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EFectos DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA B (UVB) soBRE
DIFERENTES VARIEDADES DE QUINOA. |. EFECTOS SOBRE LA
MORFOLOGIA EN CONDICIONES CONTROLADAS

M. L. PEREZ', J. A. GONZALEZ? y F. E. PRADO'

Resumen: Se describen los efectos de la radiacion UV-B (RUV-B) sobre algunos parametros de
crecimiento: altura de la planta (A), diametro de tallo (DT), largo x ancho (LA), numero de hojas (NH),
area foliar especifica (AFE) y masa foliar especifica (MFE) en cinco variedades de quinoa. Los efectos
de la UV-B fueron diferentes segun la variedad y parametro considerado. Asi, A se incrementd en
las variedades CICA (P < 0,04) y Robura (P < 0,02); mientras DT fue influenciado positivamente en
CICA (P < 0,0002) y Faro Roja (P < 0,017). LA sélo mostré cambios significativos (P < 0,05) en CICA.
El NH fue la variable que experimenté cambios positivos en todas las variedades, observandose los
mas pronunciados en Faro Roja (P < 0,003), CICA (P < 0,003) y Ratuqui (P < 0,015). La MFE cambio
positivamente en Faro Roja, Kancolla y Robura (P < 0,05). CICA fue la Unica variedad que experimento
incrementos significativos en todos los parametros evaluados, seguida de Faro Roja y Robura. El menor
porcentaje de cambios ocurrieron en Kancolla y Ratuqui. Las variaciones observadas se discutieron en
términos de adaptacion evolutiva.
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Summary: Effects of ultraviolet UV-B (UVB) on different varieties of quinoa. I. Effects on morphology
under controlled conditions. The effects of UV-B radiation (RUV-B) on growth parameters: plant height
(H), stem diameter (SD), length x wide (LW), leaf number (LN), specific leaf area (SLA) and specific leaf
mass (SLM) of five quinoa varieties are described. RUV-B effects were different according to analyzed
variety and parameter. The H was increased in CICA (P < 0,04) and Robura (P < 0,02) varieties, while SD
was increased in CICA (P < 0,0002) and Faro Roja (P < 0,017) varieties. The LW changed significantly in
CICA (P < 0,05) variety only. The LN showed positive changes in all quinoa varieties exposed to RUV-B.
Highest changes were found in Faro Roja (P < 0,003), CICA (P < 0,003) and Ratuqui (P < 0,015) varieties.
The SLM positively changed in Faro Roja, Kancolla and Robura varieties (P < 0,05). The CICA variety
showed significant increases in all evaluated parameters, followed by Faro Roja and Robura varieties.
Less parameter changes occurred in Kancolla and Ratuqui varieties. The observed changes were
discussed in terms of adaptive evolution.
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INTRODUCCION

Quinoa es una especie originaria de los andes
sudamericanos y posee una distribucion altitudinal
y latitudinal amplia (Risi & Galwey, 1984). En
efecto, su desarrollo abarca una extensa area a lo
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largo de la Cordillera de los Andes entre Ecuador
y Sur de Chile La plasticidad genética de esta
especie le ha permitido adaptarse y crecer desde
alturas superiores a 3600 m s.n.m hasta casi el
nivel del mar como ocurre en Brasil, Pera, Francia,
Espafia, Inglaterra, Italia, Dinamarca, Estados
Unidos y Egipto, entre otros. Incluso es capaz
de prosperar en terrenos marginales con escasa
potencialidad agricola, que no resultan aptos para
los cultivos tradicionales (Burnouf-Radosevich,
1988; Gonzilez & Prado, 1992; Ruffino et al.,
2010). Este hecho ha motivado que su cultivo
se halla expandido notablemente en los ultimos
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tiempos, siendo ensayada y estudiada en distintas
regiones del mundo. A la versatilidad de su cultivo
debe afiadirse su alto valor alimenticio, derivado de
sus propiedades nutritivas que resultan unicas entre
los alimentos de origen vegetal (Gonzalez et al.,
1989, 2010, 2012; Prado et al., 2010).

