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Resumen

El girasol es un cultivo que pertenece a la familia asteraceae. Esta planta posee multiples usos
dentro de los cuales se pueden citar: extraccion de aceite de sus semillas, ornamental y debido al
gran volumen del sistema radical como planta biorremediadora. Lo anterior, es ocasionado por la
capacidad de extraccion de metales pesados tales como: Pb, Mg y Ca, que afectan los suelos
agricolas. El objetivo de la presente investigacion fue: inducir variabilidad genética en el sistema
radical del girasol, mediante el uso de irradiacion gamma de 8°Co. Para ello se sembraron aquenios
en condiciones de invernadero en macetas de 4 kg de capacidad durante el verano de 2019 en el
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares ubicado en la Marquesa, México, los cuales fueron
evaluados bajo un disefio completamente al azar. Los tratamientos consistieron en once niveles de
irradiacion gamma de ®Co y cuatro repeticiones (11 x 5)= 55 unidades experimentales. Los
resultados indican que el mayor volumen, longitud y biomasa seca de raiz, se obtuvieron con la
aplicacion de 200 Gy de irradiacion gamma de %°Co. La LDso para germinacion se alcanzo a 207
Gy, mientras que para brotacién con 183 Gy. De este trabajo se concluye que la aplicacion de 200
Gy de %°Co, pueden inducir variabilidad genética en atributos deseables en el girasol, cuando este
es destinado a la biorremediacion de suelos agricolas.
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Introduccion

El girasol (Helianthus annuus L.) es un cultivo que por muchos afios se ha considerado como
oleaginoso, debido a que de sus semillas se extraen acidos grasos de alta calidad, para el consumo
humano. Sin embargo, en la actualidad, se esta utilizando como una planta biorremediadora de
suelos Escalante et al. (2017), a causa del gran desarrollo de su sistema radical, asi como a la
capacidad de este para absorber cationes del suelo tales como: Ca™, Mg*™ y Na*, incluso metales
pesados como el plomo y cadmio (Chico et al., 2012; Suarfia, 2018).

Este cultivo, presenta una amplia plasticidad fenotipica para adaptarse a suelos agricolas, donde
existen problemas de alcalinidad, debido a la irrigacion de estos con aguas duras, como en el valle
de Tehuacén, donde estas practicas han causado el deterioro de algunos parametros quimicos y
fisicos del suelo, tales como: pH alcalino, altas conductividades eléctricas y suelos defloculados.
Cardoso et al. (2018), encontraron que las plantas de girasol cultivadas en condiciones limitadas
de agua ajustaban significativamente el potencial osmotico en la hoja, lo que se relacionaba con
una prolongacion de la abertura estomatal a medida que el suelo se secaba y una menor sensibilidad
de la fotosintesis a los dafios inducidos por el estrés hidrico.

En estudios recientes enfocados a cuestiones morfoldgicas, se han demostrado, que el sistema
radical de esta asteracea puede llegar a alcanzar hasta 1.5 m de longitud y presentar un alto volumen
radical, lo que permite gran absorcion de agua y nutrimentos, siendo considerada como una planta
por excelencia, para estudios de fisiologia de la raiz.

A este respecto Diaz et al. (2017), estudiaron la dinamica del pH y conductividad eléctrica, de un
suelo irrigado con aguas duras cuando es sembrado con girasol y mencionan que éste, puede
soportar hasta un pH de 10.5 y 6.5 dS m™* de conductividad, ademas de absorber 160 mg L™ de
calcio, considerandolo como una planta con potencial, de bajar el pH. Por su parte Escalante et al.
(2017), mencionan que las plantulas de girasol, tiene la capacidad de soportar altos potenciales
osmoéticos y concentraciones de hasta 62.8 mg L de CaCOs, consecuencia de la presencia de sales
de Ca++ en la solucion del suelo, que otras especies no soportarian.

Por ello el objetivo general de la presente investigacion fue: inducir variabilidad genética en los
parametros longitud y volumen del sistema radical de girasol, mediante el uso de radiacién gamma
de %°Co. La hipotesis fue: la irradiacion gamma de %°Co, inducira variabilidad genética en dosis
bajas, cuando los aquenios son sometidos a esta.

