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Resumen 

El objetivo de este trabajo de investigación fue revisar el estado del arte sobre los efectos biológicos 

causados por la radiación ionizante gamma en los vegetales y la evaluación de la radiación como una 

tecnología de control de infecciones por microorganismos patógenos en cultivos andinos. Los efectos 

de la radiación gamma se manifiestan a nivel genético y fenotípico, debido a la interacción directa de 

los fotones con el ADN y las especies reactivas de oxígeno (ROS). Sin embargo, las plantas son 

organismos que presentan un nivel de radioresistencia, para ello, activan enzimas antioxidantes para 

contrarrestar el estrés oxidativo, mantienen estabilidad genómica al ser organismos poliploides, 

inhiben las mutaciones y reparan el daño en el ADN por recombinación homóloga. Los efectos 

adversos o benéficos dependen de la tasa de dosis suministrada y las características de las plantas 

como: especie, estructura de tejido, etapa de desarrollo y el tipo de genoma. Para la revisión de la 

literatura científica de calidad, se adaptó un algoritmo de minado de artículos en Google Colab Jupyter 

notebook. En la revisión se ha encontrado que la aplicación de la irradiación gamma en semillas causa 

efecto mutagénico que estimula el crecimiento, desarrollo, resistencia de enfermedades y condiciones 

ambientales de estrés. Asimismo, en la aplicación fitosanitaria, resulta una técnica física eficiente por 

la capacidad de penetración y los efectos no significativos en las cualidades organolépticas-

sensoriales de los productos agrícolas que son irradiados contra la infestación por microorganismos 

patógenos. La irradiación aplicada (0 a 5 kGy), reduce la carga microbiana a límites no detectables, 

por ello es una técnica con potencial para ser utilizado en la desinfección y conservación durante el 

almacenamiento de los productos andinos, cultivos con altas cualidades nutricionales. 

Palabras clave: Radiación gamma; efectos biológicos; aplicaciones; variabilidad. 

 

Abstract 

The aim of this work has been the review of biological effects caused by gamma ionizing radiation 

to vegetables and the evaluation of radiation as a potential technology for microbiological pathogens 

control in Andean crops. The effects of gamma radiation are expressed at the genetic and phenotypic 

level, it is caused by the direct interaction of photons with DNA and reactive oxygen species (ROS). 

Plants species are radioresistant, they activate antioxidant enzymes to counteract oxidative stress, 

maintain genomic stability because they are polyploid organisms, inhibit mutations and repair DNA 

damage by homologous recombination. Adverse or beneficial effects depends on the delivered dose 

rate and the specific features of each organism such as species, tissue structure, stage of development 
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or the genome. Scientific literature review was developed using  a data mining algorithm adapted in 

Google Colab Jupyter notebook. Our review found that gamma irradiation in seeds provoques a 

mutagenic effect that stimulates growth, tissue development, resistance to diseases and stressful 

environmental conditions. Likewise, this physical technique in phytosanitary application for crop 

storage, has good perspective of development due to the high penetration capacity and little effect on 

the nutritional and sensory properties  of vegetables infested with pathogenic microorganisms. Low 

irradiation doses (0 to 5 kGy)  reduces the microbial load to undetectable levels, hence it is a useful 

technique that could be used for the sterilization and long term storage of Andean products, since 

crops as quinoa or lupines have high nutritional values. 

Keywords: Gamma radiation; effects; biology; applications; variability. 

 

Resumo 

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi revisar o estado da arte sobre os efeitos biológicos causados 

pela radiação gama ionizante em plantas e a avaliação da radiação como tecnologia de controle de 

infecções por microrganismos patogênicos em culturas andinas. Os efeitos da radiação gama se 

manifestam em nível genético e fenotípico, devido à interação direta dos fótons com o DNA e 

espécies reativas de oxigênio (ROS). Porém, as plantas são organismos que apresentam um nível de 

radiorresistência, para isso, ativam enzimas antioxidantes para neutralizar o estresse oxidativo, 

manter a estabilidade genômica por serem organismos poliplóides, inibir mutações e reparar danos 

ao DNA por recombinação homóloga. Os efeitos adversos ou benéficos dependem da taxa de dose 

administrada e das características das plantas, tais como: espécie, estrutura do tecido, estágio de 

desenvolvimento e tipo de genoma. Para a revisão da literatura científica de qualidade, um algoritmo 

de mineração de artigos foi adaptado no notebook Google Colab Jupyter. Na revisão verificou-se que 

a aplicação de irradiação gama em sementes causa um efeito mutagênico que estimula o crescimento, 

o desenvolvimento, a resistência a doenças e condições ambientais estressantes. Da mesma forma, na 

aplicação fitossanitária, é uma técnica física eficiente devido à capacidade de penetração e aos efeitos 

não significativos nas qualidades organoléptico-sensoriais de produtos agrícolas irradiados contra a 

infestação por microrganismos patogênicos. A irradiação aplicada (0 a 5 kGy) reduz a carga 

microbiana a limites não detectáveis, portanto é uma técnica com potencial para ser utilizada na 

desinfecção e conservação durante o armazenamento de produtos andinos, culturas com altas 

qualidades nutricionais. 
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Palavras-chave: Radiação gama; efeitos biológicos; Formulários; variabilidade. 

