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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion fue revisar los efectos bioldgicos en células
vegetales causados por la radiacion ionizante gamma y se relacion6 en un método de control de
microorganismos patogenos en quinua (Chenopodium quinoa). Se identificaron las aplicaciones
de la radiacion ionizante gamma en la agricultura. Los efectos de la radiacion gamma se
manifiestan a nivel genético y en el fenotipo causados por la interaccion directa de los fotones
con el ADN y de manera indirecta por las especies reactivas de oxigeno (ROS). Las plantas son
especies radioresistentes, debido a que activan enzimas antioxidantes para contrarrestar el estrés
oxidativo, mantienen estabilidad gendémica ya que son organismos poliploides, inhiben las
mutaciones y reparan el dafio en el ADN por recombinacion homologa. Los efectos adversos o
beneficiosos en una exposicion in vivo, depende de la tasa de dosis suministrada y las
caracteristicas de las plantas como especie, estructura de tejido, etapa de desarrollo y genoma.
Asimismo, se revisoé el potencial uso de la quinua, un grano andino con altas cualidades
nutricionales que presenta resistencia frente a factores bidticos y abioticos. Para la obtencion de
literatura cientifica de manera confiable y de calidad se adaptd un algoritmo de minado de datos
en Google Colab basado en Phyton. Con base en la revision, el control de microorganismos
patdgenos en las plantas de quinua mas resistentes a la radiacion podria efectuarse por el efecto
de la produccion del ROS, mismo mecanismo utilizado por las plantas para eliminar patogenos
fingicos. Se recomienda experimentaciones in vitro para medir la radiosensibilidad del
patogeno, evaluar las enzimas antioxidativas en quinua y mejorar la variedad genética de la
quinua ecuatoriana. La radiacion ionizante gamma aplicada a la agricultura tiene potencialidad
de mejoramiento genético y es la solucién de las problematicas que enfrenta esta area, poco

explorada en Ecuador.

Palabras clave: <RADIACION IONIZANTE>, <RAYOS GAMMA>, <EFECTOS DE LA
RADIACION IONIZANTE>, <CELULAS VEGETALES>, <QUINUA (Chenopodium
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SUMMARY

The objective of this research work was to review the biological effects on plant cells caused by
gamma ionising radiation and related to a method of control of pathogenic microorganisms in
quinoa (Chenopodium quinoa). Applications of gamma ionising radiation in agriculture were
identified. The effects of gamma radiation are manifested at the genetic level and in the
phenotype caused by the direct interaction of photons with DNA and indirectly by reactive
oxygen species (ROS). Plants are radio resistant species because they activate antioxidant
enzymes to counteract oxidative stress, maintain genomic stability as polyploid organisms,
inhibit mutations and repair DNA damage by homologous recombination. The adverse or
beneficial effects of in vivo exposure depend on the dose rate delivered and plant characteristics
such as species, tissue structure, developmental stage, and genome. The potential use of quinoa,
an Andean grain with high nutritional qualities and resistance to biotic and abiotic factors, was
also reviewed. To obtain reliable and quality scientific literature, a data mining algorithm was
adapted in Google Colab based on Phyton. Based on the review, the control of pathogenic
microorganisms in the most radiation resistant quinoa plants could be effected by the effect of
ROS production, the same mechanism used by plants to kill fungal pathogens. In vitro
experiments are recommended to measure pathogen radio sensitivity, evaluate anti-oxidative
enzymes in quinoa and improve the genetic variety of Ecuadorian quinoa. Gamma ionising
radiation applied to agriculture has the potential for genetic improvement and is the solution to

the problems faced in this area, which has been little explored in Ecuador.

Keywords: <IONISING RADIATION>, <GAMMA RAYS>, <IONISING RADIATION
EFFECTS>, <VEGET CELLS>, <QUINOA (Chenopodium quinoa)>, <PATHOGENS>.
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INTRODUCCION

La radiacion ionizante gamma es una tecnologia efectiva para la inactivacion de
microorganismos patdogenos y su uso es creciente en la industria agroalimentaria, se utiliza para
controlar la germinacion en semillas, conservar alimentos y eliminar microorganismos
patogenos en frutas y verduras recién cortadas, ademds esta técnica utilizada a baja dosis
estimula el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por otra parte, los avances en esta tecnologia
se pueden orientar a estudios en cultivo de gran interés e importancia como es la quinua
(Chenopodium quinoa) y promover la seguridad alimentaria mundial, dado que la quinua tiene
cualidades nutricionales excepcionales y su cultivo puede adaptarse a condiciones de salinidad y
sequedad. Por otro lado, tiene agentes patdgenos que causan pérdidas en los cultivos y las
infecciones pueden ocurrir en las diferentes etapas de crecimiento, por ejemplo, el pseudohongo
Peronosphora variabilis que llega a causar pérdidas entre el 60% al 90%. Los métodos de
control quimicos y biolégicos son los mas utilizados, sin embargo, sus aplicaciones tienen
efectos perjudiciales en la salud del agricultor y el medio ambiente, por lo tanto, se requiere
revisar y generar tecnologias alternativas que contrarresten los efectos negativos de la aplicacion
de los métodos tradicionales, especialmente en la resistencia de los microorganismos patdogenos
al control quimico.

En el capitulo I, se desarrolla el marco referencial describiendo los antecedentes, el
planteamiento del problema, la justificaciéon y los objetivos de la investigacion, obteniendo
informacién util previo a la revision sistematica para la identificacion del potencial uso de la
irradiacion gamma en el cultivo de quinua, como una alternativa para el control de
microorganismos patdgenos.

Dentro del Capitulo II, se describe la metodologia usada para la revision literaria en la cual se
adapta un algoritmo de Python para la busqueda sistemdtica de articulos en los repositorios de
revistas cientificas del NCBI y el repositorio institucional ESPOCH. Ademas, se sintetiza la
operacionalizacion de los objetivos.

En el Capitulo III, se presenta la revision literaria enfocado en las aplicaciones de la radiacion
ionizante gamma en la agricultura, se describe los efectos biologicos a nivel genético y en el
fenotipo de algunas plantas con exposiciones in vivo, también se describe los parametros de
radiosensibilidad de microorganismos, ademas se analiza el método de control de

microorganismos patégenos con radiacion ionizante gamma en quinua (Chenopodium quinoa).



CAPITULO 1

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

En las ultimas décadas, la quinua (Chenopodium quinoa), un grano andino de excelentes
caracteristicas nutricionales ha incrementado su importancia en la dieta global, asimismo su
produccién y su consecuente incidencia en la economia de los productores. Este cultivo es una
alternativa potente para los paises con una débil seguridad alimentaria. En el afio 2013, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) declaré “El
afio internacional de la quinua” como un mecanismo para destacar su importancia. Segun los
datos estadisticos corporativos de la FAO (FAOSTAT), en el 2012 los paises con mayor
produccion y exportacion fueron; Pert, Bolivia y Ecuador con 41182, 38250, 816 toneladas
métricas anuales respectivamente (FAO, 2014, p.2). La quinua también se cultiva en menor
proporcion en mas de 70 paises, entre ellos: Francia, Inglaterra, Suecia, Dinamarca, Holanda,
Italia; ademas se ha adaptado con éxito en Kenia, India y Estados Unidos. Por ello para la
elaboracion de este estudio se tiene como base las siguientes investigaciones, detalladas a
continuacion.

La Organizacion Mundial de la Salud en 2003, con la finalidad de conservar en mejores
condiciones los alimentos, reducir las pérdidas debido a la alteracion y la descomposicion, y
combatir los microorganismos, indicaron que el empleo de las radiaciones ionizantes (RI) a
dosis controladas reduce la infestacion de los productos agricolas por insectos y otros agentes
patogenos. Los experimentos iniciales demostraron también que RI destruye las bacterias. En
sus inicios esta técnica no fue industrializada por la dificultad de emplear un generador de RI
adecuado. También en el 2002 el servicio de inspeccion de salud de plantas y animales, del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos, por sus siglas en inglés (USDA/APHIS)
aprobo¢ el tratamiento fitosanitario por irradiacion (Ordéfiez et al., 2004: p.37).

Segun Jan et al. (2012: p.18), en su articulo de revision llamado, “Efectos de la radiacion
gamma en aspectos morfologicos, bioquimicos y fisiolégico de las plantas y productores
vegetales”, sefialan que la radiacion gamma es un tipo de RI que tiene mayor capacidad de
penetracion que la radiacion alfa y beta. Esta, ioniza e interacciona con los atomos o moléculas
para producir radicales libres en las células, dafiando o modificando la estructura de las células
vegetales; ademas, numerosos estudios sefialan la afectacion en la morfologia, anatomia,

bioquimica y fisiologia de las plantas. Asi mismo revelan que los efectos biologicos que



produce la RI en las células vegetales se determina de acuerdo con especie, variedad, etapa de
crecimiento, cultivo y la tasa de dosis utilizada.

Por otra parte, Durante y Cucinotta (2008: p.465), afirman que, debido a la complejidad de los
tejidos vegetales, éstas son mas resistentes a los efectos nocivos y mutagénicos de la radiacion
ionizante. En el estado multicelular, las células y los tejidos se reparan. Esto sugiere que existe
la posibilidad de irradiar las plantas sin afectar su normal funcionamiento.

Massa et al. (2017: p.2) realizaron una investigacion titulada “Evaluaciones experimentales y
numéricas sobre el calentamiento por microondas de la palma para el control de plagas del
picudo rojo”, donde emplearon radiacion de microondas para combatir al microorganismo
picudo rojo que ataca a la palmera, utilizaron modelos matematicos para controlar la
temperatura de los tejidos de la planta, de tal manera que lograron generar una simulacion del
problema electromagnético-térmico y establecer parametros para una Optima aplicacion, los
resultados del modelo concuerdan con la aplicacion experimental.

El estudio demostré como resultado que en la investigacion de campo obtuvieron una letalidad
del patogeno del 100% de pupas y el 80% de adultos. Ademas, la radiacién por microondas
afectd al desarrollo de una nueva generacion del patégeno. Esta solucion resultdé muy
prometedora y eco compatible.

Por ultimo, Fonseca et al. (2018: p.4), en su trabajo de la ”Evaluacion de hongos ambientales y
patégenos en quinua (Chenopodium quinoa Wild) en tres cultivos de la provincia Centro de
Boyacad” determinaron un alto nivel de fitopatégenos y micotoxicos genéticos, para ello,
utilizaron muestra de tejido foliar previa a la floracion, de campo abierto e invernaderos ademas
obtuvieron que los microorganismos patégenos ocasionan manchas marrones verdosas,
marchitamiento y amarillamiento en las hojas causando dafo letal a la planta, consiguiente la
disminucidon  significativa de la produccion. En este estudio determinaron que los

microorganismos mas letales para la quinua en general son los hongos y los pseudohongo.



1.2. Planteamiento del problema

La agricultura en la actualidad enfrenta desafios como la resistencia de plagas de una gran
variedad de cultivos, el efecto del cambio climatico, degradacion de los suelos, pérdida de
diversidad de cultivos, entre otros. En los préoximos afios la agricultura requerira de nuevas
técnicas cientificas y tecnologicas para enfrentar estos problemas. Ademas, en los préximos 30
afos, sera dificil abastecer a los 9700 millones de personas que estima la FAO si se sigue
empleando los métodos y técnicas tradicionales.

Frente a esta problematica mundial, la ciencia y la tecnologia son herramientas que han
contribuido en gran medida al incremento de la productividad, mejores cualidades nutricionales
y facilidades de abastecimiento a toda la poblacion.

La fisica de radiaciones aplicadas es un campo con potencial para el mejoramiento genético y
técnicas novedosas de control de microorganismos patogenos, plagas y para enfrentar el estrés
ambiental.

El cultivo de quinua se considera un super alimento, con propiedades nutritivas unicas. Pese al
empleo de técnicas tradicionales de control de plagas y mejoras en el sistema de cultivos, se
estima que un tercio de los sembrios de quinua se pierden por infecciones causadas por
patoégenos como: hongos, bacterias y parasitos. Para su control se utilizan agroquimicos o
estrategias de control biologico. Los agroquimicos, como los fungicidas, controla a los
patogenos, sin embargo, también afecta negativamente al ambiente, a los organismos no
objetivos y las fuentes de agua (Del Puerto Rodriguez et al., 2014: p.378). Por otro lado, el control
bioldgico tiene sus limitaciones debido a que pocos organismos tienen efectividad probada
(Jiménez, 2009, p.24). En el cultivo de la quinua, el pseudohongo Peronospora variabilis es el
principal patégeno y puede llegar a reducir el rendimiento entre un 30% y 60%, incluso en
variedades de quinua mas resistentes. Bajo condiciones favorables el hongo, pueden llegar a
ocasionar pérdidas tan devastadoras como el 99% de las cosechas (Zurita y Quiroz, 2019: p.99).

Para mejorar el rendimiento de los cultivos, incrementar la efectividad de los tratamientos anti-
patégenos y reducir efectos adversos de las intervenciones; se requiere indagar otros métodos
potenciales para el control de plagas; por ejemplo, la radiacion ionizante gamma que tiene la
capacidad de inducir dafio letal a los patogenos.

En este trabajo, se revisa los efectos biologicos de la RI gamma en células vegetales y
microorganismos patogenos; luego, en base a estos hallazgos, explorar potenciales
experimentos in vitro e in vivo con el fin de establecer un método de control de
microorganismos patdgenos en quinua. Para ello se revisa la literatura sobre los efectos de la RI
en las rutas metabolicas de las plantas y los patdogenos. Asimismo, Se recopila informacion

sobre las dosis de RI gamma que provocan cambios letales en el patdogeno y los efectos adversos
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en las células de los vegetales e incluso podrian presentar cambios potencialmente beneficiosos

en la planta, de tal manera que se pueda relacionar con la quinua.

1.3. Justificacion

La quinua es un grano integral andino con cualidades nutricionales excepcionales y con alto
potencial para industrializar. De acuerdo con la FAO (2012) e INIAP (2015), en Ecuador existe
un estimado de 2500 unidades productivas, que cultivan comercialmente este cultivo. Las
pérdidas o los bajos rendimientos de los cultivos de quinua por infecciones con patdégenos
requieren ser tratados con métodos que sean amigables con el ambiente, debido a que el empleo
de agroquimicos induce a los patdgenos a crear resistencia, lo que implica aplicar agroquimicos
de mayor toxicidad o elevar las tasas de exposicion, causando toxicidad al medio ambiente y a
los agricultores, asimismo, se tiene otros impactos de contaminacion en el aire y la alteracion de
biodiversidad utiles. Por otro lado, el control biologico presenta desventajas por la complejidad
de evaluar enemigos naturales y que su efectividad se ha visto que es muy especifica y poco
estudiada.