Materiales y métodos

La presente investigacion, se llevo a cabo en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININ), ubicado en Ocoyoacac, México, en un invernadero tipo Mini-Green. EIl germoplasma
consistio de aquenios de girasol, cv Periquero (Morales et al., 2015), que corresponde a un material
de polinizacion libre, con tres ciclos de seleccién masal.

Los tratamientos consistieron en 11 dosis de radiacion gamma de ®°Co, 0; 100; 200; 300; 400; 500;

600; 700; 800; 900 y 1 000 Gy, que fueron irradiados en el transelektro modelo LGI-01, el 6 de
junio de 2019 en una razon de dosis actual de 697.85 Gy h%, de acuerdo con el departamento del
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irradiador del ININ. La unidad experimental se constituyd, por una maceta de 4 kg de capacidad y
seis plantulas de girasol, siendo tres plantulas la parcela util. El sustrato utilizado consistio de suelo
del sitio y materia organica a una proporcién (50:50) v/v, las propiedades fisicas y quimicas del
mismo, se presentan en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del sustrato de evaluacion de girasol (Helianthus
annuus L.) cv Periguero. Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, 2019.

Propiedades fisicas Propiedades quimicas
Densidad aparente 1.15gcm? pH 5.5
Textura Franco arcillo limoso CE 1.3dS m?
Velocidad de percolacion 1.1cmst MO 3.5%
Color Seco 5YR 4/2 Nitr6geno 13.5 mg kg'?

Mojado 5YR 3/2
pH= potencial de hidrégeno; CE= conductividad eléctrica; MO= materia orgéanica.

El disefio experimental fue completamente aleatorizado (DCA) y cinco repeticiones (11x5)= 55
unidades experimentales, que fueron evaluadas bajo el modelo matematico Yij= p + Ti + &ij.
Donde: Yij, es la variable respuesta de la i-ésima dosis de iradiacion en la j-ésima repeticion; 1, es
la media general verdadera; Ti, es el efecto de la i-ésima dosis de iradiacion gamma de ®°Co y «ij,
es el error experimental de la i-ésima dosis de iradiacion en la j-ésima repeticion (Steel y Torrie,
1996; Infante y Zarate, 2012).

Las variables respuesta fueron: porcentaje de germinacion, para ello se sembraron diez aquenios
en cajas Petri de plastico de 10 cm de diametro, previamente desinfectados en una solucion de
hipoclorito de calcio al 1%, durante 5 min.

Para la retencion de humedad en el fondo de la caja Petri, se coloc6 un fondo de papel filtro con
agua destilada. Una vez constituida la unidad experimental, estas fueron colocadas en una estufa a
20 °C, hasta que la radicula rompi0 el pericarpio, (Taiz y Zeiger, 2000).

El porcentaje de germinacion se determind por medio de la ecuacion PG = [ss/sg] x 100. Donde:
PG= es el porcentaje de germinacion; SS= semillas sembradas y SG= semillas germinadas (Loeza
et al., 2013). Porcentaje de brotacién, determinado por la relacién PB=[PB/SS] x 100. Donde:
PB= porcentaje de brotacion; PB= plantas brotadas y SS= semillas sembradas. Volumen de raiz,
este se calcul6 por medio del principio de Arquimedes, colocando el sistema radical de laplantula,
en una probeta de 20 ml con un volumen de agua destilada conocido (10 ml), siendo el volumen
radical el volumen de agua desplazado en cm?.

Longitud de raiz, midiendo esta desde la cofia de la raiz axonomorfa, hasta el inicio del hipocétilo
con un vernier de acero inoxidable con una precision de +/- 0.03mm, para expresar el resultado en
cm. Para las dos variables anteriores, fue necesario realizar muestreos destructivos.

Las variables fenoldgicas dias a brotacion y germinacion, se determinaron contabilizando losdias

a los cuales ocurrieron dichos estados fenoldgicos. Para este estudio, fue necesario realizar la curva
de radiosensibilidad y por medio de una interpolacion, determinar la dosis letal media de radiacion
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(LDso) para germinacion y brotacion, para ello se realizd un modelo de regresion cuadratico
mediante minimos cuadrados. El porcentaje de sobrevivencia se calculé con la ecuacion PS= [PB,
PV] x 100. Donde: PS= porcentaje de sobrevivencia; PB= plantas brotadas y PV= plantulas vivas,
para esta variable de igual modo se determiné la LDso.

