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La tecnologia nuclear
en el mejoramiento de las plantas

n numerosos foros econémicos, cientificos y politi-

cos se manejan expresiones como la siguiente: “El

pais que tenga el control de sus recursos naturales,

podra considerarse rico, poderoso y libre”. Esto deja
en claro la importancia de estudiar, conservar y mejorar los re-
cursos naturales.

Desde la aparicién de la agricultura, hasta la creacién del
mds reciente organismo transgénico, el ser humano, al igual
que los demds seres vivientes, jamds ha podido sustraerse a la
dependencia de su entorno. Sin embargo, en su bisqueda por
mejorar sus condiciones de vida y obtener un mayor niimero de
satisfactores, ha logrado no sélo reducir la tasa de mortandad,
sino también, por desgracia, el ndmero de especies que confor-
man la biodiversidad.

Las especies vegetales no s6lo nos dan oxigeno y alimento
para vivir; también hacen placentera nuestra existencia al
brindarnos vestido, cobijo y belleza. Por ello, el 64 por ciento
de las investigaciones a nivel mundial y el 48 por ciento a ni-
vel nacional se dedican (sin perder de vista el sentido antropo-
céntrico) al estudio de las plantas.

Conjuntando el conocimiento bioldgico de los
genes y el de la fisica de las radiaciones, hoy
podemos acelerar el proceso de obtencion de
nuevas variedades de plantas y mejorar espe-
cies vegetales, mas utiles y productivas.

Josefina Gonzilez Jiménez

Cada investigador selecciona diversas es-
trategias, en las que empleard una o varias téc-
nicas que minimicen el tiempo y los costos de
su estudio, con el fin de conservar, mejorar o
propagar organismos. En el caso del fitomejora-
miento (mejoramiento de especies vegetales),
cuyo objetivo principal es obtener plantas con
cualidades agronémicas relevantes, la estra-
tegia consiste en aumentar la variabilidad de
la especie de interés para luego seleccionar
a los individuos que presenten las caracteristi-
cas que se buscan, como alto rendimiento, pro-
tefnas con mayor contenido de aminodcidos
esenciales, resistencia a enfermedades o a con-
diciones adversas, mayor nimero de flores o
frutos, o mas vida de anaquel, entre otras.

En la naturaleza, la variabilidad ocurre por
adquisicién de nuevas caracteristicas, ya sea a
través de modificaciones en la informacién ge-
nética a nivel individual (mutaciones), o bien,
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La radiacion tiene diversos
usos pacificos
para fines medicos,
tecnologicos o industriales,
como los aparatos
de rayos X,
la produccion
de radioisoétopos,
los aceleradores
de particulas
y los reactores nucleares

CUADRO 1.

Procesos desarrollados

para incrementar la variabilidad genética.

por intercambio entre individuos distintos (recombinacién ge-
nética). Estas modificaciones pueden prevalecer o perderse, se-
gtin la presién de seleccién que ejerza el ambiente. En conjunto,
estos mecanismos ayudan a las especies a desarrollar habilidades
o defensas para enfrentar condiciones nuevas.

En este sentido, el fitomejorador emplea técnicas que tratan
de imitar este proceso (cuadro 1). Las mutaciones (cambios en
los genes o los cromosomas) son, como ya se dijo, una fuente
importante de la variabilidad genética. Por ello, el fitomejora-
dor trata de incrementarlas, utilizando elementos que provocan
mutaciones, denominados mutdgenos, entre los que destaca la
radiacién ionizante.

La radiacién es un tipo de energia que siempre ha estado
presente en la naturaleza. A pesar de que incluso cada ser
vivo presenta una pequefia cantidad de radiacién, frecuente-
mente se la relaciona con la construccién de armas o, como en
las peliculas, con la produccién de “mutantes” tipo Godzilla,
pasando por alto los beneficios que se producen al emplearla.

