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RESUMEN

La irradiaciéon con ®Co es una alternativa de generacion de variabilidad genética en gladiolo para
inducir caracteristicas fenotipicas deseables. Se evaluaron 10 niveles de irradiacién en cormos
de dos cultivares de gladiolo: roja borrega y blanca borrega. El ensayo se desarrollé bajo condi-
ciones de invernadero para evaluar la estimulacion ejercida en dias a brotacion, verdor, altura
de planta y grosor de tallo. El tratamiento de 30 y 60 Gy estimularon el crecimiento de altura y
grosor de tallo en ambos cultivares de gladiolo; sin embargo, dosis de 80, 90, 100 Gy redujeron su
crecimiento, alcanzando una reducciéon por arriba del 30 por ciento respecto al testigo. En blanca
borrega se expres6 mayor intensidad de verdor y grosor de tallo, mientras que en roja borrega se

expresé mayor altura de planta respecto al testigo.
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ABSTRACT

Irradiation with ®Co is an alternative for generating genetic variability in gladioli to induce desir-
able phenotypic characteristics. Ten levels of irradiation were evaluated in corms of two gladioli
cultivars: roja borrega and blanca borrega. The test was developed under greenhouse conditions
to evaluate the stimulation exerted on days to sprouting, greenness, plant height and stem thick-
ness. The 30 and 60 Gy treatment stimulated the growth of height and stem thickness in both
gladioli cultivars; however, doses of 80, 90, 100 Gy reduced their growth, reaching a reduction of
over 30 percent compared to the control. Blanca borrega expressed greater intensity of greenness

and stem thickness, while roja borrega expressed greater plant height compared to the control.
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INTRODUCCION

En México, el gladiolo —cuya produccion se lleva a
cabo en el Estado de México, Oaxaca, Morelos, Puebla,
Veracruz, Michoacdn y Guerrero— ocupa el primer
lugar entre las flores que se propagan por cormos.
Con 4.58 mil hectareas sembradas, esta especie ocupa
el primer lugar en importancia como flor de corte, al
superar a la rosa y al girasol con 2,919 y 3,771 mil ha,
respectivamente (SIAP 2023).

Los estandares modernos en variedad de colores
y formas han ayudado a transformar esta flor —este-
reotipada como finebre— en favorita, y puede ser un
importante acento en arreglos florales (Reid 2023). En
el mercado nacional, se dispone de dos cultivares de
dominio publico, denominados como blanca borrega
y roja borrega, los cuales, a través de los afos, se han
ido degenerando y expresando mayor susceptibilidad
a los problemas fitosanitarios de cada zona, sin dejar
de ser del gusto de la mayoria de los consumidores.
A la fecha, no se dispone de material genético con
caracteristicas fenotipicas superiores, derivadas de
ambos cultivares o con algiin grado de resistencia a los
diversos problemas fitosanitarios. Una posible alterna-
tiva de induccién de variabilidad y mejoramiento es el
uso de radiaciones ionizantes.

En este sentido, Alvarez-Holguin et al. (2017) men-
cionan que en el proceso de mutagénesis es necesario
establecer la dosis de irradiacion con mayor probabi-
lidad de producir mutaciones efectivas. En general,
se consideran dos criterios para evaluar el efecto de
la variabilidad: el primero es la dosis donde muere
50 por ciento de los individuos irradiados (DL50) y el
segundo, la dosis en donde se reduce el crecimiento en
50 por ciento (Khalil et al. 2014; Alvarez-Holguin et al.
2019) o 30 por ciento (Brito y Angeles 2016).

Uno de los pasos iniciales en el proceso de mejo-
ramiento genético por irradiaciones es definir los
intervalos de radiaciones gamma titiles para determinar
la radiosensibilidad de los tejidos por la exposicién
a diferentes intensidades (Lemus et al. 2002; Madriz-
Martinez et al. 2022; Singh et al. 2024); en este sentido,
y ante la necesidad de contar con esta informacion en
los materiales genéticos de gladiolo de mayor interés
comercial, el objetivo del presente trabajo fue deter-
minar la dosis e intervalo de irradiacion til con “Co
en cormos de gladiolo de los cultivares roja y blanca
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borrega, asi como su posible efecto en diversos para-
metros vegetativos.