 

Introducción 

Los rayos gamma son un tipo de radiación electromagnética, formados por paquetes de energía 

denominados fotones, tienen longitudes de onda menores a 1x10-11m, son altamente energéticos de 

aproximadamente 1.36 MeV (Yashar, 2018). Su fuente puede ser natural debido a que se origina en 

el núcleo de elementos radiactivos inestables cuando pasan de un nivel de energía a otro, semejante 

a lo que ocurre en los niveles de energía del átomo (Ludovici et al., 2020), como la fuente de Cobalto 

60 (Co60) que se produce al bombardear Co59 natural estable con neutrones (Sandle, 2013) y es 

ampliamente utilizado en la investigación experimental en células vegetales, en las aplicaciones de la 

tecnología de alimentos y en radiología (Fan et al., 2014; Gudkov et al., 2019;Amirikhah et al., 2019). 

Los rayos gamma interaccionan con la materia a través de dos procesos significativos el efecto 

Compton y el efecto fotoeléctrico (Obodovskiy, 2019) ionizando átomos y moléculas, por ello actúan 

de forma indirecta produciendo radicales libres o las sustancias reactivas de oxígeno por sus siglas en 

inglés (ROS), consecuentemente dañan los componentes celulares vegetales, proteínas, lípidos, 

carbohidratos y ácidos nucleicos (ADN y ARN)( Jan et al., 2012). Puede actuar de manera directa, 

cuando interaccionan con el ADN y provocar cambios puntuales en el genoma (Caplin y Willey, 

2018). La acumulación de estas mutaciones intraespecíficas en una planta superior, puede generar 

nuevas características genotípicas y fenotípicas (Gudkov et al., 2019). Con el aumento de la necesidad 

de introducir nuevas variedades de especies de plantas con cualidades ventajosas, los rayos gamma 

han sido utilizados para inducir variabilidad genética (Amri-Tiliouine et al., 2018). 

Los especímenes con mutaciones presentan características mejoradas para enfrentar el estrés 

ambiental, para tener mayor rendimiento de producción, para ser más resistentes a enfermedades o 

para ser más resistentes a los efectos de agroquímicos (Corrales et al., 2019; Hong et al., 2014; 

Shuryak et al., 2019). Esta técnica resulta prometedora para inducir variedades genéticas mejoradas 

en los cultivos andinos ecuatorianos.  

Por otra parte, la respuesta del organismo vegetal frente a los rayos gamma depende del grado de 

ionizaciones atómicas y moleculares, siento estos los efectos biológicos. La comprensión de los 

efectos biológicos en vegetales es importante, debido a que las plantas están expuesta a radiación 

ionizante natural de los isótopos radiactivos, a los efectos experimentales en la variabilidad genética 

en diferentes organismos vegetales (Ludovici et al., 2020). Asimismo, es de interés debido al 
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desarrollo de las plantas a altas latitudes como el cultivo andino de la quinua a 3200 m.s.n.m, que 

están expuestas a mayor dosis de radiación cósmicas, siendo el rango del ultravioleta el más 

representativo (Huarancca et al., 2018), y el aumento de las investigaciones en la agricultura en la 

creciente exploración espacial (De Micco et al., 2011; Obodovskiy, 2019; Prasad et al., 2020). 

Los granos andinos tienen cualidades agrícolas y nutricionales excepcionales (Mujica y Jacobsen, 

2006). Los cultivos tienen alta capacidad de adaptación por su variabilidad genética, en diferentes 

pisos climáticos, suelos pobres, condiciones de temperatura y fertilidades adversas. Por la parte 

nutricional, se ha determinado que los granos como la quinua (Chenopodium quinoa), la maca 

(Lepidium meyenii) el amaranto (Amaranthus caudatus) y el chocho (Lupinus mutabilis), contienen 

altos niveles de aminoácidos esenciales, vitaminas y minerales. Además, los cultivos altoandinos 

están expuestos a cambios bruscos de temperatura, altos niveles de radiación UV (Fuentes et al., 

2019). Estas cualidades hacen que estos granos sean considerados como candidatos idóneos para la 

posible producción de alimentos en las futuras exploraciones espaciales (Douglas et al., 2020). 

Además, los efectos beneficiosos o perjudiciales de la radiación dependen de la calidad de dosis, 

tiempo de exposición y las características de la especie como la arquitectura de tejidos y la estructura 

genética (Kovács y Keresztes, 2002; Kim, et al., 2019; De Micco et al., 2011; Amirikhah et al., 2019). 