Sin embargo, la radiacién tiene diversos usos pacificos para
fines médicos, tecnoldgicos o industriales, como los aparatos
de rayos X, la produccién de radioisétopos, los aceleradores de
particulas y los reactores nucleares. En la cuadro 2 se presentan
algunos de los usos de la energia nuclear en la agricultura y en
la produccién de alimentos.

En esta drea, el efecto de las radiaciones impacta también
en la economia, ya que no sélo permite controlar o erradicar
plagas de cultivos importantes, sino también ayuda a la expor-
tacién e importacién de alimentos al evitar pérdidas debidas a
pudricién o descomposicién. Ademds ha permitido la obtencién
de nuevas variedades de plantas que presentan mejores caracte-

risticas, como mayor resistencia a plagas, me-
jor adaptacién a ciertos climas, mayor produc-
cién de metabolitos secundarios o simplemente
con nuevas formas o colores, ayudando en al-
gunos casos a disminuir los costos de produc-

Mecanismo natural

Imitacion

cién y en otros a elevar las ventas. Por ello, el

a) Mutacion espontanea

0 especie.

a) Mutagénesis artificial mediante
radiacion o agentes quimicos.

b) Recombinacién genética b) Cruzas entre organismos de
la misma o de diferente variedad

uso de las radiaciones se considera una herra-
mienta valiosa para la obtencién de satisfac-
tores necesarios para el bienestar y comodidad

humanos.

Seleccion natural al azar

conservar.

Seleccion artificial de uno o varios
organismos, de acuerdo a las
caracteristicas que se desea

¢QUE TIPO DE RADIACION USAR?

La importancia de la radiacién radica en su
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capacidad para depositar energia en los 4to-



mos o moléculas que atraviesa. Dicha
energfa ejercerd un efecto diferente
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CUADRO 2.

Aplicaciones de la energia nuclear en el sector agricola.

de acuerdo al tipo y dosis de radiacién.
Usos

Logros

Un dtomo puede imaginarse como un
pequefio sistema solar: el nicleo serfa Control de plagas
el sol, y estd formado por dos tipos de
particulas: los neutrones y los proto-
nes. Los electrones serfan los plane-
tas, y los orbitales por donde “viajan”

los electrones serfan las érbitas. La

Gracias a la irradiacion gamma de cobalto-60

y mediante un programa conjunto México-Estados
Unidos, se logr6 eliminar a la mosca del
Mediterraneo, produciendo 500 millones de moscas
estériles por semana. Esta aplicacion representa
una alternativa para combatir otras plagas como
la mosca mexicana de la fruta.

mayorfa de los 4tomos o elementos Conservacion
quimicos suelen ser estables, pero hay de alimentos
mediante

algunos que no lo son, pues debido a S
j . la irradiacion.
su alta energfa se ven forzados a emitir
(o perder) particulas u ondas para

poder llegar al equilibrio. El tipo de

Esta técnica se aplica exitosamente en 36 paises,
en mas de 50 productos alimenticios, contribuyendo
asi a reducir la pérdida poscosecha, que alcanza
hasta 30 por ciento de la produccién agricola
mundial. Ademas prolonga la vida de anaquel

y reduce las enfermedades por consumo

de alimentos contaminados.

energia que reciben los 4tomos puede Mejoramiento

presentarse en forma de particulas (al- genético de plantas
fa, beta o neutrones) o de rayos gam-

ma o rayos X.

La irradiacion ha permitido obtener mas de mil 300
nuevas variedades de cultivos como cereales (559),
leguminosas (136), cultivos industriales (67),
ornamentales (397) y frutas y hortalizas (80).

Cuando un material es irradiado, Fertilidad de suelos,

se pueden producir dos efectos: que irrigacion
los electrones del material vibren, se y pmdu,mon
de cultivos.