La radiacion ionizante en la agricultura se ha centrado en el control bidtico de patogenos, en
condiciones controladas se considera como una técnica amigable con el medio ambiente ya que
la radiacion es una técnica fisica que no implica una contaminacion al ambiente. La radiacion
ionizante (RI) gamma al ionizar los atomos y moléculas dependiendo de la energia depositada
en el organismo, afecta a la estructura celular y al metabolismo. Las plantas sometidas a
irradiaciéon tienen mecanismos de defensa en contra de la radiacién, mientras que para los
patogenos resulta letal; estos efectos son dependientes de la dosis, y radiosensibilidad del
organismo. Ademads, se ha reportado en la literatura que la radiacion ionizante mejora la sintesis
de clorofila y fotosintesis en las plantulas.

El presente estudio servird como base para plantear la implementacion de experimentos in
sillico, in vitro e in vivo donde se evalue la radiacién ionizante gamma con diferentes tejidos de
la quinua y diferentes microorganismos patogenos de este cultivo. En ellos se buscara
determinar los parametros experimentales donde se tenga bajos efectos secundarios en el
metabolismo normal de la planta pero que sea letal para los microorganismos patdgenos.
Asimismo, los resultados de los experimentos basados en este estudio podrian ser insumos para
plantear el mejoramiento genético de la quinua como la resistencia a factores biodticos y
abidticos. Finalmente, este trabajo de revision bibliografica es viable porque se cuenta con
acceso a las bases de datos de articulos académicos, libros y repositorios institucionales sobre la

RI en plantas, células vegetales y microorganismos patdgenos.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Identificar el estado del arte de los efectos biologicos y el método de control de

microorganismos patégenos con radiacion ionizante gamma en Chenopodium quinoa.

1.4.2. Objetivos especificos

- Seleccionar fuentes de literatura cientifica especializada

- Identificar los avances del uso de la radiacion ionizante gamma en la agricultura.

- Revisar los efectos biologicos de la radiacion ionizante gamma en células vegetales reportados
en publicaciones académicas.

- Identificar las variables a considerar cuando se emplea radiacién ionizante gamma en plantas
in vivo.

- Revisar los efectos adversos de RI en experimentos con plantas in vivo, reportados en
publicaciones académicas.

- Relacionar el uso de la radiacion ionizante gamma como método de control de
microorganismos patdgenos en Chenopodium quinoa.

- Interpretar las rutas metabolicas que se pueden mejorar o inhibir con la radiacién gamma en

Chenopodium quinoa.



1.5. Marco tedrico

1.5.1. La quinua

1.5.1.1. Breve descripcion de la quinua

La quinua es un superalimento, la planta es una dicotiledonea anual andino, de la familia
Amarantaceae, su nombre cientifico es Chenopodium quinoa. La planta alcanza de 1 a 2.6
metros de altura, las hojas son anchas y polimorfas, es decir tiene diferentes formas en la misma
planta, el tallo puede tener ramas, pero esta caracteristica depende de la variedad y la densidad
de sembrado. Las flores son pequefias y carecen de pétalos, ademas son bisexuales y se auto
fertilizan, produce frutos de 250 a 500 semillas por planta, cada grano mide aproximado de
2mm de didametro (Rodriguez et al., 2017: p.14).

La variabilidad genética es una de las caracteristicas sobresalientes de la quinua, esta cualidad
hace que este cultivo sea optimo en condiciones de estrés ambiental, ademas se adapta con
facilidad a suelos salinos y secos. La variabilidad fenotipica se expresa en los colores de la
planta, inflorescencia y semilla, formas de planta, valor nutritivo, produccion y ciclo de cultivo.
En relacion al color del grano se tiene colores: amarillo, café y negro; ademas se ha logrado
obtener quinua de grano blanco (Morillo y Castro, 2017: p.51). Otro aspecto que considerar es la

genética molecular y bioquimica de las saponinas y mecanismo de defensa de la quinua.

1.5.1.2. Ciclo fenoldgico

Las fases de desarrollo son cambios externos que son visibles en el desarrollo de la planta,
depende de los factores ambientales, sirve para efectuar control de pagas de enfermedades,
identificacion de épocas criticas, riego y prondsticos de cosecha. Para el desarrollo de la quinua
se han determinado 12 fases marcadas y diferenciables (Mujica et al., 2015: p.13) como se muestra
en la Fig.1-1.

1) Etapa inicial o emergencia. - Es cuando la plantula empieza a salir del suelo y expande sus
hojas cotiledoneas. Ocurre de los 7 a 10 dias de la siembra dependiendo de la humedad del
suelo y los nutrientes (Mujica et al., 2015; Llanos, 2017).

2) Dos hojas verdaderas. - Etapa en la que dos hojas verdaderas, extendidas posean forma
lanceolada ocurre de 15 a 20 dias después de la siembra, también muestra un crecimiento rapido

en las raices, ademas puede soportar de 10 a 14 dias sin agua (Mujica et al., 2015; Llanos, 2017).



3) Cuatro hojas verdaderas. - Cuando aparecen dos pares de hojas verdaderas extendidas y aun
estan presentes las hojas cotiledoneas de color verde ocurre de los 25 a 30 dias después de la
siembra, en esta etapa la plantula muestra resistencia al frio y la sequia. Las plagas que enfrenta

son los masticadores de hojas (Mujica et al., 2015; Llanos, 2017).
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Figura 1-1. Fenologia de Chenopodium quinoa
Fuente: (Llanos, 2017, p.76).

4) Seis hojas verdaderas. - Etapa en la cual se observan tres pares de hojas extendidas y el color
de las hojas cotiledones son amarillos. Ocurre aproximadamente a los 35 a 45 dias de siembra y
desarrolla proteccion del apice vegetativo, por las hojas adultas, principalmente en plantas que

se encuentran a bajas temperaturas y el estrés por déficit hidrico o salino (Mujica et al., 2015; Llanos,
2017).

5) Ramificaciéon. - Se encuentran ocho hojas verdaderas mds desarrolladas, mientras que
empiezan las hojas cotiledoneas causan leves dafios en el tallo debido a su caida, en esta etapa
los microorganismos patdégenos aprovechan para infectar la planta, ocurre de los 45 a 50 dias
después de la siembra (Mujica et al., 2015; Llanos, 2017).

6) Inicio de panojamiento. — Ocurre cuando la disposicion de las flores en forma de racimo
(panoja) sobre la rama va emergiendo del &pice de la planta, se aglomeran hojas pequefias en las
tres cuartas partes del tallo, ocurre aproximadamente de los 55 a 60 dias, después de la siembra,
también se observa amarillamiento de las dos primeras hojas verdaderas y se aprecia

engrosamiento y elongacion del tallo (Mujica et al., 2015; Llanos, 2017).



7) Panojamiento. -Cuando la disposicion de las flores racimosa es mas evidente incrementando
su longitud, ocurre de los 65 a los 70 dias después de la siembra, en esta etapa inicia el grano
lechoso (Mujica et al., 2015; Llanos, 2017).

8) Inicio de floracion. - Cuando la flor hermafrodita apical (posee ambos Organos sexuales) se
abre mostrando los estambres, ocurre a los 75 a 80 dias de la siembra, en esta fase son sensibles
a la sequia y heladas (Mujica et al., 2015; Llanos, 2017).

9) Floracion. - Cuando el 50% de las flores se encuentran abiertas, en esta fase son muy
sensibles a las heladas resistiendo hasta -2°C, la floracion se identifica al medio dia, el resto del
tiempo permanecen cerradas. La planta en esta etapa empieza a eliminar las hojas inferiores que
son inactivas fotosintéticamente, Altas temperaturas mayor a 38 °C produce aborto de flores, en
zonas desérticas y calurosas (Mujica et al., 2015; Llanos, 2017).

10) Grano Lechoso. - Es cuando los frutos que se encuentran en los glomérulos de la panoja, al
ser presionados salen y se observa un liquido lechoso, ocurre a los 100 a 130 dias de la siembra,

en esta fase son sensibles al recurso hidrico, disminuyendo el rendimiento (Mujica et al., 2015;
Llanos, 2017).

11) Grano Pastoso. — Ocurre cuando los frutos al ser presionados tienen consistencia pastosa de
color blanco. Ocurre a los 130 a 160 dias de la siembra. En esta fase el insecto Eurysacca
quinoae causa dafios considerables en el cultivo (Mujica et al., 2015; Llanos, 2017).

12) Madurez fisioldgica. En esta etapa el grano formado, cuando es presionado presenta
resistencia. Ocurre a los 160 a 180 dias, aproximadamente 6 meses después de la siembra. El
intervalo entre la floracion y la madurez fisiologica esta el periodo de llenado del grano, ademas

en esta etapa ocurre un amarillamiento completo de la planta (Mujica et al., 2015; Llanos, 2017).

1.5.1.3. Composicion Quimica

La quinua ha sido reconocida por su alta calidad nutricional, estd constituida por
aproximadamente el 15% de proteinas, tiene un equilibrio en aminoacidos esenciales, ademas
contiene minerales especialmente calcio, fosforo, hierro y por otra parte vitaminas como
vitamina B, vitamina C, ademas contiene el 7% de lipidos que constituyen acidos grasos
polinsaturados, 68% carbohidratos y 5% de fibra. Estos porcentajes varian de acuerdo a la

variedad de quinua, y la region donde se cultiva (Abugoch, 2009, pp.5-7).

1.5.1.4. Caracteristicas bioquimicas

Los 6rganos vegetativos que constituyen a la planta estan compuestos por una célula foliar en la

que se desarrolla los procesos bioquimicos como la estabilidad mecanica de la pared celular y



los plasmodesmos que conectan a las células vecinas. Para el intercambio de metabolitos
utilizan varios mecanismos de transporte, como los translocadores que catalizan los sustratos y
los productos del metabolismo. Ademas, las acuaporinas permiten que las membranas sean
permeables al agua. Otro proceso de gran importancia es la fotosintesis, fuente de obtencion de

energia ATP (Hands, 2005, pp.4-12).

1.5.1.5. Caracteristicas genéticas-moleculares

La quinua es una especie alotetraploide, es decir poseen 4 juegos de cromosomas no homologos
como resultado de cruzar dos especies de Chenopodium diploides diferentes para obtener la
homologia completa y la restauracion de la fertilidad (2n = 4x = 36), con un namero
cromosomico basico de 9 cromosomas. El comportamiento del genotipo es cualitativo (Color)
intervienen pocos genes, mientras que, en el cuantitativo como el rendimiento, es controlado por
muchos genes, ademas esta depende de la influencia ambiental. La inflorescencia de la quinua
puede ser amarantiforme o glomerulada, por lo general la ltima es dominante. El contenido de
saponina es heredable, siendo recesivo el caracter dulce. La saponina se encuentra en la primera
membrana y confiere sabor amargo al grano, siendo esta caracteristica determinada por un gen

dominante (Costa, 2014, p.25).

1.5.1.6. Principales microorganismos patogenos

Las enfermedades provocadas por microorganismos patdégenos en el cultivo de quinua afectan la
productividad y calidad del producto. Aunque existen multiples métodos de control de
patdgenos se estima que anualmente se pierde el 3% de la produccion.

La quinua es afectada por plagas de diferente tipo, como insectos, microorganismos y virus.
Entre los insectos se tiene: gusanos de tierra, masticadores de follaje, minadores de follaje y
picadores chupadores. Entre los microorganismos se tiene a los pseudohongos: Peronospora
variabilis (Mildiu de la quinua), Pseudomonas sp. (Bacteriosis), Cladosporium sp. (Moho
verde), Phoma exige var. foveata (Podredumbre marron del tallo); a los hongos: Penicillium,
Rizhopus, Aspergillus y patogenos del género Fusarium, Alternaria y Cladosporium, y en
menor proporcion bacterias, virus y nematodos (Zurita y Quiroz 2019; Cruces y Callohauri, 2016).

Los patogenos que causa enfermedades en la quinoa son principalmente hongos; Penicillium,
Rizhopus, Aspergillus y patdgenos del género Fusarium, Alternaria y Cladosporium ademas

pseudohongo, y en menor proporcion bacterias, virus y nematodos (Fonseca et al., 2018: pp.4-16).
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1.5.2. Métodos de control de patogenos

1.5.2.1. Bioldgico

Consiste en la accion de introducir enemigos naturales contra plagas o patégenos y malas
hierbas, se emplea el uso de depredadores, insectos parasitos, hongos, bacterias, virus,
nematodos. Este control resulta eficiente contra plagas importadas, se trae su enemigo natural
desde su lugar de origen. Muchos de estos enemigos naturales han sido manipulados, y en la
actualidad se usan como catalogos listos para ser aplicados. Algunos ejemplos: Bacillus
thuringiensis, Nomuraea rileyi, Beauveria bassiana, Verticillium sp. Sin embargo, tiene
limitaciones debido a que no existe una gamma de seleccion de microorganismo ttiles y para
cada cultivo, en otro aspecto se requiere de profesionales especialistas, ademas implica un costo

elevado (Jiménez, 2009, pp.22-23).

1.5.2.2. Quimico

El uso de plaguicidas se ha convertido en el método de control mas comun debido a su rapidez y
efectividad en el control de plagas, enfermedades y malezas, sin embargo, estos traen
complicaciones ambientales, agroecologicas y sobre la salud, entre estos tenemos: aumento de

los problemas de resistencia, contaminacién del ambiente, intoxicaciones agudas y cronicas

(Jiménez, 2009, pp.22-23).

1.5.2.3. Otros métodos

Existen diversos métodos de control adicional, como el control cultural en la que crean
condiciones desfavorables al desarrollo de plagas o patdgenos, esta técnica es favorable al
cultivo, es decir preparacion de suelo, ajustes de fechas de siembra, rotacion de cultivos, entre
otras, Ademas se tiene control genético, consiste en manipular el cultivo para incrementar su
resistencia o someter a los patdgenos a intervencion genética de masas de individuos con un
genotipo seleccionado (Jiménez, 2009, pp.22-23). En este método entra la radiacion ionizante gamma

como agente mutagénico.
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1.5.2.4. Fisico

Se considera un método fisico cuando se utiliza energia calorifica y radiacion electromagnética
para inactivar microorganismos patdégenos como bacterias, hogos y nematodos, también para

disecar semillas y esterilizar superficies.

1.5.3. Radiacion

1.5.3.1. Radiacion no ionizante

Microondas es un tipo de radiacion no ionizante, con longitud onda entre un de rango de 10 mm
a 1m, estas ondas tienen la capacidad de hacer rotar o vibrar a las moléculas, este aumento en la
energia cinética provoca calentamiento, en la actualidad esta tecnologia se utiliza para tratar
plagas agricolas y de madera aprovechando la muerte térmica inducida en los patdgenos que

tienen una tolerancia menor que la planta hospedador (Massa et al., 2017: p.2).

