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CENTRO SUPERIOR DE ESTUDIOS NUCLEARES 

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

EN EL CULTIVO DE FRIJOL "PHASEOLUS VULGARIS" 

INTRODUCCION 

Científicamente se ha determinado, que en los países que se en­
cuentran en vías de desarrollo, el rápido incremento de su po -
blación genera un déficit de nutrición proteínica. 

El desarrollo integral del país requiere resolver el problema -
planteado por el déficit de proteínas, y en este campo resaltan 
las leguminosas de grano, por cuanto además de ser fuentes de -
proteinas de bajo costo contribuyen con el 18% del total de ta 
producción mundial de proteinas extraidas de los cultivos (27.85 
toneladas métricas) de las cuales 28% son consumidas por el ser 
humano. 

Para incrementar esta producción en las leguminosas de grano, -
resulta acertada la combinación de las técnicas nucleares con -
los nuevos y modernos métodos fitotécnicos, que han abierto la 
posibilidad de producir nuevas variedades e incrementar la cali 
dad y cantidad de las cosechas. 

El presente .trabajo, resume que el resultado de la investigación 
realizada por el Ing. Julio Lugo Caja, en colaboración con otros 
distinguidos profesionales representa una contribución relativa 
al estudio de los efectos producidos por diferentes dosis de r~ 
diación Gamma 60co, sobre el nivel de proteína en el cultivo 
del frijol Phaseolus vulgaris, utilizando la variedad brasilera 
Goiano Precoz, en un experimento realizado bajo invernadero y -
condiciones nutricionales controladas. 

Ing. Waldemar Llamosas 
Director del Centro Superior de Estudios Nucleares 

INVESTIGACION 

Ing. Julio Lugo C. 
O.J. Crocomo 
W. Sharp 
V.F. da Cruz 
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RevisiGn de Literatura 

Las primeras referencias relativas del efecto de las radiaciones 
gamma sobre el contenido de proteína en· el cultivo de frijol, probablemente 
eon los de Garonov y Amirshahi(2,12). 

Garonov ( 12), 1970 irradiando semillas de frijol Phaseolus vulgaris 
con radiaciones gamma 60 Co en un experimento sembrado y conducido en condi 
cienes de campo, observ~ en M1 estímulo de crecimiento y formaci8n de bro -
tes en las dosis con 2 y 3 ·Krad. e incrementos significativos del contenido 
de proteína del orden 1©9%, 11©% y 124% con dosis 4,5 y 10 Krad. respectiv.!. 
mente. 60 Amirshahi ( 2 ) 1970, aplicando radiaciones gamma Co a semillas -
de dos variedades de frijol, encontrS en M2 líneas con un alto contenido de 
proteína que variG de 20 a 27% para la variedad Roja y de 2© a 31% para la 
variedad Pinta. 

Estas observaciones, consideradas todavía.preliminares por sus auto­
res, se encuentran mas avanzadas en otros cultivos. As!, »umanovic ( 8 ) -
1970, comparando tres a¡entes mutantes, radiaciones gamma, etil metasulfon.!. 
to EMS y etilamina EI, encamtrl una mayor eficiencia de las radiaciones 
¡amma 60 Co sobre la inducciSn y variación heredable del contenido de pr.2, 
teína en plantas de trigo hexaploide, en el siguiente orden rayos ¡amma-:;7 
EMS~ EI. Este investi¡ador señala que durante el períodG de crecimiento­
de la planta fue' imposible seleccionar plantas con un alto contenido de pr,!. 
te!na, debido a la existencia de correlaciones negativas con ·al¡unas varia­
bles estudiadas. 

Borojevic ( 6 ) 1970, también encontrS una mayor eficiencia cie los -
rayos X para la inducciSn de mutaciones heredables para el contenido de pr.2, 
teína en plantas de tri¡o, rayos X '/ EMS / EI. 

Balint ( 3) 1970, demostrS.que el contenido de proteína de diferen­
tes líneas de ma!z pueden ser incrementados mis rapidamente por la inducci'n 
de mutacfones de rayos X en comparaciSn a una simple selecciSn e cruzamiento. 

Swaminatahan ( 35,36 ) 1970, 1972, observg en el cultivo de tri¡o u~ 
na mayor frecuencia de inducciSn de mutaciones para el contenida de proteí­
na por rayos X, anotando ademis la creaciSn de una variedad de tri¡o denomi 
nade Pusa Lerma obtenido por una combinaci6n de radiaciones gamma 60 Co y 
EMS variedad que se distingue por su alto.contenido de proteína y su habili 
dad de multiplicar su valor prG1teíca mediante la aplicaciSn de fertilizan -
tes. En los mutantes de arroz obtenidos por este investi¡ador, producidos­
por combinaciSn de los rayos X y gamma encontr6 una cerrelaci6n negativa e11 
tre el contenido de proteína con rendimiento de grano y resistencia bacte -
rial. 

LSpez ( 23 ) 1968, irradiS con rayos gamma GO Co semillas de dos va­
rie4ades de trigo mexicano encontrando en ambas variedades y en M1 increme.!!_ 
tos de proteína altamente significativos con dosis de l© Krad. , con valo­
res miximos a 35 Krad. El peso hectolítrico y rendimiento de granos acusa­
ran una relaciSn inversamente proporcional con el contenido de proteína. 

Tanaka ( 37 ) 197©, irradiando semillas de arroz con radiaciones 
gamma ~©co, observ6 en M3 líneas con alto y bajo contenido de proteína 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 mismo fenSmeno fueencontracbpor Haq ( 15 ) 1970, ~uien irradiS 
semillas ele arroz con un tenor de humedad de 13.5% a 30 Krad. abservancfo 
que los mutantes producidos en Mt. presentaban un alto contenido proteÍcCil pe 
ro de bajo valor nutritivo respecto a la lisina. 
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Enken, Williams y Papa, mencionados por Koo ( 22 ) 197©, encontraron 
en M3 incrementos del contenida de preteína en plantas de soya prevenientes 
de semillas irradiadas can radiaciones ¡amma 60ca, variaciones que oscila -
rcm diez veces mas grandes para les mutantes <ilbtenidos con ray0s X y neutr0 
nes. 