Otra variable evaluada fue, biomasa seca total, determinada para raiz, tallo y nomofilos,
sometiendo estos a secado en una estufa modelo 6M, durante 72 h, hasta alcanzar el peso constante
(Escalante, 2017), unidades SPAD, medidas con un medidor de unidades SPAD Minolta-502,
tomando lecturas directamente de la lamina foliar de cinco nomofilos a los 45 dds. Cuando las
variables respuesta resultaron significativas, se les aplicd la prueba de comparacion mdaltiple de
Tukey, a un nivel de significancia de 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusion
Curva de radiosensibilidad para germinacion, brotaciéon y LD50

En la Figura 1, se muestra la dindmica de la curva de radiosensibilidad de aquenios de girasol cv.
Periquero, sometidos a irradiacion gamma de %°Co. En ella se puede apreciar que la germinacion
tuvo una tendencia a disminuir, a medida que la dosis de irradiacién aumentd, ajustandose asi a un
modelo cuadratico, con un coeficiente de determinacién altamente significativo, el cual indica, que
96% de la germinacion se debe al incremento en la irradiacion gamma. De esta curva, el
decaimiento drastico inici6 a partir de 700 Gy con un porcentaje de germinacion de 4%. La
interpolacion cuadréatica del modelo muestra que la LD50 ocurre con la aplicacion de 207 Gy.
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Figura 1. Dindmica de la germinacion, en aquenios de girasol (Helianthus annuus L.), sometidos a 11
niveles de irradiacion gamma de ®Co. Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.
Ocoyoacac, México, 2019. B= brotacion; y R= radiacion; ™; *; n.s= significativo al 0.01; 0.05
y no significativo.

Estos resultados difieren a los reportados por Diaz et al. (2017), quienes mencionan que el modelo
de ajuste cuando los aquenios de girasol cv Victoria, son sometidos a irradiacion gamma de ¢°Co,
es polinomico de grado tres, con un coeficiente de determinacion de 0.99 altamente significativo.

Estas diferencias, se atribuyen a los diferentes cultivares utilizados, asi como a las condiciones
climaticas contrastantes de ambos sitios de estudio. Ademas, el modelo matematico propuesto para
irradiacion vs germinacion solo fue utilizado para describir la dinamica de germinacion y no para,
la determinacion de la LD50.
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Con relacién a la dosis letal media obtenida en este estudio, se encontrd diferencia con lo reportado
por Alvarez et al. (2018), quienes mencionan una LD50 para Eragrostis lehmanniana es de 2076
Gy, diferencias muy discrepantes, que se atribuyen a la diferencia de especies y al contenido de
agua, entre otras variables

La brotacion tuvo una tendencia similar a la germinacion, ajustandose a un modelo cuadratico, para
el mismo intervalo de irradiacion (0-1 000 Gy), disminuyendo la brotacion drasticamente a 700
Gy, asi la interpolacion para determinar la LD50 en brotacion, se alcanzd a 183 Gy, 11.59% menos
que la germinacién,lo que indica que la brotacion en girasol cv Periquero resulta ser mas sensible
a la irradiacion gamma de %°Co que la germinacion (Figura 2).
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Figura 2. Dindmica de la brotacion, en aquenios de girasol sometidos a 11 niveles de irradiacion
gamma de ®°Co. Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares. Ocoyoacéac, México, 2019.
B= brotacién; R= radiacién; ™;"; ns= significativo al 0.01; 0.05 y no significativo.

Indice de correccion entre germinacion vs brotacion

Al realizar el modelo de regresion lineal con ordenada al origen, entre la germinacién vs la
brotacion, éste tuvo un ajuste lineal B= 0.9307G, con un coeficiente de determinacién altamente
significativo, asi la pendiente del modelo, 0.9307 puede ser utilizada como coeficiente para la
estimacion de la germinacion, mediante la brotacion (De la Cruz et al., 2019) (Figura 3).
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Figura 3. Coeficiente de correccion para germinacion vs brotacién, de aquenios de (Helianthus anuuus
L.), cv Periqueros sometidos a once niveles de radiaciéon gamma de ®°Co. Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares, 2019. G= germinacién; y B= brotacién.
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Porcentaje de germinacion, brotacion y dias a germinacion y brotacion