1.5.3.2. Radiacion lonizante

La radiacion ionizante se usa ampliamente para inactivar patdgenos. Actlla principalmente
destruyendo los acidos nucleicos, pero causa menos dafio a los componentes estructurales como
las proteinas (Fertey et al., 2020: pp. 2-4).
o Gamma
La irradiacion gamma es un método fisico de descontaminacion, porque mata bacterias al
descomponer el ADN bacteriano, inhibiendo la divisiéon bacteriana. La energia de los rayos
gamma interrumpe en el metabolismo normal de patégenos que causan contaminacion. Estos
cambios inducidos por fotones a nivel molecular provocan la muerte de microorganismos
contaminantes y provoca que los microorganismos sean incapaces de reproducirse. El proceso
no crea residuos ni imparte radiactividad en el equipo de la colmena procesado (Kudo, 2011,
p.217).

e Ultravioleta UV-C
La radiacion ultravioleta de ciertas longitudes de onda dafia el ADN de numerosos
microorganismos e impide que se reproduzcan. De esta manera pueden eliminar bacterias, virus
y hongos sin dejar residuos, a diferencia de los productos quimicos (Turtoi, 2013, p. 326).

e Emision de electrones de baja energia
La irradiacion de electrones con baja energia (LEEI) tiene la capacidad de inactivar patdégenos

en liquidos, asi como los métodos de irradiacion gamma o actuales, pero a baja dosis y no
12
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genera radiacion dispersa como los rayos x. Altas concentraciones de virus (influenza, virus
Zika y virus sincitial respiratorio), bacterias (E. coli, B. cereus ) y las células eucariotas (linea

celular NK-92) se inactivan eficazmente mediante LEEI (Fertey et al., 2020: p.2.).

1.5.4. Radiacion Gamma aplicada a control de patégenos

1.5.4.1. Radiobiologia

La radiobiologia, estudia los fendmenos que suceden cuando un tejido vivo absorbe energia por
las radiaciones ionizantes. Los organismos irradiados sufren lesiones y encienden mecanismos
para reponerse de esas lesiones. Los efectos biologicos de las radiaciones ionizantes son en
concreto el resultado del esfuerzo de los seres vivos por controlar la energia absorbida como
consecuencia de su interaccion con algun tipo de RI. La radiobiologia también estudia los
sucesos que ocurren a nivel molecular luego de absorber energia (Piera i Pelliger, 2019, pp. 2-7).

Por otra parte, cada célula tiene un nucleo que contiene ADN que interacciona con otras
moléculas como las histonas y conforman los cromosomas. El material genético de los
cromosomas por medio de los mecanismos de transcripcion y traduccion controlan el
crecimiento y desarrollo de las células que componen el complejo de tejidos que a su vez
determinan las caracteristicas del ser vivo. El dafio en el ADN puede provocar una actividad
metabolica anémala, por ejemplo, un crecimiento — réplica desenfrenada de células inducida por

la radiacion (Bushong, 2011, p.16).

1.5.4.2. Microorganismos ante irradiacion

La radiacion ionizante como foton de energia destruye los microorganismos mediante el dafio
letal provocado en algiin componente del organismo, frecuentemente en el material genético.
Esta lesion impide la multiplicacion y también pone fin a muchas funciones celulares. El dafio
en el material genético es debido a una colision directa de la energia radiante en la composicion
atomica o molecular. Ademas, puede ionizar las moléculas vecinas, en muchos la hidrolisis del
agua que interacciona con el material genético.

Ademas del dafio en el material genético, la radiacion produce otros efectos como resultado de
la interaccion directa e indirecta con diversos componentes celulares, como membranas,
enzimas y elementos citoplasmaticos. Estas interacciones tienen accion letal por si mismas, pero
en la mayoria de los casos ocurre dafios en el material genético. Estas interacciones ejercen un
papel decisivo en la supervivencia de las bacterias lesionadas en un nivel subletal, la célula que

no recibe un dafio genético letal puede ser destruida mediante otros mecanismos de defensa del
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organismo si se identifica que las lesiones complican o impiden supervivencia. La sensibilidad a
la radiacion de varios compuestos organicos es proporcional a su masa molecular. Sobre la base
de este argumento, se ha estimado que una dosis de 0,1 kGy podria dafiar el 0,005% de los

aminoacidos, el 0,14% de las enzimas y el 2,8% del ADN en una determinada célula (Jan etal.,

2012: p.18).

1.5.4.3. Radiosensibilidad de los patogenos

La radiosensibilidad o sensibilidad a la radiacion, es inversamente proporcional al tamafio y a la
complejidad del microorganismo. El virus es el organismo mas resistente a la radiacion ver
Fig.2-1. La radiacion ionizante inactiva al microorganismo dependiendo del dafio que ocasione
al material genético, consecuentemente causa lesiones en componentes moleculares como las
membranas y enzimas. Ademas, la radiosensibilidad de los microorganismos depende de los

mecanismos de supervivencia y la capacidad de reparacion del ADN (Ordéiiez, et al., 2004: p.11).

Bacterias gram

Virus Esporas bacterianas "
positivas

:

Mohos, hongosy | .
levaduras { | Bacterias gram
IS negativas

Parasitos

Figura 2-1. Radioresistencia de microorganismos en orden decreciente

Elaborado por: Balvoa, 1. 2021.

Aparte de la radioresistencia intrinseca de cada microorganismo, son muchos los agentes y
factores que influyen en la letalidad por la radiacion ionizante, como la temperatura y actividad
del agua. Puede decirse, en términos generales, que a medida que descienden estos dos

parametros aumenta la radioresistencia (Rose, 1992, pp.119-120).

1.5.4.4. Aplicacion de rayos gamma

La irradiacion gamma en alimentos es una tecnologia de seguridad alimentaria prometedora que

tiene un potencial significativo para controlar la descomposicion del alimento y eliminar los
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patdégenos. La Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura
(FAO) ha estimado que aproximadamente el 25% de todos los alimentos del mundo en la
produccion se pierde después de la cosecha debido a insectos y microbios. La irradiacion
gamma se aplica para mitigar los patogenos en frutas frescas y vegetales esta técnica se
considera como una herramienta segura y eficaz.
Para estos casos se utiliza dosis de radiacién gamma que incluyen dosis de 1 a 10 kGy para la
reduccion de patdégenos no formadores de esporas, retraso de la maduracion y reduccion de
microorganismos de descomposicion. La radiacion ionizante es un medio no térmico eficaz para
eliminar las bacterias patdogenas en la superficie, el subsuelo y las regiones interiores de los
productos frescos la mayoria de los patdgenos son sensibles a la radiacion y al agua (Kudo, 2011,
p.217).
Los mecanismos de accion para la inactivacion de los microorganismos patogenos empleando
radiacion ionizante gamma se describe de la siguiente manera:
La radiacion ionizante divide las moléculas de agua en hidrogeno (H +), radicales hidroxilos
(OH-) y oxigeno (O-2) y desactivan el ADN bacteriano, las proteinas y membranas celulares. Los
rayos gamma inciden en la doble hélice del ADN y lo divide, lo que resulta en roturas de
gravedad y el numero de roturas determina la capacidad de las células bacterianas para
repararse y recuperarse. El efecto letal de la irradiacion sobre microbios se mide en valores de
dosis absorbida (Dg). Un valor Dy es la cantidad de radiacion necesaria para matar el 90% de ese
organismo. (Kudo, 2011, p.217)
Las células bacterias son mas radiosensibles por ello frente a la accidon de la radiacién ionizante
no pueden recuperarse, de tal manera que la afectacion provoca letalidad, este mecanismo es
poco estudiado para los microorganismos esporulados ya que por sus caracteristicas intrinsecas

las hacen mas radioresistentes.

1.5.4.5. Efectos estocdsticos

La célula irradiada sufre modificaciones en la molécula del ADN, estos efectos ocurren a tasas
de exposicion baja, la gravedad de estos depende del tipo de célula afectada y los mecanismos
de supervivencia, se considera que no existe una dosis umbral de control, ademaés estos efectos

pueden ser hereditarios y somaticos (Puerta y Morales, 2020: p.69).

1.5.4.6. Efectos deterministicos

En los efectos deterministicos se produce muerte de un nimero sustancial de células y presenta
una dosis umbral por debajo del cual el nimero de células afectadas no presenta lesiones

significativas, en este tipo de efectos se relaciona la dosis con el niumero de células afectadas,
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por lo tanto, la gravedad de la lesion es proporcional a la dosis recibida. Por otra parte, ocurren a
dosis relativamente altas y su aparicion suele ser inmediata o tras un corto periodo desde la

irradiacion (Puerta y Morales, 2020: p.67 ).
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de titulacion es de tipo cualitativo, con un objetivo tedrico para identificar y
determinar la radiacién ionizante gamma como método potencial de control de
microorganismos patdogenos en quinua. Se implementard el método exploratorio y descriptivo
para deducir los efectos biologicos de la radiacion gamma tanto en el vegetal como en los
microorganismos patogenos. Ademas, serd de tipo no experimental debido a que no se manipula
las variables y las conclusiones se obtendran, en base a los resultados de la revision de las
publicaciones académicas. Por otra parte, este trabajo de investigacion es de tipo
interdisciplinario debido a que incorpora tres areas de estudio: la botanica, la fisica y la biologia.
Desde la botanica para describir la estructura, propiedades, caracteristicas y procesos vitales de
la quinua; desde el enfoque de la fisica de radiaciones para comprender la interaccion de energia
y materia, en este caso entre los rayos gamma con la quinua y el microorganismo patéogeno; y
finalmente, desde la biologia debido a que los efectos de la irradiacion son de tipo genético,

molecular, que a la vez se estudian en el area de radiobiologia.

2.2. Disefio de la investigacion

Para este trabajo de revision la obtencion de la literatura cientifica se centra en dos fuentes
principales (ver fig. 1-2):

1) Los articulos se obtuvieron de la base de datos de PubMed suscritos al Centro Nacional para
la Informacion Biotecnologico por sus siglas en inglés NCBI
(https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/), mediante la adaptacion de un algoritmo de minado de texto
(web  scraping) en Google Colab, desarrollado en Python por Paula Martin
(https://github.com/paulamartingonzalez/Targeted Literature Reviews via webscraping). Este
algoritmo permite extraer y almacenar articulos cientificos en una hoja de calculo de Excel en
base a palabras claves (“query”). Ademads, la hoja de calculo contiene para cada articulo el
titulo, el identificador unico del NCBI y el resumen, de tal manera que facilita al investigador
organizar y clasificar los articulos de estudio.

Para ejecutar el codigo, se requiere una cuenta de usuario en el NCBI y obtener una llave
personal (key), las instrucciones para obtener la llave personal se encuentran en el enlace

(https://ncbiinsights.ncbi.nlm.nih.gov/2017/11/02/new-api-keys-for-the-e-utilities/).
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Al ejecutar el codigo en el Google Colab
(https://colab.research.google.com/drive/1HoO7CaUN00qJ Y fc4TqVkILGZ9Q1HFglf) se
coloca el usuario personal de Google y API key en la seccion que corresponde. Por otra parte, se
detalla el procedimiento para ejecutar el algoritmo:

En la celda de codigos (1) se instalan las librerias necesarias para implementar el algoritmo. En
la celda de codigos (2) se definen las funciones de las librerias requeridas para implementar el
algoritmo. En la celda de cddigos (3) se define la carpeta de trabajo, que tiene dentro de Google
Drive. En la celda de codigos (4) coloca el usuario personal de Google.

En la celda de codigos (5) se coloca el API-Key personal del NCBI. En la celda de cédigos (6)
se definen las funciones Python que permitirad enlazar el algoritmo a la base de datos del NCBI.
En la celda de codigos (7) se define la variable “my query” donde se escriben las palabras clave
en inglés para la biisqueda de la bibliografia, para este estudio se utilizo tres grupos de palabras
clave: radiacion ionizante gamma en vegetales y efectos; Chenopodium quinoa, estructura,
funciones vitales; microorganismos patogenos y radiosensibilidad.

En la celda de codigos (8) se tiene el codigo que utilizando las funciones de la celda (6) y las
palabras clave de la celda (7) extrae la informacion del NCBI. El paso anterior extrae la
informacién completa de cada articulo, la cual en la celda de codigos (9) es filtrado solo para el
titulo, NCBI ID y el resumen. En la celda de codigos (10) se guarda la informacion extraida en
el paso anterior a un archivo tipo Excel en una carpeta definida por el usuario dentro de Google
Drive. El resultado del minado de datos (datos crudos) pasa a una siguiente fase donde se
utilizan criterios de seleccion de las referencias.

Para seleccionar los articulos uno de los aspectos a considerar es el titulo, el cual, debe ser
relevante y guardar relacion directa con el tema de investigacion, ademds del resumen y las
palabras clave. Por otra parte, se debe analizar los resultados si son aplicables a los objetivos de
estudio, de esta manera se logra un documento de Excel filtrado, denominado documentos
procesados.

Por ultimo, se elabora una matriz de analisis y sintesis de los articulos seleccionados en una hoja
de Excel, organizada de la siguiente manera: afio, autor, titulo, calificacion, resumen, resultados,
conclusiones, ideas claves e importantes (ver anexo 1).

2) Para complementar la informacion con estudios hechos en América Latina se recurrio a las
plataformas digitales de instituciones privadas y publicas, revistas agropecuarias, repositorios y
la base de datos de la biblioteca de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo como Knovel

para la obtencion de libros y capitulos.
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Figura 1-2. Diagrama de recopilacion y procesamiento de informacion bibliografica

Elaborado por: Balvoa, I. 2021.

19



2.2.1. No experimental

2.2.1.1. Identificacion de variables

Debido a que es un trabajo de investigacion de revision bibliografica no se identificaron las variables de estudio.

2.2.1.2. Operalizacion de los objetivos

Tabla 1-2: Operalizacion de los objetivos

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVOS ESPECIFICOS

CONCEPTO

INDICADOR

INSTRUMENTO

-Identificar el estado del arte de los
efectos biologicos y el método de
control de microorganismos
patdgenos con radiacion ionizante

gamma en Chenopodium quinoa.

-Seleccionar fuentes de literatura

cientifica especializada

-La literatura cientifica es
informacién confiable y de calidad
que se encuentra en publicaciones

académicas.

-Numero de articulos que contienen
informacion relevante, actualizada,

precisa, contrastada y de calidad

- Identificar los avances del uso de la
radiacion ionizante gamma en la

agricultura.

-La Radiacion ionizante es un tipo
de energia que ioniza o perturba la

materia con la que interactua.

-Aplicaciones de la radiacion
gamma en agricultura

-Rango de energia

- Revisar los efectos biologicos de la
radiacion ionizante gamma en
células vegetales reportados en

publicaciones académicas.

-Los efectos biologicos de la
radiacion son alteraciones a nivel
atémico, celular, molecular y tisular,
en consecuencia, afecta al

metabolismo vegetal.

-Cambios celulares

-Cambios metabolicos.

-Identificar las variables a considerar

-Las variables son caracteristicas

-Interfaz de busqueda de revistas
especializadas, la base de datos del
NCBI, y la base de datos de la
biblioteca de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo
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cuando se emplea radiacion

ionizante gamma en plantas in vivo.

que pueden adoptar diferentes
valores y adquieren un valor cuando

se relaciona con otras variables.

-Especie
-Variedad
-Estructura y composicion quimica.

-Etapa de crecimiento.

- Revisar los efectos adversos de RI
en experimentos con plantas in vivo,
reportados en publicaciones

académicas.

-Los efectos adversos de la radiacion
gamma se produce cuando existe
una alteracion en la molécula del

ADN.