Gottschalk ( 13 ) 1970, analizando el contenido de prote!na y rendi­
miento de 22 líneas mutantes de Pisum sativum obtenidos por rayos X, encon­
tró genotipos cCDn alto contenicfo de proteína pero c0n reducido pese de ara-
no. 

En general, el estado actual de las investigaciones erientadas c0n -
el pr(l)p6sito de 0bservar efectos de las radiaciones ionizantes sobre el ni­
vel de proteína en los cultivas, muestran la existencia de una correlaciSn 
negativa con las variables de peso seca,. .número de plantas y resistencia a­
enfermedades ( 14,22,35,36 ); sin ninguna relaciln y posibilidad al¡una de­
seleccionar plantas durante el per!odo de crecimiento o car,cter morfolS&!. 
ce especial con un alto cantenida de proteína ( 3,8,23 ). 

Para algunos cultivos, se conoce el efecto positivo de las radiaci.2_ 
nes ionizantes sobre la inducciSn y variaci~n heredable del contenida de -
proteína expresado en algunos casos en las semillas de M1 ( 8,20,35,36 ). 

Razones b'sicas para creer que el proceso de acumulaci6n de prote!­
na es ¡obernado p(l)r un intrincado mecanismo regulatorio explicado por el -
momento bajo algunas hipStesis: 

a) Efectos sobre el mecanisme citoplasm,tico ( 38 ) 
b) F0rmaciln de sustancias fisiológicamente activas ( 11 ) 
c) Cambios en el DNA y formación y activaciSn del mensajero RNA 

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

Materiales y Métodos 

PCi>r razones de caricter técnico, basados en la literatura existenteJ 
se eligiS trabajar con la variedad de frijol brasileño Giano precoz. Esta 
variedad es de amplio consumo popular y presenta características agron5mi­
cas definidas ( 1,25 ). Conociéndose ademas su comportamiento a diferentes 
dosis de radiaciSn gamma 60co ( 24,30 ). 

Planta de ciclo ve¡etativo corto 6©-75 días, con hfeito de creci 
miento definido, semirecto y productivo con vainas agrupadas y uniformes,­
semillas de color pardo con arilo de color marrSn bien definido y con un -
índice de grano promedio de 2@ gramos. 

Las respuestas más notorias a las diferentes dosis de radiación 
gamma 60c<i> son: en semillas con 7% de humedad la dosis letal media oscil&o­
entre LD50 23.37 y 30 Krad. Las dosis de 0.4 - 0.8 - 1.6 Krad presentaran 
una mejor conservación del poder germinativo sin afectar la producción. 
Desis 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 casecha de 1971, con un 
tenor de humedad de 7% fueron proporcionados por el Departamento de Agron~ 
mía de la Escuela Superior de Agricultura ''Luiz de Queiroz". Colocados en 
nGmero de cincuenta e identificadas en bolsas de polietilena de espesor 
©.05 mm ( espesor despreciable de abs<i>rciSn de radiación gamma ) fueron i­
rradiadas con 60co en la fuente de radiación del Centro de Energ!a Nuclear 
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de Agricultura, CENA Piracicaba, Sac:> Paulo , Brasil. 

Tratamientos 

Catorce dosis de radiaci6n 60 Co constituyeron los tratamie.B, gamma 
tos bisicos. 

1.- 0.0 Krad 8.- 4 Krad. 
2.- 0.25 " 9.- 5 " 
3.- 0.5E> " 10.- 6 " 
4.- 0.75 " 11.- 7 " 
5.- 1 " 12.- 8 " 
6.- 2 " 13.- 9 " 
7.- 3 " 14.- U> " 

Diseño Experimental 

Los catorce tratamientos tuvieron una disposici6n irrestrictamente­
al azar con dos repeticiones. 

Siembra 

Cam el objeto de peder observar el efecto de las diferentes dosis -
de irradiaci6n sobre el poder germinativo y seleccionar plantas normales -
y uniformes para el estudio, las semillas fueron sembradas en cuarzo esté­
ril a igual prGfundidad y volumen de agua. 

Fecha de siembra 4 de Agosto de 1972 
Fecha de germinaciSn 14 de A¡osto de 1972 

Desinf ecci6n 

IDurante el período de germinaci6n, se observó un leve ataque de 
Oidium, que fue contrelad0 con una sG>la aplicaci6n de azufre mojable en la 
propGrci6n de 0.2% 

Trans:plante 

IDiez días después de la germinaciSn, las plantas aparentemente nor­
males de cada tratamiento fueron transplantadas a sGlución nutritiva comple 
ta de Arnan y Hogland, contenidas en bandejas de pl,stica de las si¡nientes 
dimensiones 69 cm x 43 cm x 19 cm colocando sólo un v,olumen de 36 li -
tros. Ver fot0graf!a Nº 3 

Fecha de transplante 24 de Agosto de 1972 

Niñnero de Plantas 

IDece plantas, separadas en dos filas de seis cada una constituye 
ron el número de plantas de cada tratamiento, con una separación de 20 cm. 
entre fila y de 10 cm. entre plantas. · 

Muestreos 

Les muestreos de plantas de cada tratamiento fueron realizados con­
intervalo de 15 d!as después del transplante a solución nutritiva. Cinco­
d!as después del primer y tercer muestreo la solución nutritiva fue comple 
tada a eu volumen original. 
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Primer muestreCl> 8 de setiembre NGmero de plantas 4 
Segundo " 23 " " " " 2 
Tercer " 8 de Octubre ti " " 2 
Cuarto " 27 " ti " " 4 

Medidas l Observaciones realizadas 

Velocidad de germinación, mutaciones y deformaciones foliares altu 
ra de planta y largo de la raíz principal durante los diez primeros d!as:=­
de ¡erminaciSn en cuarzo estéril; peso seco de la ra!z, parte aérea y to­
tal, crecimiento de la ra!z principal, volumen de raíces determinado en -
un equipo diseñado por Jiménez ( 19 ), area foliar, contenido de proteína 
determinado fotocolorimétricamente por el método de Biuret A (32). 

