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CENTRO SUPERIOR DE ESTUDIQS NUCLEARES

EFECTO DE LA RADIACION GAMMA 60co SOBRE EL NIVEL DE PROTEINA

EN EL CULTIVO DE FRIJOL "PHASEQLUS VULGARIS"

INTRODUCCION

Cientificamente se ha determinado, que en los paises que se en-
cuentran en vias de desarrollo, el rdpido incremento de su po -
blacidn genera un dé&ficit de nutricidn proteinica.

El desarrollo integral del pais requiere resolver el problema -
planteado por el dé&ficit de proteinas, y en este campo resaltan
las leguminosas de grano, por cuanto adem3s de ser fuentes de -
proteinas de bajo costo contribuyen con el 18% del total de 1la
produccién mundial de proteinas extraidas de los cultivos (27.85
toneladas métricas) de las cuales 28% son consumidas por el ser
humano.

Para incrementar esta produccidn en las leguminosas de grano, -
resulta acertada la combinacidén de las té&cnicas nucleares con -
los nuevos y modernos mé&todos fitotécnicos, que han abierto 1la
posibilidad de producir nuevas variedades e incrementar la cali
dad y cantidad de las cosechas.

El presente .trabajo, resume que el resultado de la investigacidn
realizada por el Ing. Julio Lugo Caja, en colaboracidn con otros
distinguidos profesionales representa una contribucidn relativa

al estudio de los efectos producidos por diferentes dosis de ra

diacidén Gamma 60Co, sobre el nivel de proteina en el cultivo

del frijol Phaseolus vulgaris, utilizando 1a variedad brasilera

Goiano Precoz, en un experimento realizado bajo invernadero y -

condiciones nutricionales controladas.

Ing. Waldemar Llamosas
Director del Centro Superior de Estudios Nucleares
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Revisidn de Literatura

Las primeras referencias relativas del efecto de las radiaciones -
gamma sobre el contenido de protefna en el cultive de frijol, probablemente
con les de Garonov y Amirshahi(2,12).

Garonov ( 12), 1970 irradiando semillas de frijol Phaseolus vulgaris
con radiacienes gamma 60 Co en un experimento sembrado y conducido en coendi
cienes de campo, observ® en M, estimulo de crecimiento y formacién de bro -
tes en las deosis cen 2 y 3 Krad. e incrementos significatives del contenido
de proteina del orden 109%, 110%Z y 124% con dosis 4,5 y 10 Krad. respectiva
mente.

~ Amirshahi ( 2 ) 1970, aplicando radiaciones gamma 60 Co a semillas -
de dos variedades de frijol, encontr8 en M, lineas con un alto contenido de
protefna que varid de 20 a 27% para la variedad Roja y de 20 a 31% para 1la
variedad Pinto.

Estas observaciones, consideradas todavfa preliminares por sus auto-

' res, se encuentran mis avanzadas en otros cultives. Asf, Dumanovic ( 8 ) -

1970, comparando tres agentes mutantes, radiaciones gamma, etil metasulfona
to EMS y etilamina EI, encontr$ una mayor eficiencia de las radiaciones -
gamma 99 Co sobre la induccisn y variacién heredable del contenido de pro
tefna en plantas de trigo hexaploide, en el siguiente orden rayos gamma 7>
EMS > EI. Este investigador sefiala que durante el perfode de crecimiento-
de la planta fue’ imposible seleccionar plantas con un alto contenido de pre
tefna, debido a la ex1stenc1a de correlaciones negativas con algunas varia-.
bles estudiadas.

Borojevic ( 6 ) 1970 también encontr$ una mayor eficiencia de los -
rayos X para la induccidn de mutaciones heredables para el contenido de pro
tefna en plantas de trigo, rayos X > EMS > EI.

Balint ( 3) 1970, demostrS .que el contenido de protefina de diferen-
tes lineas de mafz pueden ser incrementados mfs rfpidamente por la induccidn
de mutaciones de rayos X en comparacifn a una simple selecciSn o cruzamiento,

Swaminatahan ( 35,36 ) 1970, 1972, observd en el cultivo de trigoe u-
na mayer frecuencia de inducciSn de mutaciones para el contenido de protei-
na por rayos X, anotando ademfs la creacidn de una variedad de trigo denomi
nado Pusa Lerma obtenido por una combinaci®n de radiaciones gamma 60 co y
EMS variedad que se distingue por su alto.contenido de proteina y su habili
dad de multiplicar su valor protefco mediante la aplicacidn de fertilizan -
tes. En los mutantes de arroz obtenides por este investigador, producidos-
por combinacidn de les rayos X y gamma encontrd una correlacifn negativa en
tre el contenido de proteina con rendimiento de grane y resistencia bacte -
rial.
L8pez ( 23 ) 1968, irradid con rayos gamma 60 Co semillas de dos va-
riedades de trigo mexicano encontrando en ambas variedades y en M, incremen
tos de protefna altamente significatives con dosis de 10 Krad. , con valo-
res miximos a 35 Krad. El peso hectolitrico y rendimiento de granos acusa-
ron una relacifn inversamente proporcional con el contenido de proteina.

Tanaka ( 37 ) 1970, irradiando semillas de arroz con radiaciones -
gamma 60Co, observd en M, lfneas con alto y baje contenido de protefina con-
respecto a la variedad original, en los casos de incremento el valor nutri-
tivo de este compuesto fue de bajo nivel con respecto a la lisina.