MATERIALES Y METODOS

Durante los meses de enero y febrero de 2018, en la
region de Villa Guerrero y Coatepec Harinas, del
Estado de México, México, se hicieron colectas de
cormos de gladiolo de los cultivares roja borrega y
blanca borrega, con un tamafio homogéneo y sin dafios
fisicos. Los cormos se irradiaron en el Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares (ININ), ubicado en La
Marquesa, municipio de Ocoyoacac, Estado de México.
Se utilizé un irradiador Gammacell 220 (Nordion Inc.,
Ottawa, Canada) y se evaluaron 10 niveles de irradia-
cion, en intervalos de 10 Gray (Gy) de rayos gamma,
iniciando desde 10 hasta 100 Gy, ademas del testigo sin
irradiar.

La siembra de los cormos irradiados se realizd
en macetas plasticas de 30 x 30cm (3 kg), con una
mezcla homogénea de sustrato compuesto de 40 por
ciento de suelo agricola, 40 por ciento de composta y
20 por ciento de agrolita, la cual fue esterilizada con
Metam Sodio (0.5 1/10 m?), dentro de un invernadero
del campo experimental de la Facultad de Ciencias
Agricolas de la Universidad Auténoma del Estado de
Meéxico, del Campus Universitario El Cerrillo, Toluca.

Cada nivel de irradiacién fue un tratamiento y
contd de 20 repeticiones. El experimento se llevo a cabo
bajo un disefio factorial 2 x 10; la unidad experimental
fue una maceta con un cormo plantado.

La variable respuesta fue el porcentaje de bro-
tacion de los cormos 30 dias después de la siembra
(dds). Posteriormente, se determind la posible curva
de radiosensibilidad. Durante la fase de crecimiento
vegetativo, se evalud grosor de tallo (mm), intensidad
de color verde de hoja con un Spad (Model 502, Konica,
Minolta, Japan), que mide la intensidad del verdor de
hoja expresada en unidades SPAD, y altura de planta
(cm), alos 15, 30, 45, 67 y 75 dds. En etapa de floracion,
se evalud el largo de la espiga (cm) y nimero de flores
por espiga. En cosecha, se evalué nimero de cormos y
numero de cormillos. En los valores obtenidos de las
variables altura de planta, grosor de tallo e intensidad
de verdor de hojas se realizo regresion cuadratica para
determinar la dosis reductiva.
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Adicionalmente, en las dos variedades se deter-
mind la dosis con alta probabilidad de inducir
mutaciones efectivas a través de la estimacion en la
reduccion del crecimiento (GR) en 50 por ciento (Grow
reduction), tal como lo mencionan Khalil et al. (2014) y
a 30 por ciento (Brito y Angeles 2016). La estimacién de
la GR,; se efectué mediante los parametros de modelos
de regresion cuadratica. Todas las variables evaluadas
se analizaron bajo un disefio bifactorial en arreglo
completamente al azar, con el paquete estadistico del
programa SAS (SAS institute, versién 9.0), cuando se
alcanzo el maximo desarrollo vegetativo (75 dds).

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento vegetativo

Brotacion: El material vegetativo irradiado empezé a
brotar a los 19 DDS en ambos cultivares de gladiolo,
con una germinacion total superior a 70 por ciento. A
los 30 DDS, en el cultivar rojo se observo una brotacién
de 100 por ciento en los tratamientos a 30, 60 y 70 Gy,
mientras que en los tratamientos restantes, incluyendo
al testigo sin irradiar, la brotacion fue de entre 90 y 95
por ciento. En ningtin tratamiento se alcanzé la muerte
de 50 por ciento de los individuos irradiados (DL50).
Para el cultivar blanco, la brotacién de 100 por
ciento se alcanzd en los tratamientos con 10, 20, 50, 70
y 80 Gy, mientras que, en los tratamientos restantes,
exceptuando T10, la brotacién fluctud entre 90 y 95
por ciento, por lo que no se observo adelanto o retraso
de brotacion de la plantula en las diferentes dosis eva-
luadas respecto al testigo, contrario a lo reportado en
20 cultivares de gladiolo utilizados en India y tratadas
con rayos gamma que estimuld una brotacion mas tem-
prana de los cormos (Karki y Srivastava 2010) y con la
reportado por Singh et al. (2024), al determinar que, a
dosis bajas, no se afectd la germinacion del cormo.
Altura de planta: A los 75 DDS, se mostraron
efectos variables dependiendo de la dosis y de la
variedad. Para el factor variedad (F=28.06; G.L.=1;
P<0.001), la mayor altura promedio de planta se
determind en el cultivar roja borrega, que fue estadis-
ticamente diferente a la blanca borrega. Para el factor
dosis de irradiacién (F=31.34; G.L.=10; P<0.001), la
mayor altura promedio de planta se determind en la
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dosis de 30 Gy, que fue estadisticamente similar a las
dosis de 10, 20, 40 y 60 Gy, todas por arriba de la altura
alcanzada en el testigo. La menor altura de planta en
los dos cultivares evaluados se determiné con la dosis
de 100 Gy, que inhibi¢ la altura del cultivar roja borrega
al expresar severas afectaciones en su crecimiento y
desarrollo.