Técnica de toma de muestras de granms para el análisis de prmteína 

IDe acuerdo a las recomendaciones de Favret y Dumanovic ( 8,10 ) 
se realizó la t@ma de muestra de grana can el fin de determinar el cante­
nidG de proteína absCl>luta par semilla y nm por porcentaje de granCl> seco. 

De esta manera, en la época de cosecha cuando cada tratamiento pr~ 
sentaban 1©0% de sus vainas maduras, se separaron solamente los granos 
centrales de todas las vainas casechadas, tomándose luego de la parte cen 
tral de cada una de ellas una porci6n uniforme para completar un gramo de 
muestra representativa de cada tratamiento. 

Métoda seguido para el aislamiento de la proteína de los granos 

El procedimientG químico de aislamiento de la proteína fue realiz.!. 
do de la siguiente manera: un gramo de muestra de semilla de cada trata -
miento fue molido a mano en un martero, lavándose por dos veces consecuti 
vas con 10 ml de 80% de Etanol hirvienda, llevado a centrifugación par 10 
minutos a 12,00© rev, desechándose el sobrenadanteº 

El precipitado es convertida a pasta unifarm.e con 8 ml de Na (OB)-
0.1 N y guardado durante una noche baje refrigeración. 

Al día siguiente las muestras fueron centrifugadas a 12,090 rev p. 
10 min. comenzándose a colectar el sobrenadante del precipitadm, el cual­
fue extractado por tres veces consecutivas con Na (0H) 0.1 N con las si -
guientes cantidades 8 ml la primera extracción, 8 ml la segunda extrae 
ci6n y 6 ml la tercera extracción, completándose al final con la misma SE_ 
luciSn extractora a un VCl>lumen exacto de 25 ml. De este supernatante hCl>­
mogéneo colectado, se tomó una alícuota de 5 ml añadiéndose inmediatamen­
te 5 ml de ácido triclora acético TCA a 10% el cual es llevado a centrifu 
gación por 12,000 rev pº 10 min. el sobrenadante es desechado, obteniendo 
se de esta manera la proteína aislada y precipitada. -

Preparación 4e la proteína aislada para lectura fotocolorimétrica 

La proteína aislada, se diluyS con 10 ml de Na (QH) 0.1 N tamándo­
se una alicuQta de esta dilusián de 1 ml para añadirse 4 ml del reactive­
de Biuret, de esta ferma se obtuvo una reaccién típica calorimétrica del­
reactiva. La lectura calorimétrica de las muestras fue realizado en es -
pectofotómetro Coleman modelo 6-20 a 54© mu y los valores num,ricos co 
rrespondientes fueron obtenidos a través de una curva patrón por el méto­
do de Biuret - A con una s~nsitividad de 1-10 mg ( 32 ). 
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Resultados 

Con la posibilidad de poder observar en M1 correlaciones de algunos 
carácteres morfo16gicos con el contenido de proteína en los ¡ranos, se rea 
!izaron controles y medidas de algunas variables, cuyos promedios, signifi 
caciSn estadística, coeficiente de variabilidad, tipo de ecuaci5n de regrJ!_ 
si5n se dan en la tabla Nº 1 y Nº 2. 

Las representaciones figuradas de los promedios de cada variable a­
nalizada se muestran en los gr,ficos del Nº 1 al Nº 13. 

Las apreciaciones de las tendencias de estímulo observados en las -
diferentes dosis de radiaciSn se dan en la tabla Nº 3. Habiéndose designa 
do con signo mas ( + ) para los estímulos positivos, si¡no negativo ( - ):'.' 
para los estímulos negativos, con dos si¡nos ( + + ) para los estímulos po 
sitivos muy notables y con dos signos negativos ( - - ) para los estímulos 
negativos muy dif erenciables y constantes encontrados en todos los mues 
treos. Esta tabla se presenta s~lo en base a las tendencias indicadas en­
los gr,f icos sin ninguna correlaciSn con su significaciSn estadística indi 
cando s~lo los efectos de radiación con las variables en forma independien 
te. 

Las correlaciones estadísticas entre el porcentaje de proteína ver­
sus algunas variables, se encuentran ~n la tabla Nº 4. 

Las correlaciones estadísticamente significativas encontradas para­
la variable peso seco total de planta a los 15 días, se expresa en la ta -
bla Nº S • 
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Dosis radiaci6n 
en Krad 

o 

.25 

.50. 

.75 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

¡i 

9 

10 

li!ignif.estad!stica 

Coef. variabilidad 

IR..uac. regresi6n 
rti.po de ecuaci6n 

.. it .. 

TABLA NQ 1 

ÉFKCTO DE LA RADIACICN GAUIA 60co SOBRE ALGUNOS CARACTERES ~~ORFOLOGICOS - PF..<i.5E0LUS VULGA!US 
VARIEDAD: GOIA!-:0 PRECOZ. 

10 dias después 
Efectos de estimulo después de transulantado en solución nutritiva completa 11'erminacion cuar. 