En el Cuadro 2 se presenta el analisis de varianza y prueba de comparacion maltiple para porcentaje
de germinacién y brotacion, asi como para dias a germinacion y brotacion. El analisis de varianza
indicd, queexistieron diferencias altamente significativas para las variables en estudio, asi el
coeficiente de determinacion para todas las variables oscil6 entre 3.35 y 5.4 para dias a brotacion,
germinacion y porcentaje de brotacion, mostrando asi que los datos fueron muy confiables,
mientras que para porcentaje de germinacion el coeficiente de variabilidad 27.65%, muestra que
los datos son confiables.

Cuadro 2. Analisis de varianza y prueba de comparacion multiple, para cuatro parametros en
aquenios de girasol (Helianthus annuus L.), sometidos a once niveles de irradiacion
gamma de ®°Co. Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, 2019.

Irradiacion PG PB DG DB
Gy (%) Dias
0 77.25a 70 a 7.75¢c 11.75¢c'
100 66 a 615D 7.25d 115¢c
200 65 a 63 b 6.25¢€ 9.75d
300 33b 315¢c 8¢ 11.75¢
400 24.75b 22.75d 9ab 12 bc
500 16.5b 15.75 e 9.5ab 12.25b
600 13.25 bc 12 f 10a 12.75 ab
700 4 be 35¢ 9.75a 12.75 ab
800 4 be 3.25¢ 10a 13a
900 2.25bc 1.25gh 10a 13a
1 000 2 bc 0.5gh 10a 13a
DSH 19.25™ 2.02" 05" 0.588™
CV% 27.65 5.4 3.92 3.35

= medias dentro de columna con la misma literal, estadisticamente son iguales seglin Tukey a p< 0.05; PG, porcentaje
de germinacion; PB= porcentaje de brotacion; DG= dias a germinacion; DB= dias a brotacién; DSH= diferencia

*k, K,

significativa honesta; CV= coeficiente de variabilidad; ™; *; ns= significativo al 0.01; 0.05 y no significativo.

Respecto a la prueba de comparacién multiple, ésta indica que el mayor porcentaje de germinacion
ocurrio con la aplicacion de 100 y 200 Gy, incluido el testigo con 66, 65 y 77.25%. La mayor
brotacién, fue en el testigo con 70%. En relacion con los dias a germinacion y brotacion, los
mayores valores fueron para las dosis altas, 800, 900 y 1 000 Gy con 10y 13 dias respectivamente,
esto muestra que la aplicacion de altas dosis de irradiacion gamma de ®°Co, retrasan tanto la
germinacion como la brotacion, como lo han demostrado Antunez et al. (2017), quienes al aplicar
300 Gy de irradiacion gamma de %°Co, alcanzaron una emergencia de plantulas a los 11 dias
después de la siembra, en Physalis peruviana L.
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Porcentaje de sobrevivencia

El porcentaje de sobrevivencia fue un reflejo del porcentaje de germinacion y brotacion, ya que
este de igual modo, tuvo una tendencia a disminuir a medida que la irradiacion aumentd. EI modelo
de ajuste fue cuadrético (Figura 4), presentando una caida dréastica a 700 Gy. Para este caso, la
LD50, fue a 374 Gy donde el mayor porcentaje de sobrevivencia ocurrié en el tratamiento testigo
con 90% siendo este la ordenada al origen, como lo muestra el modelo.

110 -
100 -
90 4
80 A
70 A
60 -
50 ~
40 A
30
20 A
10 A

0

A S =0.00004R? - 0.1462R + 99.15

12 = 0.96%*
LDyy= 374 Gy
A

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sobrevivencia (%)

A
A

Irradiacién gamma €°Co (Gy)

Figura 4. Dinamica de la sobrevivencia y LDsy en plantulas de girasol cv Periquero (Helianthus
annuus L.), provenientes de aquenios irradiados con gamma de %°Co, a los 30 dds. Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares, 2019.

Variabilidad genética en longitud y volumen de raiz

El anélisis de varianza, asi como la prueba de comparacion multiple en variabilidad genética, para
longitud y volumen de raiz en plantulas de girasol, se presenta en el (Cuadro 3), se puede apreciar
que existieron diferencias altamente significativas para ambas variables. Para longitud de raiz, el
coeficiente de variacion muestra que los datos resultaron ser muy confiables 4.23%, mientras que,
para volumen, fueron confiables con 19.96%.