El uso de isotopos radiactivos permite detectar,
medir y rastrear los nutrientes suministrados a las
plantas, determinar la disponibilidad de humedad
y estudiar procesos fisiologicos.

exciten y pasen a niveles de energfa
superiores, que los electrones salgan
de su 6rbita, con lo que los dtomos se
transforman en iones.

El primer caso se refiere a radiacién no ionizante y el segun-
do a radiacién ionizante. Nos referiremos aqui a la radiacion io-
nizante, pues debido a sus caracteristicas y alto poder de pene-
tracién puede provocar cambios en moléculas tan importantes
como el 4cido desoxirribonucleico (ADN).

Como se muestra en la figura 1, la radiacién ionizante pue-
de ser corpuscular o electromagnética. La primera tiene mayor
capacidad de ionizacién, lo que deriva en un mayor efecto bio-
l6gico, pero su penetracién en la materia es muy limitada. La
electromagnética, en cambio, tiene un alto poder de penetra-
cién y por ello es capaz de llegar al material genético de los
organismos. Las particulas alfa pueden ser detenidas por una
hoja de papel y apenas pueden penetrar las capas exteriores de
células muertas de la piel; la beta penetra uno o dos centime-
tros en tejidos vivos, y una capa delgada de aluminio los absor-
be facilmente. Los rayos X y gamma s6lo pueden ser detenidos
por metales como el plomo o por materiales de gran espesor
(figura 2). Este alto poder de penetracién produce una gran
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Figura 1. Tipos de radiacion ionizante y no ionizante.

cantidad de alteraciones, aunque
de manera azarosa, por lo que in-
crementa la probabilidad de que
se induzca la mutacién deseada.
Por ello, los rayos gamma vy los
rayos X son los m4s empleados en
mejoramiento. Sin embargo, no
basta seleccionar el tipo de ra-
diacién a usar; deben tomarse en
cuenta otros factores como radio-
sensibilidad, intervalo de dosis y
forma de aplicacién, para lograr
los objetivos planteados.

Para explicar estos factores,
debemos entender qué es una do-
sis de radiacién. Se entiende por
dosis la cantidad de energia ab-
sorbida por el material irradiado,
la cual se mide en unidades lla-

madas grays. Cabe aclarar que no todas las dosis de radiacién
provocan alteraciones (ni buenas, ni malas). Recordemos que

la radiacién ha estado presente en el planeta desde su forma-

cién, que tenemos fuentes de radiacion naturales y hasta muy

recientemente artificiales, y si bien algunas personas se han sa-

cado m4s radiografias que otras, ninguna ha cambiado de forma

o ha “mutado”, al menos por radiacién.

Figura 2. Poder de penetracion de algunos tipos de

radiacion.
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Para determinar el intervalo de dosis que permita inducir los

Rayos
gamma

cambios deseados, debe de tomarse en cuenta que cada organis-
mo presenta una particular sensibilidad a la radiacién (radio-
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sensibilidad). Es algo parecido a lo que sucede cuando vamos a
la playa: mientras que algunos, tras dos horas de estar tendidos
en la playa, estdn “tostaditos”, otros en cambio presentan que-
maduras graves. En plantas, la dosis que se aplica para incre-
mentar su vigor no es la misma para rosas que para azucenas, y
de hecho varia también entre rosa roja y rosa amarilla. Algunos
investigadores sugieren que la radiosensibilidad est4 relacionada
con el tamafio y nimero de cromosomas, asi como con el esta-
do de madurez que presente la parte de la planta que se irradie.
Asi, se dice que a mayor volumen nuclear o nimero de juegos
de cromosomas, habra mayor radiosensibilidad, y que entre m4s
maduro sea el material irradiado, menor radiosensibilidad ten-
drd. Un ejemplo muy conocido del factor madurez se observa
cuando se irradian brotes o semillas de petunia (Petunia hibrida).
En ambos casos el resultado es el mismo: cambio de color en los
pétalos; sin embargo la diferencia de dosis es notoria, siendo
mayor en las semillas (2.5 grays) que en los brotes (0.2 grays).