Alt. da CreCimiento de.In raiz principal en cm. al·plan. Peso seco de raíz gr. Peso seco p.ar~a =· >eso s~~ total : 

planta 15 dias 
cm 15 dias 30 75 cm 15 dias 30 75 15 diaE 30 dias 15 dias 30 cm. 

x 24 x 24 x 8 x 4 x 8 x 8 x 4 x4 x 8 

10.} 11.8 35.1 53.0 55.5 24.4 0.35 1.39 1.57 2.13 9.0·,7 2.48 10.46 

10.5 10.5 35.3 45.0 54.o 25.5 0.38 1.39 1.65 2.05 :).~e 2.43 10.59 

10.3 10.2 30.0 37.0 48.o 22.3 0.32 0.87 1.40 1.67 7.64 1.99 8.81 

10.0 7.9 36.4 49.0 64.8 22.6 0.31 1.32 1.69 1.71 9.68 2.02 11.00 

10.7 6.8 33.2 47.0 63.0 24.9 0.31 1.29 1.54 1.76 \ 11.03 2.07 12.32 

9.5 5.3 36.5 56.0 72.0 22.8 0.31 1.09 1.82 1.47 8.05 1.78 9.14 

10.1 5.9 31.6 49.0 64.o 22.6 0.28 0.93 1.53 1.64 7.70 1.92 8.63 

10.4 6.o 33.2 57.0 66.4 24.1 0.33 1.31 1.75 1.86 8.43 2.19 9.74 

10.5 5.7 30.8 52.0 58.0 23.5 0.32 1.34 1.8_5 1.83 8.32 2.15 9.66 

8.9. 5.8 31.3 50.0 58.5 18.7 0.23 1.26 1.80 1.30 5.95 1.53 7.21 
1 

9.2 5.9 35.0 67.0 83.8 17.2 0.22_ 1.18 1.46 1.30 9.62 1.52 10.80 

9.6 5.6 32.4 56.0 75.3 19.5 0.24 0.97 1.51 1.51 7.79 8.76 1.75 
10.4 5.1 35.5 62.0 So.o 19.5 0.25 1.10 2.14 1.37 9.07 1.62 10.17 

9.1 3.7 31.7 58.0 74.1 16.9 0~21 0.71 1.62 t •. _) 4.80 1.34 'i.'>1 -
Si I • Si I " Si I " Si " I Si " I No No Si " Cerca el 

Si " " No No No nivel 05 

6.2 % 8.3 7.9 1.9 o.8 8.9 9.7 23.0 22.7 13.7 15.0 11.8 15.4 

NQ 1 NQ 2 NQ 3 ~Q 4 NQ 5 NQ 6 NQ 7 NQ 8 
ipode ecuación Poli nominal Poli n·. Po 1 in. L i ne a 1 L 1 ne a I Lineal Poli n. L in" al 

4! grado ,, gr•.dO li!gr•do 1! 9rado t!grado t•1r•do '•1r•do 1~ grado 

.. ' 

1 
olumen de raices/cm Area foliar 1 

15 d. 30 75 1'> 30 ''.); 

5.2 35.75 37.70 124.44 84.28 

5.4 34.77 42.70 126.50 78.80 

4.8 23.82 35.80 123.15 49.17 

4.3 35.15 41.70 124.61 84.42 J . 
4.1 34.75 40.10 125.16 54.68 1 

5.0 33.12 38.70 31-.20 78.15 

4.2 27.17 40.oo 119.77 48.10 

5.0 29,63 43.20 126.87 81.30 

6.6 33.17 45.00 129.56 92.47 

4.6 28.17 42.00 l'.>3.9( 69.95 

3.7 33.60 41.00 118.42 59.41 

4.1 27.05 41.10 115.14 59.91 

4.2 30.12 54.oo 119.15 65.37 

"'.\.? 19_.12 40.00 ll3.96 30.!fo 

Si"I Si",. Si JCI Si "" Si;u: 

1.5 2.4 1.1 2.6 0.7 

Nº 9 NQ10 NO 11 NO 12 NQ 13 
Potin. Poi in. P ol in, l:iolín. Polín. 
,.,,.do '•tndo ,•grado ,.,, .. 4!tr•d o 

' 
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TABLA Nº 2 

Efecto de la Radiaci&n Gammf 60co sobre el número de vainas, rendimien 

to de grano, porcentaje y rtndimiento de proteína.-

Variedad: Goiana Precoz 
Phaseolus vulaarif 

»osis de radia-
!. Rendimiente Porcentaje RendimientCll Nº de va~nas 

ci&n en Krad planta de ¡rano/ de prote!na de prote!ns 
planta planta 

is is is ia 
! 

o 12.25 14.33 grs. 16.75% 2.49 gre 
.25 12.50 14.55 17.68 2.57 
.5© l©.62 14.©8 18.82 2.65 
.75 13.25 14.49 18.85 ' " 2.8© 

1 12.25 12.9©· 21. 75 2.8© 
2 11.5© lE>. 3© 22.55 2.35 
3 12.50 14.98 20.25 3.03 
4 12.62 16.69 18.55 3.(i)8 
5 14.0E> 14.97 21.50 3.2e 
6 11.12 10.76 22.75 2.47 
7 11.12 12.67 24.87 3.2© 
8 7.5© l©. 74 21.45 2.3© 
9 H>.25 11.92 33.25 2. 77 

10 6.50 6.72 20.©0 1.48 

1 

SignificaciSn AproximaciSn Si* Si** NO 
Estad!stica a 0,05 DUD©S<i> 

Coeficiente de 
Variabilidad % 17. 17.5 6 .(i) 23.E> 

' 