Sin embargo, el andlisis estadistico del efecto de
las dosis (F=11.01; G.L.=10; P<0.001) dentro del mismo
genotipo indicd que en roja borrega se presentd una
menor altura de planta obtenida de los cormos irra-
diados respecto al testigo (Figura 1), es decir, se
propicié un efecto radioinhibidor en la mayoria de los
tratamientos, mientras que en el genotipo blanco su
altura fue similar a la expresada en plantas de cormo
no irradiado (Figura 2).

También se determind que la altura de planta dis-
minuyo6 conforme aumentaron las dosis de radiacion;
sin embargo, la dosis de 30 Gy fue la que indujo la
mayor altura de planta. Yadav et al. (2019) obtuvieron
una reduccion de 56 por ciento en crecimiento de
plantas de un hibrido de maiz (Zea mays L), para deter-
minar que la altura de las plantas derivadas de semillas
disminuyo de 92 a 51 cm, con el incremento de la radia-
cion gamma de 0 a 0.5 kGy en intervalos de 0.1 kGy.
Iglesias-Andreu et al. (2010) obtuvieron una reduccién
del crecimiento en plantulas de oyamel (Abies religiosa
(Kunth) Schltd. et. Cham.), generadas a partir de semi-
llas expuestas a dosis de radiacién gamma de 0 a 20 Gy,
con intervalos de 5 Gy entre tratamientos, en donde la
altura de las plantulas y el nimero de hojas primarias
fueron menores al testigo. Singh et al. (2024) reportan
morfotipos de gladiolo obtenidos de seis dosis de
radiacién a cormos de gladiolo; dichos morfotipos se
incrementaron al aumentar la dosis de irradiacién,

(Gr30=49.66)
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Figura 1. Altura de planta y su reduccion (Gr) en gladiolo cultivar roja borrega
por efecto de radiacion gamma de Co %.
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pero a dosis bajas se promovio la altura de planta, por
lo que indican que la dosis 6ptima para irradiar cormos
fue de 75 Gy.

En el caso del cultivar blanca borrega, los resul-
tados fueron distintos. Existié una diferencia en el
estimulo de la altura de planta inducido por la irra-
diacién (Figura 2). La dosis de irradiacion a 30 Gy
estimulé una mayor altura de planta, superior a la
del testigo (39.90 cm); esta dosis esta dentro del rango
reportado por Karki y Srivastava (2010), quienes enfa-
tizan que dosis de 15 Gy fueron eficaces para mejorar
algunos parametros vegetativos y florales importantes
en gladiolo, y contrasta con lo reportado por Sisodia
y Singh (2014), quienes indican una reduccion en el
tamafio de altura de plantas de gladiolo procedentes
de cormos irradiados y que dosis altas indujeron la
menor altura de planta. Sin embargo, en los dos geno-
tipos de gladiolo evaluados se determind que la dosis a
30 Gy indujo la mayor altura de planta, seguido de 60
Gy, que fueron estadisticamente diferentes respecto a
los demas tratamientos de irradiacion.

Verdor: En la variable intensidad de verdor de
hojas, el analisis factorial indicé la inexistencia de dife-
rencias significativas para las interacciones de dosis
dentro de los dos cultivares (F=3.54; G.L.=10; P=n.s.)
y no se estimuld una mayor intensidad del verdor en
hojas de gladiolo irradiado con respecto al testigo. Para
el factor cultivar, se determind el mismo efecto de no
estimulaciéon (F=0.78; G.L.=1; P=n.s.). Por otra parte, a
diferencia de lo observado con la altura de planta, en
intensidad de verdor fue evidente que cada dosis de
irradiacién estimuld valores por arriba del testigo en
ambos cultivares; sin embargo, blanca borrega fue la
que expres6 un mayor valor de intensidad verdor en
todas las dosis de irradiacion, indicativo de una mayor
cantidad de clorofila en sus tejidos.