Para plantas, se recomienda usar una o varias dosis que estén
dentro del intervalo entre 0.1 y mil grays. Este intervalo es muy
amplio por lo que se sugiere que se establezca primero la [lama-
da dosis letal 50 del material de estudio (es decir, la cantidad de
radiacién que permite que sobreviva el 50 por ciento de los indi-
viduos irradiados), y se busquen las dosis 6ptimas (las que induz-
can los cambios deseados) alrededor de ésta. La dosis puede ad-
ministrarse en forma rdpida (aguda) o poco a poco (crénica).
En general, la tendencia es a suministrar el tratamiento créni-
camente, pues de esa forma se logra mayor niimero de cambios
y menor dafio.

Por lo anterior, debe llevarse a cabo una gran cantidad de in-
vestigaciones para poder producir una mutacién favorable, cuya
persistencia debe comprobarse al menos en las ocho generacio-
nes subsecuentes. Es aqui donde la combinacién con otras técni-
cas, como la micropropagacién (figura 3)
resulta importante, pues con ello se pue-
den producir varias generaciones de indi-
viduos en menos tiempo del que se requie-
re en condiciones de cultivo normales.

EFECTO DE LA RADIACION
SOBRE EL MATERIAL BIOLOGICO

Dentro de la célula o tejido irradiado, lo
que puede hacer la radiacién ionizante es
producir cambios quimicos directamente
en el ADN o en otras moléculas circun-
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En plantas, la dosis que
se aplica para incrementar
Su vigor no es la misma
para rosas
que para azucenas,

y de hecho varia también
entre rosa roja
y rosa amarilla

Figura 3. Micropropagacion o cultivo in vitro.
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Formacion de iones

A - A+ e e + B

Formacion de radicales libres

CEF . B o+ FO

H0 - HO0" + e; e + HO0O - H0
con otra molécula de agua
H,0* - H* + OH° H0O -~ OH + H°
H® + O0H® - H,0 HO + HY o H, COH™ + OH® - H,0,

Figura 4. Formacion de iones y radicales libres.

Se conocen los sitios

de ADN en que inciden
O pueden incidir muchos
de los iones. Por ejempilo,
el radical hidroxilo ataca

enlaces dobles
y reacciona con los carbonos
de la desoxirribosa
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dantes, generando radicales libres (especies quimicas muy reac-
tivas). Los radicales mas comunes son los iones hidroxilo, supe-
réxido, hidronio y, por reacciones subsecuentes, peréxido de
hidrégeno (figura 4). Los radicales libres son un paso interme-
dio entre los pares iénicos y los productos quimicos finales, y
pueden por lo mismo, interactuar con moléculas mayores, oca-
sionando diversas modificaciones en ellas.

Para entender lo anterior, veamos la figura 5, que esquema-
tiza de manera sencilla los dafios que puede producir la radia-
cién sobre el ADN. Las cadenas del ADN estan representadas por
dos lineas verticales unidas por lineas horizontales (enlaces en-
tre sus bases). Estas uniones pueden ser rotas por las particulas
ionizantes o por fotones, y en caso de que no haya reparacién,
puede que algin oxigeno que esté a su alrededor “entre” de emer-
gente para cubrir el espacio libre (figura 5a), produciendo cam-
bios o alteraciones. En la figura 5b se muestra la produccién de
fragmentos cuando la ruptura es doble y no existe reparacion.
En ambos casos, el resultado es diferente al producto que le dio
origen, y por lo tanto podria ser “leido” o expresado de manera
diferente.

Se conocen los sitios de ADN en que inciden o pueden inci-
dir muchos de los iones. Por ejemplo, el radical hidroxilo ataca
enlaces dobles y reacciona con los carbonos de la desoxirribosa
(aztcar presente en el ADN). Podemos decir que, en general, se
pueden producir varios tipos de lesiones como rupturas de ca-
dena sencilla o doble, rompimientos en los puentes de hidrége-
no del ADN, cambios en su esqueleto aztcar-fosfato, formacién
de enlaces cruzados, y oxidacién a las bases nitrogenadas, entre
otros (figura 6).



