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ESTUDIO DE RADIOSENSIBILIDAD Y SELECCION
DEL RANGO DE DOSIS ESTIMULANTES DE RAYOS X
EN CUATRO VARIEDADES DE TOMATE (Lycopersicon

esculentum Mill)

R. Ramirez®, L. M. Gonzalez, Y. Camejo, Nircia Zaldivar y Y. Fernandez

ABSTRACT. Seeds of four commercial tomato varieties:
Lignon, INCA 9-1, Tropical Mallac-10 and Campbell 28 were
exposed to X-rays source (0-800 Gy) to determine the
radiosensitivity and interval of stimulant doses for these
varieties. The X-rays source used was a superficia therapy
source with a work regime of 55 KV and 30 mA for a dose
power of 11.47 Gy/min. The percentage of seed germination
was evaluated after seven days and root length, seedling
height and stem diameter after 15 days. Seedling survival was
determined after 15 days too; regression equations between
the applied X-rays doses and radiosensitivity parameter
evaluated were established, determining 50 % reduction
seedling height doses and the mean lethal dose. Results
showed intervals of doses by regions for each variable and
variety studied with higher differencesin theradiostimulation,
transition and radioinhibition regions. Doses between 5-75 Gy
had a radiostimulant effect on seedling height while those
between 5-25 Gy on root length. Doses between 5-25 Gy were
recommended for productive practice.
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INTRODUCCION

A pesar de que la radiosensibilidad en las plantas
comenzo a ser estudiada desde 1895, afio en que fueron
descubiertos los rayos X, actualmente contindia siendo
un paso inviolable para la aplicacion de cualquier técnica
de irradiacion, si se considera la respuesta diferenciada
gue posee de manera general el reino vegetal ante dife-
rentes dosis de irradiacion y la influencia de diversos fac-
tores que madifican su accion bioldgica.
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RESUMEN. El trabajo serealiz6 con el objetivo de determinar
la radiosensibilidad y el intervalo de dosis estimulantes de
rayos X en cuatro variedades comerciales de tomate: Lignon,
INCA 9-1, Tropical Mallac-10y Campbell 28, las cualesfueron
tratadas con rayos X (0-800 Gy) en una fuente para terapia
superficial, conunrégimen detrabgjode55KV y 30mA y una
potenciadedosisde 11.47 Gy/min. Alossietediasdelasiem-
bra, seevalud el porcentaje de germinacion delassemillasy a
los 15 diaslaalturadelas plantulas, lalongitud delaraizy el
diametro ddl tallo, los que fueron expresados como porcentaje
del control. Se determin6é ademas la supervivencia de las
plantulasalos 15 diasy se establ ecieron ecuaciones de regre-
sién entre las dosis aplicadas y los indicadores de
radiosensibilidad, y se calcularon las dosis que disminuyen la
aturadelasplantasaun 50 %y ladosismedialetal . Se presen-
tan los intervalos de dosis por regiones para cada variable y
variedad estudiada, donde se aprecian variaciones acentua-
das en la region de radioestimulacion, transicion o
radioinhibicién en dependenciade lavariable en cuestion. Se
constatd, ademas, que las dosis comprendidas entre 5-75 Gy
tuvieron un efecto radioestimulante paralaalturadelas plan-
tasy entre 5y 25 Gy paralalongitud delaraiz en las cuatro
variedades estudiadas por |0 que se recomiendaparalapracti-
caproductivalas dosisde 5-25 Gy.

Palabrasclave: radiosensbilidad, estimulantes, tomate, rayos-X

La aplicacion a las semillas de rayos X o gamma
como agentes estimulantes, constituye una técnica con
reconocidas ventajas en el incremento del rendimiento y
la calidad de las cosechas, en numerosos paises del mun-
do (1, 2). En Cuba, debe ser considerada una técnica
novedosa, ya que no se cuenta aun con estudios profun-
dos sobre la seleccién de dosis estimulantes que permi-
tan recomendar su introduccion a la practica agricola.

Su aplicacién en la agricultura cubana pudiera cons-
tituir una alternativa viable para elevar los rendimientos y
la calidad de las cosechas en diferentes cultivos agrico-
las, entre estos el tomate, que a pesar de ser uno de los
mas estudiados en Cuba, los rendimientos que se obtie-
nen son bajos, debido a las desfavorables condiciones
climaticas que prevalecen en nuestro pais, que distan
mucho de sus exigencias ecoldgicas (3).
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No obstante, para el empleo exitoso de la
radioestimulacién, es necesario estudiar previamente la
radiosensibilidad de las variedades a emplear y determi-
nar el rango de dosis estimulantes, que constituyen el
objetivo de este trabajo y un primer paso para el estable-
cimiento de una metodologia que permita la introduccion
de esta técnica en la agricultura cubana.