Los efectos perjudiciales de la radiación y la radioresistencia vegetal se evidencia en los estudios post 

irradiación de los desastres nucleares de Chernobyl y Fukushima (Ludovici et al., 2020). Las plantas 

resultaron ser organismos radioresistentes que se adaptan, se ajustan y regulan sus procesos 

bioquímicos, fisiológicos para mantener la estabilidad genómica y fenotípica (Amirikhah et al., 2019; 

Beresford et al., 2016). 

La radiación gamma se ha utilizado en diferentes áreas de la industria agrícola en la conservación y 

protección de los productos agrícolas contra agentes microbianos como técnica física fitosanitaria no 

térmica y sin residuos (Gomes et al., 2009), o como técnica inhibidora de germinación de los 

productos post cosecha (Kudo, 2011). La eficacia de la técnica ha sido probada en varios productos 

agrícolas y en diferentes microorganismos patógenos (Shankar et al., 2020; Young et al., 2006, Song 

et al., 2019). 

La agricultura enfrenta desafíos como la resistencia de plagas de una gran variedad de cultivos, el 

efecto del cambio climático, la degradación de los suelos y la pérdida de diversidad de cultivos (Mie 

et al., 2017; Zulfiqar et al., 2019; Achari y Kowshik, 2018). Por otra parte, las pérdidas o los bajos 
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rendimientos de los cultivos andinos por infecciones con patógenos requieren ser tratados con 

métodos que sean amigables con el ambiente (Turtoi, 2013), debido a que el empleo de agroquímicos 

induce a los patógenos a crear resistencia, lo que implica aplicar agroquímicos de mayor toxicidad o 

elevar las tasas de exposición, causando toxicidad al medio ambiente y a los agricultores (Mishra et 

al., 2020; RaheliNamin et al., 2016; Del Prado-Lu, 2007) asimismo, se tiene otros impactos de 

contaminación en el aire y la alteración de biodiversidad útil.  

Los rayos gamma para el control de plagas de los cultivos de interés, resulta prometedor por la 

capacidad de inducir variedades mejoradas. Además, por considerarse una técnica amigable con el 

medio ambiente debido a que la radiación es una técnica física y no implica contaminación al 

ambiente (Young et al., 2006; De Micco et al., 2011). Las plantas sometidas a irradiación tienen 

varios mecanismos de defensa en contra de la radiación, mientras que la radiosensibilidad del 

patógeno es inversamente proporcional al tamaño y a la complejidad del microorganismo. La 

inactivación ocurre cuando los rayos gamma afectan directamente al material genético y sus 

componentes moleculares. Finalmente inhibe la proliferación de patógeno (Hong et al., 2014 ;Gudkov 

et al., 2019). 

 

Metodología 

El estado del arte de la radiación ionizante gamma y usos actuales en ciencias agrícolas se realizó 

mediante un análisis del estado de la información actual del objeto de investigación. Los artículos 

científicos se obtuvieron de la base de datos de PubMed suscritos al Centro de Investigaciones 

Nacional para la información biotecnológica (NCBI) (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) mediante la 

adaptación de un algoritmo de minado en Google Colab escrito en Phyton por Paula Martínez 

(https://github.com/paulamartingonzalez/Targeted_Literature_Reviews_via_webscraping). Este 

algoritmo permite en base a palabras claves (“query”) extraer y almacenar artículos científicos en una 

hoja de cálculo. Este documento contiene para cada artículo: títulos, el identificador único del NCBI 

y el resumen.Las palabras claves utilizadas para esta revisión fueron:”radiation”” gamma”” plants”” 

applications”” seed”” variability”” genetics””pathogens”. Para seleccionar los artículos uno de los 

aspectos considerados fue la relación directa con el tema de investigación. Además, se analizaron los 

artículos científicos mediante una matriz de análisis como indica la figura 1. 
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Para el análisis de resultados se organizó la información en tres subtemas: 1) Técnica Fitosanitaria 2) 

Irradiación en semillas 3) Mecanismos de defensa de las células vegetales, debido a que detalla la 

información de los artículos científicos filtrados. 