Este misme fenSmene fueencontradpor Haq ( 15 ) 1970, ‘quien irradi§
semillas de arroz con un tenor de humedad de 13.5% a 30 Krad. observando -
que los mutantes producidos en M; presentaban un alto contenido proteice pe
ro de bajo valor nutritive respecto a la lisina.
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Enken, Williams y Papa, mencienados por Keo ( 22 ) 1970, encontraron
en M3 incrementos del contenido de preteina en plantas de seya provenientes
de semillas irradiadas con radiaciones gamma 0Co variaciones que oscila -
ron diez veces mas grandes para les mutantes obtenldos con rayes X y neutro
nes.

Gottschalk ( 13 ) 1970, analizando el contenide de protefna y rendi—
miento de 22 l¥neas mutantes de Pisum sativum obtenidos por rayos X, encon-
trd genotipos con alto contenido de protefna pero con reducido pesoc de gra-
no.

En general, el estado actual de las investigaciones orientadas con -
el prop8sito de observar efectos de las radiaciones ionizantes sobre el ni-
vel de proteina en les cultives, muestran la existencia de una correlacién
negativa con las variables de peso seco, nimero de plantas y resistencia a-
enfermedades ( 14,22,35,36 ); sin ninguna relacidn y posibilidad alguna de-
seleccionar plantas durante el perfode de crecimiento o carficter morfoldgi
co especial con un alto contenido de proteina ( 3,8,23 ).

Para algunos cultivos, se conoce el efecto positivo de las radiacio
nes ionizantes sobre la induccidn y variaciSn heredable del contenide de -
protefna expresado en algunos casos en las semillas de M; ( 8,20,35,36 ).

Razones bédsicas para creer que el proceso de acumulacidn de protef-
na es gobernade por un intrincade mecanismo regulatorie explicado por el -
memento bajo algunas hipdtesis:

a) Efectos sobre el mecanismo citoplasm&tico ( 38 )

b) Formacién de sustancias fisiolégicamente activas ( 11 )

c) Cambios en el DNA y formacifn y activacidn del mensajero RNA

( m-RNA ) de alta radioresistencia y vida larga ( 13,21,34 ).

Materiales y Métodos

Por razones de carfcter técnico, basados en la literatura existente,
se eligif trabajar con la variedad de frijol brasilefio Giano precoz. Esta
variedad es de amplio consumo popular y presenta caracterfsticas agrondmi-
cas definidas ( 1,25 ). Conociéndose ademi@s su comportamiento a diferentes
dosis de radiacin gamma 60Co ( 24,30 ).

Planta de ciclo vegetativo certo 60-75 dfas, con h8bito de creci -
mientoe definide, semirecto y productive cen vainas agrupadas y uniformes,-
semillas de color pardo cen arilo de color marrdn bien definide y con un -
indice de grano promedio de 20 gramos.

Las respuestas mis notorias a las diferentes dosis de radiacidn -
gamma 60Co son: en semillas con 7% de humedad la dosis letal media oscila-
entre LD5g 23.37 y 30 Krad. Las dosis de 0.4 - 0.8 - 1.6 Krad presentaron
una mejor conservacifn del poder germinative sin afectar la produccién. -

. Dosis de 3.2 Krad estimulan el incremento de vainas y peso de grano de es-

ta variedad.
Semillas

Semillas frescas y puras, procedentes de la cosecha de 1971, con un
tenor de humedad de 7% fueron proporcionadoes poer el Departamento de Agrono
mfa de la Escuela Superior de Agricultura '"Luiz de Queiroz". Colocados en
nimero de cincuenta e identificadas en bolsas de polietilene de espesor -
0.05 mm ( espesor despreciable de absorcifn de radiacidén gamma ) fueron i-
rradiadas con 60Co en la fuente de radiacidn del Centro de Energia Nuclear
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de Agricultura, CENA Piracicaba, Sao Paulo , Brasil.

Tratamientos

Catorce desis de radiacibn gamma 60 Co constituyeron los tratamien
tos blsicos. -

l1.- 0.0 Krad 8.- 4 Krad.

2,- 0,25 " 9.- 5 "

3.- 0.5 " o lo.- 6 "

4.- 0.75 " i1,- 7 "

5.- 1 " 12,- 8 "

6.- 2 " 13.- 9 "

7.-. 3 " 14,- 10 "

Digefio Experimental

Los catorce tratamientos tuvieron una disposicifn irrestrictamente-
al azar con des repeticiones,

Siembra

Con el objeto de poder observar el efecto de las diferentes dosis -
de irradiacifn sobre el poder germinative y seleccionar plantas normales -
y uniformes para el estudio, las semillas fueron sembradas en cuarzo esté-
ril a igual profundidad y volumen de agua.

Fecha de siembra : 4 de Agosto de 1972

Fecha de germinacién : 14 de Agosto de 1972

Desinfeccifn

Durante el perfodo de germinacifn, se observd un leve ataque de -
O0idium, que fue controlade con una sola aplicacifn de azufre mojable en la
proporcidn de 0.2%

Transplante

Diez dias después de la germinacifn, las plantas aparentemente nor-
males de cada tratamiento fueren transplantadas a solucidn nutritiva comple
ta de Arnon y Hogland, contenidas en bandejas de pldstico de las signientes
dimensiones 69cm x 43 cm x 19 cm colocando sélo un volumen de 36 1i -
tros. Ver fotograffa N° 3

Fecha de transplante : 24 de Agosto de 1972

NGmero de Plantas

Doce plantas, separadas en dos filas de seis cada una constituye -~
ron el niimero de plantas de cada tratamiento, con una separacifén de 20 cm.
entre fila y de 10 cm. entre plantas.

