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La variabilidad genética es el verdadero potencial evolutivo de las especies: a
mayor variacién, mas escenarios adaptativos para su desarrollo.’ De esta
D E I_A RAD IAC I 0 N manera, la diversidad genética —entendida como las diferentes formas de un
gen dentro de una poblacién (alelos)—, constituye el material sobre el que
I 0 N IZA NTE actua la evolucidn.

1. Lande, R. 1999. “Extinction Risks from Anthropogenic,
Ecological, and Genetic Factors”. In: Landweber L. A.,
—— Dobson, A. P, eds. Genetic and Extinction of Species.
-— . - Princeton, Princeton University Press.
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a variabilidad genética, sin embargo, no surge de manera espontdnea.

Alo largo del tiempo las frecuencias alélicas cambian: se homogenei-

zan, debido a las cruzas entre organismos emparentados (endogamia),

o se pierden a través de la seleccién natural; ingresan nuevos genes

provenientes de otras poblaciones (flujo génico) o simplemente, ocurre

una pérdida aleatoria de informacién genética (deriva génica);? pero,
sélo si existe una fuerza evolutiva capaz de generar nueva variacién dentro de las
especies: la mutacion.

MUTACION

La mayoria de los jévenes estan familiarizados con los efectos de las mutaciones
basadas en lo que nos muestra el cine sobre algunos personajes de ficcion, como
los X-men o el Hombre arafia. Pero, {qué es exactamente una mutacion? Pues es
la alteracion en la secuencia de ADN de una célula, lo que implica, desde el cambio,
pérdida o insercién de un solo par de bases nitrogenadas (adenina, guanina,

. . . . L, . > A
timina, citocina), hasta la ganancia o pérdida de cromosomas enteros o parte de Hombre Arafia

) ) ) R http://k39.kn3.net/taringa
ellos. Dichas alteraciones pueden ser causadas por agentes quimicos, radiacién o /3/0/4/3/8/2/5/dexterdark

t ipg?
por errores ocurridos durante los procesos naturales que ocurren dentro de las /E43.jpg?9299

Dentro del genoma,
|as principales
mutaciones inducidas
por la radiacion
jonizante son: Ia
pérdida o el cambio de
bases nitrogenadas y
|la disrupcidn de las
cadenas de ADN
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células cada vez que se dividen.? La exposicion a estos agentes promotores de la > Explosion de Rayos Gamma
http://www.eluniversohoy.com/

mutacion (mutagénicos) ocurre de manera natural, cuando recibimos directa- wp-content/uploads/2013/04/grb3 jpg

mente los rayos solares y también, al fumar, comer ciertos alimentos o laborar con
agentes quimicos como fertilizantes y pesticidas. El grado en que estos mutagéni-
cos nos afectan puede ser evaluado con base en la proporcién de mutaciones que
ocurren en un grupo de células aisladas; es decir, aberraciones en su estructura o
deteccidn directa por marcadores moleculares.

Para que una mutacion se fije en una poblacion, ésta debera mejorar las expec-
tativas de supervivencia o de reproduccion del portador, asi como hacer factible la
transferencia a sus descendientes. Lo anterior raramente sucede, pues la mayorfa
de las mutaciones ocurren con una frecuencia muy baja, dependiendo de la
magnitud y el mecanismo implicado en ellas; por ejemplo, el sindrome de Down
podria ser considerado como una mutacién de gran magnitud, al afectar un
cromosoma completo, cuyo mecanismo de aparicién es una falla durante la
meiosis; en el otro extremo, se podria mencionar la anemia falciforme, situacion en
la que la mutacidn afecta solamente a un aminodcido dentro de la hemoglobina y el
mecanismo implicado es el cambio en una base nitrogenada.

Ademas, las mutaciones, en general, disminuyen la supervivencia y repro-
duccién (adecuacién) de los portadores y la mayoria de ellas son recesivas; es
decir, para que se manifiesten, es requisito que, fisicamente, los alelos de ambos
progenitores estén mutados.* Por otro lado, la mayoria de las células de un
organismo son somaticas, es decir, que conforman la estructura de los organis-
mos y no estan implicadas en la reproduccién (como las células gaméticas), por
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> Hulk
http://3.bp.blogspot.com/
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Hulk%2B2.jpg

lo que los efectos de las mutaciones comunes y espontdneas desaparecen en la
siguiente generacién, aunque sus efectos pueden ser devastadores para el
individuo, por ejemplo: el cancer. Esto es una verdadera lastima para quienes
imaginan que es factible la existencia de los superhombres de los cuentos, ya que los
mutantes, normalmente, no son capaces de transferir sus mutaciones a su progenie.