Cuadro 3. Analisis de varianza y prueba de comparacion maltiple en girasol (Helianthus annuus
L.), cv Periguero, sometido a once niveles de irradiacion gamma de %°Co. Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares, 2019.

Irradiacion °Co Gy LR(cm) VR (cm?®)

0 6.2b 2.1b"
100 5¢ 16¢
200 8a 25a
300 3.4d 1.2d
400 26¢e 0.8e
500 2.3 f 05f
600 21g 0.5f
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Irradiacion ®°Co Gy LR(cm) VR (cmd)
700 1.6h 0.3f
800 1.4 0.3f
900 0] 0g
1000 0] 0g
DSH 0.187™ 0.26™
CV (%) 4.23 19.96

= medias dentro de columnas con la misma literal, estadisticamente son iguales segtin Tukey a p< 0.05; LR=longitud

de raiz; VR= volumen de raiz; DSH= diferencia significativa honesta; CV=coeficiente de variacion; ™; *; ns=
significativo al 0.01; 0.05 y no significativo.

La aplicacion de 200 Gy para ambos casos resulté de manera positiva, induciendo una mayor
longitud y volumen de raiz, con 8 cmy 2.5 cm® respectivamente, superando a todos los tratamientos
incluido el testigo. Los valores méas bajos, ocurrieron con la aplicacion de 900 y 1 kGy, debido a
que el sistema radical no logré un desarrollo 6ptimo comparado con los tratamientos donde se
aplico una menor dosis de irradiacion. La aplicacion de 200 Gy en el cultivo de girasol, puede
inducir cambios morfologicos, incrementando la longitud de la raiz axonomorfa y de igual modo,
aumenta el volumen del sistema radical, lo que puede traducirse, en un mayor anclaje de la planta
al suelo, asi como una mayor absorcion de agua y nutrimentos.

En un estudio con irradiacion gamma en semillas de Leucaena leucocephala Cepero et al. (2001),
mencionan que uno de los o6rganos de la planta mas sensible al efecto de la irradiacion es la raiz,
disminuyendo la longitud hasta en 10%, cuando se aplican 100 Gy. Por su parte Ramirez et al.
(2006), al incrementar la dosis de rayos gamma en cuatro variedades de Solanum Lycopersicum L.
observaron que 5y 20 Gy, estimulan la longitud de raiz en esta especie, contrastando con esta
investigacion.

Andlisis de correlacion

El andlisis de correlacion para las variables morfoldgicas, altura de planta, longitud y volumen de
raiz, se presenta en el Cuadro 4. En él, se puede observar que las variables: longitud y volumen de
raiz, altura de planta, se correlacionaron positivamente, resultando ademas altamente significativas.
Por su parte las variables: longitud y volumen de raiz, solo resultaron significativas, de igual modo
correlacionandose positivamente. Estos resultados concuerdan con los reportados por Barrios et al.
(2014), quienes reportan que el volumen y longitud de raiz, se correlacionan alta y
significativamente, a pesar de tratarse de especies diferentes.

Cuadro 4 Analisis de correlacion para tres variables morfoldgicas en girasol (Helianthus annuus
L.), cv Periquero. En funcién de once niveles de irradiacion gamma de ®Co. Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares, 2019.

Variables AP LR VR
AP 1 0.949™ 0.952"
LR 0.949™ 1 0.98™
VR 0.952™ 0.99™ 1
BT 0.622 0.778" 0.756"

*

AP=altura de planta; LR= longitud de raiz; VR= volumen de raiz; ™; *; ns=significativo al 0.01; 0.05 y no significativo.
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Dinadmica de la biomasa total en plantulas de girasol

La dindmica de la biomasa seca aérea en plantulas de girasol se presenta en la Figura 4. Se puede
apreciar que esta tuvo una tendencia a aumentar de 0 a 45 dds, para todos los niveles de irradiacion
bajo estudio, asilos méaximos valores se alcanzaron en el periodo de 30 a 45 dds. La mayor biomasa,
se alcanzd en el testigo 0.7 g planta, seguido de los tratamientos 100 y 200 Gy, quienes
acumularon una biomasa seca de 0.45 y 0.4 g planta™* respectivamente. Por el contrario, la menor
acumulacién de biomasa por efecto de la radiacion gamma, se presento en las dosis altas 900 y
1000 Gy, acumulando asi solo 0.4 y 0.35 g planta™.

