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Estado del conocimiento en el mejoramiento de 
plantas en América Latina y el Caribe

INDUCCIÓN
de 

MUTACIONES: Sergio de los Santos Villalobos

Doctor en Ciencias con Especialidad en 
Biotecnología de Plantas por el Centro de 
Investigación y de Estudios Avanzados 
del Instituto Politécnico Nacional (CIN-
VESTAV-IPN), Unidad Irapuato, profesor-in-
vestigador en el Instituto Tecnológico de 

en el desarrollo e innovación de estra-
tegias agro-biotecnológicas sostenibles 
para contribuir a la seguridad alimentaria 
actual y futura, bajo enfoques ecológi-

de la interacción planta –microorganis-
mos– suelo (desde ensayos in vitro hasta 
en el campo). Desde 2010, participa como 
Contraparte Mexicana en proyectos de 
investigación dentro del Acuerdo Regio-
nal de Cooperación para la Promoción de 
la Ciencia y la Tecnología Nucleares en 
América Latina y el Caribe (ARCAL), auspi-
ciados por el Organismo Internacional de 
Energía Atómica (OIEA), enfocados en el 
estudio de la erosión y fertilidad del suelo, 
así como en la inducción de mutaciones 
en cultivos agrícolas. Es miembro del Sis-
tema Nacional de Investigadores (SNI) del 
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(Conacyt), nivel II. 

E n la actualidad, se pro-
yecta que la producción 
de alimentos debe du-
plicarse en el año 2050 

para satisfacer la demanda de una 
población en continuo crecimien-
to. El mejoramiento genético es un 
componente crucial para garantizar 
la seguridad alimentaria global, ya 
que permite incrementar el rendimiento, la calidad nutricional, 
la resistencia a plagas y enfermedades, y la tolerancia a con-
diciones climáticas adversas. En este sentido, la inducción de 

en el mejoramiento genético de plantas, teniendo un gran éxito a 

más de 3 332 variedades mutantes en más de 240 especies.
En esta obra se plasman las investigaciones y los resultados 

más sobresalientes en el mejoramiento genético por inducción 
de mutaciones, aplicado a especies propagadas por semillas 
(arroz, cebada, amaranto, quinua, trigo, entre otros) y a culti-
vos de propagación vegetativa (papa, camote, plátano y caña de 
azúcar). En este libro participaron profesionales e investigadores 
expertos en las diferentes áreas del mejoramiento genético de 
plantas mediante la inducción de mutaciones, quienes están ads-
critos a prestigiosas instituciones en América Latina y el Caribe. 
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prefacIo

El mejoramiento de plantas por mutación se ha utilizado con éxito durante varias 
décadas, desde la primera demostración ‒en 1927 por John Lewis Stadler– del uso de 
los rayos X y el elemento radio (Ra) para producir variaciones genéticas en cultivos 
de cereales. 

Esta técnica ha contribuido de manera significativa a la seguridad alimentaria y 
nutricional a nivel mundial, y a los ingresos de los agricultores durante las últimas 
siete décadas, mediante su aplicación en el desarrollo de variedades de cultivos con 
mayor rendimiento; variedades con comportamiento estable o mejorado ante fenó-
menos de cambio climático, como sequía, altas temperaturas, inundaciones, entre 
otros, y resistentes a las enfermedades y plagas prevalentes con crecientes intensidades 
y frecuencias de diseminación transfronteriza. Las mutaciones espontáneas forman la 
base de la evolución. En la historia del mejoramiento moderno de los cultivos, las mu-
taciones espontáneas en los genes de enanismo en el trigo y el arroz fueron los princi-
pales impulsores de la revolución verde en la década de 1960. 

La variación genética inducida generada mediante mutágenos físicos y químicos 
en el material de siembra, como semillas sexuales y propágulos vegetativos, acele-
ra la tasa de evolución espontánea y ofrece una gran cantidad de material vegetal 
diverso para seleccionar y desarrollar variedades de cultivos nuevos y mejorados. 
Las técnicas involucradas en la inducción de mutaciones y la selección de material 
vegetal mejorado y su desarrollo en nuevas variedades, así como los sistemas de 
innovación involucrados en la diseminación de semillas de calidad a los agricultores 
para su cultivo, continúan evolucionando con tecnologías y enfoques innovadores. 
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Si bien los rayos gamma siguen siendo la principal fuente de mutágenos para la 
mejora por mutaciones en la mayoría de los países del mundo, cada vez se presta más 
atención a los haces de electrones y los haces de iones pesados para la inducción de 
mutaciones. Además, la selección del material vegetal mejorado resultante de la mu-
tagénesis inducida sigue siendo un área importante de investigación continua, debido 
a las siguientes razones: 1) debe adaptarse a las características de la planta que se 
desea mejorar; 2) continuamente se buscan eficiencias de tiempo y espacio mediante 
metodologías de fenotipado e instalaciones de alto rendimiento, y 3) el descubri-
miento y uso de marcadores moleculares son cada vez más factibles, debido al uso 
de tecnologías genómicas y bioinformáticas con costos accesibles. Por otra parte, 
otras tecnologías de mejoramiento rápido, como los dobles haploides y su aplicación 
a diferentes especies de cultivos, están siendo cada vez más estudiadas y aplicadas 
en el mejoramiento por mutaciones. 

Finalmente, si bien la mejora de las especies propagadas por semillas a través de 
la mutagénesis ahora es razonablemente perfecta y solo tiene que evolucionar con las 
tecnologías innovativas, el mejoramiento por mutaciones en especies propagadas 
vegetativamente –como banano, tubérculos y cultivos de árboles perennes– sigue 
siendo un desafío. Las técnicas in vitro y la generación de mutantes no quiméricos 
son críticas para la eficiencia de la mejora de dichas especies. 

En América Latina y el Caribe, el mejoramiento por mutaciones se ha utilizado 
para mejorar una variedad de cultivos para diversos caracteres con el apoyo del Or-
ganismo Internacional de Energía Atómica (oiea). Los cultivos mejorados incluyen 
especies propagadas por semillas, como arroz, cebada, amaranto, quinua y trigo, así 
como cultivos de propagación vegetativa, como papa y camote. 

Este libro es una recopilación de la investigación y los resultados del mejoramiento 
por mutaciones aplicados a estos diferentes cultivos en la región, y una discusión de 
las diferentes metodologías utilizadas.

Shoba Sivasankar 
Jefe de sección, fitomejoramiento y genética 

División conjunta fao/oiea de Técnicas Nucleares 
en la Alimentación y la Agricultura 

Viena, Austria
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capítulo 1
brasIl: fItomejoramIento del arroz (Oryza sativa l.)

Alexander De Andrade1

Augusto Tulmann Neto2

Resumen

Los grandes avances en la producción de arroz en Brasil están directamente vincu-
lados a inversiones de iniciativas públicas y privadas en programas de mejoramiento 
genético. El desarrollo de nuevas variedades más productivas y adaptados a las di-
ferentes condiciones edafoclimáticas del país hicieron posible la autosuficiencia del 
grano, que es la base de la alimentación de millones de brasileños. El mejoramiento 
genético ha utilizado técnicas tradicionales y nuevas herramientas biotecnológicas 
en el desarrollo de nuevas variedades. La mutación inducida es una técnica utilizada 
por diferentes programas de fitomejoramiento para generar la variabilidad genética 
necesaria en el desarrollo de nuevos genotipos. Actualmente, más del 70 % de la 
superficie cultivada con arroz en Brasil corresponde a cultivares que tienen caracte-
rísticas obtenidas por la mutación inducida. La aplicación de la mutación inducida 
en plantas en Brasil ocurrió de manera sistemática y continua desde 1964, utilizando 
el arroz como planta modelo, también llevando a cabo diferentes estudios sobre el 
potencial y los efectos de la mutación inducida en distintas especies vegetales con 
mutación inducida química y física aplicada en semillas (arroz, maíz, frijoles, taba-
co, trigo y soja), en plantas propagadas vegetativamente (pimienta negra, cítricos, 

1 Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri), Estação Ex-
perimental de Itajaí. Rodovia Antônio Heil, n.6800, Itaipava, Itajaí, SC, Brasil, CEP: 88318-112, 
CP: 277. alexanderandrade@epagri.sc.gov.br

2 Laboratório de Melhoramento de Plantas-Universidade de São Paulo, Centro de Ener-
gia Nuclear na Agricultura (Cena), Av. Centenário, n.303, São Dimas, Piracicaba, SP, Brasil, 
CEP:13.400-970, CP: 96.  tulmann@cena.usp.br
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higo, manzana y plantas ornamentales) e in vitro (banana, tabaco, piña, pimienta 
negra y algunas especies ornamentales). El trabajo desarrollado en Brasil con mutá-
genos físicos y químicos difundió la aplicación de la técnica a universidades, centros 
de investigación públicos, privados y en otros países de América Latina.

Introducción

En Brasil la mutación inducida es una técnica utilizada por diferentes programas de 
mejora genética de plantas para generar la variabilidad genética necesaria en el desa-
rrollo de nuevos genotipos. El trabajo con mutación inducida en Brasil empezó en la 
década de 1960 por el profesor Akihiko Ando (figura 1), con la irradiación de tabaco y 
arroz con rayos gamma en el reactor de la Universidad de São Paulo (usp). El profesor 
Ando empezó los estudios de mutación inducida en Japón con arroz (Yamaguchi y 
Ando, 1959) y después fue contratado por el Departamento de Genética de la Escuela 
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq), de la Universidad de São Paulo 
(USP) para desarrollar y aplicar la técnica de mutagénesis en el fitomejoramiento. 

Figura 1. Dr. Akihiko Ando con la variedad de arroz SCS114 Andosan en el campo 
experimental de Epagri en Itajaí, Santa Catarina, Brasil

Fuente: archivo personal de los autores
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El programa de investigación de mejoramiento de arroz coordinado por el profe-
sor Ando empezó en 1964 con la ayuda de la Comisión Nacional de Energía Nuclear. 
El potencial de la aplicación de la energía nuclear en la agricultura, incluida la in-
ducción de la mutación vegetal, permitió la creación, en 1966, del Centro de Energía 
Nuclear en la Agricultura (cena). En el establecimiento y desarrollo del Cena, el 
Organismo Internacional de Energía Atómica (oiea) desempeñó un papel clave en 
el suministro de equipos, capacitación e inversiones en proyectos de investigación. 

El Cena, desde su fundación, ha llevado a cabo varios estudios sobre el efecto de la 
radiación ionizante en distintas especies vegetales. Se ha trabajado en la aplicación de 
la mutación inducida química y físicamente en semillas (arroz, maíz, frijoles, tabaco, 
trigo y soja), en plantas propagadas vegetativamente (pimienta negra, cítricos, higo, 
manzana y plantas ornamentales) e in vitro (banana, tabaco, piña, pimienta negra y 
algunas especies ornamentales). 

Actualmente, Cena tiene dos fuentes 60Co que se usan en la inducción de muta-
ciones. Además de aplicar mutágenos químicos como metil metanosulfonato (mms), 
metanosulfonato de etilo (ems), imina de etileno (ei), sulfato de dietil (des) y azida 
sódico (sa). El trabajo desarrollado con mutágenos físicos y químicos difundió la 
aplicación de la técnica a universidades, centros de investigación públicos y privados 
en Brasil y otros países latinoamericanos.