-Nivel de efectos

-Relacionar el uso de la radiacion
ionizante gamma como método de
control de microorganismos

patoégenos en Chenopodium quinoa.

-Método de control de patdgenos es
una técnica que inhibe o elimina

microorganismos no deseados.

-Nivel de efectividad de letalidad a
los microorganismos patogenos.
- Resistencia de microorganismos

patogenos de la quinua

-Interpretar las rutas metabolicas que
se pueden mejorar o inhibir con la
radiacion gamma en Chenopodium

quinoa.

-Es una sucesion de reacciones
quimicas, donde un sustrato inicial
se transforma y da lugar a productos

finales.

-Nivel de afectacion de la RI en el

metabolismo

Realizado por: Balvoa Caguana, Isabel, 2021.
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2.2.1.3. Localizacion de estudio

El trabajo de titulacion teodrico se realizara en la ciudad de Riobamba, en la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo, Facultad de Ciencias, Carrera de Biofisica.

2.2.1.4. Poblacion de estudio y/o tamario de la muestra y/o método de muestreo

La poblacion de estudio es el conjunto de articulos extraidos por “minado de datos” de la base de
datos de PubMed (NCBI), los articulos obtenidos de las plataformas digitales de instituciones
privadas y publicas, revistas agropecuarias, repositorios y los documentos académicos de la
biblioteca de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. El método de muestreo es en base a
palabras claves y a los criterios de seleccion (ver figura 1-2). En la muestra final se tiene una matriz

de analisis, con la totalidad de articulos, libros y capitulos.

2.2.1.5. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica utilizada fue la adaptacion de un algoritmo de minado de datos escrito en Python,
obteniendo hojas de céalculo en Excel, utilizada para filtrar, ordenar y sintetizar los articulos
cientificos. Ademads, se obtuvo documentos académicos de manera directa de las plataformas

digitales.

2.2.1.6. Analisis Estadistico

Se utiliza un analisis descriptivo para valorar los porcentajes de los articulos obtenidos por Google
Colab en cada tematica como la radiaciéon ionizante gamma y efectos en los vegetales, las
caracteristicas de la quinua, y la radioresistencia de los microorganismos. Ademas de los
encontrado en las plataformas virtuales como repositorios, revistas agronémicas especificas y los

utilizados de la biblioteca virtual de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En esta revision literaria se obtuvieron un total 80 articulos cientificos. Mediante la implementacion
del algoritmo de minado de datos y la aplicacion de los criterios de seleccion se obtuvo el 62% del
total de los articulos, dentro de las subcategorias como en el ¢je de la radiacion ionizante gamma en
vegetales y plantas se obtuvo 63%, en el estudio de la quinua un 10%, y en lo que corresponde a la
radiosensibilidad de los microorganismos patégenos un 21%.En cuanto a la literatura obtenida en
las plataformas digitales, paginas institucionales y repositorios académicos, corresponde a un 26% y
en el repositorio de la ESPOCH un 12%, la distribucion de la obtencion de la literatura cientifica se

observa en la Grafico 1-3.

40

I
I Erecios bioldgicos
" lQuinua

b= I Radiosensibilidad [

30~ -
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151 -

Mumer de articulos cinetificos

10- -
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U |l
3

1 2
Algoritmo de minado Plataformas digitales Repositorio ESPOCH

Griafico 1-3. Distribucion de la obtencion de los articulos cientificos mediante tres maneras:

algoritmo de minado, plataformas online y en el repositorio de la ESPOCH.

Realizado por: Balvoa Caguana, Isabel, 2021.
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3.1. Radiacion Ionizante Gamma en la agricultura

Los rayos y son ondas electromagnéticas (fotones), que tienen una longitud de onda pequeiia
menor a 1x10''m a y son altamente energéticas de aproximadamente 1.36 MeV (Yashar, 2018, p.587),
se originan en el nucleo de los elementos pesados, por un proceso denominado transicion nuclear
cuando pasa de un nivel de energia a otro, semejante a lo que ocurre en los niveles de energia del
4tomo, como la fuente del Cobalto 60 (*°Co) que tiene una vida media de 5.27 afios y se produce al
bombardear Co® natural estable con neutrones (Sandle, 2013, p.57), este se desintegra emitiendo una
particula beta con energia baja de 0,3 MeV y dos gama que emiten energias de 1.17 a 1.33 MeV
siendo esta la energia util para las aplicaciones (Zhang et al., 2018: p.608).La fuente de cobalto es
utilizada en la investigacion experimental en células vegetales, en exposiciones invivo, en la
tecnologia de irradiacion de alimentos y en radiologia (Fan et al., 2014, pp.35-37 Amirikhah et al., 2019: p.7)
Los rayos gamma interaccionan con la materia mediante dos procesos significativos como el efecto
Compton y el efecto fotoeléctrico ionizando atomos y moléculas (Obodovskiy, 2019, p.53), estos iones
inestables forman radicales libres que pueden dar origen a nuevas moléculas, nuevos iones y
compuestos quimicos de tal manera que pueden ocasionar dafio masivo en la molécula del ADN,
inactivar enzimas y cambiar el metabolismo. Los efectos dependera del alcance de irradiacion y de
la capacidad de las células irradiadas para reparar el dafio (Kudo, 2011, p. 4).

En los ultimos afios el uso de la radiacion ionizante gama en el campo de la agricultura ha
incrementado exponencialmente a partir de los convenios establecidos en la comision mixta entre la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO) y la Organizacion
Internacional de Energia Atomica (OIEA). En ese sentido, la radiacion ionizante se utiliza para
determinar la eficacia de absorcion de los abonos en las plantas, fijando a los abonos con los
isotopos de fosforo y nitrogeno, también para optimizar la fijacion bioldgica del nitrogeno y
desarrollar variedades de cultivos con propiedades y caracteristicas ventajosas (Kudo, 2011, p. 4).

Por otra parte, en las aplicaciones de irradiacion gamma entorno a los agroalimentos y el control de
microrganismos se utiliza a diferentes niveles de dosis de acuerdo con el objetivo de aplicacion. La
dosis estd definida como la cantidad de energia absorbida por unidad de masa del material (Consejo
de Seguridad Nuclear, 2012, pp.5-13), descrita en la ecuacion (1) su unidad de medida son
Julios/kilogramo (J/kg) que es igual a un Gray (Gy). De acuerdo con el nivel de dosis se aplica
rayos gamma para enfrentar algunos de los problemas en la agricultura como se muestra en la tabla

1-3.
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dD = dE/dm (1)

Donde D representa la dosis absorbida, dE diferencial de energia y dm diferencial de masa.

Tabla 1-3: Aplicaciones de radiacién gamma a diferentes dosis.

Nivel Dosis absorbida Aplicacion

Bajo 0.01-1 kGy Evita la germinacion y el retraso de
la maduracion.

Induce variabilidad en semillas

Media 1-10 kGy Conserva productos agricolas y
reduce la carga de microorganismos
como bacterias y hongos.

Alto 10-50 kGy Esteriliza y elimina virus.

Fuente: Consejo de Seguridad Nuclear, 2012.
Realizado por: Balvoa Caguana, Isabel, 2021.

Bajas dosis de radiacion gamma evitan la germinacion y brotes de raices en las papas, ajos y
cebollas, debido a que las células y los tejidos en ese proceso son radiosensibles de tal manera que
inactiva las divisiones celulares, detiene la germinacidon y mantiene el producto en estado fresco. La
dosis adecuada para la papa es de 0.06 a 0.15 kGy, para el ajo y la cebolla se requiere de 0.02 a 0.15
kGy (Kudo, 2011, p.222), con esta aplicacion se reduce las pérdidas postcosechas.

Ademas, la radiaciéon gamma permite la variabilidad genética intraespecifica para el mejoramiento
de las plantas a través del efecto mutagénico cuando los rayos gamma interaccionan de manera
directa con el ADN y provoca cambios en el genoma (Caplin y Willey, 2018, pp. 8-12) de tal manera que
el organismos puede presentar nuevas caracteristicas genotipicas y fenotipicas. La finalidad de esta
aplicacion es obtener organismos que tienen ventajas para evolucionar ante cambios ambientales y
perpetuar las especies (Mokobia y Anomohanran, 2005: pp. 184-187). Asimismo, la evaluacion de la
radiacion ionizante gamma en semillas busca determinar el nivel de dosis minimo para producir
efectos mutagénicos que mejore la calidad nutricional, mejore la adaptacion a factores abidticos,
disminuya el consumo del recurso hidrico, mejore la velocidad de germinacion, aumente los
pigmentos fotosintéticos y los efectos estimulantes en los rasgos agronémicos: la altura, la madurez
precoz, la resistencia a las roturas de semillas, rendimiento, crecimiento y desarrollo de las plantas

(Yasmin et al., 2020; Horn et al., 2016). En la tabla 2-3 muestra los efectos ventajosos de la irradiacion en
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semillas previa a la siembra. La planta Perenne presento un incremento en el contenido de
pigmentos fotosintéticos, ademas la simbiosis con el hongo endoéfito Epichloé, se vio afectada
disminuyendo la carga del microorganismo y el efecto mutagénico en la planta afecto al crecimiento
y al desarrollo con una dosis de 50 Gy. La eliminacion del hongo y la proteccion del material
genético son una de las cualidades ttiles a desarrollar en las variedades genéticas de las plantas que
presentan resistencia a microorganismos patdégenos. El mejoramiento en el grano andino como el
amaranto y otros como la cebada y el trigo evidenciaron cambios en la morfologia vegetal para una
mayor produccién de semillas y un incremento en el contenido de la clorofila. En el caso de la
arveja (Lactuca sativa) los parametros de crecimiento fueron efectivos por el incremento del
contenido de clorofila en un 28% con una dosis de 30 Gy. Por otra parte, reportaron que semillas
irradiadas de cebada tiene resistencia al hongo roya amarilla. Asimismo, la variedad desarrollada de
trigo mostro resistencia al hongo roya negra (Puccinia graminis), enfermedad que causa pérdidas

entre el 40% al 100% a nivel mundial en los cultivos (Li y Wang, 2009; Jiang et al., 2020).

Tabla 2-3: Efectos de la radiacién gamma en semillas

Dosis
Absorbida
(Gy) Semillas Efectos Referencia
50
Planta Perenne -Incremento de los pigmentos fotosintéticos (Amlrlk}'{ah GisEl
2019: p.3)
150 Lath h h
athyrus chrysanthus . L
. -Aumento del porcentaje de germinacion en
Boiss (Flores) un 62.4% (Beyaz et al. 2016)
- -Aumento del porcentaje
de germinacion en un 25%
30 - -Aumento de indice de
., " .
Lactuca sativa (Arveja) germinacion en un 75% ) (e eztzazl., 2
- -Incremento del contenido D222
de clorofila en un 28%
400 Amaranthus caudatus -Mayor produccion de semillas (Gémez et al., 2009:
(Amaranto) p-329)
300 - Incremento de la clorofila en un 91% p .
Hordeum vulgar (Cebada) -Madurez Alterada (e el A%
- . p.333)
-Mayor produccion de semillas
250 Triticum aestivum L. -Alto rend}mlento (Kim et al., 2019a:
. -Altura mas corta
(Trigo) p-4)

Realizado por: Balvoa Caguana, Isabel, 2021.
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Los efectos mutagénicos tienen dependia con la dosis aplicada y las condiciones fisiologicas de las
semillas de cada especie vegetan. Las semillas muestran radioresistencia en comparacion con
organismos vegetativos en desarrollo. En general, la dosis utilizada para la estimulacion de semillas
previa a la siembra oscila en un rango de 0.01 a 1 kGy. Asimismo, las semillas irradiadas tienen a
los microorganismos patdégeno-perjudiciales.

Por otra parte, el punto de partida para realizar mejoramiento genético efectivo es determinar la
dosis optima a través de curvas de radiosensibilidad en diferentes variables: porcentaje de
germinacion, sobrevivencia, tamafo de hojas, resistencia a factores bidticos y abioticos, altura de la
planta, entre otras. Para ello se requiere calcular la dosis letal media y se determina por regresion
lineal de las graficas dosis contra variable de evaluacion (ver grafica 1-3). Cuando la variable de
evaluacion se reduce en un 50 % existe mayor frecuencia de mutaciones tutiles (Morela et al., 2002;
citados en Corrales et al., 2019). Ademas, con dosis inferiores al 50% de la curva, tienen bajo impacto en
el genoma. Corrales et al. (2017: pp.6-7) estimaron la dosis optima en 304 Gy, para inducir nuevas
caracteristicas en la especie invasora Milinis repens (pasto rosado). Por otra parte, obtuvieron una
dosis letal media de 56,60 Gy para Eriochloa polystachya Kunth (pasto jainero). En este caso
obtuvieron mejores resultados con una dosis de 25 Gy, debido a que el rendimiento fue ligeramente
mayor que el control, con una diferencia de 0.03. En cuanto a la longitud de la planta la diferencia
fue de 1.85 cm mayor que las semillas no irradiadas (Gémez et al., 2020: p. 6). La dosis letal media varia

de acuerdo con cada especie y la variable objetivo de evaluacion.

40.00
.o = -0.063x + 34 93
39.00 =i R? = 0.9492
= 30.00 * ,* DL, = 277 Gy
= 25.00
2 s e, ~
g 2000 T e,
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Grafico 2-3. Curva de radiosensibilidad del pasto rosado Milenis repes

Fuente: Corrales et al., 2019.

A dosis media generalmente se emplea como técnica fitosanitaria, siendo una de las aplicaciones

mas importantes de la radiacion ionizante gama debido a que conserva y prolonga el tiempo de
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almacenamiento de los agroalimentos y mejora la calidad higiénica, reduciendo la poblacion de
microrganismos patdgenos. Asi como la Sal/monella que produce tifoidea, asimismo la Escherichia
coli, el Staphylococcus aureos y Bacillus cereus son causantes de las infecciones gastrointestinales
(Vargas et al., 2015: p.123). Esta técnica previene las enfermedades transmitidas por alimentos debido a
que la irradiacion provoca dafios en el ADN, de tal manera que alteran e inactivan el metabolismo
de los patdogenos (Jakubiec et al., 2015: pp.20-22) y esta técnica fisica no es térmica y no deja residuos
toxicos como los métodos tradicionales, por lo tanto ha resultado ser efectiva para controlar la
proliferacion de microorganismo patdgenos.

En varias investigaciones descritas en la tabla 3-3, han inoculado microorganismos patégenos en
varios productos agricolas y han aplicado diferentes dosis para disminuir la carga microbiana en el

producto con la finalidad de garantizar seguridad microbiana, como se detalla a continuacion:

Tabla 3-3: Radiaciéon gamma como técnica fitosanitaria en productos agricolas.