La plasticidad de la quinoa para desarrollarse
en una gran amplitud de ambientes, implica
adaptaciones tanto fisiologicas como morfologicas
que varian de una variedad a otra. Una de las
adaptaciones mas notables que exhibe la quinoa
es su extraordinaria tolerancia a la radiacion solar,
especificamente a la ultravioleta B (UVB), como
lo han demostrado diferentes estudios llevados
a cabo en condiciones naturales y en ambientes
controlados (Palenque et al., 1997; Sircelj et al.,
2002; Hilal et al., 2004; Gonzalez et al., 2009;
Prado et al., 2011). Sin embargo, la mayoria
de estas investigaciones se centraron a nivel
celular, fundamentalmente en relacion a parametros
bioquimicos (producciéon de metabolitos primarios
y secundarios), sin profundizar en los aspectos
macroscopicos referidos a planta entera. Por lo
tanto, el objetivo de este trabajo fue estudiar
el efecto de la radiacion UV-B (RUV-B) sobre
determinados parametros morfoldgicos (altura de
la planta, diametro de tallo, area foliar, nimero de
hojas y masa foliar especifica) en variedades de
quinoa de distintos origenes altitudinales, a fin de
precisar el grado de afectacion de los mismos y de
este modo contribuir a la seleccion de variedades
mejor adaptadas.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron semillas de cinco variedades de
quinoa, cuatro de ellas originarias del altiplano
Peruano-Boliviano (3.500-3.700 m s.n.m.): CICA
y Kancolla (Peru), Ratuqui y Robura (Bolivia) y
una originaria de Chile con hébitat de crecimiento a
nivel del mar: Faro Roja. Las semillas se sembraron
en macetas plasticas de 10 cm de diametro
conteniendo suelo organico. Para cada variedad
se sembraron 10 macetas. Una vez completada
la emergencia de las plantulas se realizo un raleo
manual hasta obtener 5 plantulas por maceta,
equidistantemente distribuidas. Luego del raleo
las macetas fueron trasladadas a una habitacion-
invernadero a 25 °C, 60% de humedad relativa, 500
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pmol m? s, suministrados por tubos fluorescentes
de 40 W (Philips, Argentina), y fotoperiodo de 12
h. Las macetas se regaron diariamente con agua
destilada a fin de minimizar los riesgos de estrés
hidrico. A los 53 dias de cultivo (altura de la planta
15-20 cm) las macetas se dividieron en dos grupos
denominados control y UV-B, respectivamente. El
grupo fue irradiado durante 17 dias con RUV-B,
suministrada por lamparas fluorescentes que emiten
en la zona UV-B del espectro luminico (pico
maximo de emision: 312 nm) (Q-Panel, Cleveland,
USA). La RUV-B se aplicéd durante 10 min por dia
y corresponde a una irradiancia diaria de 7,5 W m™
(a nivel de follaje); equivalente a la RUV-B solar
que incide sobre las plantas en un dia soleado de
verano en San Miguel de Tucuman. La RUV-B
se midi6 con un radiometro portatil provisto
de sensor para UV-B (Cole Parmer, USA). Las
aplicaciones de RUV-B se realizaron al mediodia
para evitar cualquier variacion de tipo circadiano
en los parametros a medir. Durante todo el ensayo
las fuentes de iluminacion (visible y UV-B) se
mantuvieron a 60 cm por encima del follaje de la
plantulas. Para evitar cualquier filtracion de RUV-B
el grupo de macetas UV-B se mantuvo separado del
grupo control por un plastico de color negro de 100
um de espesor, opaco a la RUV-B.

Se calcularon los siguientes parametros
morfologicos:

Altura de la planta: Se registr6 diariamente a
partir de la apertura cotiledonar (5 dia después
de la siembra) y se continud hasta la finalizacion
del ensayo. Para las mediciones se usod una cinta
métrica graduada al mm.

Diametro de tallo: Se procedié como en el caso
anterior, pero usando un calibre digital.

Largo por ancho: Se determino para el primer par
de hojas verdaderas. Para la medicion del largo y
ancho de la hoja se utilizo un calibre digital.

Numero de hojas: Se realizé por conteo manual.