 

Gráfico 1: Articulos analisados 

Fuente: Autores, 2021 
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Resultados 

1. Técnica Fitosanitaria   

La irradiación gamma en productos agroalimentarios se utiliza debido a la capacidad de penetración 

en la materia. La fuente de isótopos radiactivos como el Cobalto 60 y el Cesio 137, son los más 

utilizados para esta aplicación. La radiación gamma es una técnica física no térmica, que no deja 

residuos (Jeong y  Kang, 2017; Guoping et al., 2015), utilizada para inactivar microorganismos en la 

agricultura (Jeong y Choi, 2017) debido a que tiene suficiente energía para iniciar roturas en la doble 

hebra de ADN e inducir la producción de sustancias reactivas de oxígeno por sus siglas en inglés 

(ROS) que provoca cambios en los componente moleculares, el metabolismo y en los mecanismos de 

defensa del microorganismo (Jan et al., 2012), que resultan letales para las estructuras bacterianas y 

fúngicas (Correa et al., 2019). Este mecanismo sirve para controlar microorganismos patógenos en 

alimentos, disminuye la carga microbiana y permite el almacenamiento prolongado de los 

agroalimentos (Young et al., 2006; Fan y Sokorai, 2008; Jan et al., 2012; Molina et al., 2020).  

Además, la respuesta de los microorganismos frente a la irradiación gamma está asociada a varios 

factores como la composición del medio de irradiación por la presencia de protectores o 

sensibilizadores, atmósfera de irradiación como aire, nitrógeno, vacío, temperatura, contenido de 

agua en la célula, complejidad y edad de los microorganismos y la tasa de dosis (Verde et al., 2016). 

Por otra parte, las bacterias y los hongos son organismos radiosensibles, razón por la cual son 

inactivados con dosis de rango bajo y medio (0 a 5 kGy) de acuerdo con los diferentes factores 

asociados. Los virus han presentado radioresistencia por los mecanismos desarrollados para reparar 

los daños inducidos. Sin embargo ha resultado efectivo inactivar al virus con dosis altas (> 10 kGy), 

actúa en la estructura y degradación del virión (Tallentire, 1980; Rose, 1992; Feng et al., 2011). En 

el caso de la inactivación del Norovirus, causante de enfermedades gastrointestinales, disminuyeron 

la carga viral en un 93,6% en fresa con una dosis de 20 kGy. El efecto en las fresas en este nivel de 

dosis fue la separación de la pared celular y la membrana citoplasmática (Molina et al, 2020) de tal 

manera que afecta a las cualidades sensoriales del producto. Las enfermedades transmitidas por 

alimentos se originan en su mayoría por bacterias, hongos y mohos y en menor proporción por 

infecciones virales (Pimenta et al., 2016; Sommers et al., 2016) por lo tanto, la irradiación gamma 

resulta una técnica prometedora para el control de la calidad higiénica de los productos agrícolas 

postcosecha. 
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Tabla 1: Radiación gamma como técnica fitosanitaria en productos agrícolas 

Bacterias y Hongo 
Dosis 

kGy 

Carga microbiana Tempera

tura 

°C 

Producto Referencia Inicial (Log 

CFU/g) 

Final 

(Log CFU/g) 

 

 

Escherichia coli  

2 

3 

7.31 

7.31 

3.04 

DL 

10°, 20°, 

30° 

Pepino 

 
(Young et al.,2006) 

2 

3 

7.37 

7.37 

3.24, 3.51 

DL 

10°, 20°, 

30° 

Espinaca 

condimentada 

1 7.0 3.0 15° 
Hojas de 

Lechuga 
(Gomes et al., 2009) 

5 - DL 20°, 30° Nueces (Song et al., 2019) 

Salmonela 

typhimurium 

2 

3 

7.38 

7.38 

3.03 

DL 

10°,  20°, 

30° 
Pepino (Young et al.,2006) 

2 

3 

7.30 

7.30 

DL 

DL 

10°, 20°, 

30° 

Espinaca 

condimentada 
(Young et al.,2006) 

5 - DL 20° - 30° Nueces (Song et al., 2019) 

Listeria 

monocytogenes 
5 - DL 20° - 25° Nueces (Song et al., 2019) 

Staphylococcus 

aureus 

 

2 

3 

7.51 

7.38 

3.38 

DL 

10°, 20°, 

30° 
Pepino 

 

(Young et al.,2006) 2 

3 

7.30 

7.30 

315 

DL 

10°, 20°, 

30° 

Espinaca 

condimentada 

Listeria ivanovii 

2 

3 

7.25 

7.25 

DL 

DL 

10°, 20°, 

30° 
Pepino 

(Young et al.,2006) 
2 

3 

7.30 

7.30 

31.0 

DL 

10°, 20°, 

30° 

Espinaca 

condimentada 

Bacillus cereus 

 
1.5 6.20 DL 20° - 30° Grano de Arroz  

 

(Shankar et al., 2020) 
Paenibacillus 

amylolyticus 
1.5 5.0 DL 20°-30° Grano de Arroz 

Aspergillus niger 2,4 4.5 DL 20°-30° Granos de arroz (Shankar et al., 2020) 

DL: Límite de detección.100 UFC/g 

Fuente: Autores, 2020 

 

Por otra parte, el aumento de enfermedades transmitidas por alimentos en productos frescos es un 

problema de salud pública Mundial. En Ecuador en el año 2019 se registraron 9419 casos de 

infecciones bacterianas causantes de trastornos gastrointestinales (Ministerio de Salud Pública, 2019). 