IRRADIACION DE MICROORGANISMOS EN PRODUCTOS AGRICOLAS ‘

Carga
Carga Tipo
microbiana | Tempe
Bacteriasy | Dosis | microbiana de
Final ratura Producto Referencia
Hongo kGy Inicial (Log experi
(Log °C
CFU/g) mento
CFU/g)
2 7.31 3.04 10°,20° Pepino )
In vitro
3 7.31 DL ,30° (Young et al.,
2 7.37 3.24,3.51 10°,20° Espinaca . 2006: p.652)
In vitro
3 7.37 DL ,30° condimentada
Escherichia Hojas de (Gomes et al.,
1 7.0 3.0 15° In vitro
coli Lechuga 2009: p.241)
(Song et al.,
5 - DL 20°.30° Nueces In vivo
2019: p.98)
10°,
2 7.38 3.03 (Young et al.,
20°, Pepino In vitro
3 7.38 DL 300 2006: p.652)
Salmonela 12
Typhimuriu 2 7.30 DL ' Espinaca ) (Young et al.,
20°, ) In vitro
m 3 7.30 DL - condimentada 2006: p. 652)
20°- (Song et al.,
5 - DL Nueces In vivo
30° 2019: p.99)
Listeria 5 - DL 20°- Nueces Invivo | (Songetal.,
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monocytoge 25° 2019: p.99)
nes
10°,
2 7.51 3.38
20°, Pepino In vitro
Staphylococ 3 7.38 DL 300
cus aureus T (Young et al.,
2 7.30 315 ’ Espinaca 2006: p.653)
20°, In vitro
3 7.30 DL condimentada
30°
10°,
2 7.25 DL
20°, Pepino In vitro
3 7.25 DL
Listeria 30° (Young et al.,
ivanovii 10°, 2006, p.653)
2 7.30 31.0 Espinaca
20°, In vitro
7.30 DL condimentada
30°
Bacillus
20°- Grano de
cereus 1.5 6.20 DL In vivo
30° Arroz
Paenibacill (Shankar
us 20°- Grano de et al., 2020:
1.5 5.0 DL In vivo
amylolyticu 30° Arroz p.5)
s
(Shankar
Aspergillus 20°- Granos de
2.4 4.5 DL In vivo et al., 2020:
niger 30° arroz
p-4)

Realizado por: Balvoa Caguana, Isabel, 2021.

La inactivacién de la bacteria E. coli en algunos productos se describe a continuacion; en pepino
irradiaron una dosis de 2 kGy reduciendo 4.27 Log CFU/g, la misma proporcion de reduccion
ocurri6 a distintos niveles de temperatura (10°, 20°, 30°) sin embargo a una dosis de 3 kGy se
redujo la carga bacteriana por debajo del limite de deteccion (DL) 2 Log CFU/g o 100 CFU/g,
también la irradiacidon para la espinaca condimentada con una dosis de 2 kGy reduce 4.13 Log
CFU/g en una temperatura de 10 ° y 20°, sin embargo a una temperatura de 30° bajo la misma dosis
reduce 3.38 Log CFU/g y una dosis de 3 kGy es capaz de reducir por debajo de los limites
detectables. En 20 gramos de hojas de lechugas verde y morada con una irradiacion de 1 kGy
redujeron la carga bacteriana de 7 a 3 Log CFU/g, esta dosis no fue suficiente para inactivar al
patogeno, pero se redujo significativamente (ver anexo 1). En el caso de la irradiacion de nueces a

temperatura ambiente con una dosis de 5 kGy lograron resultados por debajo del limite de deteccion
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como indica la Tabla 3-3. Ademas la bacteria Escherichia coli O157H7 es una de las cepas mas
estudiada debido a que es el segundo agente causal de infeccion en productos frescos y puede
causar intoxicacion alimentaria principalmente en adultos y niflos (Gomes et al., 2009: p.238 ). Para
Inactivar S. Typhimurium en pepino y espinaca condimentada por debajo de limite de deteccion se
requiere de una dosis de 3 kGy mientras que en el caso de las nueces se requiere de 5 kGy por la
naturaleza del producto. También para disminuir la carga bacteria a 100 CFU/g de S. aureus y L.
ivanovii, en los productos de pepino y espinaca condimentada se requiere de una dosis de 3 kGy. En
los granos de arroz para disminuir a carga bacteriana de Bacillus cereus y Paenibacillus
amylolyticus de 6.20 a 2 Log CFU/g y 5.0 a 2 Log CFU/g respectivamente, se requiere de una dosis
de 1.5 kGy y para inactivar el hongo Aspergillus niger de 4.5 log UFC/g al limite de detencion se
irradia con 2,4 kGy.

En general la aplicacion de dosis media de 1 a 5 kGy disminuye los microorganismos que
contaminan los alimentos, en este nivel de dosis los efectos no son significativo en las cualidades
sensoriales. Por otra parte Heredia et al. (2012: p.808), en sus estudios realizados en cuticulas de
tomate revelan que la radiacion ionizante a bajas dosis no ocasiona modificaciones quimicas
significativas, sin embargo, observaron una disminucioén en la capa protectora, cerosa epicular a
dosis altas. El alcance de estas modificaciones es lo suficientemente pequefio, por ello proponen el
uso de irradiacion a dosis bajas como un tratamiento eficaz para la conservacion de la fruta.
Ademas la RI gamma combinada con otras técnicas de control de bacterias y hongos, como los
aceites esenciales, resulta ser mas eficiente, debido a la disminucion de la dosis y la cantidad de
productos quimicos de control (Shankar et al., 2020: p.5). Ademas estudios realizados por Fan y Sokorai
(2008: pp.369-372), en las verduras recién cortadas como: lechuga, perejil, cebolla, brocoli, espinaca,
apio, tomate y zanahoria toleran una dosis de 1 kGy sin afectar la apariencia, textura, aroma, con
leves diferencias en la concentracion de Vitamina comparando con las de control 0 kGy, por
ejemplo para las zanahorias una reduccion de 92.6 a 88.6 ug/g, para el brocoli de 925.9 a 902.3
ug/g yen el caso de la espinaca 264.8 a 197.8 pug/g, la tendencia de reduccion se mantiene para las
demas verduras , dando resultados efectivos para la conservacidén de productos comerciables que
requieran de gran tiempo de almacenamiento. En el caso del grano de la quinua en la etapa de
almacenamiento disminuye su valor nutricional por los microorganismos patégenos como bacterias

y mohos.
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Tabla 4-3: Radiacion gamma como método para inactivar virus.

INACTIVACION DE MICROORGANISMOS

Carga Carga
Dosis viral viral Temperatura Tipo de
Virus Producto Referencia
(kGy) Inicial Final °C experimento

(Log10) (Log10)

Virus del (Jeong y
Mosaico 40 - DL - Hojas In vivo Choi, 2017,
del tabaco p- 2024)
(Molina
Células de
Norovirus 20 243 1.19 37 In vitro et al., 2020:
Fresa
pp-3-5)

Realizado por: Balvoa Caguana, Isabel, 2021.

Dosis altas de radiacion gamma inactiva patdgenos virales que causan enfermedades mortales en las
plantas ocasionando grandes pérdidas economicas en la agricultura, como el virus del mosaico del
tabaco. En condiciones in vitro, un tratamiento de 40 kGy en las hojas inoculadas no mostraron
ningun sintoma adverso y se redujo la carga viral a niveles no detectables consecuente de Ila
degradacion de la proteina de la cubierta viral. Por otra parte resulto util para la inactivacion del
Norovirus (ver tabla 4-3), causante de enfermedades gastrointestinales, ya que disminuyeron la
carga viral en un 93,6% con una dosis de 20 kGy, en este nivel la célula de fresa experimentd una
leve separacion de la pared celular y la membrana citoplasmatica (Molina et al., 2020: pp.3-5).

Por otra parte, se intenta industrializar la técnica de la irradiacion gamma en cajas de fresas
empaquetadas, empleando dosis de 0.1 kGy para inactivar el desarrollo y la reproduccion de los
insectos adultos como Bemisia tabaco y Trialeurodes vaporariorum. Ademds, demostraron que la
eclosion de los huevos de las dos especies se inhibio. Las moscas blancas emergentes de la ninfa
son las mas resistentes ya que se reducen con una dosis de 0.2 kGy (Cho et al., 2019: pp.3-5).

La aplicacion industrial en la conservacion de los agroalimentos para las exportaciones representa
ventajas, ya que disminuye el consumo de productos conservantes quimicos y toxicos como el
bromuro de metilo que afectan a la salud de las personas y ocasiona un impacto negativo en el
ambiente, otro ejemplo es el gas bromo metilo (BrM) que es uno de los contaminantes para la capa

de 0zono (Vargas et al., 2015: p.124).

31



3.2. El potencial uso de la radiacién ionizante en la quinua

La quinua pertenece a la especie Chenopodium quinua, familia Amarantaceae, posee caracteristicas
de una planta halofita y esta dentro de los cultivos naturalmente resistentes al estrés (Zhang et al., 2018:
p.991).

Este grano andino tiene cualidades nutricionales completas debido a que es el tnico vegetal que
contiene todos los aminoacidos esenciales, proteinas, vitaminas, minerales, fibra, acidos grasos
(Jacobsen, 2003; Abdelaleem y Elbassiony, 2020; Fuentes et al, 2019). Este grano esta libre de gluten por lo
tanto resulta Util para las personas que padecen de la enfermedad celiaca (Jarvis et al., 2017: p.307). Por
otra parte, es ampliamente utilizada en la medicina ancestral como antinflamatorio, analgésico y
desinfectante, ademas el polvillo que se genera luego de la desaponificacion se utiliza como
balanceado para los animales. Estas cualidades le hacen un cultivo de gran interés econémico y de
alta demanda mundial para la seguridad alimentaria (Mujica y Jacobsen, 2006: p.450).

La variedad genética de la quinua permite adaptarse a diversos ambientes agroecoldgicos y la
variabilidad fenotipica se expresa en el tamafio, forma y colores, longitud de tallo, color de panoja,
rendimiento por la forma de inflorescencia, ciclos productivos (Rojas et al., 2016: p.115). Algunas de las
variedades responden con eficiencia ante condiciones de estrés abidtico como sequia, salinidad,
heladas, radiacion solar y estrés bidtico causado por plagas y enfermedades (Ortiz, 1998; citado en Julio
etal., 2012).

La quinua ha sido utilizada como parte de la dieta de los astronautas de la Agencia Espacial
Europea que orbitan en la Estacion Espacial Internacional. En este sentido los productos andinos
como la quinua ofrecen un amplio campo de investigacion para introducir estos cultivos a la
exploracion espacial de larga duracion en condiciones de microgravedad y una intensa exposicion a
la radiacion ionizante (Zabel etal, 2016: p.5). Las nuevas tecnologias en la agricultura permite
proponer este tipo de cultivos en condiciones de estrés, en especial el cultivo hidropénico que
produce buena semilla y con mayor velocidad de crecimiento (FAO, 2015, p.1).

Por otra parte, las variedades ecuatorianas tienden a producir granos blancos lo que indica bajo
contenido de saponina (Delgado et al., 2019: p.14). Asimismo, tienen gran capacidad de rendimiento y
tienen caracteristicas morfologicas similares, dificultando el mejoramiento genético por seleccion
(Lynch etal.,, 2016; Abdelaleem y FElbassiony, 2020). La variedad “INIAP Tunkahuan” fue
colectada de la provincia de Carchi de Ecuador, tiene bajo contenido de saponina (0.06%), una
altura de 0.9 a 1.8 m, semiprecoz, resistente a la radiacion UV y se adapta hasta los 3200 m.s.n.m.
Otra variedad importante es la introducida de Bolivia “INIAP pata de venado” que tiene un 0.01%

menor de contenido de saponina y se adapta a zonas altas y frias de 3.000 a 3600 m.s.n.m por el
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tamafio relativamente pequefio (< 1m) frente otras variedades. Estas variedades mejoradas por
medio de seleccion han sido de gran utilidad para el aumento de produccién sin embargo, por este
método no han encontrado variedades resistentes a enfermedades foliares ocasionadas por hongos
(Peralta y Mazén, 2013: pp.6-8). En el banco de germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) tuvieron alrededor de 271 entradas nacionales (Gandarrillas et al., 1989: p.5). En
el periodo 2014-2015 se encontraron un total de 275 accesiones (Delgado et al., 2019: p.1) mientras que
a nivel mundial se encuentran 16.422 accesiones, de gran interés para el mejoramiento genético
(Allende, 2017, p.24). Por ello Jarvis et al. (2017: p.309) secuencid y obtuvo el tamafio del genoma de
1482 MB insumo necesario para investigaciones insilico, programas de experimentacion en

mejoramiento de productividad y la resistencia a eventos naturales extremos.

3.3. Enfermedades de la quinua causadas por microorganismos patégenos

La quinua es invadida por microorganismos patdogenos como los hongos, bacterias, nematodos y
virus en sus diferentes etapas fenoldgicas. La infeccion por estos patdogenos afecta al follaje, tallos y
florescencia (panoja) que provocan caida de hojas y afecta directamente al rendimiento de tal
manera que se produce grandes pérdidas econdémicas (Zurita y Quiroz, 2019: p. 98).

Los hongos son causantes de las enfermedades severas a nivel mundial y en todas las variedades de
la quinua, debido a que se adaptan a las diferentes condiciones ambientales, es decir altas y bajas
temperaturas, zonas secas y himedas. La afectacion en gran medida se presenta en las hojas, afecta
directamente al proceso de fotosintesis, a los procesos fisiologicos ¢ inhibe el crecimiento y el
desarrollo de la planta (Villarreal y Andrade, 2011 ; Gémez y Aguilar, 2016).Por otra parte el Mildiu es una
enfermedad foliar causada por el hongo Peronospora variabilis G dum, llega a reducir el
rendimiento del cultivo en las variedades mas resistentes entre 33 a 58% (Zurita et al., 2014; citados en
Leon, 2016) y en las variedades mas susceptibles en un 99% (Kumar et al., 2014: pp 12-15). Dentro de los
sintomas presentan manchas irregulares puntuales de color amarillo en las hojas, incrementando su
coloracion en funcion de la capacidad de infeccion del patdogeno. El control quimico es solo
preventivo y resulta demasiado costoso. Existen otros hongos como la punta negra (Phoma exigua),
mancha ojival del tallo (Phoma cava) y mancha irrampete del tallo (Micropoema sp) (Bonifacio et al.,
2015: p.34) que son igual de perjudiciales para el correcto desarrollo de la quinua.

Por otra parte, la incidencia de las bacterias sobre los cultivos de quinua se da con poca frecuencia,
sin embargo, en el Peri han reportado que el tizon bacteriano afecta al periodo de maduracion del

grano lo que implica nuevas estrategias de control bacteriano. La propagacion de esta bacteria se da
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cuando la planta sufre dafios fisicos por viento, granizado, lluvia y humedad. Asimismo, el cultivo
de la quinua es susceptible a los ataques de nematodos en sus raices (Aguilar et al., 2020: p.557). Es asi
como la quinua esta expuesta a microorganismos patogenos en las diferentes etapas fenoldgicas, por

hongos en mayor porcentaje y en menor medida las bacterias y los nematodos.