Muestreos

Los muestreos de plantas de cada tratamiento fueron realizadoes con-
intervalo de 15 dfas despu@s del transplante a solucidn nutritiva. Cince-
dfas despu€s del primer y tercer muestreo la solucidn nutritiva fue comple
tado a su volumen original.
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Primer muestreo 8 de setiembre Nimero de plantas 4
Segundo n 23 n"n " "n L1} 2
Tercer " 8 de Octubre " " " 2
Cuarto " 27 n " " " 4

Medidas y Observaciones realizadas

Velocidad de germinacifn, mutaciones y deformaciones foliares altu
ra de planta y largo de la rafz principal durante los diez primeros dfas-
de germinacifn en cuarzo estril; peso seco de la rafz, parte aérea y to-
tal, crecimiento de la rafz principal, volumen de raices determinado en -
un equipo disefiade por Jiménez ( 19 ), area foliar, contenido de protefna
determinado fotocolorim&tricamente por el mé&todo de Biuret A (32).

Técnica de toma de muestras de granos para el anflisis de proteina

De acuerdo a las recomendaciones de Favret y Dumanovic ( 8,10 ) -~
se realizd la toma de muestra de grano con el fin de determinar el conte-
nido de proteina absoluta por semilla y ne por porcentaje de grano seco.

De esta manera, en la €poca de cosecha cuando cada tratamiento pre
sentaban 100%Z de sus vainas maduras, se separaron solamente los granos -
centrales de todas las vainas cosechadas, tom@ndose luego de la parte cen
tral de cada una de ellas una porcidn uniforme para completar un gramo de
muestra representativa de cada tratamiento.

Método seguido para el aislamiento de la proteina de los granos
eg g1

El procedimiento quimice de aislamiento de la proteina fue realiza
do de la siguiente manera: un gramo de muestra de semilla de cada trata -
miento fue molido a mano en un mortero, lavindose por dos veces conmsecuti
vas con 10 ml de 80% de Etanol hirviendo, llevadec a centrifugacidn por 10
minutos a 12,000 rev, desechéndose el sobrenadante.

El precipitado es convertido a pasta uniforme con 8 ml de Na (OR)-
0.1 N y guardado durante una noche baje refrigeracién.

Al dfa siguiente las muestras fueron centrifugadas a 12,000 rev p.
10 min. comenzdndose a colectar el sobrenadante del precipitado, el cual-
fue extractado por tres veces consecutivas con Na (GH) 0.1 N con las si -
guientes cantidades 8 ml la primera extraccidn, 8 ml la segunda extrac -
cién y 6 ml la tercera extraccidn, completfndose al final con la misma so
lucidn extractora a un volumen exacto de 25 ml. De este supernatante heo-
mogéneo colectado, se tom§ una alicuota de 5 ml afiadiéndose inmediatamen-
te 5 ml de &cido triclora ac&tico TCA a 10% el cual es 1llevado a centrifu
gacién por 12,000 rev p. 10 min. el sobrenadante es desechado, obteniéndo
se de esta manera la proteina aislada y precipitada.

Preparacidn de la protefna aislada para lectura fotocolorimétrica

La protefna aislada, se diluy8 con 10 ml de Na (0H) 0.1 N tom&ndo-
'se una alicuota de esta dilusidn de 1 ml para afiadirse 4 ml del reactivo-
de Biuret, de esta forma se obtuvo una reaccifn tipica colorimétrica del-
reactive. La lectura colorimétrica de las muestras fue realizado en es -
pectofotémetro Coleman modelo 6-20 a 540 mu y les valores numéricos co -
rrespondientes fueron obtenidos a través de una curva patrdn por el méto-
do de Biuret - A con una sensitividad de 1-10 mg ( 32 ).




Resultados

Con la pesibilidad de poder observar en M, correlaciones de algunos
cardcteres morfoldgicos con el contenido de proteina en los granos, se rea
lizaron controles y medidas de algunas variables, cuyos promedios, signifi
caci8n estadfstica, coeficiente de variabilidad, tipo de ecuacidn de regre
s8idn se dan en la tabla N° 1 y N° 2,

Las representaciones figuradas de los promedios de cada variable a-
nalizada se muestran en los gréficos del N° 1 al N° 13,

Las apreciaciones de las tendencias de estimulo observados en las -
diferentes dosis de radiacifn se dan en la tabla N° 3. Habiéndose designa
do con signo mas ( + ) para los estimules positivos, signo negativo ( - )-
para los estimulos negatives, con dos signos ( + + ) para los estfmulos po
sitives muy notables y con dos signos negativos ( - - ) para los estfmulos
negativos muy diferenciables y constantes encontrados en todos les mues -
treos. Esta tabla se presenta solo en base a las tendencias indicadas en-
los gr&flcos sin ninguna correlacidn con su significaci8n estadistica indi
cando sole los efectos de radiaci®n con las variables en forma 1ndepend1en
te,

Las correlaciones estadfsticas entre el porcentaje de proteina ver-
sus algunas variables, se encuentran en la tabla N° 4,

