada y confirmada 
por una amplia gama de experimentos realizados 
en condiciones de salinidad moderada a alta, 
la quinua es sin duda el cultivo ideal para los 
suelos agrícolas cada vez más salinizadas en todo 
del mundo. La información acumulada en los 
últimos años, aquí resumida, indica que la amplia 
diversidad genética de la quinua se asocia con un 
amplio rango de tolerancia a la alta salinidad bajo 
múltiples condiciones agroecológicas (sequía, 
frío, etc). Por lo tanto, mientras que todos los 
genotipos de quinua poseen un alto nivel de 
tolerancia a la sal en comparación con todas las 
otras especies de cultivos, algunos genotipos 
son más tolerantes que otros. Esta variación 
representa un recurso precioso, que puede 
ser útilmente explotado para la selección y la 
obtención de cultivares adaptados a los suelos 
y condiciones climáticas más diversos. La quinua 
también representa una buena planta modelo 
en la que se pueden revelar los mecanismos 
de la base de la tolerancia a la sal, en primer 
lugar porque es el único cultivo halófilo que 
produce semillas para la alimentación humana, y 
segundo, porque sus mecanismos de tolerancia 
pueden ser diferentes de las de otras especies de 
este pequeño grupo de plantas adaptadas al sal. 
Parte de la información (morfológica, fisiológica 
y molecular) disponible a la fecha ya puede 
ayudar a los fitomejoradores en la selección de 
características útiles. Por último, pero no menos 
importante, hay una buena cantidad de evidencia 
que indica que las propiedades nutricionales de 
la quinua no se ven gravemente afectadas en 
condiciones de alta salinidad y que, en algunos 
casos, incluso se mejoran. Este aspecto corrobora 
la idea de que la quinua es un cultivo que puede 
ofrecer a las comunidades que viven en entornos 
difíciles opciones para mejorar sus medios 
de vida, generar ingresos, lograr la seguridad 
alimentaria, y disfrutar de una mejor nutrición y 
la salud.
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