Tipa de ecuaci5n cuadr&~ica cuadrática Palinomial 
4° grado 

Nº de ecuaci6n Nº 14 Nº 15 Nº 16 
¡ 

1 
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ECUACIE>NES DE REGRES ON DE LAS VARIABLES OBSERVADAS 

Nº 1 YE· 11.895 - 51.754 x + 1.694 x2 - 0.192 x3 + 0.001 x4 

Nº 2 YB • 46.47m + &~942 x + Q.291 x2 - Q,&26 x3 

Nº 3 YE• 49.582 + 2 .753X + 9.764 x2 + 1.518 x3 - o.974 x4 

Nº 4 YE • 24.542 - O .686 X 
Nº 5 YE • 0.337 - (:) .9118X 
Nº 6 YE" 7.570 - a .235 X 
Nº 7 YE• 17.804 + 2 .075 x - 1.639 x2 + o.328 x3 - 0.019 x4 

Nº 8 YE • 8.919 - (:) .283 X 

• Nº 9 YE· 5.304 - 11.555 x+ o.785 x2 - 0.125 x3 + 0.006 x4 

Nº 10 YE - 33.192 - 0.519 X - ~.612 X2 + 0.184 x3 - 0.013 x4 

Nº 11 YE - 38.317 + 3,048 X - 1.327 x2 + 0.234 x3 - O.Ql2 x4 

Nº 12 YE • 25.082 - G> .585 x + o.891 x2 - 0.210 x3 + 0.011 x4 

Nº 13 YE• 79.109 -21 .679 x + 9.253 x2 - 1.280 x3 + 0.052 x4 

Nº 14 YE• 47.149 + 2 .619 X - 0.456 x2 

Nº 15 i 2 YE • 13.759 + 0.545 X - 0.109 X 
Nº 16 YE - 16.884 + 4 841 X - 1.867 x2 + e.283 x3 - 0.0139x4 
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TABLA JfG 3 

Bst!aulo de la radiaci6n g ... a 60co sobre alguao• caracteres 
de proteína en Phaseolus vulgaris - Variedad Goiano preces • 

Dosia de Radiaci6a a ... a 60co en :lrad 

,, 

' 
Variables observadas O .25 .i;o .75 1 2 '3 4 5 6 7 8 9 10 

l. Velocidad de germinaci6n + 

2. Atraso en·ia germinaci6n,floraci6n y aaduraci6n · • - • - i- - - - - -

~. Mutac:io.DJtS somáticas y deformaciones foliares • - .. - - -
·.' 

if.. Altura de planta (10 días en cuarzo) + I+ - - -

5. Longitud de raíz (10 dias en cuarzo) - - - - - - ... - - - • - ... - - - - -

:>. Altura de planta 10-15 dias (en sol.nQ.completa) + 1+ - 1- -
._: ~ 

?. Longitud de raiz 10-30-75 (" " " " ) i--' - + + .. _ _ + + 

B. Pese &eco de raicea 15-30-75(" " " " ) + - - + + + + + - - +· -

~. Peso· seco p. aerea 15-30 (" "• i " ; " ) - • ' 1+ + . - ... ... ... + + +t- + 

LO. Peso &eco total 15-30 (" " •" " ) - .,. + I+ + - - - - + + + + 
' 

Ll. Volumen de raices 15 .. 30 (" " " " ) + - - + + + 

L2. Area foliar 15•30 días (" " " " ) - - i- • + + - ... ... 
:. ¡· ; 

L3. Porcentaje de Proteina en los granos 1+ + f+ + + + + + + + + 
.. :: ¿ -
- --. ~, 

1.4. Número de vainas por planta + - ... + - 1+ + + ... - - ... - ... -
. ¡ 

l5. Rendimiento de grano por planta i- ... -1+ + + + ... - - -
,. 
> 
l6. Rendimiento de proteina por planta + + • -1+ + + + + + - + ... -

1-. Estimulo ++ Estimulo auy notable - Efecto negativo -- Bfecto negatiTo muy dif erenciable 

. 
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TA i LA Nº 4 

C&rrelacienes existentes entre el P&rcentaje de Proteína en los ¡ranes 
versus alaunas variables analizadas.-

r tabular - 0.532 r tabular - (\). 661 
e>.05 0.f>l 

% PrG>te!na va. Altura planta a lQS 10 d!as r • -0.549 CC!lr. negativa * c 
% Prete!na vs. Largo de ra!z p. 10 d!as r • ..0.786 11 11 ** e " 
" " vs. Alt. planta 15 el. SC!>l. nutr. r • e -0.704 " " !lrllr 

11 " vs. Largo raíz 39 días SQl. nut. r • 0.599 11 pesitiva !Ir 
c 

" " vs. 11 " 75 " " " r • 0.709 " " *"' c 
" " vs. PesQ seco ra!z 15 d.º " r • -0.793 " ne¡ativa "'* c 
" 11 vs. Peso seco p.a,r. 15 d.s.n. r • c -0.802 " 11 ** 
11 11 vs. Peso seco total 15 d!as r • -0.811 11 ti ** c 

T A B L A Nº 5 

CQrrelaciones estad!sticas existentes entre el pesQ sec0 total a los 15-
d!as con algunas variables 

. ... 
Pese seco total de la planta V s volumen 15 d!as cli>rrelaciSn positiva"' 

a lCllS 15 d!as en sol. nutrit"iva V largCll ra!z 15 d!as corr. negativa * s 
11 V altura de planta 15 d. corr. posit. * s 
11 V larg<i> raíz l© días cerr. positiva * s 
11 V altura planta Ul días cCi>rr. posit. * s 

" V s a rea feliar 15 días corr. positiva * 
11 V s a rea foliar 30 días corr. positiva * 
11 V nº de vainas correlaci6n positiva * s 
" V rendimiente de grane corr. posit. * s 
" V % da proteína en los ¡rano cor.ne¡. ** s 
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Discusi6n e InterpretaciSn 

La presente investigaci&n se desarrolla sobre la base de la si 
guiente hipótesis: 

"Los efectos de estilllulo provocados pGr radiaciSn ionizante, -
so'bre cambios mGrfolSgicas ne son heredal>les; pere es proba -
ble que' ellos esten relacionados can cam~ios f isiolSgicos y -
bioqu!micGS que afectan la stntesis de proteína en el cultiv0 
del frijol". 