Las correlaciones estadfsticamente significativas encontradas para-
la variable peso seco total de planta a leos 15 dfas, se expresa en la ta -
bla N° 5,
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TABLA NQ 1

oCO SOBRE ALGUNOS CARACTERES MORFCLCGICOS - FHASECLUS VULGARIS

VARIEDAD: GOIAKO PRECOZ.
| ‘ @
10 dias después ]
germinacion cuar. Efectos de estimulo después de transplantado en solucidén nutritiva completa
Dosis radiacién Alt. da Crecimiento de la raiz principal en em. al plan.| Peso seco de raiz gr.}| Peso secg p.area eso seco total -Yolumen de raices/cm; Area foliar |}
en Krad . . e i gl -
planta 15 dias - x,"‘l
cm, cm 15 dias 30 75 cm 15 dias 30 75 15 dias] 30 dias |15 dias 30 15 d. 30 75 15 30
X 24 X 24 i8 T4 X8 X8 T4 Ik| X8
0 10.3 11.8 35.1 53.0 | 55.5 2h.b 0.35 | 1.39 | 1.57| 2.13 9.07 | 2.48 10.46 | 5.2 | 35.75 {37.70 |ok .4k | 84,28
25 10.5 10.5 353 ¥5.0 ] 54.0 2545 0.38 }1.39 1.65) 2.05 e | 283 10.59 Sk | 34,77 42,70 6,50] 78.80 |
«50. 10.3 10.2 30.0 37.0 48.0 22.3 0.32 0.87 1.40] 1.67 7.64 1.99 8.81 | 1.8 | 23.82 |35.80 o3 »15 vo.17 ;
<75 10.0 7.9 36.4 49.0 64.8 22.6 0.31 1.32 1.691 1.71p 9.68 2.02  11.00 | 4,3 | 35,15 |41.70 |2k.61] 84.42
£
. 10.7 6.8 33.2 47:0 1 63:0 ko9 | 0.31 11.29 | 1.5h| 1076 N 11,05 | 2.07  12.32 | A1 | 34.75 [40.10 [25.16 | 54.68 |
2 9.5 5.3 36.5 56.0 7240 22.8 0.31 1.09 1.82| 1.4y 8.05 1.78 9.14 | 5.0 | 33.12 |38.70 [51.20] 78.15 ‘
3 10.1 5.9 31.6 49,0 64,0 22.6 0.28 0. . Sl ;
‘ 9 93, 1.53| 1.64 7470 1.92 8.63 | 4.2 |27.17 {k0.00pn9.77] 48.10
4 L 10.4 6.0 2 .0 66.4 24,1 . . :
33 ; 57 : 0.33 1.31 }.75 1.86: 8.43 2.19 9.74 | 5.0 | 29,63 |43.20|26.87] 81.30
5 " 10.5 5.7 30.8 2.0 8.0 23, 0.32 | 1.3b .8 '
> > 35 3 3 1.831 1.83 8.32 | 55 9.66 | 6.6 |33.17 {45.00}29.56| 92.47
6 8.9. .8 31, 0.0 8. 18. .2 . . '
9, 5 ot 3 5 58.5 7 0.23 1.26 1.80| 1.30 5.95 1.53 ?7.2L | 4.6 28,17 [42.00 23.9 | 69.95
7 o2 5.9 35,0 67.0 83.8 17.2 . .18
9 ? ? ’ .22 |1 1.461 1.30 9462 | ) 55 10.80 | 3.7 [33.60 |41.00 h8.42| 59.41 |
8 9.6 5.6 32.4 56.0 . 19.5 0.2t | o. . ‘ -
- 753 97 1.51] 1.51 779 1.75 8.76 | 4.1 (27.05 {41.10 hs.14] s9.091 }
9 10.% .1 35.5 62.0 80.0 . . -
5 19.5 0.25 1.10 2.14) 1.37 9.07 1.62 10,17 | 4.2 | 30.12 |54.00 19.15]| 65.37 |
10 9.1 3.7 1.7 58.0 | 742 16.9 0:21 jo.71 | 1.62] 1.3 5,80 | 1.3 o1} %7 119,12 |t0.00 13.96] 30.50 |
x X . X X ® ¥ . ¥ X . X !
Aqgnif.eatadistica No 51 No si si si si**} wo No | s1 ¥ gerea g; Sixx No |simx |si®™ [si ®™[si ¥F| 5™
'(:oef. variabilidad 6.2 % 83 7.9 1.9 0.8 8.9 9.7 23.0 |22.7 |13.7 15.0 11.8 15.4 1.5 2.0 1.1 ] 2.6 0.7
JEcuac. regresién NQ 1 NQ 2 Ne 3 No 4 Né 5 NO 6 Ne 7 No 8 ' No9 |'Neio |Ne11 N 1é N2 13
bipo de ecuatidn Fipo de ecuacidn | Polinominal Polin;‘_'; "Potin. Lineal Lineal Lineal Polin Lineatl Potin. {Polin. [Polin. [Potin. {Potin
4egrado 3t grado J4°grade 12 qrado 1*grado t°grado [4®9rado 12'grado 4o3rada) (*grado L'grado A‘gn-do ‘egud;