70

ab

60 ab ab

ab

50
=42.9
%0 (Gr3o )
5
30

20

cd
d
| | e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dosis de irradiacion (Gy)

Figura 2. Altura de planta y su reduccion (Gr) en gladiolo cultivar blanca borrega
por efecto de radiacion gamma de Co .
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En la separacion de medias en roja borrega para la
variable intensidad de verdor de hojas (F=0.78; G.L.=10;
P=n.s.), el tratamiento a 90 Gy presentd el valor de
intensidad de verdor mas elevado (65.4 unidades
SPAD), seguido del tratamiento a 80 Gy (64.98 unidades
SPAD), aunque en ninguno de los dos se desarroll6 una
adecuada altura de planta; similar situacion registro a
30 Gy (62.76 unidades SPAD), mientras que el testigo
(49.70 unidades SPAD) y la dosis de 100 Gy (48.20 uni-
dades SPAD) son los que expresaron el menor valor
de intensidad de verdor a los 107 DDS. En el cultivar
blanca borrega (F=3.89; G.L.=10; P<0.001), la separacion
de medias indicd que a 80 Gy se presentd el mayor
nivel de intensidad de verdor (69.50 unidades SPAD),
seguido de 40 (67.40 unidades SPAD) y 90 Gy (66.90
unidades SPAD), todas estadisticamente diferentes
al resto de los tratamientos. En 10 Gy se presentaron
niveles de intensidad de verdor (58.3 unidades SPAD)
por debajo del testigo (58.8 unidades SPAD) a los 107
DDS, es decir, una menor cantidad de clorofila en el
tejido. En este sentido, Sisodia y Singh (2014) reportan
haber encontrado variacion en la cantidad de clorofila
en plantas generadas a partir de cormos irradiados con
cada una de las diferentes dosis (35, 45 y 55 Gy), en
los cultivares de gladiolo Aldebaran, Jyotsana, Legend,
Praha, Punjab Dawn, Pusa Kiran y Tiger Flame sem-
bradas en India, por lo que sefialan que dichos cambios
son provocados por la irradiacién con *Co.

Grosor de tallo: En la variable grosor de tallo, el
analisis factorial indico diferencias altamente significa-
tivas para el factor cultivar (F=21.07; G.L.=1; P<0.001)
y para dosis de irradiacion (F=3.16; G.L.=10; P<0.001),
pues un mayor grosor se determin6 en el cultivar
blanca borrega respecto a roja borrega; respecto a la
dosis, fue evidente que a 30 Gy se estimul6 un mayor
grosor de tallo en ambos genotipos, seguido de 60 Gy,
aunque todas las demas dosis superaron al testigo. Se
observd que los dos cultivares de gladiolo se estimu-
laron al expresar un mayor grosor de tallos en todas las
dosis utilizadas, con respecto al testigo.

En cuanto a separacion de medias de grosor de
tallo por efecto de cada dosis en el cultivar roja borrega
(F=2.61; G.L.=10; P=n.s), se presentaron valores simi-
lares entre los tratamientos, aunque los tratamientos a
30 y 80 Gy fueron los que expresaron un mayor grosor
al final del ensayo, mientras que con 50 Gy se expresd
el menor (Figura 3).
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En blanca borrega (F=2.03; G.L.=10; P<0.05) se
presenté6 un aumento en el grosor de tallo en cada
tratamiento, evidenciando mayor grosor a 30 y 20 Gy
al compararlo con los demas tratamientos, incluido el
testigo sin irradiar, aunque en la dosis a 100 Gy se esti-
mulo el menor grosor de tallo (Figura 4). A partir de
lo observado en altura y grosor de tallo, en el cultivar
blanca borrega, es posible enfatizar que la irradiacion
estimul6 éstas dos caracteristicas fenotipicas, compa-
rado con lo determinado en el cultivar roja borrega.

Se ha considerado que un parametro en el cual
se favorece la aparicion de mutaciones ttiles en los
programas de mejoramiento genético es la dosis letal
(DL,,) o dosis reductiva media (GR,)), que es la can-
tidad de radiacién absorbida con la cual sobrevive
50 por ciento de la poblacion expuesta o se reduce el
crecimiento en 50 por ciento. Es importante conocer
este rango (Ramchander et al. 2015) antes de iniciar
un programa de mejoramiento genético asistido
por mutagénesis. Bajo este criterio, sdlo la dosis de
100 Gy seria la descartada, pero si consideramos el
parametro de plantas con poca altura e intensidad
de verdor (parametros de calidad estética), se des-
cartarian las dosis de 80 y 90, por lo que es factible
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Figura 3. Grosor de tallo y su reduccion (Gr) en gladiolo cultivar roja borrega por
efecto de radiacion gamma de “Co.
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Figura 4. Grosor de tallo y su reduccion (Gr) en gladiolo cultivar blanca borrega
por efecto de radiacion gamma de “Co.
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utilizar el parametro de reduccion de crecimiento de
30 por ciento (GR,)) en las variables indicadoras de
radiosensibilidad en gladiolo. En este sentido, en lo
que se refiere a la dosis de irradiacion GR, para altura
de planta, se determind una dosis de 60.73 Gy para el
cultivar blanca borrega y 68.094 Gy para roja borrega,
debido a que en el modelo de regresion cuadratico en
roja borrega se presentd un coeficiente de determina-
cion de R*=0.88 y un modelo de regresiéon cuadratica
de Y=57.93+0.598X-0.00992X? mientras que en blanca
borrega se present6é un R*=0.91 y un modelo de regre-
sion cuadratica de Y=50.04+0.6541X-0.00992X>.