e 300 ==5=400 =500 e () i 1 00—t 200

~

600 & 700 800 e 900 —£- 1000

Dias despues de la siembra (dds) Dias despues de 1a siemnbr a (dds)
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Figura 4. Dinamica de la biomasa seca total en plantulas de girasol (Helianthus annuus L.) cv
Periquero. Sometidas a once niveles de irradiacién 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800,
900y 1000 Gy con gammade ®°Co, a 15, 30 y 45 dias después de la siembra. Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares, 2019. dds= dias después de la siembra.

La menor acumulacion de biomasa seca en las plantulas por efecto de la irradiacion ha sido
estudiada por Yoon et al. (2014), quienes mencionan que las células que conforman los tejidos de
la plantula, se dafian al aumentar la dosis de radiacion gamma, impidiendo que el mecanismo de
reparacion de ADN celular, realice su labor, reparando los dafios causados. Por su parte Pavan et
al. (2013), mencionan que la disminucion de biomasa en plantulas sometidas a altas dosis de
radiacion se debe a la produccion de radicales libres en el protoplasto, los cuales ocasionan
desordenes metabolicos en la célula, provocando asi alteraciones en el patron de expresion
genética, que regulan las rutas metabolicas y sistemas de defensa.
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Unidades SPAD

Las unidades SPAD presentaron una tendencia a disminuir, a medida que la dosis de irradiacion se
incremento, ajustandose los datos a un modelo lineal, resultando ser altamente significativo. Asi,
el coeficiente de determinacion presentd un valor de 96%, indicando que 96% de las Unidades
SPAD, se debieron al incremento en la radiacion gamma de ®°Co (Figura 5).

SPAD =-0.039R + 40.95
r’=0.96 P<0.01

UNIDADES SPAD
(]
N
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Figura 5. Irradiacion gamma de ¢°Co. Unidades SPAD en plantulas de girasol (Helianthus annuus L.)
cv Periquero, a 45 dds, sometidos a once niveles de irradiacion 0, 100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900 y 1000 Gy con gamma de °Co. Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares, 2019.

La pendiente-del modelo, -0.039 indica que, por cada Gy de irradiacion aplicado a los aquenios de
girasol, las unidades SPAD disminuyen en un 0.039, presentando asi una clorosis. Los datos aqui
presentados coinciden con los reportados por Antlnez et al. (2017), quienes reportan valores de
unidades SPAD de 39.48, para el tratamiento testigo. Fisiolégicamente este efecto clorético, se
debio a la detencion del ciclo celular en la face G2/M durante la division mitotica de las células
somaticas en los nomofilos (Patil et al., 2015).

Este comportamiento también ha sido reportado por Estrada et al. (2011), quienes mencionan que
las hojas palidas (clordticas), en nardo (Polianthes tuberosa L.), se presentan cuando los bulbos de
esta gedfita son sometidos a 25 y 30 Gy, de irradiacion gamma con %°Co.

Conclusiones

Los modelos matematicos para germinacion, brotacion y sobrevivencia, en plantulas de girasol,
sometidas a diferentes niveles de irradiacion gamma de %°Co, se ajustaron a modelos de segundo
orden. La méaxima LDso, se presentd en orden decreciente para porcentaje de sobrevivencia,
germinacion y brotacion. La radiacion gamma de %°Co, puede inducir variabilidad genética en
plantulas de girasol, en dosis de 100 y 200 Gy, estimulando tanto el volumen y longitud de raiz. La
biomasa total seca, disminuyd a medida que aumento la irradiacion, siendo dosis de 900 y 1000
Gy, donde la plantula acumulé menor biomasa. La aplicacion de irradiacién de 700 a 1 000 Gy,
provoco que las unidades SPAD disminuyeran por efecto de la clorosis. Para estimular variabilidad
genética en el sistema radical del girasol cv Periquero, se debe aplicar irradiacion gamma de ¢°Co
en dosis de 100 y 200 Gy.
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