TABLA N°

Efecto de la Radiacidn Gamm%_?o

Co sobre el niimero de vainas, rendimien

to de grano, porcentaje y rendimiente de proteina.-
|

Variedad: Goiane Precoz ‘
Phaseolus vulgaris

!
Dosis de radiae N° de Vainas

iNjnde ecuacifn N°® 14 ;

Rendimiento Porcentaje Rendimient
cifn en Krad planta de grano/ de proteina de protein
planta planta
X8 X8 X8 X8
1
0 12.25 14,33 grs. 16.75% 2.49 Sri
.25 12.50 14,55 - 17.68 2.57
.50 10.62 14 .08 18.82 2.65
.75 13.25 14,49 18.85 ' % 2.80
1 12,25 12,90 21.75 2.80
2 11.50 10.30 22.55 2.35
3 12,50 14,98 20.25 3.03
4 12,62 16.69 18.55 3.08
5 14.00 14,97 21,50 3.20
6 11.12 10.76 22.75 2.47
7 11.12 12.67 24,87 3,20
8 7.50 10.74 21.45 2,30
9 10.25 11.92 33.25 2.77
10 6.50 6.72 20.00 1.48
: 1
Significaci®n Aproximacidn Six Sikk NO
Estadfstica a 0,05 f DPUDOSO
Coeficiente de
Variabilidad % 17. 17.5 6.0 23.0
Tipo de ecuacidn cuadrE#ica cuadrdtica Polinomial
j 4° grado
N° 15 N° 16
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048
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.679
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1.694
0.291
9.764

1.639

0.785
0.612
1.327
0.891
9,253
0.456
0.109
1.867

ION DE LAS VARIABLES OBSERVADAS

0.192 X° + 0.007 x°
0.026 X°

3 4
1.518 X° - 0.074 X
0.328 X° - 0.019 x°
0.125 X° + 0.006 X
0.184 X° - 0.013 x*
0.234 x° - 0.012 x*
0.210 X° + 0.011 %
1.280 X° + 0.052 x°

3 4

0.283 X” - 0.0139x
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TABLA NQ
Estimulo de la radiacién gamma 60Co sobre algunos caracteres
de proteina en Phaseolus vulgaris - Variedad Goiano precoz .
Dosis de Radiacién Gamma 6060 en Krad
Variables observadas 0] 25 1 .50 1 .75 |1 i 2153 | LI 516 12 18 191} 10

o Velocidad de germinacién | +

« Atraso en la germinacién,floracién y maduracién ’ - |- W TR U

o Mutaqiqnés somdticas y deformaciones foliares i [ . . - b - - -

. Ai;ura dé—planta (10 difas en cuarzo) + L - -

o Longitud de rafiz (10 dias en cuarzo) R, IR ERUN R PR A T R -

e« Altura de planta 10-15 dfas (en sol.nu§.completa) + | N 'O P

b. Longitud de raiz 10-30-75 (v = w no) . R . | A D PR R .

B. P;so—sece de :aices 15=30=75(" =" w " ) + ; - - + + + |+ + - j= |+ -

| « Peso:seco Pe ;éroa 15-30 (CHENCE é" % " ) - o -+ - }- - ; ++ P

f!O. P;$§ séco total 15;30 >>("A i; " j Aﬁ ) - g; + -+ ' - - - - le et + +

:l. V;iuﬁen de raices 15-30 ? (n " . n ) + - - -+ + +

L2, Ares foliar 15-30 dias (" ® w  m ) - - B I T A P A - |- -
{3; Pé%éentaje de?Proteinn en los graﬁos B . ' I "R PO A | U seleels e
x#. ﬁa;ero de vainas por planta + S + - b + 1+ - - -l _'_

o ,
;5. Rendimiento de grano por planta _ - e = e+ ] - - |-
?6. Rendimiento dé proteina por planta + 3 T + + 4 ++]= |+ - -

Estimulo ++ Estimulo muy notable - Efecto negativo -- Efecto negativo muy diferenciabdle




- 11 -

TABLA N°4&

Correlaciones existentes entre el Porcentaje de Proteina en los granes

versus algunas variables analizadas.-

r
0.065

tabular = 0,532

% Protefna vs.

% Protefna vs.

vs.
vs.
vs.
vs.
vs.

vs.

Altura planta a los 10 dfas r
Largo de rafz p. 10 dfas
Alt. planta 15 d.

" L1} 75 L1}

Peso seco rafz 15 d."
Peso seco p.aér. 15 d.s.n.

Peso seco total 15 dfas

r tabular = 0.661

0.01
o™ -0.549 cor. negativa
r= 0,786 " "
sol. nutr. r.- -0,704 " "
Largo rafz 30 dfas sol. nut. r,= 0.599 " positiva
L n r= 0.709 LU n
¢
" r. = -0.793 " negativa
= -0.802 " "
c
= -0,811 " "
c L3

*

%k

%k

*

Li3

ek

%%

Rk

TABLA N°5

Correlaciones estadfsticas existentes entre el peso seco total a los :l

5~

dfas con algunas variables

o
Peso seco total de la planta

v_ volumen 15 dfas correlacidn pesitiva*

a los 15 dfas en sol. nutritiva v largo rafz 15 dfas corr. negativa

"
n
n
n
"
n
n

altura de planta 15 d. corr. posit
largo rafz 10 dias corr. positiva
altura planta 10 dfas corr. posit.
area foliar 15 dias corr. positiva
area foliar 30 dfas corr. pesitiva
n® de vainas correlacifn pesitiva
rendimiento de grano cerr. pesit.

vy % da proteina en los grano cor.neg

3

*
*
*
*
*
*
*
]

Rk




Discusifn e Interpretacidn

La presente investigacidn se desarrolld sobre la base de la si
guiente hipdtesis: -
"Los efectos de estimule provocados per radiaci®n ionizante, -
sobre cambios morfoldgicos ne son heredables; perc es proba -
ble que ellos esten relacionados con cambios fisioldgicos y -
bioqufmicos que afectan la sfintesis de protefna en el cultive

del frijol".