Con este propSsito, las observaciones de las diferentes varia­
bles fueron analizadas y carrelacionadas con el objetivo principal­
del proyecte. 

En las observaciones sobre germinaciSn de las semillas irradia 
das, se 0bserv' una maye,r velecidad de germinaciSn con dosis. 0. 75 
Krad y unif-ermidad para las dosis @ - 0.25 - 0.5 - 1 - 2 - 3 y atr.!. 
so de dos o tres cuatro y cinco d!as para las dosis 4 y 5, 6 y 7, -
8, 9 y 10 krad respectivamente, presentando además un menor porcen­
taje de germinaciSn. Ver foto Nº 1 

A pesar de que las semillas con 0.75 Krad germinaron primero,­
el desarrollo de ellas fue aparentemente igual con las dosis de 
&.- 8.25 - 0.50 - 1 - 2 - 3 - 4 y 5 Krad., diferenciándose marcada­
mente las dosis altas por presentar las plantas un desarrollo lento 
y adhesiSn de los cotiledones a4n despu&s de las diez primeros días 
de germinaci&n. Ver foto Nº 2a, 2b. 

El crecimiento de la rai".z principal durante las diez primeros­
d!as, fue el carácter mCi>rfol6gico más afectado negativamente, obse.!,. 
vándose una depresiSn brusca de crecimiento hasta 2 Krad a partir -
del cual se mantiene un crecimiento reducido en un 56>% cen respecto 
al testigo con valores que arrojaren una alta si¡nif icaciSn estadía 
tica. Ver gráfico Nº l. 

Estos resultados ebservados durante los diez primeros días, 
nCi>s permiten establecer un marcado efecto de las radiacienes gamma-
6©co sobre y durante la germinación, así como los primeros estados­
de desarrollo de la planta ( 24, 33, 34, 38 ), cuyos valores se en­
contraron altamente cCi>rrelacionados con el contenido de proteína, -
c&n probabilidades de 0.05% y 6.01% para el crecimiento de la ratz­
principal y altura de planta respectivamente. Ver tabla Nº 4. 

Las primeras observaciones sobre el desarrollo de las plantas­
en soluciones nutritivas, se observS que a partir de 2 Krad todas -
las plantas de todas los tratamientos presentaron sus dos primeras­
hoj as un aspecto core(ceo con abundante pigmentaciSn blanca, con un 
bajo !ndice de mutaciones a partir de 2 Krad. y can abundantes de -
formaciones foliares a partir de 5 Krad a más. Ver foto Nº 4a y 4b. 

Por la precocidad genitica <!le esta.variedad, se observó tam 
biin la formación y brotamiento unif erme de las yemas f lG>rales en -
to<!los los tratamientos a partir de las 15 días después del trans 
plante, límite que se utilizé para medir la altura de planta a par­
tir del cuello de la ra!z hasta el primer brote superior, que corre 
lacienaclos con el porcentaje de proteína arrojé> una alta y negati­
va correlaciSn estad!stica. 
Ver tabla Nº 4 y gr(fico Nº 3. 

Pero aunque el brotamiento de las yemas florales fue unifarme, 
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el desarrCi>llCi> de ellas fue diferente, presentando i¡ual número de días de 
atraso que la germinaciSn, para la fCi>rmaci0n de flores y frutCi>s, así cCl>lllo 
su maduraci5n, el cual fue prelongaclG en cinca d!as mis para la dasis de­
l© Krad. Ver fotG Nº 9a, 9b, 9c. Can referencia a las ramificaciones in 
temas de la planta, se ebservS una prCi>lcm¡aciSn y fasceamiento de las ra 
mas en las dosis de 2 -4 - 6 y 9 Kraci. Ver foto Nº l©a, l©b, l©c. 

El crecimienta de la ra!z principal durante les 15, 30 y 75 días 
después del transplante en soluciSn nutritiva, present0 una respuesta ne­
gativa cen respecto al estímulo inicial observándCi>se un estímulo cie creci 
miente altamente significativ0 y c0nstante a partir de los 30 y 75 días,':' 
pero de compCi>rtamientG oscilatoriCi> respecto a su ecuacián de regresiSn. -
Estos valores dieron también una alta correlacién p<Dsitiva cen el porcen­
taje de preteína. 

La diferencia observada entre el efecto principal y durante el des.!. 
rroll0 de la planta, indican que estos efectos de estímulo no es un fenS­
menCl> permanente, que varía por el media ambiente y pGr lo tanto ne hereda 
bles ( 38 ). Ver ¡rafico Nº 2 y fatas Nº 6a, 6b, 6c, 6d. -

Habiéndose compr0bade, que los rendimientos de materia fresca sen -
los menCi>s incilicadCi>s para determinar los. ef ectt'>s de la radiaci6n ( 34 ) ; -
las pesCDs secos de la raíz parte airea, y tQtal determinadas en el experi 
mento mastrarQn una clara tendencia de estímulo, lle¡and0 a ser solo sig­
nificativos para el muestre0 realizado a bs 15 días después del transpla_!l 
te, con un cGmportamiente lineal cie re¡resién para la materia seca de 
raíz, parte airea y tata!, valares que fuerCi>n alta y negativamente carre­
lacionados con el porcentaje de proteína al nivel 0.© 1%. Ver tabla Nº 4 
y grgficos Nº 4 - 5, 6 y 7. 

El-an§lisis estadístico de las medidas de volumen de raíces, verifi 
can diferencias si¡nificativas entre las dosis empleada, pero su análisis 

_de re¡r.esiSn revela un csmpG>rtamiente oscilatorio dentro de la faja de r.!. 
diaciSn c!lel ensay0. Estas cbservacicnes están confirmadas p0r la ecua 
ciln ele re¡resiSn, el cual fue de un p0lin0mio de 4° ¡radG>, pere cen ten­
dencia a ser ele un ¡raalG> superior sujeta a canfirmaciónº Ver gr¡fica Nº 
8 y fetG>S Nº 7. 