Para cada variedad se utilizaron 10 plantas
diferentes a fin de obtener una mejor aproximacion
al valor real del parametro medido.

Area Foliar Especifica: El AFE se determiné al
finalizar las aplicaciones de RUV-B. Para ello se
seleccionaron hojas maduras, ubicadas en la parte
superior del follaje. Mediante un sacabocados se
extrajeron discos de 3 mm de didmetro de la parte
central de la lamina (aproximadamente 8 discos por
hoja). Los discos se secaron en estufa a 84 °C por 24
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h a fin de obtener el peso seco (PS). Con los valores
de PS se procedid a determinar el AFE y 1/AFE que
corresponde a la masa foliar especifica (MFE). Para
la determinacion del AFE se utilizaron 5 plantas
distintas para cada variedad, en ambos grupos:
control y UV-B.

Para los analisis estadisticos se aplico la
prueba paramétrica ¢ de Student para un nivel de
probabilidad de (P < 0,05).

REsuLTADOS

Altura de la planta (4): En la Fig. 1 se muestra
la variacion en la altura de la planta para todas las
variedades ensayadas. La RUV-B ejercio un efecto
estimulante significativo sobre A en las variedades
CICA (P £ 0,04) y Robura (P < 0,02); el resto de
las variedades, por su parte, no fue afectado por la
RUV-B.

En coincidencia con nuestros resultados, en
experiencias llevadas a cabo en la ciudad de La
Paz (Bolivia), se demostr6 la induccién de un
efecto estimulante de A por la RUV-B solar en las
variedades Chucapaka, Robura y Sayana (Palenque
etal., 1997).

Didametro de tallo (DT): En la Fig. 2 se muestra
la variacion del diametro de tallo en todas las
variedades ensayadas.

Tanto en la variedad CICA como en Faro Roja
el DT aumenta significativamente (P < 0,0002,
CICA) y (P < 0,017, Faro Roja) por efecto de
la RUV-B cuando se compara con las plantas
control, siendo mas marcado en la segunda.
Los incrementos observados al final del periodo
experimental fueron 62% y 18% para Faro Roja y
CICA respectivamente. Las restantes variedades no
fueron afectadas significativamente por la RUV-B.

Largo por ancho (LA): En la Fig. 3 se muestra
la evolucion de LA correspondiente al primer par
de hojas verdaderas durante el tratamiento con
RUVB.

Estadisticamente la variedad CICA fue la tnica
que resultdé afectada en el parametro LA por la
RUVB mostrando un leve incremento en relacion a
las plantas no expuestas a la RUV-B (P <0,05). En
las restantes variedades no se observaron efectos
significativos de la RUV-B sobre LA.

Numero de hojas (NH): La Fig. 4 muestra el
efecto de la RUV-B sobre el nimero total de hojas
al final del periodo experimental.

Se observa que en todas las variedades la RUV-B
indujo un incremento en el numero de hojas. Los
mayores incrementos de NH se observaron en
las variedades Faro Roja, CICA y Ratuqui [33
% (P < 0,003), 32% (P < 0,003) y 14,3% (P <
0,015), respectivamente]; mientras que los mas
bajos correspondieron a las variedades Robura
y Kancolla. Resulta interesante destacar que el
efecto inductor mostré un desfase temporal en estas
variedades ya que el mismo se hizo evidente a partir
del dia 14 en Faro Roja, dia 21 en CICA, dia 28 en
Ratuqui y dia 58 en Robura y Kancolla.

Area foliar especifica (AFE) y masa foliar
especifica (MFE): La Tabla 1 muestra las
variaciones en los valores de AFE y MFE de
distintas variedades de quinoa inducidos por la
exposicion de las plantas a la RUV-B artificial.
En Faro Roja y Kancolla la RUV-B tuvo un
efecto positivo sobre el AFE, mostrando ambas
variedades un incremento significativo en el valor
de dicho parametro; en tanto que, la variedad
Robura mostré un comportamiento opuesto ya
que el valor del AFE resulté disminuido por la
RUV-B. Las variedades CICA y Ratuqui también
presentaron disminuciones del AFE, pero no fueron
estadisticamente significativas. El valor de MFE,
que corresponde a la inversa del AFE, mostré un
comportamiento similar pero en sentido opuesto
es decir, resultd significativamente disminuido en
las dos primeras variedades y significativamente
aumentado en la tltima. Al igual que en el AFE
las variaciones de MFE en las variedades CICA y
Ratuqui no fueron estadisticamente significativas
(Tabla 1).