No fue posible determinar la GR, para intensidad
de verdor de hojas, por presentar coeficientes de deter-
minacion de 0.46 y 0.06 para el modelo de regresién
cuadratica en los cultivares blanca y roja borrega, res-
pectivamente. De manera similar, en grosor de tallo
se presentaron coeficientes de determinacion de 0.66
y 0.07 en los cultivares blanca y roja borrega. El inter-
valo de transicidn estuvo entre 30 y 70 Gy para ambos
genotipos. La region de inhibicion para la altura de
planta se estimo a partir de dosis superiores a 80 Gy.
Considerando la reduccion del crecimiento en los dos
genotipos evaluados, la dosis en donde se esperarian
cambios en el genoma y, por lo tanto, cambios fenoti-
picos, se encuentra entre 60 y 70 Gy, consideradas altas,
y en las cuales se pueden obtener plantas con creci-
miento deseable, asi como posibles cambios genéticos,
tal como lo mencionan Thole et al. (2011) y Singh et al.
(2024).

Floracion

Para las variables evaluadas en esta estapa, se obtuvo
una emision poco favorable de espigas en la mayor
parte de las dosis; sélo en 30 y 70 Gy de la variedad
blanca borrega se obtuvo la formacion de espiga y flo-
racion en tres plantas. En la dosis de 30 Gy, se obtuvo
la floracion en las repeticiones (plantas) 6 y 15, pero
destaco la repeticién 15 con 10 flores, de las cuales
algunos pétalos presentaron un tinte rojizo muy ligero
de percibir, pero estimulada por la irradiacion; por su
parte, en 70 Gy se obtuvo una sola espiga que florecid
para dar origen a 12 flores, mientras que en el testigo
hubo emisién de espiga.
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Cosecha

La formacion de cormillos quedd inhibida en todas
las dosis, por lo cual sdlo se logré colectar un cormo
para evaluar una segunda generacién. Ni la floracion
ni la emision de cormillos fueron consideradas como
criterios para seleccionar la intensidad de irradiacion
€n Ccormos.

La existencia de variabilidad en las caracteristicas
vegetativas evaluadas es evidencia del estimulo expre-
sado conlas dosis aplicadas, dependiendo dela variedad
de gladiolo. La principal ventaja de la induccion de
mutaciones en cultivos de propagacion vegetativa es
la capacidad de cambiar caracteres de cultivares por lo
demas sobresalientes (Rahemi et al. 2022). En este sen-
tido, Jankowicz-Cieslak et al. (2017) mencionan que el
mejoramiento genético por irradiacion ha contribuido
sustancialmente a la economia mundial y a la conser-
vacion de la biodiversidad, al detener la erosion génica.
Respecto al manejo de cultivos, dicho mejoramiento se
relaciona con el manejo de plagas y enfermedades, uno
de los principales objetivos en el mejoramiento agricola,
en el que se evaluaran los genotipos obtenidos en pos-
teriores ensayos.

CONCLUSIONES

Las dosis de irradiacion a 30 y 60 Gy estimularon las
caracteristicas vegetativas en los dos cultivares de gla-
diolo. En la variedad roja borrega, se presentd mayor
altura respecto a la variedad blanca borrega, aunque
en esta ultima fue en la que mayor grosor de tallo se
expreso.

La GR, en altura de planta se determind a una
dosis de 60.73 Gy para el cultivar blanca borrega y a
68.094 Gy para el cultivar roja borrega, mientras que
el rango 6ptimo de irradiacion se determind entre 60
y 70 Gy

Las dosis de 80, 90 y 100 Gy afectaron la brotacién
y el crecimiento vegetativo de la planta en los dos cul-
tivares irradiados.
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