Para enfrentar esta problemática mundial, en las últimas décadas, los países desarrollados han 

empleado radiación ionizante gamma como técnica fitosanitaria para inactivar a los microorganismos 

infecciosos como se indica en la tabla 1 que en el grupo de las bacterias como: E. coli, S. typhimurium, 

S. aureus, L. ivanovi, B. cereus, P. amylolyticus, en los diferentes productos frescos como: pepino, 

espinaca, lechuga, nueces y arroz, la dosis de irradiación fue en un rango de 1 a 5 kGy, a diferentes 
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escalas de temperatura, parámetro que influye en la inactivación. La inactivación por debajo del límite 

de detección en los agroalimentos se logra como una dosis media de 3 kGy. El hongo A. niger en las 

semillas de arroz se reduce a límites de detección con una dosis de 2,4 kGy. Estos productos fueron 

controlados con eficacia la proliferación de la carga microbiana, de tal manera que esta técnica 

potencialmente se utiliza en la etapa de almacenamiento segura de los agroalimentos como indica la 

tabla 1. 

Los cambios químicos estructurales en los productos frescos sometidos a radiación tienen 

dependencia directa con la dosis suministrada, es decir, a dosis baja se evidencia que no existe 

alteración en los componentes moleculares y tampoco dejan residuos en comparación con los métodos 

de conservación química (Mukhopadhyay et al., 2013). Estudios realizados en las verduras recién 

cortadas como: lechuga, perejil, cebolla, brócoli, espinaca, apio, tomate y zanahoria demostraron que 

toleran una dosis de 1 kGy sin provocar cambios en la apariencia, textura y aroma, sin embargo los 

resultados indican leves diferencias en la concentración de vitamina comparando con las de control 

(0 kGy), por ejemplo, en zanahorias existió una reducción de 92.6 a 88.6 µg/g, en el brócoli de 925.9 

a 902.3 µg/g  y en la espinaca 264.8 a 197.8 µg/g ( Jeong & Kang, 2017). La tendencia de reducción 

se mantiene para las demás verduras, dando resultados efectivos para la conservación de productos 

comerciables que requieran de gran tiempo de almacenamiento, seguridad microbiana y conservación 

de las cualidades sensoriales.  

En los productos andinos reportan pérdidas en la etapa de almacenamiento en productos como: 

quinua, amaranto y maca, por los microorganismos patógenos como las bacterias y los hongos que 

reducen la calidad nutricional del grano y el rendimiento, además de incrementar el índice de 

infecciones por alimentos contaminados (Meyhuay, 2000). 

2. Irradiación en semillas  

La mutagénesis inducida por el método físico empleando radiación ionizante gamma puede incidir 

de diferentes maneras de exposición como propágulos, semillas, tejidos y órganos de las plantas 

(Horn et al., 2016) o crear genes potenciales para el mejoramiento genético y la producción a corto 

plazo a diferencia de la mutación natural o los cruces controlados (Tulmann, 2011; Odeigah, 1998; 

Kodym y Afza, 2003).   

La evaluación de la radiación gamma con dosis bajas en semillas previa a la siembra tiene efectos 

estimulantes y beneficios en rasgos agronómicos en varias plantas como la altura, madurez precoz, la 

resistencia a las roturas de semillas, la resistencia a enfermedades, el rendimiento, el crecimiento y 
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desarrollo de las plantas (Yasmin et al., 2020; Horn et al., 2016). Los efectos estimulantes están 

relacionados con la activación de la síntesis de proteínas como indica la Tabla 2. En el caso de la 

arveja los parámetros de crecimiento resultaron efectivos con una dosis de 30 Gy. El aumento del 

contenido de clorofila guarda relación con la actividad eficaz del gen de la proteína de unión de la 

clorofila a/b (Cab). Para este caso reportaron 158,4µg/FM (masa fresca) medida 28 días después de 

la siembra, lo cual implica la estimulación en la fotosíntesis, sin embargo, las muestras irradiadas con 

dosis mayores a 70 Gy inhibieron los parámetros de crecimiento y el desarrollo.  

En la evaluación de semillas de maíz (Zea mays) con dosis > 100 Gy obtuvieron inhibición en el 

porcentaje de germinación afectando al desarrollo normal de la planta, los niveles de clorofila 

disminuyeron en 67,27µg/FM que equivale en un 27% comparada con el control (Marcuet al., 2013b). 