Mutagénesis en el mejoramiento genético del arroz 

En Brasil, el uso del arroz como planta modelo en trabajos básicos de mutación in-
ducida con rayos gamma y mutágenos químicos, aplicados solos y combinados, ha 
hecho posible sistematizar y difundir el uso de la técnica en diferentes programas de 
fitomejoramiento (Ando,   1968; 1970a; 1970b). El potencial de aplicar la mutación 
inducida al fitomejoramiento en Brasil se demostró en una prueba de productividad 
con mutantes de arroz de diferentes países, realizada en São Paulo (Ando et al., 1971). 

El análisis de los efectos fisiológicos de los mutágenos en la generación M1, 
con la cosecha individual de las panículas y el análisis de la frecuencia de la mutación 
de clorofila en la generación M2, permitió comprender y sistematizar los aspectos 
básicos de la técnica. Se establecieron parámetros (germinación, supervivencia, fer-
tilidad de la planta) en la generación M1 para la selección de dosis, tratamientos para 
obtener frecuencias más altas de mutaciones, aspectos del quimerismo en las plantas 
de la generación M1, importancia de las primeras panículas florecidas para obtener 
una tasa de segregación más baja y una mayor frecuencia de mutaciones. 
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El trabajo de mutación inducida, realizado en São Paulo con arroz, promovió la 
aplicación de la técnica en el fitomejoramiento y la capacitación de recursos huma-
nos en universidades e instituciones de investigación en diferentes regiones de Brasil 
(Guimaraes, 1978; Oliveira, 1988; Faracco, 1990; Silva, 1994; Ando & Tulmann 
Neto, 1996; Tisselli Filho et al., 1996; Yokoyama et al., 1996; Sandhu et al., 2002; 
Martins et al., 2007; Kopp et al., 2007a; Kopp et al., 2007b; Malone et al., 2007; Sil-
va, 2010; Viana et al., 2019). Además, un aumento en la variabilidad genética para la 
altura de la planta (Silva, 1994), alteración de la floración (Pharei, 1994),    macollaje 
(Ando y Tulmann, 1996), resistencia a la toxicidad del hierro (Bacha et al., 2001) y 
resistencia a los herbicidas (Andrade et al., 2018). 

Los resultados obtenidos con la inducción de mutaciones en el arroz permitie-
ron a las instituciones brasileñas participar en 1985 del programa financiado por el 
oiea, llamado Arcal VII, que tenía como objetivo el uso de técnicas de inducción de 
mutaciones en la mejora de los cereales. El programa fue coordinado por la Sección 
de Radiogenética de Cena, Departamento de Genética de Esalq, y contó con la par-
ticipación: Instituto Agronômico de Campinas (iac) y Empresa de Pesquisa Agrope-
cuária e Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri). Los resultados logrados con la 
aplicación de la mutación inducida en el arroz atrajeron la atención de instituciones 
privadas de mejoramiento como Cia Oryza & Soy, que adoptaron la técnica en 2015 
y Ricetec en 2017.

El conjunto de trabajos desarrollados con mutación inducida en la mejora del 
arroz por el profesor Ando fue reconocido en Brasil por institutos de investigación 
como Epagri en 2005, Embrapa en 2011 y Japón en 2006 con el premio The Koshi-
Hikari International Rice Prize. Además, el oiea en 2014 reconoció con una mención 
de honor la importancia del trabajo de investigación con mutación inducida desarro-
llado por el Departamento de Genética de Esalq, el Laboratorio de Fitomejoramiento 
de Cena y Epagri.

Desenvolvimiento de nuevas variedades de arroz en Epagri

El programa de mejora de arroz de Epagri, en colaboración con Cena desde 1985, ha 
utilizado la mutación inducida para desarrollar nuevas líneas. El método común-
mente utilizado para promover la mutación en el arroz es el tratamiento de semillas 
con radiación ionizante, como los rayos gamma. El procedimiento de irradiación se 
lleva a cabo en Cena/usp y el proceso de evaluación y selección de líneas se desarrolla 
en la Epagri/Estación Experimental de Itajaí. 
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El investigador Dr. Takazi Ishiy (figura 2) fue responsable por la introducción 
de la mutación inducida en el programa de mejoramiento de arroz de Empasc/Epagri. 
La participación en 1985 en el Curso Regional sobre la Aplicación de Técnicas 
de Inducción de Mutaciones para el Mejoramiento de los Cereales, en Piracicaba, 
financiado por el Proyecto ARCAL, despertó el interés del investigador en el uso 
de la técnica. El tema de su tesis doctoral sobre fitomejoramiento fue la inducción de 
mutaciones en el arroz mediante rayos gamma (Ishiy, 1991). 

Figura 2. Dr. Takazi Ishiy durante la evaluación y selección de arroz 
mutante en la generación M2 en el campo experimental de Epagri en 

Itajaí, Santa Catarina, Brasil

Fuente: archivo personal de los autores

Durante su tesis doctoral, Takazi evaluó el efecto de dosis y quimerismo en la gene-
ración M1 y cosecha de semillas en arroz. Al tratar las semillas con dos dosis de rayos 
gamma, cosechó cinco semillas de las primeras tres panículas y, desde la generación 
M2, comenzó la selección de mutantes, obteniendo varios linajes con el potencial de 
convertirse en cultivares. Con base en los resultados obtenidos durante la tesis docto-
ral de Takazi, el programa de mejoramiento de arroz de Epagri comenzó a adoptar esta 
metodología. Con los años, además del uso de rayos gamma, se utilizó el tratamiento 
de semillas con sa y ems. Además del uso de diversos mutágenos y la especialización 
e interés de los investigadores, el éxito del programa se debe a otros factores como: 
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• Tratamiento de una gran cantidad de semillas, haciendo posible que, entre los 
mutantes con el mismo fenotipo, se seleccionen aquellos con las menores alte-
raciones en el genotipo.

• Tratamiento de cultivares que, en general, tienen excelentes condiciones agro-
nómicas pero que aún deben modificarse en alguna característica.

• Introducción en cada año de cultivo, de nuevos tratamientos con mutágenos, 
haciendo que la alternancia generacional en el campo siempre exista (M1, M2, 
M3, M4, M5, M6) aumentando las posibilidades de selección de nuevos mutantes.

La aplicación de la metodología desarrollada por Takazi (Ishiy, 1991) contribuyó a 
aumentar la variabilidad genética del programa de mejoramiento de arroz en Epagri. 
Permitió el desarrollo de líneas con características prometedoras: mayor productivi-
dad, ciclo más corto, resistencia a la toxicidad del hierro, mejor calidad del grano, 
mayor resistencia a enfermedades, mejor arquitectura de la planta y mayor tolerancia 
al frío (Yokoiama et. al., 1996; Raimondi et al., 2011).

La primera variedad de arroz SCS114 Andosan obtenida por mutación inducida 
en Brasil fue liberada en 2005 por Epagri. El nombre de la variedad fue en honor al 
pionero de la técnica de mutación inducida en plantas en Brasil, el Dr. Akihiko Ando 
(Ishiy et al., 2005). En 2014, se lanzó el cultivar de arroz SCS118 Marques, también  
originada por mutación inducida, que presenta una arquitectura moderna, resistencia 
al  acame, maduración tardía, alta productividad, granos largos y alta calidad culina-
ria (Schiocchet et al., 2014).

Nuevos cultivares de arroz con resistencia a herbicidas

La presencia de malezas se destaca como uno de los principales factores que limi-
tan el potencial de productividad del cultivo de arroz, con pérdidas variables (hasta 
100 %) dependiendo de la especie y la población de malezas, el cultivar y las prác-
ticas de manejo adoptadas por los productores. Además, las malezas aumentan los 
costos de cosecha y disminuyen la calidad del producto final. Entre las malezas que 
causan el mayor daño, se destaca el arroz rojo o el arroz maleza (figura 3), que per-
tenece a la misma especie que el arroz cultivado (Oryza sativa L.) y cuyo control 
selectivo ha sido objeto de un desafío de investigación.
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Figura 3. Importancia del control de arroz maleza en el cultivo de arroz en el 
campo experimental de Epagri en Itajaí, Santa Catarina, Brasil

(a) Línea de arroz con tolerancia a los herbicidas inhibidores de ACCasa donde se llevó a cabo 
la aplicación del herbicida quizalofop-p-etil; (b) Línea de arroz con tolerancia a los herbicidas 
inhibidores de ACCasa sin aplicación de herbicida.
Fuente: archivo personal de los autores

El uso de cultivares de arroz resistentes a los herbicidas del grupo químico de 
imidazolinonas es actualmente la alternativa más utilizada para el control selectivo 
del arroz rojo en los campos de arroz. La tecnología fue desarrollada mediante la 
aplicación de mutación inducida por la Universidad de Louisiana, Estados Unidos y 
registrada y comercializada como arroz Clearfield® por Basf (Croughan, 2003). 

El arroz Clearfield®, en el sur de Brasil, ocupa más de 70 % del área cultivada. 
Los herbicidas del grupo químico de imidazolinonas inhiben la enzima acetolactato 
sintasa (als) en plantas, también llamada ácido hidroxiacético sintasa (ahas), una 
enzima involucrada en la ruta biosintética de tres aminoácidos alifáticos de cadena 
ramificada, valina, leucina e isoleucina. Esta inhibición interrumpe la síntesis de 
proteínas, lo que, a su vez, interfiere con la síntesis de adn y el crecimiento celular. 

Cuando el herbicida se aplica a los campos de arroz Clearfield®, es posible contro-
lar el arroz rojo y otras malezas. Sin embargo, la creciente presencia de poblaciones 
de malezas resistentes a los herbicidas inhibidores de als puede hacer que esta tec-
nología sea inviable. En general, la evolución de la resistencia de las malezas a los 
herbicidas es el resultado de un proceso de selección mediante el uso continuo de 
herbicidas, con la eliminación de plantas susceptibles y la supervivencia de plantas 
resistentes, naturalmente presentes en la población.

La presencia de estas plantas resistentes en las poblaciones es el resultado de muta-
ciones que ocurren naturalmente, a través de la hibridación o el flujo de genes. Además 



24

del arroz rojo, también se ha identificado la aparición de resistencia a los inhibidores 
de la als en poblaciones de Sagittaria montevidensis, Cyperus difformis y Fimbristylis 
miliacea. Se ha observado resistencia múltiple a los inhibidores de la als y los imitado-
res de auxina en poblaciones de Echinochloa spp y Sagittaria montevidensis.

Actualmente, se han identificado más de 400 biotipos resistentes a herbicidas en 
todo el mundo, con un total de 218 especies resistentes a productos con diferentes 
mecanismos de acción, distribuidos en 61 países. Entre los biotipos identificados, 
más de 30 % son malezas resistentes a los herbicidas inhibidores de als. En la mayo-
ría de los casos, esta resistencia resulta de la mutación del gen als con sensibilidad 
reducida a estos herbicidas (Sudianto, et al., 2013; Burgos et al., 2014). 

El desarrollo de nuevas variedades de arroz con resistencia a los herbicidas con me-
canismos de acción alternativos a los inhibidores de la als constituye una opción estra-
tégica para el manejo de malezas en el arroz de regadío y refleja directamente en bene-
ficio del aumento de la productividad de este cereal. La adquisición e incorporación de 
genes en el genoma del arroz con nuevos mecanismos de resistencia a los herbicidas es 
un desafío donde la aplicación de la mutación inducida tiene una función fundamental. 

El programa de mejora del arroz Epagri, con la colaboración de Cena, inició en 2010 
un proyecto de mutación inducida para desarrollar líneas de arroz con tolerancia a los 
nuevos mecanismos de acción. Se eligieron los herbicidas que inhiben la actividad de 
la enzima Acetil coenzima A carboxilasa (ACCasa, EC: 6.4.1.2) ya que son específicos 
para gramíneas, sintéticos y sin actividad residual en el suelo (Andrade et al., 2020). 