DiscusioN

Comparando las respuestas morfoldgicas de las
distintas variedades de quinoa a la RUV-B se pudo
observar que, a excepcion de NH, los parametros
analizados resultaron afectados solo en algunas
variedades. Por otra parte, las respuestas no fueron
uniformes en cuanto a intensidad y variedad en la
que se manifiesta (Figs. 1-4). En relacion a NH, el
unico de los parametros testeados que fue afectado
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Fig.1. Efecto de la radiacion ultravioleta B (UV-B) sobre la altura de la planta. Cada punto representa la
media de 10 plantas. La barra en cada punto indica la DS. Donde no se nota la barra es porqué la misma
cae dentro del valor promedio.
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Fig. 2. Efecto de la radiacion ultravioleta B (UVB) sobre el diametro del tallo principal. Cada punto representa
la media de 10 plantas distintas. La barra en cada punto indica la DS. Donde no se nota la barra es porqué
la misma cae dentro del valor promedio.
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Fig. 3. Efecto de la radiacién ultravioleta B (UVB) sobre el producto largo (L) x ancho (A) del primer par de
hoja verdadera. Cada punto representa la media de 10 plantas distintas. La barra en cada punto indica la
DS. Donde no se nota la barra es porqué la misma cae dentro del valor promedio.
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Fig. 4. Efecto de la radiacion ultravioleta B (UVB) sobre el numero de hojas verdaderas desarrolladas hasta
el final de la experiencia. Cada punto representa la media de las hojas presentes en 10 plantas distintas.
La barra en cada punto indica la DS. Donde no se nota la barra es porqué la misma cae dentro del valor

promedio.
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Tabla 1. Efecto de la radiacion ultravioleta B (UVB) sobre la MFE.

1/AFE - control 1/AFE - UVB

(mgPS/cm2) (mgPS/cm2)

Cica 438,9 (44,4) 346,1 (61,9) 2,278 (0,25) 2,889 (0,4)
Faro Roja 340,1 (45,6)* 4459 (42,8)* 2,940 (0,42)* 2,242 (0,20)*
Kancolla 368,4 (49,4)* 393,8 (59)* 2,714 (0,43)* 2,539 (0,39)*
Ratuqui 497,2 (45,3) 4216 (82,2) 2,011 (0,18) 2,371 (0,52)
Robura 520,3 (62,8)* 4259 (91,3)* 1,922 (0,25)* 2,347 (0,55)*

(*) indica diferencias significativas (P< 0,05)

por la RUV-B en todas las variedades ensayadas,
la exposicion a dicha radiacion indujo un aumento
significativo de su valor en comparaciéon con
las plantas que no fueron expuestas a la RUV-B
(control). El incremento en NH también ha sido
observado en variedades de quinoa cultivadas con
y sin exclusion de la RUV-B solar en ensayos a
campo bajo condiciones semicontroladas (Palenque
et al., 1997; Gonzélez et al., 2009).