Todos esos dafios deben ser totalmente eliminados, y es aqui
donde intervienen los procesos celulares que genéricamente se
conocen como sistemas de reparacién, cuyo objetivo final con-
siste en restaurar la integridad del ADN. Como esta molécula es
la portadora y transmisora de la informacién genética necesa-
ria para todas las funciones celulares (crecimiento, diferencia-
cién, etcétera), es de esperarse que cada organismo, tejido o
célula tenga sistemas encargados de conservarla. Sin embargo,
hay ocasiones en que durante el proceso cambian o se pierden
bases, y ocurre lo que se conoce como mutacién puntual. Final-
mente cuando el dafio es tan extenso que los sistemas de re-
paracion resultan insuficientes se producen las llamadas abe-
rraciones cromosémicas, y en casos extremos la muerte celular
(figura 7).

En fitomejoramiento, las mutaciones que se busca inducir
son de tipo puntual, ya que por lo general no dafian la viabili-
dad del individuo, y en cambio permiten adquirir o resaltar ca-
racteres ocultos de interés.

Los cambios originados por mutaciones puntuales son muy
diversos, y afectan diversos caracteres fisiolégicos y morfoldgi-
cos como la altura de la planta, el nimero de plantas o brotes

0
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Cuando el dano
es tan extenso
que los sistemas
de reparacion
resultan insuficientes
se producen
las llamadas aberraciones
cromosomicas,
Yy en casos extremos
la muerte celular

Figura 5. Dafio en AbN por radiacién: a) Rup-
turas simples en una cadena de ADN se repa-
ran en presencia de oxigeno, se produce una
peroxidacién; b) Doble ruptura sin repara-
cion y formacion de fragmentos.
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obtenidos, la germinacién, el rendimiento, la madura-
cién, el contenido de aceites, proteinas y carbohidratos,
y la resistencia a enfermedades o a ambientes extremos.
Cabe mencionar que también el cambio en forma y co-
lor de las flores, asf como el incremento en la vida de
anaquel, han sido respuestas obtenidas mediante la pro-
duccién de mutaciones puntuales (figura 8). Sin embar-
g0, no debemos esperar que una mutacién inducida de
manera artificial (ni de manera natural) se exprese inme-
diatamente.

FITOMEJORAMIENTO

A pesar de que ya desde 1930 Stadler utiliz6 los rayos
X para inducir mutaciones en cebada, las radiaciones
s6lo se establecieron como una herramienta valiosa

para el mejoramiento de plantas hasta 1970.
Mediante técnicas nucleares se han desarrolla-
do (hasta el afio 2002), mil 800 nuevas variedades
que presentan ventajas agronémicas, Como: mayor ren-
dimiento, resistencia a plagas y mayor calidad nutritiva.
Esto ha permitido a pafses como China, India y Japén (con

281, 116 y 65 nuevas variedades, respectivamente) resolver
parte de su problema alimentario.
Actualmente todos los pafses miembros del Organismo In-
ternacional de Energia Atdmica aplican estas técnicas en sus
cultivos y flores de interés. A su vez, este organismo apoya y fo-
menta investigaciones en este campo, otorgando ayuda eco-
némica y capacitacién al personal para que los estudios de me-
joramiento se realicen con éxito.