Los herbicidas que inhiben la ACCasa son efectivos para controlar muchas es-
pecies de malezas, incluido el arroz rojo. La inhibición de la actividad de la enzi-
ma ACCasa bloquea la biosíntesis de los ácidos grasos, causando la muerte de las 
plantas (Délye et al., 2002). La enzima ACCasa en las gramíneas es inhibida por 
tres clases de herbicidas: ariloxifenoxipropionatos (fop), ciclohexanodionas (din) y 
fenilpirazolinas (den) (Wenger et al., 2012; Li et al., 2014).

En las plantas, ocurren dos isoformas de ACCasa: citosólicas y plastídicas. La 
isoforma citosólica sintetiza ácidos grasos de cadena grande, flavonoides, antocia-
ninas y malonilación de metabolitos secundarios. La isoforma plástica participa en 
la síntesis de ácidos grasos primarios. En gramíneas, la ACCasa cloroplástica es ho-
modimérica, codificada por un gen nuclear y diferente de la que codifica la isoforma 
citosólica. Diferentes estudios con gramíneas indican que las mutaciones en la región 
N-terminal del gen ACCasa pueden generar plantas con resistencia a los herbicidas 
inhibidores de ACCasa (Kaundun, 2014; Papapanagiotou et al., 2015).

Mediante la irradiación de semillas de arroz con rayos gamma, se desarrollaron 
dos líneas resistentes a los herbicidas inhibidores del ACCasa, quizalofop-p-etil y 
haloxifop-p-metilo (app) (Andrade et al., 2018). Las pruebas de dosis-respuesta de 



25

la planta confirman la resistencia a los herbicidas app (figura 4). Los fragmentos del 
dominio de carboxiltransferase de ACCasa del biotipo resistente y el control suscep-
tible fueran secuenciados y comparados (Pereira et al., 2019). Se detectó una muta-
ción puntual en la posición de aminoácidos 2.027 (Os05g22940.1). Los resultados 
indican que la resistencia de app es el resultado de una enzima ACCasa alterada que 
confiere resistencia. El uso de líneas de arroz resistentes a herbicidas app representa 
una alternativa innovadora y prometedora para controlar el arroz maleza. 

Figura 4. Efectos de la aplicación del herbicida quizalofop-p-etil en plantas  
de arroz en condiciones de cultivo en el campo experimental Epagri  

en Itajaí, Santa Catarina, Brasil

A) Arroz mutante con tolerancia a los herbicidas inhibidores de ACCasa; B) Arroz sin la muta-
ción que confiere tolerancia a los herbicidas inhibidores de ACCasa.
Fuente: archivo de los autores.

Conclusiones 
La mutagénesis se usa ampliamente en Brasil en proyectos de investigación básica 
en el estudio de la función y expresión génicas y en la investigación aplicada en 
programas de fitomejoramiento, generando la variabilidad genética necesaria para 
el desarrollo de nuevos cultivares. Los estudios básicos han establecido protocolos 
para la aplicación de diferentes tipos de mutágenos físicos y químicos en el arroz. 
Los resultados obtenidos y el reconocimiento de instituciones brasileñas e interna-
cionales demuestran la importancia y el potencial del uso de la técnica de inducción 
de mutaciones en el mejoramiento genético del arroz en Brasil.
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Resumen

En Colombia, el arroz y la papa son productos básicos de la economía, generadores de 
empleo y productos esenciales para la alimentación diaria. En los últimos años, 
debido a la gran demanda de alimentos, en especial de arroz, se han venido imple-
mentando diferentes técnicas de mejoramiento que permitan ampliar la variabilidad 
genética para solucionar problemas de calidad y de producción que se presenten 
en el transcurso del tiempo. El contenido de este capítulo incluirá temas como: las 
dosimetrías correspondientes de cada cultivar y la descripción de las técnicas de 
cultivo de tejidos –cultivo de anteras– aplicadas en el cultivo del arroz. Referente 
a las técnicas moleculares, se presenta en papa criolla el avance de los marcadores 
moleculares enfocados en las rutas metabólicas del ácido abscísico (aBa) y el etileno, 
que regulan, entre otros procesos, el período de reposo –dormancia–, característica 
deseable para procesos de poscosecha; por último, se presentan estudios que se han 
realizado de expresión diferencial en los genes NCED1, CDPK7.
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Introducción 

A principios de la década de los noventa, el Instituto de Ciencias Nucleares y Ener-
gías Alternas (inea), área de agricultura en su programa Uso de Isótopos en la Agri-
cultura, inicia el subprograma Inducción de Mutaciones para el mejoramiento de 
Cultivos, bajo el patrocinio del Organismo Internacional de Energía Atómica (oiea) 
y con el acompañamiento de los expertos Augusto Tulman Neto, de Brasil, y Ed-
wal Favret, de Argentina. Con el cierre del inea, la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas, en asocio con la Federación Nacional de Arroceros (Fedearroz-
Fondo Nacional del Arroz-fna), retoma estas investigaciones a través del proyecto 
COL5023 Mutagénesis para el Mejoramiento Genético del Arroz, durante el perío-
do 2010-2012, y Genómica Funcional para el Mejoramiento del Arroz COL5024, 
entre 2014 y 2016, con el apoyo del oiea.

Por más de una década, enmarcados dentro de un convenio de cooperación entre 
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, la Federación Nacional de Arroce-
ros (Fedearroz) y el Organismo Internacional de Energía Atómica (oiea), se lograron 
implementar diferentes metodologías biotecnológicas, como el cultivo de tejidos y 
la mutagénesis inducida con radiaciones gamma (60Co), siendo estas las herramien-
tas para la ampliación de la variabilidad genética del arroz. Hoy, Fedearroz tiene, 
dentro de su programa nacional de mejoramiento, el uso de la mutagénesis como un 
procedimiento para la obtención de nuevas variedades entregadas a los agricultores 
y un banco de germoplasma de más de 200 mutantes candidatos que son utilizados 
como parentales.

En Colombia, al igual en que muchos países del mundo, la papa es un cultivo 
básico en la canasta familiar. La papa criolla (Solanum Tuberosum L., grupo phureja) 
es un recurso genético de vital importancia para el país, y se caracteriza por presentar 
altos valores nutricionales, altos contenidos de materia seca, color amarillo en piel 
y carne, agradable sabor y textura, fácil preparación, buena aceptación en el merca-
do y un alto potencial de exportación como producto procesado para mercados de 
Norteamérica, la Unión Europea y Asia (Rodríguez et al., 2009). Sin embargo, se 
estima que tan solo 6 % del área total en papa cultivada en Colombia corresponde a 
papa criolla (Fedepapa, 2009), papa básicamente cultivada en pequeñas parcelas por 
campesinos de recursos limitados.

La ausencia de período de dormancia en la papa criolla (Solanum tuberosum L., 
grupo phureja) limita su uso a nivel doméstico e industrial, debido a la alta perecibi-
lidad que resulta de una rápida brotación (Rodríguez y Moreno, 2010). A su vez, esto 
determina que la comercialización y el procesamiento se deban realizar en el menor 
tiempo posible (Bonilla et al., 2009).
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Este capítulo busca proporcionar información acerca del efecto de la radiación 
gamma sobre la expresión fenotípica en papa criolla (Solanum tuberosum L., gru-
po phureja, variedad criolla Colombia), respondiendo a la necesidad de desarrollar 
nuevos cultivares de papa a nivel diploide que presenten período de dormancia y de 
acuerdo con las ventajas que podría presentar la implementación del uso de tecnologías 
–inducción de mutagénesis– como una herramienta en la investigación y búsqueda de 
nuevos fenotipos de papa criolla que expresen período de dormancia, y característi-
cas que hagan más competitivo este producto en el mercado.

Cultivar arroz (Oriza sativa)

El arroz es un cereal importante que se destina casi exclusivamente a la alimentación 
humana, a diferencia del trigo y el maíz. En Colombia, el cultivo de arroz es uno de 
los productos básicos de la economía, generador de empleo y productor esencial para 
la alimentación diaria. La adecuada explotación de la diversidad genética natural e 
inducida es uno de los principios básicos del mejoramiento genético para el desarrollo 
de cultivares. Sin embargo, para los fitomejoradores, la escasez o inexistencia de 
genotipos con rasgos de interés específicos ha constituido un elemento que aumenta 
la complejidad de su labor. En el programa de mejoramiento de Fedearroz-fna, en 
cooperación con la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, se implementa la 
metodología de inducción de mutaciones, vista como una herramienta útil para in-
crementar la frecuencia de aparición de estos cambios heredables en el genoma. De 
acuerdo con lo anterior, el uso de la técnica se orientó hacia la inducción de variabili-
dad mediante la exposición de semillas de líneas promisorias o variedades de interés 
específico a radiación gamma, con dosis de 150, 200, 250 y 300 Gy en los genotipos 
Fedearroz 2000, Fedearroz 50, grano liso Nechí, Colombia XXI, FSR 272-M-20-1-
1, FSR 272-M-1-3-3, LV 473-1-11-2-1-M, LV 355-1-12-1-1-M, Oryzica Yacu 9 y 
FL 00593-6P-3-2P-M, con el objeto de evaluar los efectos fisiológicos y genéticos. 
Evaluados los diferentes parámetros, se determina un rango de 200-250 Gy de ra-
yos gamma como dosis para tratamiento masivo, buscando generar variabilidad para 
rasgos de interés agronómico como precocidad, alto índice de pilada, apariencia de 
grano traslúcida y alto contenido de amilosa, principalmente. Lo anterior, mediante 
procesos sucesivos de evaluación en campo y laboratorio, haciendo mayor énfasis en 
la identificación de genotipos superiores para la característica deseada con relación 
a los testigos –líneas originales o no irradiadas–. De consecutivas irradiaciones de 
semillas de diferentes genotipos, se logró, mediante esta metodología, la obtención 
de 19 líneas mutantes a partir de los materiales LV 8323-287 y LV823-306 con un 
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ciclo más corto respecto a las líneas originales, así como con mayor contenido de 
amilosa en grano. Como producto principal de estas investigaciones, se conformó la 
colección de mutantes dentro del banco de germoplasma de Fedearroz-fna. Esta co-
lección cuenta, a la fecha, con más de 300 entradas obtenidas en diferentes trabajos 
de investigación utilizando la técnica. Actualmente, 156 poblaciones mutantes M4 
derivadas de 284 poblaciones M3 (figura 1) se encuentran en proceso de evaluación 
por su adaptación a condiciones de secano, así como por su respuesta frente a enfer-
medades limitantes en la región de los llanos orientales colombianos.

Figura 1. Poblaciones M3 en campo durante el estado de maduración

Fuente: archivo de los autores.

Otra metodología adoptada en este proceso de mejoramiento del arroz fue el cul-
tivo de anteras (ca). “Por medio de esta técnica se pueden producir líneas homoci-
gotas a partir de poblaciones segregantes, mediante el doblamiento cromosómico 
del polen haploide y la regeneración de plantas, en un ciclo de cultivo. En contra-
posición con los métodos estándar de fitomejoramiento que normalmente requieren 
6 generaciones de autofecundación para alcanzar la propia homocigosis en plantas 
autógamas” (Lentini, Martínez y Roca, 1997).