LG>s anilisis estad!sticas de lci>s incrementos de area fG>liar, tam 
biin mGstraron una alta signif icaciSn elel ef ect<i> de las dosis de radia 
ciSn cctn incrementtT>s para las c!lCi>sis de 4 y 5 Krad y ef ectG>s negatiV,GlS pa­
ra ©.5 - 1 - 3 - 7 - 8 y l© Krad. Esta si¡nificación tambign fue de un -
comportamiento GscilatGrie de grade superiCi>r a 4 el cual estarra sujetQ a 
CCi>nfirmaciónº Ver ¡r,ficC!> Nº 9 y fota Nº 8. 

Los efectms de est!mulQ de crecimiento de la rarz principal, v0lu -
men cie raíces y area foliar, SC!ln atribuÍdG>s a una r«pida divisiSn celular 
y ns al aument0 de tamañ0 de ellas, ya que por las investi¡acianes de 
Tavcar ( 38 ) se ciemostrS el i¡ual tamañCJ> que tienen las c~lulas epid,rmi 
cas irradiadas COU respecte a lGS contrCi>les. 

En relaciSn a lC!>s valares encontrados del porcentaje de pr<i>teína en 
bs ¡ranos, se puecile establecer la existencia de un probable y significa­
tivCD efecto de la radiaci6n gamma 69 Co sC!lbre la s!ntesis e incremento de 
este cC!>Dlpue&tCl>, con un cGJmportamiento oscilatario dentro de la faja de r.!. 
diaciSn de,'acuerdl!.I a su ecuación de regresión, cuyas val@res de incremen­
to oscilar~n de 105% a 148% cile aumento relativo sobre el testigo para las 
dosis de ©'.25 Krad y 7 Krad, respectivamenteº Ver tabla Nº 2 • 
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Los incrementos de rendimiento de grano observados en el experimento 
puede.f se; atribuidos al bajo y reducido niim.ero de semillas irradiadas uti 
!izadas para apreciar esta variable. De todos modos, las investigaciones­
realizadas por Marcos ( 24 ) con la misma variedad indican también tenden­
cias de incremento de rendimiento a partir de la dosis de 3.2 Krad. 

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

La desventaja observada, del bajo rendimiento de grano en los trata­
mientos con alto contenido de proteína o viceversa, es un índice de gran~ 
tilidad radiogenética ya que demuestra la gran posibilidad de seleccionar­
para programas de mejoramiento líneas con alto contenido de proteína. 

Aunque se recomienda para estos tipos de estudios utilizar semillas­
de la M2 para obtener una mejor prueba de los efectos de radiaci$n sobre -
el contenido de proteína. Las investigaciones de Favret, Garonov, LSpez y 
Micke ( l©,12,26,28 ), demuestran que el an(lisis de proteína de las semi­
llas de M1 dan una buena indicaci5n de los cambios surgidos por efecto de­
la radiaci5n. Este fe~Smeno es facilmente comprensible en razón de que -
las semillas de las leguminosas son simples casos donde el embrión es di -
ploide, en la cual se almacenan todas las sustancias de reserva de interés 
considerandose por ello la generación M1 factible de observar cualquier 
cambio que puede ser s'lo establecido en la M2• Ver figura Nº l. 

Figura Nº 1 

Segregaci&n para factor de proteína en plantas de leguminosas (26) 
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Por los resultadas obtenidos, puede surgir indudablemente la si-
guiente pregunta: ¿ CSm0 es posible que haya incremento de stntesis de 

protetna si se ha c0mprobado que por efecto de ra­
diaci5n hay 
a.- InhibiciSn de clG>rofila en cloroplastos de 

PhaseCi>lus (21) 
b.- InhibiciSn de sustancias re¡uladoras ( 4cido­

indol 3 ac,tico ) (11) 
c.- InhibiciSn de RNA y ribosomas ? 

A pesar de todas estas Gbservacianes negativas anotadas en la pre 
gunta, se ha comprobado que la sfntesis de proteína es peco afectada aun 
por dosis relativamente altas de radiaciones ¡amma 6© Co. Formulándose 
diversas hip~tesis , de las cuales la m4s aceptable es la siguiente: 
( 21,31 ) 

''La sfntesis de la proteína puede continuar attn después de la i­
rradiaciSn debido a la presencia de moléculas mensajeras de RNA 
( m-RNA ) de probable vida larga y de alta radioresistencia, e.B, 
contr4ndose protegidos por un complejo proteínico RNA o poliri­
bosomas estables ~ue formanparte de un gene, pudiendo estar o -
ne presente en estado alélico activo, pero volvi,ndose attn mis­
activas después de la irradiación, siendo capaces de producir -
el pre-estímulo de f ormaciSn de m-RNA y la subsecuente acumula­
ciSn de'proteína". 

En resumen, nes encontramos todavía muy lejos de comprender y e.!. 
plicár el mecanismo y la naturaleza del estímulo provocado p~r las ra -
diaciones; atribu!dos en parte al desbalance de la síntesis de DNA y -
activaciSn de la nucleasa despu's de la radiaciSn ( 31 ), supervivencia 
de las micropartes del m-RNA ( 1©,21 ), existencia de reguladores de~ 
nes ( 10 ). 

CondiciG>nes todas que pueden influir sobre la síntesis de la pr.2_ 
te!na y sus efectos finales; pero cuyo fenómeno puede ser susceptible -
de ser controlada por el hombre mediante la aplicaciGn de la energía nu 
clear u otros a¡entes mutantes. -
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Conclusienes 

Se encontr5 

1.- En M1 un marcado efecto altamente si¡nificativa de la radia 
ciSn aamma 60co sobre la síntesis de proteína. 