 

Tabla 2: Efectos de la radiación gamma en semillas 

Dosis Absorbida (Gy) Semillas Efectos Referencia 

50 Planta Perenne 

-Incremento en el nivel de clorofila 

-Incremento de los pigmentos 

fotosintéticos 

(Amirikhah et al., 

2019) 

150 
Flores (Lathyrus 

chrysanthus Boiss) 

-Aumento del porcentaje de 

germinación en 62,4% 
(Beyaz et al., 2016) 

30 

 

 

Arveja (Lactuca sativa) 

-Aumento del porcentaje de 

germinación (25%). 

-Aumento de índice de germinación 

(75%). 

-Incremento del contenido de clorofila 

(28%). 

 

 

(Marcu et al., 

2013a) 

400 
Amaranto (Amaranthus 

caudatus) 
-Mayor producción semillas 

(Gómez et al., 

2009) 

300 
Cebada (Hordeum 

vulgar) 

- Incremento de la clorofila en 91% 

-Madurez Alterada 

-Mayor producción de semillas 

(Gómez et al., 

2009) 

250 
Trigo (Triticum 

aestivum). 

-Alto rendimiento 

-Altura más corta 
(Kim, et al., 2019) 

Fuente: Autores, 2021 

 

El tratamiento de las semillas secas de Cebada (Hordeum vulgar) y Amaranto (Amaranthus caudatus) 

revelaron que los genotipos inducidos mostraron características mejoradas en la morfología de la 

planta debido al alto porcentaje de producción de semillas. Por otra parte, el efecto de la irradiación 

gamma tiene impactos positivos para el desarrollo de plantas resistentes a microorganismos 
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patógenos. Han reportado que el tratamiento de semillas de cebada tiene resistencia al hongo (roya 

amarilla). Asimismo, la variedad desarrollada de trigo mostró resistencia a la roya negra, enfermedad 

mundial que causa pérdidas en el rendimiento en un 40% al 100% (Li y Wang, 2009; Jiang et al., 

2020).  

El tratamiento en flores (Lathyrus chrysanthus Bois) con dosis de 150 Gy, estimularon eficientemente 

la germinación pero causó una reducción del 52,4% del total de clorofila en comparación con las 

muestras de control, influyendo directamente en la supervivencia y la fisiología vegetal (Beyaz et al., 

2016).Además la interacción de la planta Perenne y el hongo endófito Epichloë fue afectada por la 

irradiación gamma en una dosis de 50 Gy, disminuyendo el microorganismo, y el efecto mutagénico 

en la planta afectó al crecimiento y al desarrollo. La dependencia de los efectos mutagénicos está 

relacionada con el nivel de dosis aplicada y las condiciones fisiológicas de las semillas de cada especie 

vegetal. En general, la dosis absorbida para esta aplicación se encuentra en un rango de 0.01 a 1 kGy. 

La irradiación gamma evita la germinación y brotes de raíces en productos como las papas, ajos y 

cebollas, debido a que las células y los tejidos en el proceso de almacenamiento son radiosensibles 

de tal manera que inactiva las divisiones celulares, detiene la germinación y mantiene el producto en 

estado fresco. La dosis adecuada para la papa es de 0.06 a 0.15 kGy, para el ajo y la cebolla se requiere 

de 0.02 a 0.15 kGy (Kudo, 2011), resultando así, una aplicación importante para mantener el buen 

estado de los productos alimentarios en post cosecha, incluso estimulando las semillas de siembra. 

Otro aspecto importante es la resistencia de las semillas a la radiación en comparación con los 

organismos vegetativos en desarrollo (Gudkov et al., 2019). 

3. Mecanismos de defensa de las células vegetales  

Las plantas tienen mecanismos para protegerse del estrés ambiental, han evolucionado de tal manera 

que pueden soportar altas dosis de radiación efectuando ajustes bioquímicos y fisiológicos (Kim et 

al., 2012). Son organismos vivos resistentes a la radiación ionizante debido a que la mayoría de las 

plantas toleran dosis de 50 Gy, mientras que para el ser humano una dosis de 5 Gy resulta letal, 

además existen plantas resistentes que toleran hasta 1000 Gy (Kim et al., 2019). La radiación gamma 

induce estrés e influye en la genética de toda la planta para generar variedades genéticas mejoradas, 

que potencialmente puedan mejorar los cultivos andinos y expandir la producción a nivel global 

(Naito et al., 2005). 

Los efectos a nivel genético inducen cambios estructurales y funcionales en la molécula del ADN, 

causados por las alteraciones en la expresión genética y pueden ser de tres maneras; (1) intergénico 
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o mutación genética puntual (2) intergénetico o mutación cromosómica estructural y (3) cambios en 

el número de cromosomas o mutación genómica. Los efectos de manera indirecta son causados por 

las sustancias reactivas de oxígeno (ROS) compuestos resultantes de la hidrólisis del agua, que 

provoca estrés oxidativo del 70% al 80%, además la acumulación de estas sustancias incide en la 

estructura de la cromatina, modificaciones de base y roturas en la doble hebra (Kim et al., 2012). El 

efecto de forma directa ocurre en las rupturas de la doble hebra del ADN y ocurre del 20% al 30% 

(Caplin y Willey, 2018; Jung et al., 2019; Sidler et al., 2015).  