En panículas inmaduras, originadas a partir de semillas M1 sin irradiar e irra-
diadas (200 Gy) de los genotipos Oryzica Yacú 9 FSR 272-M-20-1-1, Fedearroz 
2000, Fedearroz 50, Colombia XXI, grano liso Nechí y CT6241-17-1-5-1 (sin irra-
diar) como testigo, fueron utilizadas para obtener las anteras, que posteriormente 
se inocularon en un medio de cultivo NL, suplementado con los reguladores de 
crecimiento 2,4-D (1, 2 y 3 mg/l) y Kinetina (0, 0.5 y 1 mg/l),  bajo nueve diferentes 
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relaciones. En cada genotipo, la media general del material control, como del mate-
rial irradiado, fue contrastada para determinar la eficiencia de la dosis de irradiación 
y, a su vez, con la media general del genotipo testigo para evaluar la eficiencia en 
la frecuencia de callos inducidos. Y la evaluación de la media, en cada tratamiento, 
permitió establecer la relación hormonal de mejor respuesta para el material control 
e irradiado para cada genotipo.

El estudio permitió establecer que la capacidad androgénica varía de acuerdo con 
el genotipo. La expresión de esta capacidad está relacionada con los reguladores de 
crecimiento utilizados y la concentración de estos en el medio de cultivo. Por otro 
lado, los resultados observados en el material irradiado de los diferentes genotipos 
indican que el efecto de la radiación gamma, bajo una dosis de 200 Gy, logró generar 
una variación en la capacidad de inducción de callos, al igual que la respuesta a las 
diferentes relaciones hormonales en estos materiales (figura 2, a). De esta manera, 
fue posible seleccionar los materiales –control o irradiados– de mejor respuesta, de 
acuerdo con los resultados obtenidos con el genotipo testigo, al igual que los trata-
mientos hormonales que en cada uno generó la mayor frecuencia de callos inducidos. 

Figura 2. (a) Callo inducido; (b) diferenciación de raíces y hojas; (c) planta 
regenerada; (d) y (e) plantas regeneradas en proceso de adaptación a condiciones 

ex vitro; (f) adaptación en campo

Fuente: archivo de los autores.

Los resultados de este trabajo y algunos ajustes en las relaciones de las hormonas  
evidenciaron la utilidad de esta técnica del cultivo de tejidos en la obtención de 
genotipos deseables en un menor tiempo y es así como el cultivo de anteras (ca) es 
incluido en el programa de mejoramiento de la Federación Nacional de Arroceros 
de Colombia-Fondo Nacional del Arroz (Fedearroz-fna), la cual ha resultado bas-
tante útil, ya que ha permitido, entre otras cosas, la obtención continua de líneas 
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dihaploides  a partir de anteras que contienen granos de polen inmaduros, y, así, 
cumplir el objetivo de producir líneas homocigotas a partir de la generación F1 de 
cruzamientos con parentales (figura 2, a-f).

Aunque la respuesta a la técnica está afectada fundamentalmente por el genotipo, 
en el programa se logró implementar esta técnica de manera rutinaria destinando un 
número constante de combinaciones para la obtención de líneas que enriquecen el 
banco de trabajo con nuevos parentales, o evaluar líneas sobresalientes en poblaciones 
avanzadas que permitan ofrecer nuevas variedades con características sobresalientes. 

Cada año, el laboratorio de cultivo de anteras del Programa de Mejoramiento Ge-
nético de Arroz de Fedearroz-fna utiliza, para este propósito, como principal medio de 
cultivo el NL, el cual ha permitido encontrar respuesta positiva en genotipos tipo indi-
ca y, en menor proporción, aquellos que exhiben en su acervo genético tipo japónica.

En los últimos años, se propusieron líneas dentro del programa de mejoramiento 
con objetivos específicos en el fortalecimiento del mismo; es así como se han ge-
nerado viveros para evaluación en diferentes localidades de la zona caribe seco y 
húmedo, llanos orientales y zona centro del país arrocero (tabla 1).

Tabla 1. Resumen del proceso de producción de líneas regenerantes en el Centro 
Experimental Las Lagunas de Fedearroz-fna (2017-2019)

Año Líneas que 
entran al 
proceso

Líneas 
regenerantes

Líneas ensayos 
avanzados

Objetivo

2017 31 131 131 Tolerancia alta concentración 
de aluminio

2018 59 215 120 Profundidad y ángulo de raíz

2019 61 108 74 Resistencia hoja blanca y 
calidad de grano

Fuente: elaboración propia.

En la actualidad, se realizan los ensayos de rendimiento en 18 líneas regenerantes 
para su evaluación en 6 localidades del país.

Por otro lado, la técnica pudo proveer gran cantidad de parentales homogéneos 
con características derivadas de germoplasma diverso y, en algunos casos, poco 
adaptados a las condiciones de cultivo en Colombia, que han participado en un gran 
número de cruzamientos, dando origen a poblaciones mejoradas dentro del progra-
ma. Se destaca la línea CA-0100, la cual presentó potencial de rendimiento, calidad 
de grano y tolerancia al virus de la hoja blanca del arroz.
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La implementación rutinaria de la técnica de cultivo de anteras de arroz en el pro-
grama de mejoramiento genético de Fedearroz-fna ha permitido dinamizar dicho 
programa con la constante producción de parentales homocigotos para la generación 
de poblaciones adaptadas en el proceso de producción de variedades para el país, ob-
teniendo, para el cultivar de arroz, un total de 284 líneas mutantes en M3, 127 líneas 
avanzadas M4 y 6 líneas mutantes en M5. 

Cultivar papa criolla (Solanum phureja)

Para determinar los efectos de diferentes dosis de radiación gamma (60Co) sobre la 
expresión fenotípica en papa criolla (Solanum tuberosum L., grupo phureja, varie-
dad criolla Colombia), se irradiaron minitubérculos dormantes de papa criolla con 
diferentes dosis de rayos gamma, como se evidencia en la dosimetría de la tabla 2.

Tabla 2. Dosimetría utilizada para la inducción de mutaciones
Tasa de dosis 26.31 Gy/min

Distancia de la fuente 12.5 cm
Dosis (Gy) 0 25 50 75 100
Tiempo de exposición 0 57’’ 1.9’ 2.85’ 3.8’
Tubérculos irradiados 160 (40 por dosis)
Tratamiento post-irradiación Almacenados en cajas de cartón en cuarto de crecimiento
Siembra (días después de 
irradiación) 26

Fuente: elaboración propia.

Material vegetal. Se emplearon minitubérculos de papa criolla variedad criolla 
Colombia, con un tamaño de aproximadamente 2.5 cm de diámetro, forma redondeada, 
piel amarilla y ojos poco profundos. Para preparar el material vegetal a irradiar, a los 
minitubérculos se les realizó desinfección superficial con hipoclorito de sodio a 1 % 
durante 2 minutos. Posteriormente, se secaron con papel absorbente y se empacaron 
en bolsas plásticas –25 tubérculos por bolsa–. Finalmente, se montaron en un por-
tamuestras acrílico de 40 x 30 cm para la irradiación; se evaluaron los parámetros 
de emergencia, altura de plantas, variaciones morfológicas, senescencia, potencial de 
rendimiento y dormancia. Luego de la irradiación, se encontró que los rayos gamma 
tienen un efecto inhibitorio en la emergencia de los tubérculos irradiados frente a 
los controles y en el crecimiento de las plantas. Asimismo, los principales cambios 
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morfológicos inducidos por los rayos gamma fueron cambios en color y forma de 
hojas y flores. La dosis de 50 Gy indujo el retraso en la brotación de los tubérculos 
de la MV1 y MV2.

Variaciones morfológicas. Se registraron las variaciones morfológicas detectadas 
visualmente; especialmente en la apariencia de los foliolos, color de los mismos y 
variaciones en el color y forma de las flores. En cuanto a los foliolos, las observa-
ciones se han hecho desde la MV1, encontrándose que en 5 % del tratamiento de 25 
Gy se presentaban foliolos completos o parte de estos con un color más claro que los 
foliolos cercanos, otro cambio evidente es la variación morfológica en flores como 
se observa en la figura 3.

Figura 3. Variaciones morfológicas de flores en VM1. (a) 0 Gy; (b) 25 Gy; (c) 100

Fuente: archivo de los autores.

En la etapa de floración, se presentaron flores de colores violeta pálido (25 Gy), 
violeta intermedio (25 Gy), blanco claro (25 Gy) y lila intermedio. Asimismo, algunas 
de las flores que mostraron variaciones en el color también presentaron cambios en la 
forma y tamaño, mostrándose flores de corola rotada (25 Gy) y de tamaño superior a 
las de las plantas testigo (100 Gy). Sin embargo, para la MV2, los clones que presen-
taron modificaciones en color de flor en la MV1 no lo reflejaron en esta generación. 
Por lo contrario, un clon del tratamiento de 25 Gy que presentó flores de color y 
forma normal en la MV1 manifestó flores de color blanco claro en la MV2. De igual 
forma, es importante resaltar que, a pesar de haberse sembrado cuatro tubérculos 
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provenientes del clon mencionado anteriormente, sólo dos plantas exhibieron dicho 
color de flor. Según Rodríguez et al. (2009), las flores de criolla Colombia son de color 
lila oscuro, por lo que las flores que presentaron colores diferentes al mencionado pu-
dieron ser causa de daños fisiológicos o quimeras, producto de la irradiación. Aunque 
una mutación es un evento unicelular, los ápices son multicelulares y consisten en una 
serie de capas de grupos de células autónomas (Brunner, 1995). 

Dormancia MV1. Generalmente se considera que la dormancia se pierde cuando 
un tubérculo contiene uno o más brotes con una longitud mayor de dos milímetros 
(Viola et al., 2007). Según lo expuesto anteriormente, en la MV1 para los 15 días 
después de cosecha, los únicos tubérculos que no se encontraban brotados corres-
pondían al tratamiento de 50 Gy. 

Los ensayos en campo con tubérculos del mutante candidato flor blanca (figura 4) 
en el año 2015, se realizaron en el municipio El Rosal, Vereda el Pino, Finca el Capri-
cho km 16, vía Subachoque Cundinamarca, con características de altitud media 2685 
msnm y humedad relativa de 63 %. Se inició el ensayo con 490 semillas irradiadas de 
Solanum Tuberosum L., grupo phureja en 245 bolsas agrícolas calibre 500, sembrando 
dos semillas por bolsa con el fin de obtener mayor control de contagio de enfermedades. 

Figura 4. Ensayo 2019, Siembra de Mutantes Flor Blanca. Evaluación 
de caracteres morfológicos y cosecha

Fuente:  archivo de los autores.
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Trabajo de selección en campo de MV3 a MV5. Este proceso se dividió en dos 
fases: una de invernadero y otra de campo. Para el tratamiento de 25 Gy, se emplea-
ron 145 bolsas; para el de 50 Gy, 50 bolsas, y para el control, 50 bolsas. Posterior a 
esto, se llevó a cabo la cosecha de estas semillas para realizar la siembra en campo.