MATERIALES Y METODOS

Lainvestigaciones se desarrollaron en el Laboratorio
de Técnicas Nucleares del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias «Jorge Dimitrov», provincia Granma. En el
estudio se seleccionaron semillas de cuatro variedades
comerciales de tomate (Lycopersicon esculentum, Mill):
Lignon, INCA 9-1, Tropical Mallac-10 y Campbell 28, las
gue fueron tratadas con rayos X, en una fuente de rayos X
para terapia superficial, marca Philips, con un régimen de
trabajo de 55 KV y 30 mA, un filtro de aluminio de 0.75 mm
y una potencia de dosis de 11.47 Gy/min con una tempe-
ratura de 24 + 1°C.

Las semillas usadas procedian de la cosecha ante-
riory 72 horas antes de la irradiacion se les equilibré la
humedad en un intervalo de 12-13 % en una desecadora
gue contenia una solucion de glicerina al 70 %.

Para el estudio de radiosensibilidad, las semillas irra-
diadas con las dosis 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75, 100, 200,
300, 400, 500, 600, 700, 800 Gy y un control sin irradiar
fueron sembradas en condiciones de laboratorio, en una
meseta de germinacion con una intensidad luminosa de
3 000 lux y ciclos de luz de 12 horas y en camara hume-
da con 10 mL de agua destilada, utilizando cinco réplicas
por tratamiento de 20 semillas cada una. En todas las
variantes experimentales se aplicé un disefio completa-
mente aleatorizado.

Alos siete dias de la siembra, se evalué el porcenta-
je de germinacion de las semillas, y a los 15 dias la altu-
ra de las plantulas (mm), la longitud de la raiz (mm) y el
diametro del tallo (mm), los que fueron expresados como
porcentaje del control. Se determin6 ademas la supervi-
vencia de las plantulas al final de la experiencia (15 dias).
Los resultados obtenidos se procesaron por un analisis
de varianza de clasificacion simple y las medias se com-
pararon por la prueba de Newman-Keuls (4).

Se establecieron, ademas, ecuaciones de regresion
entre las dosis aplicadas y los indicadores de
radiosensibilidad, y se calcularon las dosis que disminu-
yen la altura de las plantas a un 50 % (GR_ ) y la dosis
media letal (DL, ); ademas, se determinaron para cada
indicador y variedad las regiones de radioestimulacion,
transicion y radioinhibicién. La primera se determin6 con-
siderando el rango de dosis que incrementa
significativamente los indicadores de radiosensibilidad
evaluados, con respecto al control; la segunda a partir de
la ultima dosis estimulante hasta la dosis que reduce el
indicador evaluado al 50 %; y la region de radioinhibicion,
la que condujo a disminuciones mayores del 50 % de los
indicadores de radiosensibilidad (5, 6). Todos los andlisis

estadisticos se realizaron con el paquete Statistica for
Windows (7).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los efectos fisioldgicos provocados por las radiacio-
nes ionizantes en las plantas, se manifiestan primera-
mente en la germinaciony el crecimiento de las plantulas
en correspondencia con las dosis de radiaciones absor-
bidas (8, 9, 10). No obstante, en esta experiencia el efec-
to sobre la germinacion de las semillas se pudo apreciar
en las cuatro variedades con dosis superiores a los 500 Gy,
a partir de la cual se inicia una disminucioén progresiva y
significativa hasta alcanzar el valor minimo (23 %) con la
dosis absorbida de 800 Gy (Figura 1).
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Figura 1. Influencia de la irradiacion sobre el por-
centaje de germinacion de las semillas en
plantas de tomate

Esta disminucién de la germinacion a altas dosis de
radiaciones coincide con otros planteamientos (11, 12) en
otras variedades de tomate y cultivos agricolas (13, 14, 15).
A diferencia de algunos datos informados en la literatura
(16, 17, 18), no se observo efecto estimulante en la
germinacion de las semillas tratadas con bajas dosis de
irradiacion, debido a que se emplearon en los experimen-
tos semillas con un alto porcentaje de germinacion (98-
100 %), lo que coincide con resultados publicados (19,
20, 21), donde se plantea que las semillas con alto poder
germinativo reaccionan de forma débil al tratamiento con
métodos fisicos y que la estimulacion de este indicador,
generalmente se logra cuando las semillas presentan pro-
blemas de dormancia o estdn sometidas a condiciones
estresantes que retrasan o inhiben su germinacion.