Queda planteado, entonces, que las mutaciones pueden matar al portador vy, si
no lo matan, en la mayoria de los casos, al menos lo vuelven mds susceptible a
sufrir padecimientos como el cancer y, por si fuera poco, la mayoria de las mutacio-
nes espontaneas que aparecen en la naturaleza tampoco son heredables.

No obstante las obvias desventajas de la mutacidn, ocasionalmente, surge una
nueva variacion genética heredable surgida a partir de una o multiples mutacio-
nes, que posibilitan la capacidad de responder positivamente a las exigencias del
ambiente, por lo que es rdpidamente seleccionada a favor, pasando asi a formar
parte del bagaje genético de la especie.®

Partiendo de esta idea —y hablando de agricultura o ganaderia, por ejemplo—,
es posible usar la mutacién como un medio para obtener nuevas variedades
capaces de responder a las necesidades del criador en cuestién, sobre todo en
aquellas especies en las cuales los procesos evolutivos, como la endogamia
(cruzas entre individuos emparentados) o el aislamiento genético —casi siempre
debido a la fragmentacion del habitat— han mermado la diversidad, o en aquellas
especies de interés comercial que no se adaptan facilmente a condiciones de
produccién especificas.

Hoy, el mejorador de plantas es capaz de generar nuevos atributos a partir de la
variacion ya existente, para ello cuenta con diferentes herramientas como la muta-
génesis, el cultivo in vitro, indicadores de variabilidad genética basados en secuen-
cias de ADN (marcadores moleculares) y la seleccién artificial (cruzas dirigidas).¢

Es importante hacer notar que las mutaciones adaptativas —que, necesariamente
deben pasar a la siguiente generacién e incidir directamente sobre las células
sexuales— no son las Unicas con valor para el mejorador. Gracias al cultivo in vitro,
las variaciones somaticas pueden seleccionarse a partir de los tejidos que han
recibido el tratamiento necesario para la mutagénesis, la cual puede ocurrir a
partir de la exposicion a radiacién, o a quimicos que favorezcan mutaciones del
tejido vegetal e, incluso, la adaptacion a condiciones ambientales adversas; la
variacion surgida de mutagénesis es llamada somaclonal.

LA RADIACION

Recuerdo que en los afos setentas, antes de que Peter Parker fuera mordido por
una arafia genéticamente modificada, se decia que la arafa habfa sido irradiada
con rayos gamma. Lo mismo sucedié con Bruce Banner, quien habia sido expuesto
accidentalmente al mismo tipo de radiacién ionizante, convirtiéndose en el
increible Hulk.

Uno de los procesos mutagénicos mas importantes, en la actualidad, para crear
variabilidad genética que no existe en la naturaleza, es la radiacién ionizante (rayos
gamma, rayos X, etc.), ¢ la cual puede ser medida en Roetgens (R) —una unidad
de exposicion a la radiacién, cuya magnitud es denominada dosis de radiacion—.
También se utiliza el Gray (Gy) —unidad que mide la absorcién de la radiacién, por
parte de un material, medida en Joules por kilogramo (J/kg)—. En este sentido, el
Roetgens mide la cantidad de radiacién enviada vy, el Gray, la cantidad de dicha
radiacion que es absorbida.
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Dosis bajas de radiacion
jonizante podrfan mejorar los
cultivos, al incrementar |a
produccion, disminuir el tiempo
de germinacion, acelerar el
crecimiento y generar nuevas
variedades de interés en algunas
especies vegetales

> Campos de Trigo
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Dentro del genoma, las principales mutaciones inducidas por la radiacion
ionizante son la pérdida o el cambio de bases nitrogenadas y la disrupcién de las
cadenas de ADN.

La pérdida o sustitucion de bases se produce, principalmente, por la hidroxi-
lacion de la timina, a partir de lo cual se forman dimeros (unién de dos bases) de
esta base nitrogenada. Al alterarse la secuencia de las bases, se modifica la
informacion genética, dando lugar a una mutacién puntual que, a diferencia de las
mutaciones cromosémicas (pérdida o ganancia de cromosomas enteros), afecta a
una sola base dentro del genoma completo. La ruptura simple consiste en el
rompimiento de una de las cadenas de la doble hélice, mientras que la ruptura
doble implica la disrupcién de ambas cadenas de ADN, lo cual provoca la activacién
de los mecanismos de reparacion intrinsecos de la célula capaces de introducir
nuevas secuencias —dependiendo de la magnitud de la ruptura o de la pérdida de
secciones de ADN—. La proporcién y magnitud de estos cambios obedecen,
basicamente, a la cantidad y calidad de la radiacién. Con la emision que, supuesta-
mente, recibid Hulk, hubiera muerto antes de ser mutado adaptativamente.