Figura 6. Sitios del Ao donde incide la radiacion. En Meéxico, el Instituto Nacional de Investigaciones Nu-
cleares (ININ) ha aplicado y promovido esta técnica desde los
afios setenta en cultivos como papa, maiz, frijol, soya, ajonjoli,
trigo, chile y aguacate, entre otros. La vinculacién con univer-
sidades como la Nacional Auténoma de México (UNAM), la de
Chapingo, la del Estado de México o con instituciones como el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecua-
rias, el Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas del
Aguacate o el Instituto de Investigacién y Capacitacién Agro-
pecuaria Acuicola y Forestal del Estado de México ha coadyu-
vado en la realizacién de estudios para la obtencién de mejores
resultados, entre los que destacan una variedad de papa resis-
tente a virus y una de aguacate enano. En el Gltimo caso, es im-
portante resaltar que el hecho de contar con drboles frutales
pequefios, pero que tengan la misma o mayor produccién que
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los arboles de talla normal, permite
al agricultor reducir sus gastos de
cultivo y también disminuir las pér-
didas por frutos estropeados durante
la cosecha.

También en el drea floricola se Agentes fisicos

han hecho trabajos sobre orquidea, y quimicos
rosa y margarita, logrando aumentar
el nimero de flores, el tiempo de vi-
da de anaquel, y la produccién de
pétalos jaspeados, respectivamente.
Estos caracteres, que podrian pare-
cernos insignificantes, se hacen rele-
vantes cuando reflexionamos en las
percepciones obtenidas por la venta
de flores: Holanda ha llegado a re-
cibir mayor cantidad de divisas por
la exportacion de flores, que Méxi-
co por la venta de petréleo.

El empleo de esta técnica en el
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares ha permitido
incrementar la variabilidad genética de dos plantas mexicanas:
Mammillaria sanangelensis, planta considerada en peligro de ex-
tincién, y Sprekelia formosissima, donde se logré incrementar el
vigor de su sistema radicular. Recientemente se participd, jun-
to con la UNAM y la Universidad Auténoma de Guadalajara, en
los esfuerzos que se realizan para que el agave azul (que como
sabemos nos proporciona el tequila) incremente sus defensas
en contra del llamado “sida tequilero”, que no sélo ha provoca-
do la disminucién de la produccién nacional de tequila, sino
que puede llevar al agave a la extincion.

Actualmente, en el Departamento de Biologia del Institu-
to Nacional de Investigaciones Nucleares,
se emplean varias técnicas modernas para
realizar los estudios de mejoramiento, que
permiten obtener un gran nimero de indi-
viduos semejantes sin depender de las
condiciones climdticas, obtener organis-
mos seleccionados y verificar la mutacién
en al menos ocho generaciones.

Para ello se emplea un método que im-
plica la realizacion de las siguientes metas:

e Determinacién del método de mi-

cropropagacién adecuado;

e establecimiento de la dosis letal 50;

ADN —— > ADN dafiado’ 4
AY

Efectos citogenéticos
(ich, ac, mn)
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Figura 7. Secuencia de eventos celulares causados por
la produccion de lesiones en el ADN.

Figura 8. Foto de flores. Se muestra el cambio de forma
y tonalidad en tulipanes irradiados.
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e determinacién de las dosis éptima de
radiacion, y

e comprobacién de la mutacién.

De acuerdo con los objetivos del Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares, éste
debe de realizar, apoyar y fomentar los usos pa-
cificos de la energia nuclear. El uso en el fito-
mejoramiento es uno de los mds importantes,
pues se trata nada menos de proveer alimentos,
mejorar y hasta conservar los organismos que
nos dan el oxigeno.

El Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares pretende difundir el uso de esta téc-
nica hacia dreas horticolas, floricolas y fruticolas
mexicanas, para llevar a cabo estudios que per-
mitan obtener plantas mexicanas mejoradas.
Ello contribuir4, junto con otras instituciones,
a lograr la independencia de los agricultores
(y hasta de nosotros los consumidores) respec-
to a alimentos y productos extranjeros, que si
bien aseguran ser “mejores” que los mexica-
nos, tienen un tiempo de vida corto, lo que
induce la compra reiterada del mismo y va dis-
minuyendo la variabilidad genética de los cul-
tivos endémicos.
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