Se seleccionaron las semillas de los tubérculos de mejor calidad y con un tamaño 
similar; se sembraron en 5 surcos con un total de 160 familias seleccionadas de los 
tratamientos 25 y 50 Gy. La toma de datos fenotípicos se realizó bajo parámetros que 
permitieron evaluar las diferencias entre cada tratamiento, como altura, cambio en 
los foliolos, pigmentación de las flores y número de plantas emergidas. Esto fue 
tanto para la fase de invernadero como para la fase de campo de los diferentes trata-
mientos. Los datos se registraron en una matriz para hacer un riguroso seguimiento, 
y fueron sometidos a análisis estadísticos que permitieran evaluar la significancia 
de las diferencias encontradas entre y dentro de los tratamientos, con el fin de eva-
luar cambios en cada una de las generaciones. Al comparar los resultados entre la 
siembra en el invernadero MV1 y MV2 y la realizada en el campo MV3-MV5, se 
observaron varias diferencias: con respecto a la altura, en el invernadero se observó 
un crecimiento exponencial en los primeros estadios vegetativos; al hacer un análisis 
de varianza, se obtuvo una diferencia significativa en la altura entre los tratamien-
tos, lo cual fue confirmado mediante el estadístico de prueba de Tukey. En campo, 
se observó un crecimiento lineal en los primeros estadios vegetativos y diferencias 
significativas en altura, siendo el control el de mayor talla en comparación con los 
tratamientos en estudio. En cuanto a la floración, en el invernadero se observó que, 
en el control, 82 % de plantas presentaron flores todas de pigmentación lila; el trata-
miento de 25 Gy presentó 38 % de floración con pigmentación distribuida con 91 % 
lila y 9 % blanca; el tratamiento de 50 Gy presentó 20 % de floración con pigmen-
tación lila en su totalidad; y en el campo, el tratamiento de 50 Gy presentó 85 % 
de floración con pigmentación lila en todas ellas; el tratamiento de 25 Gy presentó 
78 % de floración con pigmentación distribuida de la siguiente manera: 94 % lila, 
3 % blanca y 3 % quimérico lila-blanca. También se pudo observar un fenómeno de 
precocidad con respecto a la floración, que para el tratamiento de 50 Gy representó 
31 % y para el de 25 Gy fue de 51 %; la cantidad de plantas con flor también aumentó 
en el campo con respecto a las plantas del invernadero. De estas 160 familias de la 
MV3, se escogieron por rendimiento 121 familias en MV4; el proceso se repitió y 
se seleccionó por el rendimiento agronómico y días de dormancia del tubérculo (12-
15 días) 30 de las mejores familias. Estos resultados se obtuvieron en noviembre de 
2018; a partir de este momento, estas 30 familias elite se evaluaron con la matriz 
de descriptores agronómicos propuesta por el Programa de Mejoramiento de Papa 
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de la Universidad Nacional de Colombia, calificando en el segundo semestre del año 
2019, 26 familias de mutantes candidatos que en el período 2020-2021 entran en fase 
de mantenimiento de germoplasma duplicación y posterior evaluación agronómica 
(figura 5).

Figura 5. (a) y (b) Fase de invernadero; (c) hábito de crecimiento 
menor que el control y plantas arrosetadas; (d) cambios foliolos

(datos tomados en 2019)

Fuente: archivo personal de los autores.

A partir de los hallazgos encontrados en el rendimiento agronómico, se evaluó 
un grupo de genes responsables en las rutas fisiológicas de la activación, o no, de la 
dormancia. Estos genes están durante todo el proceso de desarrollo de la planta y son 
responsables, como se evidencia, de la maduración precoz y la latencia. Los genes en 
estudio se describen a continuación, al igual que sus niveles de expresión censados 
a través de pcr cuantitativa.

Análisis de expresión génica gen CDPK7.  Para el análisis de la expresión del 
gen CDPK7, se realizó una comparación en cuanto al nivel de expresión, tomando 
como gen normalizador la actina. En este caso, se relacionó la cantidad relativa de 
cambios de expresión en las familias evaluadas en muestras tomadas de tubérculo 
–familias 143 y 41– y hojas –familias 17, 22 y 56–, evidenciando una sobreexpre-
sión de este gen en las familias 143 y 41, mientras que en las familias 17, 22 y 56 
los niveles de expresión son inferiores al gen de referencia actina. Cabe resaltar 
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que comúnmente los CDPK son actores clave en la respuesta de una planta al estrés 
abiótico, por lo que no se espera una sobreexpresión del gen CDPK7 en las mues-
tras, pero sí una presencia de este, debido a que hace parte e induce los primeros 
estadios de la tuberización, es decir, la formación del tubérculo, indicando que la 
expresión del gen de interés es de menor proporción en las muestras tomadas en 
hojas respecto a las muestras tomadas en tubérculo, ya que la expresión del gen 
CDPK7 disminuye tras el segundo estadio de tuberización.

Análisis de expresión génica gen NCED

Este paso de la investigación se desarrolló en 2019; su objetivo fue comparar la 
expresión del gen NCED en los tubérculos de Solanum tuberosum L. irradiados con 
60Co, versus tubérculos sin irradiar, utilizando protocolos estandarizados de extrac-
ción de ácidos nucleicos –adn y arn– en los momentos de cosecha y poscosecha. Se 
hizo un análisis agrupando las familias elite por tratamientos de irradiación, donde 
se observa la diferencia en la cantidad relativa de cambios de expresión entre el gen 
normalizador y el gen objetivo. Se nota una mayor expresión del gen NCED1 en las 
familias del tratamiento de 50 Gy (figura 6). 

Figura 6.  Expresión génica por tratamiento de radiación 25 y 50Gy
Expresión génica

Muestra
25Gy
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2

1

0

-1
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Fuente: elaboración propia.

En la figura 7, se muestra un análisis de la expresión génica normalizada ∆∆CT del 
gen objetivo NCED1 en los momentos de cosecha y poscosecha. Para las muestras 
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cosecha, se observó una cuantificación relativa que inicia en el valor 0.2 y llega hasta 
1, siendo un rango menor al de las muestras de poscosecha que presentan un valor de 1 
a 3.6, evidenciado un rango mayor, o una mayor expresión, en el momento de pos-
cosecha. Organizando los datos de ∆∆CT, se evidencia el cambio normalizado de 
la cantidad de expresión. Se compararon las muestras con el gen de interés NCED1, 
teniendo en cuenta las muestras control frente a las muestras élite VM5. 

Figura 7.  Comparación muestras élite vs. control

Expresión génica

Muestra
Cosecha Post Cosecha

NCED1 NCED1 No Gy
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Fuente: elaboración propia.

El aBa y el etileno se consideran inhibidores del crecimiento, fitohormonas par-
ticipantes de los procesos de latencia (Rodríguez y Moreno, 2010). Un paso clave 
regulado en la biosíntesis de ácido abscísico (aBa) en las plantas es catalizado por 
9-cis epoxicarotenoide dioxigenasa (nced) (Bao-Cai et al., 2003). Auldridge et al. 
(2006) sustentan que al menos cuatro enzimas tipo nced contribuyen a la síntesis de 
aBa en la semilla en desarrollo de A. thaliana. En el caso de S. tuberosum, los tejidos 
de los tubérculos presentan sensibilidad diferencial a las hormonas, la cual cambia 
según la edad fisiológica y el tiempo transcurrido después de la cosecha. 

Los resultados de la extracción total de arn en ambos grupos de muestras indica-
ron concentraciones mayores para el gen nced en los tubérculos irradiados, determi-
nando una mayor expresión del gen nced. Para dar este resultado, se implementó 
la técnica de amplificación y cuantificación absoluta y relativa del arn extraído con la 
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técnica rt-pcr, utilizando los primers de estudios previos en este gen por Destefano-
Beltrán, Knauber, Huckle y Suttle (2006).

Conclusiones 

En Colombia, con la implementación de la mutagénesis inducida en el Programa 
Nacional de Mejoramiento Genético del Arroz por parte de la Federación Nacional 
de Arroceros –(Fedearroz), así como con la estandarización de protocolos para la ob-
tención de plantas in vitro por medio de la metodología de cultivo de anteras (ca), se 
ha logrado la obtención de un banco de mutantes de 284 candidatos que están siendo 
utilizados como parentales.

Los estudios de dosimetría de los diferentes genotipos tratados con radiación 
gamma han evidenciado un rango de dosis entre 200 y 250 Gy para el tratamiento 
masivo de semillas en los distintos proyectos de mejoramiento de este importante 
cereal, el arroz.

En papa criolla (Solanum tuberosum L. grupo phureja), los diferentes ensayos 
han tenido como resultado la selección de un rango de dosis entre 25 y 50 Gy para el 
tratamiento de tubérculos, con el fin de obtener cambios deseables en características 
como precocidad y dormancia.

Los genes NCED, CPK7, evaluados en Solanum tuberosum L. grupo phureja, han 
sido empleados para medir la expresión diferencial entre las muestras control y las 
familias elite candidatas a mutante sólido; el análisis de expresión diferencial de 
las familias multigénicas, en relación con rendimiento agronómico y período de dor-
mancia, se ha trabajado con evaluación de pcr cuantitativa, con el fin de desarrollar 
protocolos de validación de la etapas siguiente de evaluación del transcriptomas de 
los mutantes seleccionados.  
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capítulo 3
costa rIca: aumento de la varIabIlIdad genétIca 

en el  cultIvo del arroz (Oryza sativa l.)
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Resumen

En el 2017, el programa de Biotecnología Vegetal y Recursos Fitogenéticos (Bio-
verfi de la Escuela de Ciencias Agrarias (eca), de la Universidad Nacional de Costa 
Rica, una), retomó los trabajos de mejora genética en arroz en el marco del proyecto 
ARCAL RLA/5/068 titulado “Aumento del rendimiento y del potencial comercial de 
los cultivos de importancia económica”. En colaboración con investigadores del Ins-
tituto Tecnológico de Costa Rica (itcr), la Universidad de Costa Rica (ucr) y el 
Instituto Nacional de Innovación y Transferencia en Tecnología Agropecuaria (inta), 
se planteó el objetivo de seleccionar mutantes tolerantes a estrés hídrico y a la salini-
dad, usando la variedad CR5 272; esta selección se realizó tanto in vivo como in vitro. 
Luego de tres años de trabajo, se indica que in vivo se logró: 1) la DL50 para irradiar 
semilla de dicha variedad, la cual se  estableció en 327 Gy, recomendándose un rango de 300-
400 Gy, para inducir mutaciones favorables en esta variedad; 2) la DL50 para salini-
dad, usando cloruro de sodio (NaCl), siendo esta de 11.75 dS/m, recomendando el uso 
del rango de 12-14 dS/m; 3) la DL50 para simular el estrés hídrico en condiciones de 
laboratorio usando PEG8000, siendo de –0.486 MPa, usando para fines prácticos –0.5 
Mpa; 4) se estableció un sistema hidropónico para la selección en invernadero de hasta 

1 Escuela de Ciencias Agrarias (eca), Programa de Biotecnología Vegetal y Recursos Fito-
genéticos (Bioverfi), Universidad Nacional de Costa Rica (una), Heredia, Costa Rica. 
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2 Escuela de Biología, Instituto Tecnológico de Costa Rica (itcr), Cartago, Costa Rica. 
3 Escuela de Biología, Universidad de Costa Rica (ucr), San José, Costa Rica. 
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10 000 semillas en condiciones de estrés salino; 5) 8 mutantes con tolerancia al estrés 
salino seleccionados en condiciones de invernadero  –sistema hidropónico–; 6) 4 mu-
tantes tolerantes a la sequía seleccionados en invernadero; 7) 20 mutantes selecciona-
dos en campo con tolerancia a la sequía, 10 obtenidos en el 2017 con un porcentaje 
de humedad en el suelo de 20 % y otros 10 seleccionados el 2019 con una humedad 
en el suelo de 14 %; in vitro se logró: 8) la DL50 de NaCl para la selección de callos 
embriogénicos, la cual fue de 150 mM; 9) la DL50 de sorbitol, siendo de 5  % (m/v) 
para simular estrés hídrico, y 10) la DL50 en 60 Gy para la regeneración de 50 % de 
los callos embriogénicos tratados. Se puede concluir que la mejora genética, usando 
mutagénesis inducida en el cultivo del arroz, es capaz de generar variabilidad genética 
tanto in vivo como in vitro, lo que permite rescatar mutantes útiles para enfrentar el 
efecto del cambio climático y la seguridad alimentaria en Costa Rica.