Por lo anterior, en la literatura abundan los trabajos relacionados con la determi-
nacién de las dosis de radiacion que se debe aplicar en los procesos de mejoramiento
genético, para evitar la presencia de efectos adversos sobre los tejidos o en las
variables agrondmicas de interés.

Como resultado, se ha logrado definir los intervalos de radiaciones gamma dtiles
para muchas especies cultivadas, al determinar la radiosensibilidad de los tejidos
por la exposicion a diferentes intensidades de radiacién, encontrando asf los limites
entre la hormesis y el dafio tisular.® %

LA HORMESIS

La palabra hormesis proviene del griego hormaein: ‘estimular’; el prefijo horm
también se usa en la palabra hormona y se refiere a la excitacién o estimulacién
aplicada, en pequefias dosis de cualquier agente, a cualquier sistema. Hablando de
radiacién ionizante, una dosis baja es definida como cualquier dosis entre los
niveles de radiacién ambientales y el umbral que marca el limite entre los efectos
biolégicos positivos y negativos.”

Resultados estadisticamente significativos, obtenidos en microorganismos,
plantas, invertebrados y animales de experimentacion, han demostrado la existen-
cia de un metabolismo radiogénico; es decir, uno promovido por la radiacién
ionizante. Dosis bajas de irradiacion promueven el aumento en la respiracion celular,
activacién enzimatica, elevacion en los umbrales de dosis letales a la radiacion,
incremento en la produccion de estructuras reproductivas, mayor crecimiento,
maduracion temprana, desarrollo acelerado, resistencia a enfermedades y aumento
en el promedio de la vida (til de los organismos irradiados.™ ™ Con estas evidencias,
la existencia de superplantas no suena tan descabellada.

Las mutaciones inducidas por radiaciones ionizantes se han utilizado en el mejora-
miento de trigo, arroz, cebada, algodén, cacahuate, manzanas vy frijol; todos ellos,
cultivos propagados por semillas, aunque a tltimas fechas hay muchas variedades
inducidas a partir de cultivos de tejidos, como cafa de azticar, platano y citricos.

Desde la creacién del comité mixto FAO/OIEA de técnicas nucleares en la
agricultura, en la década de los sesentas, mas de 2,500 cultivares obtenidos —ya
sea como mutantes, de manera directa o derivada, de sus cruces— han sido lanza-
dos a nivel mundial, en mas de 50 paises.*
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EJEMPLOS DE APLICACION

El uso de radiaciones ionizantes para estimular rasgos agronémicos de interés no
es nuevo. Sangwan y Singh,”® utilizando rayos gamma provenientes de una fuente
de Co®° (Cobalto radiactivo), sobre nueve variedades de frijol verde (Vigna radiata
L. Wilcrek), lograron inducir mutaciones utiles relacionadas con caracteres cuanti-
tativos de importancia agronémica, como la produccién de vainas y la concen-
tracién de metionina y triptéfano, en las semillas (aminoacidos con importancia
nutritiva). En este caso, cualquier dosis menor a 40 kR (kiloRoetgens) fue insuficiente
para producir cambios significativos en los rasgos evaluados. Las dosis mas efectivas
fueron 50 y 70 kR, es decir: las radiaciones ionizantes, a partir de rayos gamma sobre
semillas de V. radiata, incrementan la productividad de las plantas y la calidad de las
semillas de manera significativa. Podemos observar aqui el establecimiento de un
rango de hormesis para esta especie, destacando la importancia del periodo de
desarrollo en el que se inicia el proceso mutagénico.

No tendremos el mismo efecto al irradiar una planta adulta que al irradiar una
semilla o un callo en cultivo in vitro. La principal diferencia radica en la mitosis que
dard lugar a la formacién de nuevos tejidos (organogénesis), a partir del tejido
irradiado; es decir, la irradiacion temprana garantiza que el organismo presente los
rasgos mutagénicos de interés, mientras que la irradiacion tardia puede tener
efectos adversos sobre el tejido y establecer células con diferente informacién
genética en el mismo individuo, fenémeno conocido como mosaicismo.