Aunque la mayor parte de los estudios llevados
a cabo bajo condiciones de exclusion de RUV-B
solar y en presencia de RUV-B suplementaria
artificial han puesto de manifiesto que las plantas
mono y dicotiledoneas terrestres y acuaticas,
responden negativamente en relacion al numero y
tamafio de las hojas cuando son expuestas a dicha
radiacién (Feldheim & Conner, 1996; Krizek et
al., 1998; Zuk-Golaszewska et al., 2003). Algunas
especies resultan insensibles a las variaciones
de la RUV-B, por lo que no manifiestan ningun
cambio en el valor de NH cuando son expuestas
a niveles incrementados de RUV-B (Rousseaux
et al., 2001; Stoklosa et al., 2012); mientras que
otras exhiben aumentos significativos en el valor
de NH al ser expuestas a dosis elevadas de RUV-B
(Grammatikopoulos et al., 1998; Kumari et al.,
2009), de un modo similar a lo observado en el
presente trabajo. Al analizar el largo por ancho
(LA) que es una variable estrechamente relacionada
al area de la hoja, no se observaron cambios de
significacion inducidos por la RUV-B en ninguna
de las variedades ensayadas, a excepcion de la
variedad CICA (Fig. 3). Este hecho podria indicar
que la mayor inversion en carbono y energia que
ocurre en las variedades de quinoa expuestas a la
RUV-B para producir un mayor nimero de hojas,
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tendria por finalidad aumentar el nimero de sitios
aptos para llevar a cabo la fotosintesis y de este
modo asegurar un crecimiento y productividad
relativamente estables en condiciones de extrema
irradiancia solar, tal como ocurre en los ambientes
de alta montana. En este sentido, el aumento del
nimero de hojas pero no el de la superficie foliar
individual, podria ser el resultado de una adaptacion
evolutiva de la quinoa a fin de sostener su capacidad
de fotosintesis teniendo en cuenta que su origen
es la region altoandina sometida a una extrema
irradiancia solar (superior a 3000 pmol m? s'en
horas de medio dia). En ese sentido, un aumento en
el numero de hojas por planta traeria aparejado un
mayor solapamiento e interaccion entre ellas, lo que
lo que a su vez, ocasionaria una mayor dispersion
y/o atenuacion de la RUV-B incidente. En estas
condiciones el dafio fotooxidativo del fotosistema II
(FSII) inducido por la RUV-B (Zlatev et al., 2012)
seria menos intenso. Asi, en las plantas expuestas a
elevadas irradiancias un mayor nimero de hojas de
menor superficie resultaria en una menor afectacion
de la capacidad fotosintética por la RUV-B, que en
aquellas con un menor numero de hojas pero de
superficie mayor. No obstante, se requieren estudios
adicionales con un mayor numero de variables
y con variedades de distintos origenes a fin de
confirmar la hipotesis aqui planteada.

Al analizar el AFE que es la variable relacionada
al area y espesor tisular de la hoja, se observa que
la misma resulta afectada por la RUV-B, ya sea, en
forma positiva (aumento de AFE) como negativa
(disminucion de AFE) (Tabla 1); indicando para el
primer caso que las variedades afectadas (Faro Roja,
Kancolla) presentan una mayor area o un menor
espesor de hoja que las plantas control, mientras
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que para las variedades afectadas negativamente
(CICA, Ratuqui, Robura) que el area de la hoja
es menor o el espesor foliar es mayor que el
correspondiente a las plantas cultivadas en ausencia
de RUV-B. Considerando que el parametro largo por
ancho (LA) practicamente no mostroé variaciones
de significacion podria asumirse que la variable
afectada por la RUV-B corresponde al espesor
tisular. Este hecho reviste cierta significacion por
cuanto el incremento del espesor foliar inducido por
la RUV-B ha sido interpretado como una estrategia
defensiva, ya que un mayor espesor contribuiria a
reducir la penetracion de la RUV-B en la hoja y asi
atenuar el potencial dafio al aparato fotosintético
(Kakani et al., 2003). Por el contrario en las
variedades donde el AFE se incrementa por efecto
de la RUV-B, podria asumirse que la disminucion
del espesor foliar se produce como consecuencia
de la redistribucion del esqueleto carbonado hacia
la sintesis de compuestos protectores de UV-B tal
el caso de los flavonoides y betalainas (Ibdah et
al., 2002). Cuando se considera la MFE como la
variable afectada por la RUV-B, y considerando que
dicho parametro representa el “costo en carbono”
que la planta invierte para producir 1 cm? de hoja,
surge que las variedades Faro Roja y Kancolla
(mayor AFE) serian las menos afectadas por la
RUV-B en términos metabdlicos y de inversion
de carbono (Milla & Reich, 2007). El restante
parametro de crecimiento que fue medido en las
cinco variedades de quinoa corresponde al didmetro
de tallo (DT), y al igual que los anteriores también
resultd diferencialmente afectado por la RUV-B.
Globalmente los resultados de este trabajo junto a
otros obtenidos a campo bajo condiciones naturales
(Gonzalez et al., 2009), ponen claramente de
manifiesto que, al menos, una parte de los cultivares
comerciales de quinoa actualmente disponibles,
podrian resultar mas o menos afectados por la
RUV-B segun cual sea el valor de dicha radiacion
en el sitio de cultivo.