Utilización de radiaciones ionizantes

En la década de los setenta del siglo pasado, el Centro Agronómico Tropical de 
Investigación y Enseñanza (catie), situado en Turrialba, Costa Rica, implementó un 
programa de investigación utilizando irradiaciones ionizantes (60Co) en diferentes 
cultivos tropicales. No se conocen resultados importantes, con excepción de altera-
ciones morfológicas en las plantas, comparadas con las plantas no irradiadas.

Al final de esa década, Willy Navarro Álvarez, profesor e investigador de la una, 
decidió realizar su trabajo de graduación para obtener la maestría en Ciencias (M. 
Sc.) en el Instituto Tecnológico de Monterrey, México (itesm), utilizando radiaciones 
gamma a partir de una fuente de 60Co, sobre semillas de frijol para la inducción de 
mutaciones. Este trabajo constituyó su tesis de graduación como maestro en ciencias 
en diciembre de 1978.

A partir de entonces, se inició un programa de mejoramiento genético de plantas 
en la eca de la una, mediante la inducción de mutaciones, productos de las irradia-
ciones gamma, utilizando diferentes partes de la planta en cultivos de importancia 
agronómica, principalmente irradiando semillas.

Entre los cultivos que fueron utilizados para inducir mutaciones, estuvo el cultivo 
del frijol (Phaseolus vulgaris), el cultivo del arroz (Oryza sativa L.), como plantas 
de reproducción sexual y el banano (Musa ssp.) y el ñame (Dioscorea alata) como 
plantas de reproducción asexuales. 

Muchos mutantes fueron obtenidos en cada uno de los cultivos, destacando en 
frijol el mutante uneca, cuya principal característica fue el duplicar el tamaño de la 
semilla respecto al progenitor. Este mutante también presentaba tolerancia al frío, 
dado el tamaño de sus cotiledones, y fue utilizado per se en Paraguay y Estados 
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Unidos como cultivar tolerante a zonas y épocas frías. Otro importante mutante de 
frijol utilizado en Brasil se caracterizó por la elongación del hipocótilo para evitar la 
infección de enfermedades fungosas establecidas en el suelo. 

En arroz, diversos mutantes fueron obtenidos; en 1996, se liberó como variedad 
la  CAMAGO 8, la cual contaba con una excelente calidad de molinería y tolerante 
a piricularia (Pyricularia grisea); además, más de 16 mutantes fueron aportados al 
programa ARCAL para su utilización como germoplasma en programas de diferen-
tes países. También, en el 2005, se produjeron algunas líneas con resistencia a salini-
dad, las cuales fueron establecidas dentro del germoplasma de arroz, como producto 
del proyecto (crp for Salinty Resistant Crops).

En los cultivos de reproducción asexual, fueron obtenidos mutantes de banano 
en el año 1995 con resistencia parcial a sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis); en 
el 2000, mutantes de ñame, también con tolerancia parcial a Antracnosis (Colletro-
trichum gloesporioides), pero sus características fenotípicas no fueron las deseables 
para ser utilizadas como materiales comerciales.

En estos cultivos, el programa usó radiaciones ionizantes para inducir cambios 
genéticos; produjo trabajos que sirvieron de tesis para el grado de licenciatura a al-
gunos estudiantes de la Escuela de Ciencias Agrarias de la una.

Otras técnicas nucleares fueron utilizadas también en la eca en 1999; el laborato-
rio de suelos, del Dr. Carlos Cervantes, utilizó radioisótopos en el estudio de suelos. 
Además, en la Escuela de Biología de la Universidad Nacional también fueron usados 
radioisótopos en proyectos de hidrología por la Dra. Jenny Reynolds.

En 1998, la Universidad de Costa Rica, en el Centro de Investigación Agronómi-
ca (cia), utilizó tubérculos de tiquisque (Xanthosoma spp) con el objetivo de obtener 
mutantes resistentes a mal seco (Fusarium solani, Phytium sp, Rhyzoctonia solani, 
Erwinia caratovora y Pseudomonas sp). Además, en el Centro de Investigación en 
Biología Celular y Molecular (ciBcm) de la ucr, de 2005 a 2013, se realizó un pro-
yecto utilizando la tecnología de inducción de mutaciones por irradiaciones gamma, 
irradiando embriones de frijol con el objetivo de seleccionar mutantes tolerantes a 
telaraña (Thanatephorus cocumeris). 

A partir del 2017, el programa Bioverfi de la una y los colaboradores itec y ucr 
retomaron trabajos en la mejora genética, utilizando las radiaciones ionizantes (60Co) 
en el cultivo del arroz. Esta nueva incursión en el uso de la técnica de inducción de 
mutaciones se da gracias a la participación del programa Bioverfi en el proyecto AR-
CAL RLA/5/068 titulado “Aumento del rendimiento y del potencial comercial de los 
cultivos de importancia económica”.
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Problemática en la producción del cultivo del arroz (Oryza sativa L.)

En Costa Rica, el consumo aparente de arroz en el período 2018-2019, de acuerdo 
con la metodología de cálculo de la fao, se estimó en 236 224 toneladas métricas 
de arroz pilado, para un consumo per cápita de 46.96 kg y un promedio mensual de 
19 685 toneladas métricas (Conarroz, 2020).

En este mismo período, la producción nacional de arroz fue de 155 051 toneladas 
métricas en granza seca y limpia, cifra inferior en 1.8 % a la registrada en el período 
2017-2018. Esta reducción obedece a una fuerte disminución en el área de siembra; 
sin embargo, el rendimiento se mantuvo muy similar con respecto al período anterior 
(Conarroz, 2020). 

En el período 2018-2019, 60 % de la producción correspondió a la siembra en 
la región Chorotega, seguida por las regiones Brunca y Pacífico Central, con 16 y 
14 %, respectivamente. En la región Huetar Norte y Huetar Atlántica, se registró 10 
y 0.19 %, respectivamente (Conarroz, 2020).

Las regiones Chorotega y Pacífico Central se caracterizan porque la producción 
de arroz depende del agua de lluvia, factor que es riesgoso frente a la variabilidad del 
clima –cambio del clima– que se proyecta para los próximos años. Además, el estrés 
abiótico dado por la salinidad es uno de los principales agentes que afectan negativa-
mente la producción de biomasa y el rendimiento de este cultivo. 

Esta situación se ve agravada si se toma en cuenta que, en este mismo período, 
del total de área sembrada 36 979 ha, 16 767 ha fueron sembradas en un sistema bajo 
riego, representando 45 % del total del área sembrada (Conarroz, 2020), y que, des-
de los años setenta, hay reportes de suelos salinos en las zonas productoras de este 
cereal en Costa Rica (Montes de Oca, Mata y Chaves, 1996). Esto evidencia la impe-
riosa necesidad de incorporar características de defensa en las nuevas variedades que 
ayuden a mitigar el efecto de estos fenómenos en el sistema de producción de arroz. 

Una herramienta para enfrentar estas problemáticas lo representa la mejora gené-
tica, la cual parte de la simple selección ejercida en forma visual por el hombre, hasta 
las nuevas estrategias de creación de variación –hibridación, adn recombinante–, 
selección, evaluación y multiplicación de los genotipos deseados. 

Para incrementar la eficiencia y acortar el período de creación de variedades, 
los mejoradores combinan muchas técnicas en el proceso, como el cultivo in vitro 
–clonación–, para acelerar la multiplicación, métodos moleculares para seleccionar 
genotipos específicos, mutagénesis para incrementar la variación, uso de genética 
reversa, técnica de dobles haploides y el uso de ambientes controlados para facilitar 
y manipular el crecimiento (Ahloowalia y Maluszynsky 2001; Mba, 2013).
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Como se destacó, una de esas estrategias de mejoramiento es la inducción de 
mutaciones por métodos artificiales, la cual debe iniciarse con el uso de variedades 
que muestren alta producción y características deseables, pero que carecen de las ca-
racterísticas que les permitirían adaptarse a condiciones específicas, de manera que, 
con la irradiación, se busca la producción de variación en uno o dos de los principales 
caracteres que las hagan más adaptadas a las condiciones buscadas (Ahloowalia y 
Maluszynsky, 2001). 

El factor clave en la irradiación de material vegetal es la dosis o cantidad de ener-
gía de radiación absorbida por el material, y debe determinarse experimentalmente 
para cada especie y tipo de tejido.  

En Costa Rica, el arroz constituye un cereal de relevancia en la alimentación 
de los costarricenses, por lo que es necesario generar estrategias que contribuyan 
a reducir el impacto económico de los factores ambientales que pongan en riesgo la 
seguridad alimentaria. 

Por esta razón, el programa Bioverfi plantea la necesidad de seleccionar mutantes 
de arroz tolerantes a estrés hídrico y la salinidad; para lograr esto, se planteó como 
objetivo aumentar la variabilidad genética del cultivo del arroz (Oryza sativa L. var. 
CR5272), utilizando rayos gamma (60Co) con el fin de seleccionar mutantes.

Al desarrollar este objetivo, se logró utilizar la fuente de irradiación gamma de 
alta intensidad, ubicada en la sede central del itcr y adquirida recientemente en co-
laboración con el Organismo Internacional de Energía Atómica (oiea).

Como material inicial, en todos los procesos de investigación descritos en este 
capítulo, se utilizó la variedad CR5272, que se caracteriza por ser de porte bajo, con 
hojas erectas, macollamiento moderado, resistente al acame, con un ciclo de 105 a1 
115 días, susceptible a piricularia (Pyricularia grisea), con un rendimiento de 4-5 t/
ha y una excelente calidad molinera.

Determinación de la DL50 en semillas de arroz (Oryza sativa L.) 
y en la variedad CR5272

Se realizó un ensayo para determinar la radiosensibilidad de semillas de arroz (Oryza 
sativa L.) a rayos gamma y obtener los datos de la DL50; para esta determinación, se 
evaluaron tres variables: porcentaje de germinación (%), longitud del tallo (cm) y 
longitud de la raíz (cm).

Se utilizaron semillas secas con 92 % de germinación y con una humedad de 
12 %, las cuales fueron irradiadas con siete dosis de rayos gamma (0, 100, 200, 
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300, 400, 500, 600 y 700 Gy). El proceso de irradiación se hizo mediante un Gam-
macell con una fuente de cobalto (60Co) y una taza de irradiación de 60 Gy/minuto.  

Después de la irradiación, las semillas se sembraron con el método de muñeca 
–160 semillas para cada tratamiento–, el cual consistió en colocar las semillas en plie-
gos de papel periódico con dimensiones de 36.5 cm largo x 26 cm de ancho, en la parte 
más larga del papel a 1 cm del borde y con un espaciamiento de 0.9 cm por semilla. 

Una vez colocadas las semillas, el papel se humedeció con agua destilada, y se 
enrolló en forma de cilindro y se colocó en un beaker de 3 litros con agua a tres 
cuartos del pliego de papel, estos se colocaron en una cámara de germinación por 14 
días; la cámara se mantuvo a 85 % de humedad y 30 °C. 