> Frijol Verde
http://www.candres.com.pe/img/
productos/loctao/Fotos%20Candres%20147.jpg
http://industriasochsi.com/Vigna%20Radiata.JPG
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Otro ejemplo en el que se establece el Iimite entre los efectos positivos y
negativos de la radiacion ionizante —pero, en este caso, usando callos de caia de
azucar (Saccharum sp.)— fue el realizado por Fuchs et al.® La radiacién, en dosis
menores a 2 kR, no cambia la capacidad de diferenciacion del callo, en cambio,
dosis mayores son capaces de eliminar toda posibilidad de organogénesis en los
cultivos in vitro. En este caso, el umbral hormético es mucho menor (2 a 4 kR) que
el aplicado en semillas de otras especies (4 a 20 kR).” 7.

Con estos dos ejemplos podemos observar que la naturaleza del tejido a irradiar
también cambia el umbral de hormesis. Estudios anteriores sobre |a dosis efectiva
de rayos gamma indican que ésta depende tanto del material utilizado como de los
rasgos a investigar.”™ En el caso de cultivos in vitro, el rango de radiacién utilizado
varfa entre 0.1y 2 kR (2 a 5 Gy), mientras que para semillas, varia de 0.4 a 70 kR
(60 a 700 Gy), dependiendo de la cantidad de agua en el tejido, el tipo de tejido y el
tiempo de almacenaje posterior a la radiacion, si se aplica menor radiacién a
mayor tiempo de almacenamiento del tejido.®

Una vez establecidos los pardmetros del umbral hormético, es importante
comprobar que la variacién obtenida por radiacién deriva en la adecuacién de las
especies y en el mejoramiento agronémico. Por ejemplo, en el pino del Parang,
también conocido como pino de Brasil (Araucaria angustifolia), al irradiar semillas

con dosis bajas de rayos gamma (0.1a 0.4 kR), se logré incrementar el crecimiento

de las plantulas, sin afectar la tasa de germinacién; pardmetro muy importante en > Pino de Brasil
| ias d iond 59 http://1.bp.blogspot.com/-0f3HZMDULCY/TOrjnM81AhI/
as estrategias de conservacion de esta especie. AAAAAAAACYM/{IDy4t_e05A/s1600/100_0225jpg

> Crisantemo

http://3.bp.blogspot.com/-HhupgmdiqAk/UGFm96HfZfl/
AAAAAAAAAKs/a2BB7nZTRe8/s1600/simbolo+del+sol, +crisantermox(5).jpg
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El uso controlado de Ia
radiacion ionizante
constituye una herramienta
Util para el mejoramiento
genético de especies
vegetales, dejando de lado un
poco las ideas satanizadas
que se tiene acerca de Ia
energia nuclear y sus efectos
sobre los seres vivos

De igual manera, Ramirez-Calderdn, et al.” obtuvieron por irradiacion de
semillas de triticale —hibrido de trigo y centeno—, variantes con mayor tamafio y
mas cantidad de granos por planta, al reducir el periodo de cultivo; ademas de
obtener plantas mas robustas, altas y productivas. Estos rasgos fueron seleccio-
nados a lo largo de ocho generaciones, logrando conservar la produccién, por lo
que la variacion inducida por dosis de radiacion entre 12 y 20 kR resulto ser
adaptativa para este cultivo.

Por otro lado, no sélo podemos mejorar rasgos de interés agronémico como la
produccidn y el tamafio, sino —como ya mencionamos anteriormente—, generar
nueva variaciéon que no existia en las formas naturales, con lo cual se acelera el
proceso evolutivo. Por ejemplo, Delgado® indujo variantes de color bayo y blanco
a partir de frijol negro, irradiando con rayos gamma, en dosis de 1 a 4 kR.%
También, al irradiar brotes de crisantemo (Dendranthema grandiflora (Ram.)
Tzvelev), cultivados in vitro, se logré obtener mutantes de color cobrizo que,
ademds, tenian una supervivencia mayor con respecto a los controles no irradia-
dos, después de transferir los explantes (plantas cultivadas) al suelo. En este caso,
el umbral hormético de irradiacién fue de 0.5 a 1.5 kR.

Con todos estos ejemplos, podemos decir que: dosis bajas de radiacion ionizante
podrian mejorar los cultivos al incrementar la produccién, disminuir el tiempo de
germinacidn, acelerar el crecimiento y generar nuevas variedades de interés en
algunas especies vegetales. Sin embargo, para lograr estos resultados, es impor-
tante establecer el umbral hormético especifico de la especie, lo cual depender3,
sobre todo, del tipo de tejido que se irradie. De esta forma, el uso controlado de la
radiacion ionizante constituye una herramienta Util para el mejoramiento genético
de especies vegetales, dejando de lado un poco las ideas satanizantes que se tiene
acerca de la energia nuclear y sus efectos sobre los seres vivos.&
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