Con este prop8sito, las observaciones de las diferentes varia-
bles fueron analizadas y correlacionadas con el objetive principal-
del proyecto.

En las observaciones sobre germinacidn de las semillas irradia
das, se eobserv@ una mayor velocidad de germinaci®n con dosis. 0.75
Krad y unifermidad para las dosis ¢ - ©.25 - 0.5 -1 -2 - 3 y atra
8o de dos 6 tres cuatro y cinco dfas para las dosis 4y 5, 6 y 7, -
8, 9 y 10 krad respectivamente, presentando ademfs un menor porcen-
taje de germinaciSn. Ver foto N° 1

A pesar de que las semillas con 0.75 Krad germinaron primero,-
el desarrollo de ellas fue aparentemente igual con las dosis de -
0.-0.25-0.50 -1 ~2-3-4y5 Krad., diferencidndose marcada-
mente las dosis altas por presentar las plantas un desarrollo lento
y adhesidn de los cotiledones alin después de los diez primeros dias
de germinacidn. Ver foto N° 2a, 2b.

El crecimiente de la raiz principal durante los diez primeros-
dfas, fue el carfcter morfoldgico mfs afectado negativamente, obser
véndose una depresifn brusca de crecimiento hasta 2 Krad a partir -
del cual se mantiene un crecimiente reducido en un 50% con respecto
al testige con valores que arrojaron una alta significacifn estadis
tica. Ver gré8fico N° 1.

Estes resultados observados durante les diez primeros dias, -
nes permiten establecer un marcado efecto de las radiaciones gamma-

Co sobre y durante la germinacidn, asi como los primeres estados-
de desarrolle de la planta ( 24, 33, 34, 38 ), cuyoes valores se en-
contraren altamente correlacionades con el contenido de proteina, -
con probabilidades de 0.05%7 y 0.01% para el crecimiento de la rafz-
principal y altura de planta respectivamente. Ver tabla N° 4,

Las primeras observaciones sobre el desarrocllo de las plantas-
en soluciones nutritivas, se observ8 que a partir de 2 Krad todas -
las plantas de todes los tratamientos presentaron sus dos primeras-
hojas un aspecto coredceo con abundante pigmentacidn blanca, con un
bajo fndice de mutaciones a partir de 2 Krad. y con abundantes de -
formaciones foliares a partir de 5 Krad a mfs. Ver foto N° 4a y 4b.

Por la precocidad gen8tica de esta variedad, se observd tam -~
bi&n la formacidn y brotamiento uniforme de las yemas florales en -
todos los tratamientos a partir de les 15 dfas después del trans -~
plante, 1imite que se utilizd para medir la altura de planta a par-
tir del cuello de la rafz hasta el primer brote superior, que corre
lacionados con el porcentaje de proteina arrojd una alta y negati-
va correlacifn estadfstica.

Ver tabla N°® 4 y grdfico N° 3.
Pere aunque el brotamientoe de las yemas florales fue uniferme,
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el desarrollo de ellas fue diferente, presentandec igual nimero de dias de
atraso que la germinacidn, para la formacidn de flores y frutes, asi como
su maduracifn, el cual fue prolongado en cince dfas mfs para la dosis de-
10 Krad. Ver fotoe N° 9a, 9b, 9c. Con referencia a las ramificaciones in
ternas de la planta, se observd® una prolengacifn y fasceamiento de las ra
mas en las dosis de 2 -4 - 6 y 9 Krad. Ver fote N° 10a, 10b, 10c.

El crecimiento de la rafz principal durante les 15, 30 y 75 dfas -~
después del transplante en solucidn nutritiva, presentd una respuesta ne-
gativa con respecto al estfmule inicial observindose un estimulo de creci
miento altamente significative y constante a partir de los 30 y 75 dias,-
pero de comportamiento oscilatorie respecto a su ecuacidn de regresifn. -
Estos valeres dieron tambi&n una alta correlacidn pesitiva cen el porcen-—
taje de proteina.

La diferencia observada entre el efecto principal y durante el desa
rrelle de la planta, indican que estos efectos de estimulec no es un fend-
mene permanente, que varfa por el medio ambiente y por lo tanto no hereda
bles ( 38 ). Ver griafico N° 2 y fotes N°® 6a, 6b, 6¢c, 6d.

Habiéndose comprobado, que los rendimientos de materia fresca sen -
los menos indicades para determinar los efectes de la radiacidn ( 34 ); -
los pesos secos de la rafz parte adrea, y total determinados en el experi
mento mestraren una clara tendencia de estimule, llegando a ser solo sig-
nificatives para el muestreo realizado a los 15 dfas después del transplan
te, con un comportamiente lineal de regresidn para la materia seca de -~
rafz, parte area y total, valores que fueron alta y negativamente cerre-
lacionados con el porcentaje de proteina al nivel 0.0 1%. Ver tabla N° 4
y gr8ficos N° 4 - 5, 6 y 7.