En consonancia con nuestros resultados, los
datos disponibles en la literatura muestran que
las respuestas de las plantas a la RUV-B son
bastantes variables y aun contradictorios entre
especies emparentadas ¢ incluso entre cultivares
dentro de una misma especie (Liu et al., 2004;
Kalbina & Strid, 2006; Robson & Aphalo, 2012;
Zlatev et al., 2012). Aunque no se ha encontrado
una explicacion totalmente convincente sobre la

variabilidad observada en los efectos de la RUV-B,
se ha sugerido que dicha variabilidad podria estar
relacionada a la edad de la planta (Yao & Liu,
2007), la procedencia de la especie estudiada
(Lindroth et al., 2000) e incluso a la procedencia
de su linea parenteral (Robson et al. 2014), o bien
a su reloj bioldgico (ritmos circadianos) (Takeuchi
et al., 2014). En ese sentido, se ha postulado que la
adquisicion y/o pérdida de determinados genes a lo
largo de la evolucion asi como la regulacion de su
expresion, serian los principales responsables de los
diferentes efectos inducidos por la RUV-B sobre
el desarrollo de las plantas (Ulm & Nagy, 2005;
Liu et al., 2014). Durante mucho tiempo se acepto
que la RUV-B actuaba como un factor de estrés
induciendo una plétora de respuestas morfologicas,
fisiologicas y bioquimicas en las plantas (Caldwell
et al., 1995) Sin embargo con el advenimiento
de nuevas técnicas que permitieron eliminar y/o
reducir el nivel de RUV-B de la radiacion solar que
incide sobre las plantas (Rousseaux et al., 2004),
condujeron a la obtencién de nuevos datos sobre
el comportamiento y respuestas de las plantas a la
RUV-B (Prado et al., 2011). En ese contexto, se
encontr6 que aunque muchas de las respuestas de las
plantas ala RUV-B eran similares a las inducidas por
otros factores de estrés sean éstos de origen bidtico
o abidtico, la RUV-B también inducia algunas
respuestas que podrian considerarse como propias,
exhibiendo una grado de variabilidad superior al
de los otros estreses (Reboredo & Lidon, 2012).
Con posterioridad, el aislamiento y caracterizacion,
entre otros, del fotorreceptor UVRS involucrado
en las respuestas fotomorfogénicas de las plantas
(Favory et al., 2009; Jenkins, 2009), llevaron a
postular si realmente la RUV-B debia considerarse
un factor de estrés o un factor morfogénico;
asumiendo que la misma tendria una influencia
decisiva en el establecimiento y distribucion de
las especies en los ecosistemas naturales (Heijde
& Ulm, 2012; Robson et al., 2014). No obstante
muchos cuestionamientos quedan atin por resolver
para establecer fehacientemente el papel que
desempeiia la RUV-B en el desarrollo de la plantas.
Entre tales cuestionamientos sobresale dilucidar si
existe un umbral a partir del cual la RUV-B solar
deja de ser un factor morfogénico natural para
convertirse en un factor de estrés; y en caso de
existir, cual seria su dependencia de los factores
endogenos (genéticos) propios de la especie asi
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como de aquellos dependientes del propio individuo
y del entorno donde crece.

CONCLUSIONES

No obstante la necesidad de seguir avanzando en
el estudio del efecto de la RUV-B, los aportes de este
trabajo no solo resultan de utilidad para avanzar en
el conocimiento del comportamiento morfologico
de las diferentes variedades de quinoa, frente a la
RUV-B, sino también contribuir al afianzamiento de
los programas dirigidos a expandir y/o reintroducir
el cultivo de esta especie como fuente alternativa de
nutrientes en areas de baja potencialidad agricola
tal el caso de la alta montafia y zonas aridas y
semiaridas con bajo nivel de precipitaciones y
elevada radiacion solar.
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