Después de la germinación, todas las semillas se colocaron en un invernadero hasta 
cumplir los 21 días después de la siembra (dds). Se realizó un diseño completo aleato-
rizado (dca) con cuatro réplicas para cada tratamiento, con 40 semillas por réplica. 
Al finalizar los 21 dds, se hizo la toma de datos y se realizó un análisis estadístico de 
las variables evaluadas, con un modelo drm (dose responce model) con software esta-
dístico R, para determinar la DL50 con un modelo no lineal (figura 1).

Figura 1. Resultados en la irradiación (Gy) de semillas de arroz (Oryza 
sativa L.var. CR5272) con 60Co  y su efecto sobre diferentes variables; 

(a) plántulas a los 21 días; (b) longitud del tallo; (c) longitud de la raíz, 
y (d) porcentaje de germinación de semillas

Fuente: elaboración propia. Bioverfi, 2020
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Los resultados muestran que hubo una respuesta diferenciada según la variable 
evaluada; sin embargo, las mejores correlaciones se presentaron en las variables 
longitud del tallo y longitud de la raíz mostraron significancia, R=0.92 y R=0.85, 
respectivamente, por lo que se estableció 327 Gy de irradiación como DL50 basado 
en 50 % de la reducción del crecimiento de estas dos variables. Sin embargo, para 
realizar trabajos de mejoramiento, se recomienda un rango de 300-400 Gy, como 
dosis efectiva para inducir mutaciones favorables en esta variedad de arroz.

Producción y selección de mutantes de arroz a partir de semillas 
irradiadas con 60Co

Implementación de un sistema alternativo para el crecimiento 
de plantas de arroz

Se construyó un sistema hidropónico tipo raíz flotante sin retorno y sin aireación, 
donde las raíces de las plantas de arroz están en contacto directo con la solución nutri-
tiva y que fue utilizado en diferentes momentos de la selección de mutantes de arroz.

Se utilizaron bandejas de plástico con dimensiones externas de 73 cm de lar-
go, 42.5 cm de ancho y 19.5 cm de altura; y dimensiones internas de 69.5 cm de 
largo, 39 cm de ancho y 18 cm de altura; a cada bandeja, se le hizo una salida para 
el drenaje en la esquina inferior izquierda.  

Se utilizó un tanque tricapa de 450 litros. Su finalidad consistió en tener la sufi-
ciente capacidad para contener la solución nutritiva de todas las plantas en una sola 
preparación, de manera que todas contaran con la misma proporción de nutrientes y 
no se incurriera en variaciones en el contenido de estos.

Debido a que la posición del desagüe se encuentra a un costado del tanque, siem-
pre queda un remanente de líquido importante. Por lo cual, se le realizó una perfora-
ción en la parte inferior para evacuar la solución sin dejar remanentes. El tanque se 
ubicó a 1.5 m de altura, esto favoreció la distribución de la solución por gravedad.

Para distribuir la solución, se utilizó tubería poliducto de media pulgada, constru-
yendo una línea principal de riego sobre un costado de las bandejas. Sobre esa línea se 
adaptaron conexiones de poliducto que conducían la solución nutritiva hacia las bande-
jas. La entrada de la solución se construyó de manera independiente para cada bandeja. 

Se utilizó tubería de policloruro de vinilo no plastificado (pvc) de media pulgada 
para descartar la solución nutritiva de desecho. Todos los drenajes se conectaron a 
una tubería principal que desagua la solución fuera del invernadero, el cual tiene una 
pendiente de 3 por ciento.
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Una vez construido el sistema hidropónico, se implementó un sistema de soporte 
para las plantas, el cual estaba compuesto por láminas de poliestireno de 1½ pulgada, 
adaptadas a las dimensiones internas de las bandejas. Se utilizaron cuatro tipos de 
soporte –3600 semillas, 24 plántulas, 12 plantas y 6 plantas–, los cuales variaron 
de acuerdo con el estado de desarrollo de las plantas.

Este sistema alternativo de producción de plantas de arroz en condiciones de 
invernadero permitió el crecimiento y el desarrollo de las plantas hasta su cosecha. 
Una vez implementado el sistema hidropónico con sus variantes, se utilizó, en la 
selección de mutantes de arroz, al estrés salino y al estrés hídrico (figura 2). 

Figura 2. Sistema hidropónico para el crecimiento de planta de arroz 
en invernadero

Fuente: elaboración propia. Fernández. A. 2020.
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Selección a salinidad en invernadero y utilizando un sistema hidropónico

En Costa Rica, la presencia de cloruro de sodio (NaCl) en los suelos es una de las prin-
cipales causantes de suelos salinos (Montes de Oca et al., 1996), por lo que se deter-
minó la DL50 para el estrés salino, utilizando concentraciones crecientes de sal común. 

Se utilizó un sistema hidropónico de raíz flotante para la siembra de las semillas 
de arroz (Fernández-Acuña, Madriz-Martínez, Orozco-Rodríguez y Arguello-
Delgado, 2020); se establecieron 11 tratamientos y un testigo, para esto se modificó 
la solución nutritiva (Yoshida, Formo, Cock y Gómez, 1976), incrementando la con-
ductividad eléctrica (ce) desde los 2 hasta los 20 dS/m con intervalos de 2 dS/m entre 
tratamientos, siguiendo la metodología de Bado et al. (2016) y utilizando sal común 
(NaCl) para lograr cambiar la ce (0.42, 1.22, 2.56, 3.66, 4.78, 5.92, 7.08, 8.26, 9.46, 
10.96 g/l). Se implementó un diseño irrestricto al azar con 3 repeticiones por trata-
miento y 40 semillas por repetición.

A los 21 dds se analizaron las variables porcentaje de germinación, porcentaje de 
sobrevivencia, longitud de tallo, longitud de la raíz y el número de hojas.

Los resultados evidenciaron que cada aumento de ce produce una reducción de fo-
llaje, raíz y crecientes síntomas de toxicidad en hojas. Estos síntomas fueron visibles a 
partir de los 9 días de edad y desde los 4 dS/m en adelante. Todas las variables analiza-
das mostraron reducciones significativas a partir de los 12 dS/m; además, los resultados 
obtenidos de la DL50 mostraron que las cinco variables evaluadas no coincidieron con la 
misma ce, encontrándose un rango que va desde los 11.75 hasta los 19.87 dS/m en ce. 
Tomando en consideración estos resultados y teniendo en cuenta que la variable altura de 
la planta evidencia claramente el efecto de los tratamientos a los 21 días, se reporta como 
DL50 11.75 dS/m, basado en 50 % de la reducción del crecimiento de esta variable. Sin 
embargo, para realizar trabajos de mejoramiento se recomienda un rango de 12-14 ce.

La selección de mutantes se realizó en dos fases de estrés salino, ambas fases se 
llevaron a cabo en invernadero, utilizando un sistema hidropónico, que consistió en 
modificar la solución nutritiva hasta alcanzar un ce de 14 dS/m.  El primer estrés sali-
no se dio en la fase de germinación y desarrollo de plántulas desde 0 hasta los 21 dds 
y el segundo estrés salino en la fase reproductiva específicamente en prefloración.

En la primera fase, se establecieron tres tratamientos, el tratamiento 1 (T1) consistió 
en colocar 9 450 semillas M2 de la variedad CR5272 de 400 Gy en el sistema hidropónico 
y con una solución nutritiva modificada con sal común hasta lograr una ce de 14 dS/m. 
El tratamiento 2 (T2) consistió en colocar en el sistema hidropónico 1 350 semillas de 
CR5272 sin irradiar en solución nutritiva y con una ce de 14 dS/m.  El tratamiento 3 
(T3) consistió en cultivar, en el mismo sistema, 3 600 semillas de CR5272 sin irradiar 
en solución nutritiva con una ce de 1.17 dS/m;  esta fase tuvo una duración de 21 días.
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Al finalizar este período, se observaron plántulas del T1 con crecimientos noto-
riamente destacados que sobresalían de las demás en tamaño y vigor, con la ayuda de 
la escala cualitativa de tolerancia a salinidad para la selección de plántulas tolerantes 
(Bado et al., 2016). Se seleccionaron 30 plántulas como mutantes, de las cuales 2 
plántulas fueron clasificadas como tolerantes y 28 plántulas moderadamente toleran-
tes, con porcentajes de selección de 0.021 y 0.296, respectivamente.

Posteriormente, las 30 plántulas seleccionadas y 12 plántulas de cada uno de los 
tratamientos T2 y T3 fueron sometidas a un período de recuperación que consistió 
en sembrarlas en el sistema hidropónico, pero sin modificar la ce. En prefloración, 
se produjo el segundo estrés salino, que consistió en modificar la solución nutritiva 
hasta lograr  una ce de 14 dS/m; este período de estrés duró 25 días y se le aplicó a 
los 30 mutantes seleccionados y a las plantas T2.

Al finalizar todos los análisis y después de los dos momentos de estrés salino, 
sobrevivieron 8 mutantes, los cuales presentaron tejidos vivos, formación de nuevas 
macollas y producción de grano; estos mutantes se clasificaron: 1 como tolerante 
y 7 moderadamente tolerante, y con porcentajes de selección de 0.010 y 0.074 %, 
respectivamente, en esta fase de selección (figura 3). 

Figura 3. Comportamiento de las platas antes, durante y después del estrés  
(a) plantas antes del estrés salino; (b) plantas testigo sin sal y plantas estresadas con sal;  

(c) plantas que lograron sobrevivir (mutante), y (d) plantas que no toleraron el estrés. 

Fuente: elaboración propia. Fernández, A. 2020.
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En este proceso de selección de mutantes, la variable grano lleno se tomó como 
indicador de base para selección y todos los mutantes seleccionados, al menos, lo-
graron producir un grano lleno y viable.

Los 8 mutantes presentaron respuestas diferenciadas en cada variable analizada 
–ciclo del cultivo, altura de la planta, número de macollas, número y longitud de pa-
nículas, espigas por panícula, peso total del grano, número de granos por planta, nú-
mero de granos por panícula y granos llenos–, realizando comparaciones únicamente 
entre mutantes; se observó que ninguno fue superior en todas las variables, sino que, 
en algún momento, un determinado mutante presentaba mejores valores respecto a 
los demás, pero en otras ese mismo mutante resultaba inferior. 

Al realizar la comparación entre los mutantes y los testigos, se evidenciaron 
tres tipos de respuesta: en la primera, se encontraron mutantes (T1) que son supe-
riores a los promedios de las plantas T2 y T3, en una o más variables analizadas; la 
otra respuesta fue cuando los mutantes, en ciertas variables, fueron inferiores a los 
promedios de las plantas T2 y T3, y, por último, se encuentran los mutantes que solo 
eran superiores al promedio de las plantas T2.

Este comportamiento de los mutantes podría atribuirse a diferencias en el grado de 
tolerancia de cada uno a la salinidad y al presentar mejor respuesta a ciertas variables 
que el T2 y el T3 los convierte en mutantes para ser evaluados en futuros procesos de 
mejora genética en suelos salinos. 

También se debe indicar que los porcentajes de selección en ambas fases son 
muy bajas –si se comparan con otros procesos de selección de mutantes tolerantes a 
salinidad–, pero también es cierto que en el proceso aquí descrito tiene variantes en 
la metodología con respecto a esos procesos; sin embargo, esta metodología cumplió 
con toda la rigurosidad necesaria para la selección eficiente de mutantes, y es funcio-
nal para la selección de estos.

Se destaca que la implementación del sistema hidropónico en invernadero, usan-
do una solución nutritiva a la cual se le modificó la concentración de sal, fue eficiente 
y permitió la selección de mutantes de arroz en dos momentos del ciclo del cultivo.