El.an8lisis estadfstico de las medidas de volumen de raices, verifi
can diferencias significativas entre las dosis empleada, pero su andlisis
.de regresifn revela un cemportamiente oscilatorie dentre de la faja de ra
diacifn del ensayo. Estas ebservaciones est@n confirmadas por la ecua -~
cifn de regresibn, el cual fue de un pelinemioc de 4° grado, pero con ten-
dencia a ser de un grado superior sujete a cenfirmacidn. Ver gré@fice N°
8 y fotos N* 7,

Los anflisis estadfsticos de los incrementos de area foliar, tam -~
bién mostraron una alta significacidn del efecto de las dosis de radia -
cifn coen incrementos para las dosis de 4 y 5 Krad y efectos negatives pa-
ra ®.5-1-3 -7 -8 y 10 Krad. Esta significacién tambi&n fue de un -
comportamiento oscilatorie de grado superior a 4 el cual estarfa sujeto a
confirmacifn. Ver grafico N° 9 y foto N° 8.

Los efectos de estfmule de crecimiento de la rafz principal, velu -
men de raices y area foliar, sen atribuides a una r8pida divisidn celular
y ne al aumente de tamafio de ellas, ya que por las investigaciones de -
Tavcar ( 38 ) se demostr§ el igual tamafio que tienen las c€lulas epid&rmi
cas irradiadas con respecto a los controles.

En relaci®n a los valores encontrados del porcentaje de proteina en
los granos, se puede establecer la existencia de un probable y significa-
tive efecto de la radiacidn gamma 60 Co sobre la sfntesis e incremento de
este compuesto, con un compertamiento oscilatorio dentro de la faja de ra
diacidn de ‘acuerde a su ecuacidn de regresidn, cuyos valores de incremen-
to oscila:bn de 105% a 148% de aumento relative sobre el testigo para las
dosis de 0.25 Krad y 7 Krad, respectivamente. Ver tabla N° 2 ,
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Los incrementos de rendimiento de grano observados en el experimento
puedep ser atribuidos al bajo y reducido nlmero de semillas irradiadas uti
lizadas,pﬁra apreciar esta variable. De todos medes, las investigaciones-
realizadas por Marcos ( 24 ) con la misma variedad indican también tenden-
cias de incremento de rendimiento a partir de la desis de 3.2 Krad.

Los rendimientos de proteina por planta ( extraccibn ), si bien no -
llegaron a ser significativos, muestran tendencias de incremento de carfc-
ter oscilatorio afectado por la gran variabilidad de los rendimientos de -
grano.

La desventaja observada, del bajo rendimiento de grane en los trata-
mientos con alto contenido de proteina o viceversa, es un Ifndice de gran u
tilidad radiogen€tica ya que demuestra la gran posibilidad de seleccionar-
para programas de mejoramiento lTineas con alto contenido de proteina.

Aunque se recomienda para estos tipos de estudios utilizar semillas-
de la M; para obtener una mejor prueba de los efectos de radiacidn sobre -
el contenido de protefna. Las investigaciones de Favret, Garonov, Lépez y
Micke ( 10,12,26,28 ), demuestran que el andlisis de proteina de las semi-
llas de M; dan una buena indicacidn de los cambios surgidos por efecto de-
la radiacidn. Este ferdmenc es f8cilmente comprensible en razdn de que -
las semillas de las leguminosas son simples casos donde el embridn es di -
ploide, en la cual se almacenan todas las sustancias de reserva de interés
considerfndose por ello la generacidn M; factible de observar cualquier -
cambio que puede ser s8lo establecido en la Mjy. Ver figura N° 1.

Figura N° 1

Segregacifn para factor de proteina en plantas de leguminosas (26)

Mzsemillas M2 Flantas M3 Semillas
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Por los resultades obtenidos, puede surgir indudablemente la si-
guiente pregunta: ¢ CSmo es posible que haya incremento de sintesis de
proteina si se ha comprobado que por efecto de ra-
diacidn hay
a.- Inhibicidn de clorofila en cloroplastos de -
Phaseolus (21)
b.~ Inhibici®n de sustancias reguladoras ( Bcido-
indel 3 acético ) (11)
c.- Inhibicifn de RNA y ribosemas ?

A pesar de todas estas observaciones negativas anotadas en la pre
gunta, se ha comprobade que la sfntesis de proteina es poco afectada aun
por dosis relativamente altas de radiaciones gamma 60 Co. Formuldndose
diversas hipStesis , de las cuales la mfs aceptable es la siguiente: -
( 21,31)

"La sintesis de la proteina puede continuar alin despu€s de la i-

rradiacidn debido a la presencia de moléculas mensajeras de RNA
( m~RNA ) de probable vida larga y de alta radioresistencia, en
contréndose protegidos por un complejo protefnico RNA o peliri-
bosomas estables que formanparte de un gene, pudiendo estar o -
no presente en estado al€lico activo, pere volviéndose ain m&s-
activas después de la irradiacidn, siendo capaces de producir -
el pre-estimulo de formacidn de m-RNA y la subsecuente acumula-
cidn de'protefna".