Los mecanismos que implementan las células vegetales para contrarrestar los efectos de las especies 

reactivas de oxígeno (ROS) es aumentando la actividad de las antioxidasas como: peroxidasa (POD), 

catalasa (CAT), Ascorbato peroxidasa (APX), super peróxido dismutasa (SOD) y el glutatión 

reductasa (Gudkov et al., 2019; Jung et al., 2019; Kim et al., 2019). Así también, las plantas 

poliploides tienen varios juegos de cromosomas que pueden ocultar las mutaciones, por la presencia 

de las múltiples copias que examinan el gen. Experimentos realizados en la Cebada (Hordeum vulgar) 

y el trigo (Triticum aestivum) en mutaciones inducidas por irradiación gamma, evidenciaron que la 

poliploidía confiere estabilidad fenotípica (De Micco et al., 2011). Asimismo, los efectos a nivel 

genético son las aberraciones cromosómicas y depende de las roturas de la doble cadena de ADN y 

la capacidad de reparación (Ryu et al., 2018).  

La tabla 3 indica los efectos de la radiación gamma en diferentes sistemas vegetales. En semillas y 

plántulas de tabaco (Nicotiana tabacum) y la mala hierba (Arabidopsis thaliana) demostraron que el 

mecanismo de reparación del ADN es por recombinación homogénea y lograron restaurar la función 

genética. En una irradiación crónica en las semillas del arroz (Oryza sativa), trigo (Triticum durum) 

y tabaco (Nicotiana tabacum) con dosis mayores a 0.5 kGy presenta aberraciones cromosómicas. 

Además, son difíciles de caracterizar, debido a que el cariotipo de las plantas es más complejo y los 

cromosomas de las diferentes especies son similares en tamaño, forma y patrón de bandas. Por otra 

parte, la acumulación de los micronúcleos en plántulas de arveja (Pisum sativum) demostró la 

dependencia de la calidad de dosis y la resistencia de las células vegetales al estrés abiótico por la 

intensa actividad celular en un estado postirradiación. Además, la supervivencia celular en el tabaco 

(Nicotiana tabacum) tras la irradiación en los protoplastos indica la radioresistencia con una LET 

entre 80 y 310 keV/µm, con una eficiencia relativa biológica (RBE) para una supervivencia celular 
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del 10% y una dosis absorbida de 47,2 Gy. Estas investigaciones indican los mecanismos de 

resistencia ante irradiación a nivel genético y molecular. 

Además, la organización de los tejidos vegetales confiere cualidades de organismos radioresistentes 

debido a la actividad multicelular que permite la reparación de células y tejidos. Asimismo, los 

radicales libres que causan daños en la composición celular y que afecta a la morfología, anatomía, 

bioquímica y fisiología, son reducidos por la producción de enzimas antioxidantes (Jan et al., 2012). 

 

Tabla 3: Efectos genéticos de la radiación ionizante gamma en diferentes sistemas vegetales 

Especie Sistema vegetal Efecto Referencia 

Planta herbácea 

(Arabidopsis 

Thaliana) 

Tabaco 

(Nicotiana 

Tabacum) 

Semillas y plántulas Recombinación homologa 
(Kovalchuk et al., 

2000) 

Tabaco Tex-Mex 

(Nicotiana 

plumbaginifolia) 

Protoplastos Supervivencia de la célula (Derks y Hall, 1992) 

Tabaco 

(Nicotiana 

tabacum) 

Protoplastos Supervivencia de la célula (Hell, 1983) 

Tabaco 

(Nicotiana 

tabacum) 

Protopastos 
No repara el daño en la doble 

cadena del ADN 

(Manova y Gruszka, 

2015) 

Arroz 

(Oryza sativa) 
Semillas Aberración cromosómica ( Li et al., 2019) 

Arveja 

(Pisum sativum) 
Plántulas Micronucleido 

Vasilenko y Sidorenko 

1995 

Tabaco 

(Nicotiana 

tabacum) 

Semillas 

Aberración cromosómica en 

los diferentes tamaños de las 

raíces 

(Zanzibar y Sudrajat, 

2016) 

Trigo duro 

(Triticum durum) 
Semillas 

Aberraciones cromosómicas 

en la generación M1 
(Cao et al., 2009) 

Fuente: Autores, 2021 

 

Los efectos de los rayos gamma en una exposición invivo provocan ruptura en la laminilla media de 

la pared celular, afectando al desarrollo y la función de los plástidos, en consecuencia, daños en el 

aparato fotosintético, dilatación a los tilacoides, modulación al sistema antioxidante y la acumulación 

de compuestos fenólicos (Kim et al., 2015; Jan et al., 2012;)(Gudkov et al., 2019), estos efectos 

guardan estrecha relación con la dosis absorbida en diferentes organismos vegetales como indica la 