2.- Aumentos relativos del porcentaje de proteína que oscil& de 
105% a 148% para las dosis de @.25 y 7 Krad con referencia­
al control. 

3.- Correlaciones negativas estadísticamente significativas del 
porcentaje de proteína versus altura de planta y larao de -
la raíz principal a las diez d!as después de la germinaci6n 
y altura de planta, pesa seco de la raíz, parte ª'rea y to­
tal 15 días despu's del transplante en solución nutritiva - · 
completa. 

4.- Cerrelaciones estadísticamente si¡nificativas positivas del 
porcentaje de"pr0teína versus largo de raíz a los 30 y 75 -
días después del transplante. 

5.- 60 Un marcado efecto de las radiaciones gamma Co, sobre, du 
rante la germinaciSn y los primeros estados de desarrollo -
de la planta. 

6.- La desis de radiaciGn 0.50 Krad presenta un efecto ne¡ativo 
y consistente en todos los muestreos de las variables estu­
diadas. 

Recomendaciones 

El presente experimento pertenece a un proyecto integral que es­
t4 conduciendo la secci8n de Bioquímica del Centro de Energía Nuclear -
de Agricultura y cuyo título es : "Estudio de la síntesis de proteína -
del cultivo de frijol". Par lo cual, de acuerdo a su caorcdinador Dr. -
©.J. Cr6como, las recomendaciones ser4n dadas al finalizar dicho proye~ 
to. 
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RelaciSn de gráf ices 

Efect0 de la radiaci8n aamma 6° Co sobre el crecimiento 
de la ra!z principal y altura de planta 10 d!as despuis 
de la ¡erminaciSn pg. 24 

Efecto de la radiaciSn gamma 6° Co sebre el crecimiento 
de la ra!z principal 15 - 30 y 75 d!as p¡. 24 

Efecto de la radiaciln ¡amma 6° Ce sshre la altura de -
planta 10 y 15 d!as pg. 25 

Efecto de la radiaciSn gamma 6° Co sebre el pess seco -
de la ra!z 15 - 30 - 75 d!as pg. 25 

60 Efecto de la radiaciSn gamma Co sobre el peso seco -
de la parte a3rea 15 y 30 d!as pg. 26 

Efecto de la radiaci&n gamma 6° Co sobre el incremento­
de pes0 seco de la ra!z, parte ª'rea y total a las 15 d. 

p¡. 26 

Efecto de la radiaciSn gamma 60 Co sobre el peso seco -
total de la planta pg. 27 

Efecto de la radiaciSn gamma 60 Co sobre el valumen de-
las raíces pg. 27 

Efecto de la radiaci6n gamma 60 Co sobre el area foliar 
pg. 28 

Efecto de la radiaci6n gamma 60 Co sabre el porcentaje-
de proteína en los granos pg. 28 

Efecto de la radiaciSn gamma 60 Co sobre el número de -
vainas pg. 29 

Efecto de la radiaci6n gamma 60 Co sobre rendim. granos 

Efecto de la radiaciSn gamma 60 Co sabre el rendimiento 
de prote!na pg • 30 
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Foto NC 1 - Vista externa del invernadero del Ce.ntro 
de Energía . Nuclear, donde se des8.J:'roll6 
el experimento - Sao Paulo, Brasil 

Foto la - · Apreciaci~ •general .del efecto .. de la r&di!, 
~ ci6n. sobre, ' la germinaci6n. 
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Foto 2a - Aspecto del ; desarrol_lo de las .plantitas de frijol 
Phaseolus Vulgaris dentro del ~mbito de 0-3 Krad. 

Foto 2b - Apreciación del desarrollo retrasado y adhesi6n 
de cotiledones e-n las plantas con dosis 4 - . 5 
6 7 8 9 10 Krad. 
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Foto 3a - Disposici6n de las bandejas (36 litros de capaci­
dad) y sistema de .áereaci6h. 

F oto 3b - Plantas de frijol provenientes -de las semillas 
irradiadas, dos dÍ.as despú~s del transplante • 
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Foto 4a - Apreciaci6n de mu~aciones somlticas .foliarea a 
partir de la dosis 2 Krad. 

Fot~ 4b - Deformaciones foliares sumamente marcadas a 
partir de 5 Krad. (Hojas peltadas). 
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Apr~cia6i6n general de la formac~6n ·a e brotes en todos los tratamientos 
a partir de los 15 días. 

Foto 5a 

Foto 5b 

Foto 5c 
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Efecto de la radiaci-ón gama ~0co sobre .el crecimiento 
de las raíces. 

Foto NQ 6a 

Foto NQ 6b 



' 

,. 

- 34 

Efecto de la radiaci6~ gama 60co sobre el crecimiento 
de las raíces. 

Foto NO 6c 

-
Foto NO 6d 



35 

.. 

60 Efecto de la radiaci6n gama Co sobre el creci-
miento de las raices • 

• 

Foto NQ 6f 
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Foto NO 7 
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Comparaci6n de volumen de raices ~on dosis 
O y 5 Krad. 

Foto NO 8 - Aprecia~i6n exterior de area foliar en 5 Krad 
y mutaciones somáticas f~liares en· 5 y 6 Krad. 



·- 37 

Comparaci6n del proceso de floraci6n y maduraci6n de 5 y 10 
Krad, respecto al control· casi, maduro (65 días) 

Foto NO 9a 

Foto NC 9b 

i_:._,. 
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1-.. .~· 

Foto , NO 9c. 
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60 Efectos de las radiaciones gamma Co sobre el fasceamiento 

y ramificaciones internas. 

Foto NQ lOa 

Foto NQ lOb 

Foto NQ lOo 