3.4. Principales factores que afectan la radiosensibilidad de los organismos

El dafio bioldgico que provoca la radiacion ionizante depende de la dosis y estd relacionada con
cantidad de ionizaciones producidas en un determinado volumen, también se considera la energia
impartida por trayectoria (dE/dL), denominada Transferencia de Energia Lineal por sus siglas en
inglés (LET) que varia de acuerdo, con el tipo de radiaciéon ionizante (Corpuscular o
electromagnética). La radiacion gamma es un tipo de energia electromagnética y el alcance es
mayor que el de las particulas cargadas, por ende, tiene un bajo LET. Los rayos gamma de Co®

tiene una LET de 0,3 (Bushong, 2011, p.514).

fraccionamiento

| Escalamiento y
(Dosis) J

Figura 1-3. Factores que afectan a la radiosensibilidad
Fuente: (Bushong, 2011, pp. 554-556).

Otro factor influyente es la tasa de dosis, ya que para minimizar los efectos se suministra dosis bajas
en tiempos prolongados. Por otra parte, la eficacia para producir una respuesta bioldgica, se conoce
como eficacia bioldgica relativa (RBE), es decir que depende del tipo de tejido del blanco,
involucrando directamente las caracteristicas de la planta como; especie, cultivo, etapa de
desarrollo, morfologia, fisiologia, arquitectura de los tejidos y la organizacion del genoma (De Micco
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etal, 2011: p.2). Los factores de la Fig. 1-3 son los que determinar los efectos mutagénicos beneficios

o perjudiciales (Bushong, 2011, p.514).

3.5. Efectos bioldgicos de la radiacién gamma

Las plantas han desarrollado mecanismos para protegerse del estrés ambiental ya que no pueden
escapar de ella, han evolucionada de tal manera que pueden soportar altas dosis de radiacion
efectuando pequefios ajustes bioquimicos y fisioldgicos (Kim et al., 2012: p.11232), por ello, son mas
resistentes a la radiacion ionizante que cualquier otro organismo vivo, la mayoria de las plantas
toleran dosis de 50 Gy mientras que para el ser humano la dosis letal es de 5 Gy, ademas existen
plantas mas resistentes que toleran hasta 1000 Gy (Kim et al., 2019: p.14).Por otra parte, la radiacion
ionizante gamma induce estrés e influye en la genética de toda la planta para generar variedades
genéticas que potencialmente puedan mejorar el cultivo de la quinua y expandir la producciéon a
nivel global (Naito et al., 2005: p.886).

Los rayos gamma interaccionan con los atomos y moléculas de las células, especialmente con el
agua y produce radicales libres que alteran los componentes celulares vegetales. En las células
vegetales se encuentra aproximadamente el 80% de moléculas de agua en el citoplasma (Kovécs y
Keresztes 2002, p.200), en este sentido el efecto de la radiacion en esta molécula provoca radiolisis
disociando los componentes quimicos como indica la ecuacion (2), dando origen a sustancias
altamente oxidativas y reacciones en cadena, conocidos como sustancias reactivas de oxigeno
(ROS) que incluyen productos primarios como el radical hidroxilo (OH"), productos secundarios

como el superoxido (O27) y el peroxido de hidrogeno (H20:) (Hong et al., 2014; Kim et al., 2015; Gudkov
et al., 2019; Caplin y Willey, 2018; Ludovici et al., 2020; Kovacs y Keresztes, 2002).

H,0 + hv » H,0*+e~ H,0* - H +OH - H,0, (2)

H +0H 2% H,0 0,7 +H*
Por otra parte, las plantas generan sustancias ROS en estado i6nico como el radical hidroxilo (OH")
y anion superdxido (O;7), mientras que en el estado molecular incluye el peroxido de hidrogeno
(H,0,) y el oxigeno en estado excitado ('0,). Estos compuestos en niveles bajos son utilizados para
el normal funcionamiento y desarrollo de la planta. Asimismo, son fuentes para mejorar los
mecanismos de respuesta en condiciones de estrés y en particular en la defensa de patégenos. Por lo
tanto, las sustancias ROS son utilizadas como mensajeros para el mantenimiento de las células

madre, la division y la proliferacion celular (Huang et al., 2019; Benezer et al., 2008; Carvajal, 2019). Ademas
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las sustancias ROS inducen respuestas para contrarrestar el ataque al microorganismo patégeno
como la muerte celular, el efecto directo al patdogeno, el incremento de los polimeros de la pared
celular y la activacion de genes que responden al patdgeno ( Benezer et al., 2008: p.57).

La correlacion entre la acumulacion de sustancias ROS y el establecimiento de defensas sugiere que
las ROS tienen una funcion toxica para el patégeno y activan genes en las células donde se
producen los mecanismos de defensa como la estimulacion de la produccion de la fitoalexinas que
son compuestos antimicrobianos de hongos y bacterias. Por otro lado, las plantas mas resistentes a

cualquier patogeno tiene altas concentraciones de fitoalexinas que una planta susceptible (Jeandet
etal.,, 2013: p.14139).

Sin embargo, el desequilibrio entre la acumulacion y la eliminacién de las sustancias ROS, pueden
modificar y oxidar componentes moleculares, causar dafios en las moléculas del ADN, provocar
cambios en las rutas metabodlicas lo que implica desequilibrio hormonal, afectacion en el
intercambio de gases en las hojas y en la actividad enzimatica de la fisiologia vegetal (Kim etal.,
2012: p. 11233). En definitiva, los niveles aumentados de ROS deben ser detectados y eliminados por
sistemas de defensas antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos para la regulacion de las funciones

originales de la planta (Huang et al., 2019; Benezer et al., 2008).

3.5.1. Efectos genéticos

La radiacion ionizante gamma puede inducir cambios estructurales y funcionales en la molécula del
ADN. Las variaciones fenotipicas a nivel macroscopico se deben por los dafios causados en esta
molécula y las alteraciones de la expresion genética pueden ser de tres maneras; (1) Intragenico o
mutacion genética puntual, que afecta solo a un gen por cambio o sustitucion de una base. (2)
Intergenetico o mutacién cromosomica estructural que afecta a varios genes y la modificacion
puede ser de diferentes maneras como la duplicacion, la delecion, la inversion y la traslocacion. (3)
En el Gltimo nivel cambios en el nimero de cromosomas 0 mutacion genémica.

Uno de los causantes de las alteraciones en el ADN son las especies reactivas de oxigeno (ROS),
que son compuestos resultantes de la radiolisis del agua y la fotolisis que son las reacciones de la
luz en la fotosintesis. El dafio en la molécula de ADN puede ser inducida de manera indirecta por
las sustancias ROS que provocan estrés oxidativo del 70% al 80% y la acumulacién puede incidir
en la estructura de la cromatina. También, la afectacion puede ser de forma directa donde el fotén
interacttia en la doble hebra de ADN que provoca roturas y dafio masivo y por lo general ocurre del
20% al 30% como se muestra en la Fig. 3-2. Las investigaciones realizadas en células vegetales

confirman que la afectacion letal por irradiacion a dosis altas es la fragmentacion de la doble hebra
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de ADN (Caplin y Willey, 2018; Jung et al., 2019; Sidler et al., 2015) lo que implica una afectacion directa al
metabolismo de la planta.

Los efectos genéticos de la quinua inducido por la radiacion gama no han sido reportadas en la
literatura, sin embargo se hace una descripcion a nivel de células vegetales como en Arabidopsis
que es una especie emparentada con la quinua por pertenecer a la division Magnoliophyta que hace
referencia a las plantas con flores, ademas pertenecen a la clase Magnoliops que tiene Ia
caracteristica de ser dicotileddnea (Cardozo et al., 2006: p.36).

En Arabidopsis el dafio causado por RI induce la activacion del gen ATM que identifica los dafios
en la doble hebra y produce enzimas de reparacion, ademas que detiene el ciclo celular y provoca
apoptosis, de tal manera que luego de la irradiacion mantiene la informacion genética. La respuesta
del organismo vegetal frente a la radiacion cronica presenta sintomas semejantes a la senescencia
foliar que es el oscurecimiento en las hojas como resultado del dafio en el aparato fotosintético. La
respuesta ante el estrés inducido activa el gen SAG2 que provoca el aumento de la actividad
antioxidante debido a la acumulacion de las sustancias ROS y ejecuta cambios en la estructura de la
cromatina y cambios en los genes de expresion (Naito et al., 2005; Sidler et al., 2015).Del mismo modo, en
las muestras de las hojas de Arabidopsis la expresion del gen SAG2 aumento gradualmente desde el
dia 10 hasta el dia 45 (Sidler etal., 2015: p.219). Por otra parte la metilacion del ADN regula la

expresion genética y los genes que pueden controlar la respuesta celular a la radiacion (Alghamian
etal., 2017: p.331).

Uno de los mecanismos que implementan las células vegetales para contrarrestar los efectos
oxidativos de las especies reactivas de oxigeno (ROS) es aumentar la actividad de los sistemas
antioxidantes enzimaticos como: peroxidasa (POD), catalasa (CAT), Ascorbato peroxidasa (APX),
super peroxido dismutasa (SOD) y el glutation reductasa (GR) y moléculas pequenas de
antioxidantes no enzimaticas como el acido ascorbico (AsA) y el glutation reducido (GSH) de tal

manera que neutraliza los radicales libres (Caplin y Willey, 2018; Kim, Jo, et al., 2019; Fan et al, 2014; Ludovici

et al., 2020; Manova y Gruszka, 2015).
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Figura 2-3. Representacion sistematica de la radiolisis del agua y la

trayectoria de acuerdo con el tipo de RI.
Fuente: Gudkov et al. (2019: p.10).

Ademas, el cambio en la configuracion estructural de los cromosomas produce muerte celular
debido a que afecta al proceso de mitosis que ocurre tanto en la célula animal como en la célula
vegetal. Este efecto causaria dafio letal para la célula animal. En el caso de las células vegetales, las
plantas poliploides que tienen varios juegos de cromosomas pueden ocultar las mutaciones por la
presencia de las multiples copias que examinan el gen. Experimentos realizados en el trigo
(Triticum aestivum) y la cebada (Hordeum vulgar) contra mutaciones inducidas, evidenciaron que
la poliploidia confiere una estabilidad fenotipica (De Micco etal., 2011; Cao etal., 2009; Kodym y Afza,
2003).

Otro efecto inducido a nivel genético son las aberraciones cromosomicas que ocurren en eventos
postirradiacion y depende de las roturas de la doble cadena de ADN y la capacidad de reparacion
del organismo (Ryu et al., 2018: p.95).

En la tabla 5-3 se describe los efectos genéticos en diferentes etapas fenologicas y en diferentes
cultivos. En semillas y plantulas de tabaco (Nicotiana tabacum) y la mala hierba (Arabidopsis
thaliana) usando transgénicos, demostraron que el mecanismo de reparacion del ADN es por
recombinaciéon homogénea logrando restaurar la funcién genética. Después de la exposicion a la
radiacion gamma aguda o cronica, observaron restauracion de la mala hierba (Arabidopsis
thaliana), y el evento fue mas evidente en las plantulas debido a un metabolismo activo. Los
investigadores reportan que ante una irradiacion cronica con dosis superiores a 0.5 kGy, las
muestras tienen mayor inestabilidad gendmica, mientras que las muestras expuestas con irradiacion
aguda con dosis menores a 0.5 kGy no alteran la estructura genoémica. El nivel de efecto tiene

dependencia con la tasa de dosis absorbida.
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Tabla 5-3: Efectos genéticos de la radiacion ionizante gamma en diferentes sistemas vegetales.

SISTEMA
ESPECIE EFECTO REFERENCIA
VEGETAL
Mala hierba
(A. Thaliana) ) o (Kovalchuk et al, 2000:
Tabaco Semillas y plantulas Recombinacion homologa
p.4432)
(N. Tabacum)
Tabaco Tex-Mex
(Derks y Hall, 1992,
(N. plumbaginfolia) Protoplastos Supervivencia de la célula
p-2257)
Tabaco
Protoplastos Supervivencia de la célula (Hell, 1983, p.140)
(N. Tabacum)
Tabaco No repara el dafio en la doble (Manova y Gruszka,
Protopastos
(N. Tabacum) cadena del ADN 2015, p.5)
Arroz
Semillas Aberracion cromosomica (Lietal., 2019: p.3746)
(O. Sativa)
Arveja (Amirikhah et al., 2019:
Plantulas Micronucleido
(P. sativum) p-8)
Aberracion cromosomica en ) )
Tabaco (Zanzibar y Sudrajat,
Semillas los diferentes tamaiios de las
(N. tabacum) ) 2016, p.98)
raices
Trigo duro ) Aberraciones cromosémicas
Semillas (Cao et al., 2009: p.315)
(T. durum) en la generacion M1

Realizado por: Balvoa Caguana, Isabel, 2021.

Ademas, Kovalchuk etal. (2007, p.104) demostraron que la respuesta de un grupo de planta
sometidas a irradiacion ionizante con dosis cronica aumentaba los indices de recombinacion
homologa para reparar los dafios y mientras que con una dosis aguda mantuvieron la estabilidad del
genoma. La respuesta citogenética con dosis mayores a 0.5 kGy, muestra pequefias aberraciones
cromosomicas de las semillas del arroz (Oryza sativa), trigo (Triticum durum) y tabaco (Nicotiana
tabacum) aunque fueron dificiles de caracterizar, debido a que el cariotipo de las plantas es mas
complejo y los cromosomas de las diferentes especies son similares en tamafio, forma y patron de
bandas (Schubert et al., 2001: citados en De Micco et al., 2011).

Por otra parte, la exposicion a los protoplastos del tabaco (Nicotiana tabacum) con una LET entre
80 y 310 keV/um, con una eficiencia relativa biologica (RBE) para una supervivencia celular del
10% y con una dosis absorbida de 47,2 Gy demostraron que no influyo en el desarrollo fisiologico
normal debido a la supervivencia celular. Asimismo, los resultados de este estudio muestran un
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aumento en el dafio de la doble hebra del ADN cuando incremente la tasa de dosis de radiacion
gamma. Es asi como con una LET maximo de 124 a 241 keV/um, una RBE alrededor de 1,65 no
afecto a la supervivencia celular por lo tanto confirma mayor radioresistencia de las células
vegetales en comparacion con los sistemas celulares del reino animal.

Otro efecto producido por la radiacidon ionizante gamma es el micronticleo que son pequefios
cuerpos de material nuclear que surgen de fragmentos cromosémicos o cromosomas completos y no
son incorporados en la membrana nuclear en el momento de los dafios en la division celular (De
Micco et al., 2011; p.6). En el caso de las plantulas de arveja (Pisum sativum) la acumulacion relativa de
los microntucleos debido a la exposicion a altas dosis de radiacion demostr6é dependencia directa con
la calidad de dosis. Este hecho confiere resistencia a las células vegetales debido a la intensa
actividad celular en un estado postirradiacion.

La quinua tiene variedades diploide y tetraploide (Jarvis etal., 2017: p.308) que tiene la capacidad de
reparar el ADN e inhibir la radiomutacion. En un estado postirradiacion las células vegetales
responden eficientemente con mecanismos de recombinaciéon homologa, aumenta la actividad de
enzimas antioxidasas y expresa genes para regular la respuesta a la radiacion. Para la quinua los
mecanismos de proteccion del genoma deben ser semejantes a la especie Arabidopsis thaliana, sin
embargo, los efectos tienen dependencia directa con la tasa de dosis y las caracteristicas de las

especies vegetales.