En resumen, nes encontramos todavfa muy lejos de comprender y ex
plicar el mecanismo y la naturaleza del estimulo provocado por las ra -
diaciones; atribufdos en parte al desbalance de la s¥fntesis de DNA y -
activacifn de la nucleasa despu€s de la radiacidn ( 31 ), supervivencia
de las micropartes del m-RNA ( 10,21 ), existencia de reguladores de ge
nes ( 10 ).

Condiciones todas que pueden influir sobre la sintesis de la pro
tefna y sus efectos finales; pero cuyoe fendmeno puede ser susceptible -
de ser controlade per el hombre mediante la aplicacién de la energia nu
clear u otros agentes mutantes.




Conclusiones

Se encontré :

1.- En M} un marcado efecto altamente s13n1f1cat1ve de la radia
cién gamma 60Co sobre la sintesis de proteina.

2.~ Aumentos relatives del porcentaje de proteina que oscil$ de
1057 a 148% para las dosis de 0.25 y 7 Krad con referencia-
al centrel.

3.- Correlaciones negativas estadfsticamente significativas del
porcentaje de proteina versus altura de planta y largo de -
la rafz principal a les diez dfas después de la germinacién
y altura de planta, peso seco de la rafz, parte alrea y to-
tal 15 dfas despufs del transplante en solucidn nutritiva -
completa.

4;— Correlaciones estadfsticamente significativas positivas del
porcentaje de proteina versus largoe de rafz a los 30 y 75 -
dfas después del transplante.

5.~ Un marcade efecto de las radiaciones gamma 60 Co, sobre, du
rante la germinacifn y los primeres estados de desarrollo -
de la planta.

6.~ La dosis de radiacidn 0.50 Krad presentd un efecto negativo
y consistente en todos los muestrees de las varlables estu-
diadas.

Recomendaciones

El presente experimento pertenece a un proyecto integral que es-
td conduciende la seccifn de Bioqufmica del Centro de Energfa Nuclear -
de Agricultura y cuyo tftulo es : "Estudio de la sfntesis de protefna -
del cultivo de frijol". Por lo cual, de acuerdo a su coeordinader Dr. -
0.J. Cr8como, las recomendaciones serdn dadas al finalizar dicho proyec
to.
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GRAFICO N2 3

EFECTO DB LA RADIACION GAMA ”c. SOBRE LA ALTURA DE LA PLANTA
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EFECTO DE LA RADIACION GAMA Ce SOBRE EL PESO SECO DE LA RAIZ
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Pese gece do la parte aerea en grames

GRAPICO No S
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GRAFICO N2 6

EFECTO DE LA RADIACION GAMA %0Co SOBRE EL INCREMENTO DE PESO SECO DE
LA RAIZ PARTE AEREA Y TOTAL DE LA PLANTA
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GRAFICO Ne 8
EFECTO DE LA RADIACION GAMA GOC.. SOBRE EL VOLUNEN DE LA RAIZ
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Incremento diarie de area foliar clz/ dia

GRAFXCO NC 9

BFECT0 3 14 MBLCIN Gama *%ce soBEE EL asma roLLR
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GRAFICO N910
EFECTC DE La RADIACION GAMA Wco SOBRE EL PORCENTAJE DI PROTEINA EN GRANGS
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Foto N2 1 - Vista externa del invernadero del Centro
de Energia Nuclear, donde se desarrolld
el experimento - Sao Paulo, Brasil =

Foto 1la - Apreciacibén+ general del efecto. de la radia
~ ¢ién sobre la germinacién.




Foto 2a - Aspecto del desarrollo de las plantitas de frijol
Phaseolus Vulgaris dentro del ambito de 0-3 Krad.

Foto 2b - Apreciacidn del desarrollo retrasado y adhesi6n
de cotiledones en las plantas con dosis 4 - 5
6 - 7 = 8 - 9 - 10 Krad.




Foto 3a - Disposicién de las bandejas (36 litros de capaci-
dad) y sistema de aereacidn.

Foto 3b - Plantas de frijol provenientes de las semillas
irradiadas, dos dias después del transplante .




Fotb bka - Apreciacién de mutaciones sométicas .foliares a
2 partir de la dosis 2 Krad.

Foto 4b - Deformaciones foliares sumamente marcadas a
partir de 5 Krad. (Hojas peltadas).




Apreciacidn general de la formacidn de brotes en todos los tratamientos
a partir de los 15 dias.

Foto 5a

Foto 5b

Foto 5S¢




Efecto de la radiacidn gama §OC0 sobre .el crecimiento
de las raices. ' ‘

Foto Lo 6a

Foto N2 6b




Efecto de la radiacién gama 60Co sobre el crecimiento

de las raices. :

Foto N2 6¢c

Foto NQ 64
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Efecto de la radiacibdn gama 60

miento de las raices,

Co sobre el creci-

Foto Q@ 6f
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Foto N© 7 =~ Comparacién de volumen de raices con dosis
' 0 y 5 Krad. '

Foto N2 8 - Apreciacibén exterior de area foliar en 5 Krad
y mutaciones somlticas foliares en 5 y 6 Krad.
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Comparacién del proceso de floracién y maduracidn
Krad, respecto al control casi maduro (65 dias)

de 5 y 10

Foto NQ 9a

Foto NQ 9b

Foto .NQ 9c.
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Efectos de las radiaciones gamma
y ramificaciones internas.

OCo sobre el fasceamiento

Foto NQ 10a

Foto N2 10b

Foto NQ.IOc