Luego de germinadas las semillas, se observé una
disminucién en el porcentaje de supervivencia de las
plantulas con el incremento de las dosis de rayos X a
partir de los 200 Gy, disminuyendo hasta cero este indi-
cador con dosis de 550 Gy (Figura 2). Apesar de que se
produce la emision de laradiculay, en algunos casos, la
aparicion de los cotiledones, el efecto de las altas dosis
de rayos X fue drastico sobre el desarrollo de las plantulas,
gue adquirieron coloraciones violaceas a los pocos dias
de germinadas, se tornaron débiles, no lograron conti-
nuar su crecimiento y finalmente murieron.
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Figura 2. Influencia de lairradiacién sobre la super-
vivencia de plantas en cuatro variedades
de tomate

Tal comportamiento fue sefialado con anterioridad en
otras variedades de tomate (11) y otros cultivos (16, 22, 23).
Al respecto, se ha informado ademas una correlacion ne-
gativa de la superviviencia (14, 24) con el incremento de
las dosis de irradiacion en diversos cultivos agricolas, mien-
tras que otros especifican (5, 25, 26) que las bajas dosis
de irradiacion provocan respuestas beneficiosas en los or-
ganismos vivos Y las altas deprimen o inhiben todas sus
funciones vitales hasta provocar la muerte.

En los tres indicadores del crecimiento evaluados,
como se observa en las curvas de radiosensibilidad
(Figuras 3, 4, 5), existe un intervalo de estimulacion para
las cuatro variedades de tomate, con aplicacion de dosis
inferiores a los 75 Gy.
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Figura 3. Curva de radiosensibilidad de la variable
altura de las plantas en cuatro variedades
de tomate

Respecto a la altura de las plantas, se destaca en
este intervalo de dosis la variedad INCA 9-1, como la de
mejor respuesta a los tratamientos irradiativos, con valo-
res maximos de estimulacion (significativos para p< 0.01)
superiores al 80 %, seguida por las variedades Lignon,
Campbell 28 y Tropical Mallac-10, con valores de
estimulacién de 40, 20y 15 %, respectivamente. En rela-
cién con las dosis estimulantes, los mejores resultados
se obtuvieron con 5y 20 Gy (Figura 3).
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Figura 4. Curva de radiosensibilidad de la variable
longitud de la raiz en cuatro variedades
de tomate
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Figura 5. Curva de radiosensibilidad de la variable
diametro del tallo en cuatro variedades de
tomate

A partir del intervalo de estimulacion, con dosis su-
periores a los 100 Gy, se manifiesta una disminucion sig-
nificativa de la altura de las plantas, llegando a ser inferior
al50% (GR, ), conrespecto al control en la dosis de 500 Gy,
aspecto que coincide con trabajos publicados (27), don-
de se observé una disminucién de la altura de las plantas
de tomate con dosis superiores a los 100 Gy. Similar
comportamiento ha sido sefialado en otros cultivos
horticolas (15, 24).

Un comportamiento similar se observé en la curva
de radiosensibilidad en el indicador longitud de la raiz,
coincidiendo la variedad INCA 9-1 por presentar valores
altos y significativos (20 %), seguida por las variedades
Campbell 28, Lignon y Tropical Mallac-10. Las dosis de
20 Gy, en Tropical Mallac-10 y Campbell 28 y 5 Gy en
INCA 9-1 fueron las que mayor estimulacién indujeron en
este indicador (Figura 4). De la misma manera, se pudo
precisar que con el incremento de las dosis de irradiacion
absorbidas por las semillas (superiores a los 100 Gy), se
produce una disminucion brusca del crecimiento de la raiz.

De la misma manera que en los indicadores ante-
riormente evaluados en la curva de radiosensibilidad para
el diametro del tallo, se observé que la variedad INCA 9-1
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fue la de mejor respuesta. Respecto a las dosis aplica-
das, 10 y 20 Gy resultaron las mas favorables para la
estimulacion de este indicador en las cuatro variedades
de tomate (Figura 5) y las superiores a 75 Gy las que
provocaron una disminucién significativa del diametro del tallo.

En la Tabla | se muestran los intervalos de dosis por
regiones para cada variable y variedad estudiada, donde
se aprecian variaciones acentuadas en la regién de
radioestimulacion, transicion o radioinhibicion en depen-
dencia de la variable en cuestién, lo que coincide con lo
informado en la literatura (8, 9, 13, 16, 28, 29).