3.5.2. Efectos a nivel molecular

En los efectos a nivel molecular y celular de las plantas no existe una respuesta estandar a la
radiacion ionizante gamma, sin embargo, existen patrones que es necesario considerar para las
pruebas que se pretenda realizar en quinua. Por un lado, la organizacion de los tejidos vegetales la
convierten en un organismo radioresistentes debido a la actividad multicelular que permite la
reparacion de células y tejidos. Por otra parte, bajos niveles de sustancias ROS estimulan la
biosintesis de proteinas lo que indica fortalecimiento de la pared celular de tal manera que se
relaciona con la estimulacion de los fitoalexinas que son fitohormonas necesarias para el
crecimiento vegetal (Huang et al., 2019; Jeandet et al., 2013,Achari y Kowshik, 2018).

Ademas, la incidencia de los radicales libres en aumento y desequilibrio causan dafios en la
composicion molecular, en el metabolismo lo que implica una alteracion en las rutas metabdlicas
por lo tanto el alcance de los efectos se manifiesta de manera diferente en la morfologia, anatomia,

bioquimica y fisiologia de la planta (Jan et al., 2012: p.22).
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Los cambios en la estructura celular por la irradiacién rayos gamma a dosis alta provoca ruptura en
la laminilla media de la pared celular, afectando al desarrollo y la funcién de los plastidos, en
consecuencia, dafios en el aparato fotosintético, dilatacion a los tilacoides, modulacion al sistema
antioxidante y la acumulacion de compuestos fendlicos. En mala hierba (Arabidopsis thaliana) la
actividad antioxidante mostro dependencia con la tasa de dosis (Van de Walle etal., 2016: p.217).
También el estrés oxidativo causado por las sustancias ROS en las proteinas inhibe el proceso de
traduccion, afectando a los componentes claves del metabolismo primario, que determinan el
funcionamiento de la célula y la sintesis de metabolitos secundarios (Gudkov etal., 2019: p.8 ). La
alteracion en este proceso resulta en la modificacion de la fisiologia del organismo.

Ademas, la oxidacion de las proteinas reduce su vida 1til y disminuyen los niveles de proteasomas,
encargadas de la degradacion de proteinas danadas, como consecuencia la produccion y
concentracion de las proteinas aumenta sin ser necesariamente funcional, evidenciando problemas y
dafios en los genes. Asimismo en el proceso de transcripcion el dafio causado por el estrés oxidativo

origina alteraciones en la correlacion de ARNm y los ribosomas (Gicquel et al., 2012; citados en Gudkov
etal,, 2019).

Resulta que la radiacion gamma penetra en toda la célula vegetal influyendo en la actividad
fotosintética que esta relacionada con el estado fisiologico de la planta y han reportado afectacion
por irradiacion como en el caso de las plantas del trigo (7riticum aestivum), que disminuyo los
pigmentos fotosintéticos; la clorofila y los carotenoides para desarrollar dos tipos de protectores; la
antocianina y los flavonoides. Por otra parte, en la mala hierba (4rabidopsis thaliana, una especie
dicotiledonea activa la biosintesis de la antocianina que regula dos grupos como los genes de
biosintesis temprana por sus siglas en inglés (EGB) y los genes de biosintesis tardia (LBG) (Hong
etal,, 2014: p.1226) como mecanismo de control de los pigmentos fotosintéticos y protectores de la
planta, lo que indica una regulacion solida en resistencia a los efectos de la radiacion ionizante
gamma (Alghamian et al., 2017, p.331).

La radiacion gamma estimula la ruta metabolica de la biosintesis de los compuestos antibidticos,
fungicos y bacterianos debido a la accion de las sustancias ROS que actian como moléculas
mensajeras en respuesta al estrés biotico y abidtico de tal manera que los ROS deben mantenerse
en equilibrio con los sistemas antioxidantes lo que implica la aplicacion de dosis bajas, en este nivel
la biosintesis de aminodcidos y proteinas se estimula para el fortalecimiento de la pared celular es
decir el crecimiento vegetal, ademas la estimulacion de la biosintesis de los flavonoides juega un
papel importante en la proteccion de los sistemas vegetativos frente al estrés ambiental. Por otra
parte, a dosis relativamente altas se inhibe el metabolismo energético que afecta al aparato

fotosintético, dilatacion de los tilacoides y al sistema antioxidante, que potencialmente pueda
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inducir muerte celular programada. En definitiva, las rutas metabdlicas de la quinua pueden ser
estimuladas o inhibidas de acuerdo con la dosis suministrada (Okuda et al., 2008; Altman et al., 2013). Las
rutas metabolicas de la quinua se encuentran en la base de datos de KEGG

(https://www.genome.jp/pathway/cqi01100+110690489) recurso necesario para las

experimentaciones insilico.

3.5.3 Efectos en el fenotipo

Los efectos causados por la radiacion son apreciables en el cambio de la morfologia de la planta,
estos cambios tienen efectos beneficiosos o perjudiciales de acuerdo con la calidad de dosis y las
caracteristicas de la planta objetivo. En las investigaciones experimentales invivo han reportado
efectos beneficios como la estimulaciéon del crecimiento y desarrollo en las hojas primarias,
aumento de la altura, diferencias en los indices de semillas y en el rendimiento (Kim et al., 2012;
Gudkov et al., 2019). Por otra parte, reportan efectos perjudiciales como senescencia foliar,
disminucion del tamafio de las hojas y la altura (ver tabla 6-3). Ademas los diferentes efectos en una
especie se deben a la radiosensibilidad y a los diferentes niveles de ploidia que controlan las
diferentes organizaciones genéticas como los poligenéticos y los sistemas genéticos unico (Corrales
etal., 2019: p.2).

Los efectos de la radiacion en la planta de trigo (7Triticum aestivum) fueron estudiados en dos
parametros de acuerdo con el rango de dosis, y el periodo de exposicidon, uno de los factores para
evaluar el efecto en el fenotipo fue la altura. En el tratamiento de 2 semanas se redujo en un
43.50%, en 4 semanas en 45.20% y en las 6 semanas una reduccién de un 25.8%, en este caso
disminuyo de acuerdo con el tiempo de exposicion. El cambio en el color de las hojas estd
relacionado con la elevada concentracion de la antocianina que es una sustancia hidrosoluble
relacionado con la pigmentacion de las hojas. Ademas, identificaron que los niveles de clorofila y
carotenoides disminuyen en comparacion con las plantas no irradiadas. Por otra parte, la planta de
trigo (Triticum aestivum) activo una variedad de antioxidantes para protegerse de las especies
oxidativas (ROS) como: peroxidasa de ascorbato (APX), peroxidasa (POD), superoxidasa
dismutasa (SOD) y la catalasa (CAT). Por lo tanto, la actividad antioxidante aumento gradualmente
durante el periodo de exposicion a la radiacion gamma (Hong et al., 2014: pp. 1221-1223).

La irradiacion en las plantas de orquidea fue evaluada para mostrar efectos inducidos por la dosis
absorbida y la tasa de exposicion. Los resultados reportan que la tasa de supervivencia disminuyo

en el 40% a 20 Gy, en 20% a 40 Gy, en 25% a 60 Gy, en 24% a 80 Gy; en 30% a 100 Gy; en 10 %

42


https://www.genome.jp/pathway/cqi01100+110690489

120 Gy en un tiempo de exposicion de una hora fueron evaluados después de 6 meses de

irradiacion.

Tabla 6-3: Efectos de la RI gamma en plantas in vivo.

DOSIS TASA DE DOSIS
ESPECIE FAMILIA EFECTO ABSORBIDA / TIEMPO DE REFERENCIA
(GY) EXPOSICION
-Disminuye la
altura
) ) 0.5Gy/h -2 semanas
Trigo -Cambios de color
) 0.25 Gy/h- 4 (Hong et al.,
(Triticum Poaceae en las hojas 50
semanas 2014)
aestivum) -Aumento de
. 0.16 Gy/h- 6
enzimas
o semanas
antioxidantes
-Crecimiento
Orquidea depende de la dosis 16.1, 23.6,
. . (Kim et al.
(Cymbidium) | Orchidaceae -Disminucioén en la 37.9, 1,4,8,16,24h/ 20195)
tasa de 40.0 exposicion
supervivencia
- Disminucion en la
altura
-Inhibicion del
Arroz crecimiento
salvaje de -Disminucién en el 5 Etapa de 6 hojas
Manchuria numero de hojas, 150 a 200 plantulas (Fan et al.,
Poaceae 50
(Zizania tallos 100 Tasa de dosis de 2014a)
latifolia -Contenido de 1,0 Gy/min
) clorofila
-Actividades
antioxidantes

Realizado por: Balvoa Caguana, Isabel, 2021.

la

En general los parametros variaron dependiendo la duracion de la irradiacion, es decir menor

tiempo de exposicion, menor fue el impacto en la tasa de crecimiento y supervivencia. La tasa de

regeneracion disminuyé en su totalidad a dosis mayores a 60 Gy en la evaluacion de 9 meses post

irradiacion. Asimismo, la tasa de regeneracion se redujo en un 60% con una dosis de 25 Gy en un

tiempo de exposicion de 8 horas, y la regeneracion en un 15% con una dosis de 20 Gy en un tiempo
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de exposicion de 1 hora. Los efectos en los parametros evaluados depende de la dosis y el tiempo
de exposicion (Kim et al., 2019, p.8-10).

Los efectos de la RI gamma evaluados en el arroz salvaje de Manchuria (Zizania latifolia) a las 3
semanas post irradiacion encontraron que no existen cambios en la altura de la planta, pero a las 5
semanas post irradiacion observaron disminucion de la altura de 5 a 3 cm con una dosis de 50 Gy,
en comparacion con el control. El crecimiento de las plantas se detuvo a una dosis de 100 Gy, sin
embargo, a una dosis de 25 Gy no hubo afectacion al parametro de crecimiento. Por otra parte, el
contenido de clorofila disminuyd en todas las plantas irradiadas, después de las 5 semanas post
irradiacién como las plantas expuestas a 100 Gy que disminuyeron el nivel de clorofila en un 72%.
Asimismo, los autores indican que se requiere de mas estudios para comprender como los
antioxidantes y las enzimas regulan la defensa celular de la planta contra la irradiacién gamma,
debido a que las enzimas antioxidantes APX aumentaron su actividad mientras se redujeron las

enzimas POD, SOD Y CAT.
3.6. Comportamiento de la radiosensibilidad de los microorganismos patégenos

La radiosensibilidad es fundamental para establecer una dosis efectiva que disminuya la carga de
los microrganismos patogenos. El efecto de la radiacion ionizante gamma en los microorganismos
es la inactivacion de la célula que desencadena una serie de procesos bioquimicos, y en primera
instancia inhibe la sintesis de proteinas, mecanismo por el cual pierde la capacidad de formar
colonias e inhibe la proliferacion celular, el proceso puede ser instantdneo dependiendo de la dosis
irradiada, el efecto es la rotura de la doble hebra de ADN. Por lo tanto, en un estado postirradiacién
existe el descenso en la capacidad respiratoria, dafios en los componentes celulares y sintomas de
muerte celular. La ecuacion (4) indica que la radiosensibilidad dependera de la capacidad del
microorganismo para detener la degradacion radioinducida del ADN (Tallentire, 1980, p.87).

Las curvas de supervivencia se ajustan a la siguiente ecuacion:

l =1- (1 — exp (— 2))"1 4)
No Dy

Donde N/Ngrepresenta la fraccion de células supervivientes, en funcion de la dosis absorbida (D) y
Dy representa la radiosensibilidad del microorganismo, ademas es la cantidad de energia absorbida
que produce el efecto observado junto con el parametro m, que se relaciona con el nimero de

elementos que se debe inactivar en la célula, para que se produzca el efecto. La radiosensibilidad

intrinseca del microorganismo depende de la especie, tipo de cepa y del medio material.
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No se han reportado datos de radiosensibilidad en microorganismos emparentados a los patégenos
de la quinua, pero se puede obtener la radiosensibilidad de Peronospora Variabilis o cualquier otro
microrganismo, de forma experimental, evaluando la curva dosis/respuesta, trazando la cantidad de
sobreviviente en escala logaritmica (Log UFC/g) en el eje “y”, contra la dosis de radiacion en el eje
“x” en (Gy). Por regresion lineal se obtiene la ecuacion que describe la curva, por ende, la pendiente
de la curva sera la radiosensibilidad del patdégeno D.

Por otra parte, la ecuacion (4) indica que la inactivacion de microorganismos por radiacion sigue un
comportamiento exponencial, lo que significa que independientemente de la dosis suministrada, no
se eliminard por completo la carga microbiana, ya que existe la probabilidad finita de que el
patogeno sobreviva, es decir solamente se reduce a limites no detectables.

De acuerdo a Rose (1992, p.117) la dosis en el cual se observan efectos adversos en el reino fungi es
aproximadamente menor a 35 Gy, aunque la dosis varia de acuerdo al tipo y la etapa de desarrollo

del microorganismo patdgeno.

3.7. Desarrollo de la propuesta

La radiacion gamma causa efectos mutagénicos en las bacterias y hongos, disminuyendo
efectivamente la carga microbiana en un rango de dosis de 0.1 a 5 kGy en diversos productos
agricolas postcosecha (tabla 3-3), sin mostrar efectos adversos. Por otra parte, los efectos
perjudiciales en plantas in vivo en general se manifiestan con dosis mayores a 0.1 kGy (tabla 6-3).
El hongo de mayor afectacion en las hojas de la quinua es el hongo Peronospora Variabilis, en el
reino fungi la dosis estimada por Rose es de aproximadamente 0.035 kGy y los efectos adversos de
las plantas in vivo han reportado con dosis de hasta 0.1 kGy. Esto sugiere la posibilidad de irradiar
plantas de quinua infectadas por el patdégeno sin causar efectos adversos. Por otra parte, los efectos
adversos de la radiacion dependen en gran medida de la especie y la calidad de dosis (Gudkov et al.,
2019: p.9). La quinua es un organismos resistente a la radiacion, debido a sus caracteristicas
intrinsecas de resistencia a diversos factores abidticos y cuenta con variedades de quinua altamente
resistes a la radiacion ultravioleta B (UV-B) (Huarancca etal., 2018: p.1). Asimismo, debido a que
crecen y se desarrollan en latitudes altas donde la radiacion cosmica es mayor, también sobrevive en
periodos largas sequias y temperaturas gélidas. Esto es un indicativo de la resistencia de la quinua a
los factores bidticos.