 
 
 

 

366 
Pol. Con. (Edición núm. 59) Vol. 6, No 6, Junio 2021, pp. 352-375, ISSN: 2550 - 682X 

 

La radiación ionizante gamma y usos actuales en ciencias agrícolas, oportunidades para los 

cultivos andinos: Breve revisión 

tabla 4 y muestra la disminución y el crecimiento en cuanto al tamaño de las hojas y la características 

de crecimiento. Asimismo, han reportado efectos beneficios como la estimulación del crecimiento de 

las hojas primarias, aumento de la altura, diferencias en los índices de semillas, crecimiento y 

desarrollo (Kim et al.,2011; citados en Gudkov et al. 2019). La respuesta de la planta a la irradiación 

gamma es semejante a la senescencia foliar, activan genes y antioxidantes para mantener la 

estabilidad genotípica y fenotípica (Naito et al., 2005;Sidler et al., 2015).  

En las plantas del trigo (Triticum aestivum) reportan disminución en los pigmentos fotosintéticos 

como la clorofila y los carotenoides para desarrollar dos tipos de pigmentos protectores: la 

antocianina y los flavonoides. Por otra parte, en Arabidopsis thaliana, una especie dicotiledónea actúa 

activando la biosíntesis de la antocianina que regula dos grupos de genes de biosíntesis temprana por 

sus siglas en inglés (EGB) y genes de biosíntesis tardía (LBG) como una manera de controlar los 

pigmentos fotosintéticos y protectores de la planta, lo cual indica una regulación sólida en resistencia 

a los efectos de la radiación (Hong et al., 2014; Alghamian et al., 2017) 

 

Tabla 4: Efectos de la RI gamma en plantas in vivo 

Especie Familia Efecto 
Dosis Absorbida 

(Gy) 

Tasa de Dosis / 

Tiempo de exposición 
Referencia 

 

Trigo 

(Triticum 

aestivum) 

 

 

 

Poaceae 

-Disminuye la altura 

-Cambios de color en 

las hojas 

-Aumento de enzimas 

antioxidantes 

50 

0.5Gy/h -2 semanas 

0.25 Gy/h- 4 semanas 

0.16 Gy/h- 6 semanas 

 

(Hong 

et al.,2014) 

Orquídea 

(Cymbidiu

m) 

Orchidaceae 

-Crecimiento 

dependiente  de la dosis 

-Disminución en la tasa 

de supervivencia 

16.1, 23.6, 

37.9, 

40.0 

1, 4,8, 16, 24 h / 

exposición 

(Kim et al. 

2019) 

Arroz 

salvaje de 

Manchuria 

(Zizania 

latifolia) 

 

Poaceae 

- Disminución en la 

altura 

-Inhibición del 

crecimiento 

-Disminución en el 

número de hojas, tallos 

-Contenido de clorofila 

-Actividades 

antioxidantes 

 

25 

50 

100 

Etapa de 6 hojas 

150 a 200 plántulas 

Tasa de dosis de 1,0 

Gy/min 

(Fan et al., 

2014a) 

Fuente: Autores, 2021 
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Aunque las plantas tienen mecanismos de protección a nivel genético y molecular frente a la 

radiación, existen organismos que son radiosensibles y se evidencia en el cambio de la morfología 

del vegetal. En general, los cambios inducidos son regulados y dependen de la calidad de la dosis y 

las características de la planta objetivo.  

 

Conclusiones 

La técnica fitosanitaria por irradiación gamma es prometedora por la capacidad de penetración en los 

productores agrícolas e incidir en el metabolismo de agentes patógenos, causantes de enfermedades 

transmitidas por alimentos, el mecanismo de inactivación es óptimo para el almacenamiento de 

productos postcosecha. 

Las semillas irradiadas inducen fitomejoramiento, con características agronómicas favorables como 

las variedades de trigo y cebada que mostraron resistencia a enfermedades, mayor producción de 

semillas, aumento de pigmentos fotosintéticos y estimulación en el crecimiento y desarrollo de las 

plantas. 

Los efectos de la radiación ionizante gamma inducen cambios de manera directa en la molécula del 

ADN y de forma indirecta por la producción de sustancias reactivas de oxígeno (ROS) originadas por 

la radiólisis del agua, sin embargo, las plantas modulan el estrés mutagénico por irradiación mediante 

recombinación homóloga, activación de genes reguladores y producción de enzimas antioxidasas. 

Además, la resistencia de los cultivos andinos a factores abióticos podría minimizar los efectos 

adversos de la radiación y ser regulados por la dependencia de la tasa de dosis. 
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