Las dosis que disminuyen la altura de las plantulas
enun 50 % (GR, ) fluctuaron entre 358-392 Gy, en depen-
dencia de la variedad, mientras que la dosis letal media
(DL,,), evaluada a partir del porcentaje de las plantas vi-
vas al final del experimento, vari6 entre 394-460 Gy, lo
gue sugiere considerar este intervalo de dosis en la mejo-
ra genética de estos genotipos por radiomutagénesis.

Las dosis comprendidas entre 5-75 Gy tuvieron un
efecto radioestimulante para la altura de las plantas, y
entre 5y 25 Gy para la longitud de la raiz en las cuatro
variedades estudiadas, lo que indica que para su aplica-
cién en la practica productiva seria recomendable, en estas
variedades, aplicar dosis comprendidas en el rango de
5-25Gy.

Con tales fines, se han recomendado intervalos de
dosis estimulantes entre 5-30 Gy (30, 31), 5-50 Gy (32) y
5-25 Gy (3, 19), al tratar las semillas de un grupo de
variedades de tomate en Rusia, Bulgaria y Hungria, res-
pectivamente (2, 19).

Al analizar las curvas de radiosensibilidad de los
indicadores del crecimiento, evaluados en condiciones
de laboratorio, se observd de manera general un patrén
caracteristico de los materiales biol6gicos irradiados, que
se caracteriza por un incremento de los indicadores de
radiosensibilidad como respuesta a las bajas dosis, has-
ta alcanzar valores maximos, a partir de los cuales se
produce una disminucién gradual de estos con el incre-
mento de las dosis de irradiacién (23, 33, 34). Alamisma
vez se constaté una respuesta tipica para cada variedad
frente a la irradiacion, similar a lo informado en varios
cultivos (35, 36), incluyendo el tomate (19, 37, 38). Tal
comportamiento denota la importancia de considerar el
genotipo a la hora de aplicar esta técnica con fines de
produccion.

Los resultados expuestos corroboran que la
radiosensibilidad en las plantas varia de acuerdo al
genotipo y a las dosis de irradiacion absorbidas, entre
otros factores, y que existe ademas un intervalo de dosis
estimulantes (5-25 Gy), que pudiera ser utilizado para
lograr incrementos significativos del crecimiento y desa-
rrollo de las plantas.

Por otra parte, se recomienda desarrollar experimen-
tos que incluyan evaluaciones de algunos indicadores fi-
sioldgicos, el rendimiento y sus componentes y la cali-
dad de los frutos de tomate, para verificar si perdura, du-
rante todo el ciclo del cultivo, el efecto estimulante obser-
vado en el crecimiento de las plantulas y poder recomen-
dar el uso de la radioestimulacién en plantas de tomate a
la préactica productiva.

Tabla I. Intervalos de dosis (Gy) determinados por regiones en la curva de radiosensiblidad para cada

variable estudiada

Variable Radio-estimulacion Transicion Radio-inhibicion DL s GRsgg
Campbell 28
Germinacion (%) --- 5-400 500-800 - 720
Supervivencia (%) -—- 5-100 100-600 460 -
Alturade la plantas (mm) 5-75 75-200 200-800 -- 392
Longitud de laraiz (mm) 5-25 50-100 100-800 -- 360
Diémetro del tallo (mm) 5-50 50-100 100-700 -- 211
Lignon
Germinacion (%) --- 5-400 500-800 - 718
Supervivencia (%) -—- 5-100 100-600 418 -
Alturade la plantas (mm) 5-75 75-200 200-800 -- 389
Longitud de laraiz (mm) 5-25 50-100 100-800 -- 350
Diametro del tallo (mm) 5-50 50-100 100-700 -- 253
INCA 9-1
Germinacion (%) --- 5-400 500-800 -- 700
Supervivencia (%) -—- 5-100 100-600 394 -
Alturade la plantas (mm) 5-75 75-200 200-800 -- 358
Longitud de laraiz (mm) 5-25 50-100 100-800 -- 340
Diametro del tallo (mm) 5-50 50-100 100-700 -- 264
Tropical Mallac 10

Germinacion (%) --- 5-400 500-800 -- 730
Supervivencia (%) -—- 5-100 100-600 403 -
Alturade la plantas (mm) 5-75 75-200 200-800 -- 388
Longitud de laraiz (mm) 5-25 50-100 100-800 -- 458
Diametro del tallo (mm) 5-50 50-100 100-700 -- 487
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