Por otra parte, los agentes protectores ya sea por enzimas oxidativas u hormonas vegetales, regulan

mejor el estrés abiotico que en otras especies (Fuentes et al, 2019; Jarvis et al., 2017;Abdelaleem y Elbassiony,
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2020;Huarancca et al., 2018). Adicional las variedades de quinua son especies poliploides que pueden
inhibir la mutacion radioinducida (Jarvis et al., 2017; Abdelaleem y Elbassiony, 2020) y los mecanismos de
proteccion del genoma de las células vegetales deberian ser semejantes a lo que se reporta en la
literatura, en ese caso pueden reparar el ADN por recombinacion homologa, metilacion y sintesis
de enzimas antioxidantes como APX, POD, SOD Y CAT para contrarrestar los efectos oxidativos
de las sustancias ROS. Asimismo, activan genes que regulan los dafios producidos en el ADN e
intervenir en el ciclo celular para producir muerte celular programada. La especie dicotiledonea
Arabidopsis que esta emparentada con la quinua han reportado que ante la irradiacion gamma
activan dos tipos de genes (EGB) y (LBG) que generan pigmentos protectores como la antocianina.

Ademads, el mecanismo de las plantas frente a la accion invasiva del hongo consiste en la
produccion de peroxidasas que generan sustancias ROS para atacar al patogeno de forma directa.
También estas sustancias inducen respuestas para contrarrestar el ataque al microorganismo
patdogeno como la muerte celular programada, el incremento de los polimeros de la pared celular y
la activacion de genes que responde a la eliminacion del patégeno. Asimismo, el peroxido de
hidrogeno activa a las enzimas antioxidantes para prevenir dafios en la planta (Andersen et al., 2018:

p.9).
Por otra parte, bajos niveles de sustancias ROS estimulan la produccion de fitoalexinas que son

compuestos antimicrobianos. La quinua presenta bajos niveles de actividad microbiana contra las
bacterias y hongos (Park et al., 2017: p.197), lo que sugiere la necesidad de estimular la produccion de
fitoalexinas para convertir a la quinua en una planta resistente a cualquier patdgeno.

Asimismo, la produccion de sustancias ROS son del 70% al 80% ocasionadas por la RI gamma,
podria ser utilizada para mejorar el ataque al microorganismo patdgeno. Por otra parte, las plantas
transgénicas con altos compuestos inhiben la germinacion de esporas fungicas (Andersen et al., 2018:
p.10). La radiaciéon gamma de este modo podria inducir variedades resistentes a enfermedades,
especificamente para controlar la proliferacion del hongo Peronospora Variabilis. Las sustancias
ROS acumuladas y en exceso producen senescencia y muerte celular, lo efectos objetivos para este
caso se tiene con dosis bajas lo que implica que debe existir un equilibrio entre la produccion y la
eliminacion por sistemas de defensas antioxidantes. Resulta que las rutas metabdlicas de la quinua
se pueden inhibir o estimular de acuerdo con la dosis aplicada, a dosis baja estimula la biosintesis
de proteinas y aminoacidos que representa el crecimiento y desarrollo vegetal efectivo.

Por otra parte seria importante indagar métodos de control cambiando la fuente de irradiacion con
una vision de experimentacion in situ, redireccionando la investigacion con la radiacion ionizante
ultravioleta, podria ser potencial para el control de microorganismos patégenos en plantas in vivo,

ya que las longitudes de onda son cortas ,por ende menos energéticas que los rayos gamma, ademas
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que los avances de la ciencia y la tecnologia han permitido obtener lamparas germicidas
industrializadas que potencialmente se podrian aplicar para disminuir la carga de microorganismos
patoégenos como el Peronospora Variabilis que se encuentran infectando las hojas de la quinua.

La quinua modula diferentes mecanismos de defensa, estudios reportan que frente a la irradiacion
de UV-B, con un tiempo de exposicion de 30 y 60 min, y una irradiancia de 1,69 J/s'm™ logro
mantener su actividad fotosintética y no mostré efectos en el contenido de clorofila, carotenoides, y
flavonoides y de manera eficazmente aumento su capacidad antioxidativa (Huarancca et al., 2018: p. 1).
Iniciar las investigaciones en la quinua es de gran interés, por la posibilidad de insertar este
producto en lugares inhdspitos dada las cualidades de resistencia a los factores abioticos, ademas
por su importancia nutricional ya que tiene todos los aminoacidos esenciales, un equilibro de
carbohidratos y proteinas. En este sentido, es importante para proponer la quinua como un alimento
nutricional, y de bajos recursos de produccion, para las futuras exploraciones espaciales. Por otra
parte, la radiacion ionizante gamma es una técnica util para el almacenamiento de productos
postcosecha como se evidenci6 en la seccion de aplicaciones, ademas otra potencial aplicacion en
quinua es la reduccion de contenido de saponina.

Inducir mejoras utilizando semillas de las variedades de quinua ecuatorianas usando la fuente de
cobalto 60, podria ser una gran alternativa para generar variedades resistentes de precision y
mejorar otras caracteristicas genotipicas de interés mostrados en la Tabla 2-3. Ademas, las semillas
de quinua infectadas por esporas de Peronospora Variabilis potencialmente podria ser tratadas con

rayos gamma para controlar y disminuir la carga microbiana (Aguilar et al., 2020: pp.556-560).
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CONCLUSIONES

Se identifico el estado del arte de los efectos bioldgicos en células vegetales en el nivel genético,
celular, molecular y en el fenotipo en varias especies de planta, la respuesta bioldgica para enfrentar
el estrés inducido por la radiacion depende de las caracteristicas del organismo vegetal y el nivel de
dosis suministrada. El control de microorganismos patogenos es eficiente para inactivar a los
microorganismos patdégenos en productos agricolas, ademas que las sustancias ROS serian la clave
para inactivar al Peronospora Variabilis de la quinua.

Se selecciond articulos cientificos de manera eficiente, confiable y de calidad mediante el algoritmo
de minado de datos que se implementd en Google Colab. Ademas, se obtuvo literatura de los
repositorios digitales tanto de la ESPOCH como de las instituciones publicas relacionadas al area de
la agricultura.

Se identifico las aplicaciones de la radiacion ionizante gamma en la agricultura en diferentes niveles
de aplicacion de dosis. A nivel bajo (0-1 kGy) para prevenir la germinacion, mejorar el tratamiento
de semillas e inducir mejoramiento genético. A nivel medio (1 a 10 kGy) para eliminar
microrganismos patdégenos en productos agricolas que garantiza la higiene microbiana y prolonga el
tiempo de almacenamiento y a niveles altos (>20 kGy) para la esterilizacion de microorganismo
resistentes como el virus.

Se reviso los efectos biologicos de la radiacion ionizante gamma que incluye efecto directo, cuando
el foton logra incidir en el ADN y de forma indirecta por la generacion de las sustancias oxidativas
(ROS) que causan efectos en la biosintesis de proteinas, reducen los niveles de clorofila,
carotenoides y flavonoides. Asimismo, aumentan las enzimas antioxidativas, afectando la parte
fisioldgica del vegetal de tal manera que afecta a los metabolitos primarios y secundarios.

Los parametros para considerar en una irradiacion in vivo son las caracteristicas de las plantas como
especie, tejidos, etapa de desarrollo, arquitectura genética, nivel de dosis y el tiempo de exposicion.
Se reviso los efectos adversos de la radiaciéon que ocurren a dosis de exposicion cronica, a nivel
genético cuando se produce roturas en la doble hebra del ADN, aberraciones cromosomicas y
produccion de micronucleos. Asimismo, a nivel molecular cuando el estado oxidativo inhibe las
rutas metabolicas por ultimo en el fenotipo cuando presenta cambios en la altura de la planta,
longitud de hojas, porcentaje de supervivencia, acumulacion de antitoxina y alteraciéon en la
fotosintesis.

De acuerdo con la revision literaria la radiacion gamma puede tener efectos letales en el

microorganismo patoégeno. Por otra parte, bajos niveles de sustancias ROS pueden actuar de manera
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directa, activar genes en respuesta al patdgeno y estimular la produccion de sustancias fitoalexinas.
Asimismo, las sustancias ROS son importante para el crecimiento y desarrollo vegetativo. Esto
sugiere la posibilidad de que la planta infectada por el patdogeno Peronospora variabilis utilice el
ROS para inhibir las esporas. Ademas, los efectos mutagénicos en la planta pueden ser contralados
por recombinacion homologa, metilacion del ADN, activacion de genes protectores y aumentando
las enzimas antioxidasas. Ademas, la resistencia de la quinua a factores abidticos podria minimizar
los efectos adversos de la radiacion.

Las rutas metabolicas de la quinua pueden ser estimuladas o inhibidas de acuerdo con la dosis
suministrada, a dosis bajas estimula la ruta metabdlica de la biosintesis de los compuestos
antibiodticos, la biosintesis de aminoéacidos y proteinas, la biosintesis de flavonoides. Mientras que a
dosis altas se inhibe el metabolismo energético que afecta al aparato fotosintético, dilatacion de los

tilacoides y al sistema antioxidante.
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RECOMENDACIONES

Una vez realizada la revision bibliografica si se desea realizar la parte experimental se recomienda:
Evaluar la radiosensibilidad del microorganismo Peronospora variabilis internalizando el hongo en
las hojas e irradiar a dosis de nivel bajo (0 a 0.5 kGy), para obtener una curva de sobrevivencia,
evaluando el porcentaje de disminucion de la carga bacteriana en funcion de la dosis absorbida.
Irradiar plantas in vivo para describir sus efectos a dosis baja, con una vision para la adaptacion de
prototipos de cultivos para las exploraciones espaciales, ya que la quinua es un alimento altamente
nutritivo y resistente a factores abioticos.

Mejorar la variedad de la quinua ecuatoriana, ya que Ecuador es el tercer pais en exportar quinua.
La tecnologia y la capacitacion de nuestros agricultores limita ampliarse en mercados
internacionales.

Un estudio de las variedades de la quinua de Ecuador es fundamental ya que tienen bajo contenido
de saponina, esta cualidad es altamente demanda por el consumidor, ademas implementar la técnica
de irradiacion en la harina de quinua para disminuir el contenido de saponina resulta prometedor.

Se recomienda la alternativa de control patogénico in situ, sin mayores cambios genéticos es el uso
radiacion ultravioleta UV por la adaptacion natural de las plantas de quinua, asimismo las
facilidades de implementar este tipo de fuente a una tasa de dosis baja ademas han reportado en la

literatura que no existe cambios en los componentes moleculares de la quinua.
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GLOSARIO

Dicotiledonea: Es una clasificacion taxonémica que indica que las primeras hojas de las plantas

forman parte del germen de la semilla, esta condicion le da caracteristicas especificas a esta division
(Kawai y Okada, 2020, p.4)

Fitosanitaria: Técnicas utilizadas para disminuir los patdgenos y mantener el estado funcional de

los productos agricolas, dentro de estas se encuentran control biologico, quimico, genético y fisico
(Larrea, 2001, p.97)

Foliares: Area de una planta especificamente la parte superficial de las hojas y tallos ( Mujica et.,
2015, p.10).

Fotolisis: Reacciones quimicas causados por la incidencia de fotones de luz que provocan la
generacion de sustancias reactivas de oxigeno, productos de la fotosintesis, la acumulacion de las
estas sustancias produce muerte celular (Obodovskiy, 2019, p.45).

Halofita: Adaptacion y resistencia de las plantas a condiciones de estrés como la salinidad, altas
temperaturas y dosis de radiacion, esta cualidad les permite adaptarse a diversos pisos climaticos y
sus mecanismos son investigados para mejoramiento genético (Jarvis et al., 2017, p.309)

Hidroponia: Técnica utilizada en la agricultura para cultivar sin emplear el suelo, sustituyendo con
sustratos, a la vez que se ajusta a los cultivos de precision y vertical (Peralta, 2013, p.40).
Inflorescencia: Etapa de la planta dicotiledonea en que las flores toman disposicion sobre las ramas
lo que implica floracion de quinua (Mujica, 2006, p.450).

Panoja: La floracion de la quinua en forma de racimo donde se carga el grano y se mide el
rendimiento de produccion de la quinua, a la vez que se relaciona con los sistemas de desarrollo y
crecimiento (Mujica, 2006, p.451).

Plantulas: Etapa de desarrollo vegetativo de la quinua donde empieza a aparecer las primeras hojas

(Gandarrillas, 1989, p.12)

Proteasomas: Enzimas encargadas de la degradacion de proteinas que presentan dafios leves y
severos, esta actividad enzimatica es necesario para la proteccion de las células vegetales en un
ambiente oxidativo (Jiang et al., 2020, p.6)

Radiolisis: Proceso fotoquimico que mediante el haz de fotones descompone la molécula del agua

en componente altamente reactivos de tal manera que se origina las sustancias ROS (Gudkov et al.,
2019, p.8).
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Saponina: Es el principal factor antinutricional de las semillas de quinua, estan contenidas en la
cascara y son las responsables del sabor amargo. Las variedades de quinua dulce tienen bajo nivel

de saponina (<0,11%) y por el contrario las quinua amargas presentan (>0,11%) (Ahumada et al., 2016,
p.440)

Senescencia foliar: Proceso de envejecimiento de la planta, en este caso la pérdida de pigmentos
fotosintéticos de las hojas como consecuente del dafio nocivo, por lo general las cosas comienzan a

perder coloracion y tienden a calores oscuros (Sidler et al., 2015: p.220).
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ANEXOS

ANEXO A. MATRIZ DE ANALISIS DE ARTICULOS CIENTIFICOS
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Anexo A: Hoja de Excel estructura para la sintesis y retorica de los articulos cientificos.

ANEXO B. INACTIVACION DE LA BACTERIA E. COLI CON UNA DOSIS DE 1 KGY

|

Anexo B: Se observa estructura de la hoja de lechuga inoculado con E. coli, en la fila 2 se observa
la reduccion de la colonia del microorganismo a una dosis de un 1 kGy. Senalando la efectividad de
la radiacidn ionizante, y no existe diferencias entre los resultados de las variedades de la lechuga (a)

iceberg, (b) Boston, (c) hoja verde y (d) hoja roja inoculada.



ANEXO C. PROYECTO DE INVESTIGACION PUBLICADA COMO ARTICULO
CIENTIFICO

Casa Editora del Polo (CASEDELPO), hace constar que:
El articulo cientifico:

“La radiacion ionizante gamma y usos actuales en ciencias agricolas, oportunidades para
los cultivos andinos: Breve revision™

De autoria:
Susana Isabel Balvoa Caguana, Maria Fernanda Heredia Moyano, Moisés Rubén
Gualapuro Gualapuro, Vilma Nohemi Yanchapanta Bastidas

Ha sido publicado en el Wol. 6, No 6, Junio 2021, de la revista Polo del Conocimiento

con |ISSN 2550-682X, indexada y registrada en las siguientes bases de datos y
repositorios: Latindex Catilogo v2.0, MIAR, Google Académico, ROAD, Dialnet,
ERIHPLUS.

Disponible en:

URL: https:/fpolodelconocimiento.comigjg/index_phples/article/view/Z761

Y para que asl conste, firmo la presente en la ciudad de Manta, a los 01 dias del mes de junio del
afo 2021.

Dr. Victor R. Jama Zambrano
DIRECTOR

Anexo C: La revision bibliografia realizada en el proyecto de investigacion, especificamente el

capitulo III, fue la base para escribir y publicar un articulo cientifico.
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