Selección a estrés hídrico en laboratorio e invernadero

Se estableció un ensayo para la selección de mutantes a estrés hídrico. Esta selección 
se realizó en dos fases: la primera consistió en ejercer una presión de selección utili-
zando el PEG 8000 como simulador de sequía en fase de germinación y desarrollo de 
plántulas, desde 0 hasta los 21 dds; esta fase se realizó en condiciones de laboratorio, 
y la segunda consistió en ejercer una presión de selección en la fase reproductiva, 
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específicamente en prefloración, por lo que se disminuyó la humedad volumétrica 
hasta 30 %, y se utilizó un equipo TDR 300 Soil Moisture Meter; se realizaron medi-
das diariamente con la finalidad de reponer la pérdida de agua, y, una vez alcanzado 
este valor, se suministró agua hasta llegar a 40 %. Este estrés hídrico duró un total de 
27 días y se llevó a cabo en condiciones de invernadero.

Previo a la selección de mutantes, fue necesaria la determinación de la DL50 a estrés 
hídrico, la cual se realizó en laboratorio, utilizando concentraciones crecientes de PEG 
8000. Para esto, se usaron placas Petri con dimensiones de 9 cm de diámetro y 1.5 cm 
de altura, en las cuales se usó papel de germinación como sustrato y se sembraron se-
millas de arroz de la variedad CR5272 (M0), y a las cuales se les modificó la solución 
acuosa con PEG 8000, volviendo más negativo el potencial osmótico de esta solución. 

Se establecieron 11 tratamientos desde los 0 Mpa (Megapascales) hasta los –1.0 
MPa con intervalos de –0.1 MPa entre tratamientos. Todos los tratamientos fueron 
llevados a la cámara de germinación, donde permanecieron 14 días y, posteriormen-
te, fueron trasladados al cuarto de crecimiento con un fotoperíodo de 16 horas luz y 
8 horas de oscuridad por 7 días, para así completar los 21 días que dura toda la prue-
ba. Se utilizó un diseño irrestricto al azar con tres repeticiones por cada tratamiento 
experimental; estos corresponden a distintos potenciales osmóticos. Al finalizar este 
período, se analizaron las variables porcentaje de germinación, altura de la planta y 
longitud del sistema radical.

Los resultados obtenidos mostraron que al modificar la solución acuosa con PEG 
8000 donde se sembraron las semillas y al volverse más negativo el potencial os-
mótico las variables altura de la planta, longitud del sistema radical y porcentaje de 
germinación disminuyeron.

También los resultados de la DL50 mostraron que las tres variables evaluadas no 
coincidieron en un mismo potencial osmótico, por lo que se determinó como DL50 la 
variable más sensible al PEG 8000, la cual fue la altura de la planta, donde mostró 
reducciones de 50 % en su crecimiento. Este valor fue de –0.486 MPa, y se determinó 
que en este potencial osmótico corresponde a la DL50 y puede ser empleado para la se-
lección en poblaciones segregantes de semillas de arroz como factor de estrés hídrico. 

Para la selección de mutantes en la primera fase, se definieron tres tratamientos: 
tratamiento 1 (T1), semillas M2 de CR5272 de 300 Gy en solución de PEG 8000 con 
un potencial osmótico de –0.5 MPa; tratamiento 2 (T2), semilla CR5272 sin irradiar 
en solución con un potencial osmótico de –0.5 MPa, y tratamiento 3 (T3), semilla 
CR5272 sin irradiar en agua destilada.

En esta fase se utilizaron 11 bandejas; 10 bandejas que contenían 1 000 semillas del 
tratamiento T1 y 100 semillas del tratamiento T2, para un total de 1 100 semillas por 
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bandeja, y una bandeja con 1 000 semillas del tratamiento T3. Los tratamientos T1 y 
T2 se humedecieron con solución de PEG 8000, a –0.5MPa para simular el estrés hí-
drico, y el tratamiento T3 se humedeció con agua destilada. Todas las bandejas perma-
necieron 14 días en  una cámara de germinación y 7 días en un cuarto de crecimiento 
con un fotoperíodo de 16 horas luz y 8 horas de oscuridad, y un rango de temperatura 
promedio a  24-26 °C.

En esta fase, se seleccionaron 16 mutantes tolerantes a condiciones de estrés hí-
drico provenientes del tratamiento T1. El criterio de selección consistió en utilizar un 
promedio de altura de la planta y de longitud del sistema radical de 12 plántulas al 
azar del tratamiento T3, las cuales promediaron 6 cm de altura de plántulas y 8.5 cm 
de longitud de sistema radical. Con este criterio, se seleccionaron todas las plántu-
las M2 que presentaron como mínimo 50 % del promedio de la altura de la planta 
y la longitud del sistema radical del tratamiento T3. A la vez, se rescataron, al azar, 
11 plántulas del tratamiento T2.

La segunda fase de selección se realizó una vez concluida la recuperación de los 
testigos y de los mutantes seleccionados a los 21 días. La recuperación consistió en 
trasplantar todas estas plántulas a un sistema hidropónico; en este sistema permane-
cieron durante 50 días. Se utilizó la solución nutritiva para arroz descrita por Yoshida 
et al. (1976); este sistema es utilizado rutinariamente en el programa Bioverfi para la 
recuperación de plantas de arroz. 

Posteriormente a la recuperación, todas las plantas se trasladaron a un inverna-
dero y se trasplantaron a potes de 8 kg con suelo estéril y se sumergieron en una 
piscina plástica  –150 cm de diámetro y 52 cm de altura– con agua para mantener las 
plantas a capacidad de campo (cc), donde permanecieron hasta prefloración para así 
iniciar la segunda presión de selección, la cual se realizó a los 118 dds. Esta presión 
de selección duró 27 días; trascurrido este tiempo, todas las plantas se pusieron nueva-
mente a capacidad de campo hasta la cosecha. Las plantas del tratamiento T3 (Testigo) 
continuaron todo su ciclo hasta la cosecha a capacidad de campo.

Al finalizar el ciclo de cultivo, todas las plantas se cosecharon y se evaluaron 
utilizando parámetros de rendimiento y el Sistema de Evaluación Estándar adoptado 
para el arroz (irri, 1996). Se seleccionaron cuatro mutantes que mostraron un mejor 
comportamiento bajo condiciones de estrés hídrico cuando fueron comparados con 
el tratamiento testigo T3 (tabla 1).
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Tabla 1. Mutantes seleccionados a estrés hídrico después de finalizada la segunda 
fase de selección

Variables evaluadas
Mutantes Testigo

UNA-
1139

UNA-
1161

UNA-
1162

UNA 
11-63

Cuantitativas

Días a floración 128 128 128 128 131
Días a madurez 145 145 145 145 162
Número de granos 
llenos totales 1 523 565 680 631 1321

Peso total de granos 
llenos (gr) 31.88 11.79 15.31 12.97 29.1

Cualitativas
Secado de punta* 3 3 3 3 N/A***  
Enrollamiento de 
hojas** 1 1 1 1 N/A   

Nota: * 3: moderadamente resistente, **1: resistente, *** N/A: no aplica.
Fuente: elaboración propia. Sáenz, A. 2020.

 Se puede observar en la tabla 1 que al comparar las variables evaluadas entre los 
cuatro mutantes, el comportamiento de estas es muy similar para todos, destacándo-
se el mutante UNA1139, el cual mostró mejores valores de rendimiento específica-
mente en las variables número de granos llenos y peso de granos llenos, inclusive 
valores mejores que el testigo (T3). 

También se destaca que, si bien es cierto que todos los mutantes tuvieron valores 
menores en las variables de rendimiento con respecto al testigo, excepto el UNA-1139  
–como ya se dijo–,las variables días a floración y días a madurez fueron menor en todos 
los mutantes; esto podría indicarnos que estos mutantes además de tener genes de resis-
tencia al estrés hídrico también podrían ser materiales con ciclos de cultivo más cortos. 

Selección a estrés hídrico en campo durante dos épocas ambientales

Para realizar las selecciones en campo, se establecieron ensayos en las épocas secas 
de 2017 y 2019 en la estación Experimental Enrique Jiménez Núñez (eejn), ubicada 
en el cantón de Cañas, provincia de Guanacaste y propiedad del Instituto Nacional 
de Innovación y Transferencia en Tecnología Agropecuaria (inta).

En ambas épocas de siembra, se utilizó semilla segregante de la variedad CR5272  
de 300 Gy; se establecieron tres tratamientos: el tratamiento 1 (T1) para 2017 con-
sistió en una parcela de 971 m2 con semilla M2, y para el 2019 una parcela de 876 m2 
con semillas M3, a las cuales se les aplicó estrés hídrico en la fase reproductiva, espe-
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cíficamente en prefloración; además en ambas épocas se establecieron tratamientos 
testigos de semillas sin irradiar, T2 y T3, al tratamiento 2 (T2) se le aplicó estrés 
hídrico en prefloración, y al tratamiento 3 (T3) no se le aplicó estrés hídrico. Las áreas 
de siembra fueron de 120 m2 para 2017 y 135 m2 para 2019 en ambos tratamientos 
(T2 y T3).

Para la época seca de 2017, la fecha de siembra fue el 23 de enero y la fecha de 
cosecha fue el 07 de mayo de ese mismo año, para un ciclo de cultivo de 104 días 
para todos los tratamientos. En esta misma época, los tratamientos T1 y T2  inicia-
ron el estrés hídrico a los 66 dds y este período de estrés se mantuvo por 33 días; el 
tratamiento T3 no se estresó.

En la época seca de 2019, la fecha de siembra fue el 12 de diciembre de 2018 y 
la cosecha se realizó el 10 de abril de 2019, para un ciclo de cultivo de 111 días para 
todos los tratamientos. El estrés hídrico se inició a los 71 dds y el período de estrés 
duró 36 días; el tratamiento T3 no se estresó.

En ambos ensayos, la fertilización consistió en aplicar 200 kg de nitrógeno (N), 60 
kg fósforo (P2O5) y 115 kg de potasio (K2O); además, se realizaron controles de male-
zas y de plagas y enfermedades, según fuera necesario, durante todo el ciclo de cultivo.

El manejo del agua de riego se realizó haciendo mojes cada tres días –lunes, 
miércoles y viernes– y cortando el suministro de agua en prefloración a las parcelas 
que se estresaron.

En los dos ensayos y en los dos tratamientos (T1 y T2) que se aplicó estrés hídri-
co, se realizó un monitorieo constante de la humedad del suelo; esta labor se realizó 
utilizando TDR 300 Soil Moisture Meter y se llevó a cabo una vez que el agua de 
riego fue suspendida (figura 4).

Los resultados de este monitoreo (figura 4) demostraron que efectivamente, en 
ambas épocas, las parcelas experimentaron un proceso de reducción del porcentaje 
de humedad, ya que después de 33 días, en 2017, se logró un porcentaje de humedad 
en el suelo de 20 % y, en 2019, después de 36 días se logró una humedad en el suelo 
de 14 %. 

La cosecha de todas las parcelas se realizó de forma manual. Para los tratamien-
tos T2 y T3, se cosecharon 25 plantas al azar y para el tratamiento T1 el criterio 
de selección consistió en seleccionar todas aquellas plantas que, al final del estrés 
hídrico, presentaban sobrevivencia y espigas con semillas llenas; estas plantas se 
marcaron y se cosecharon de forma individual. 
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Figura 4. Porcentaje de humedad en parcelas de arroz en que se les  aplicó estrés 
hídrico durante los dos ensayos. (a) ensayo de 2017 y (b) ensayo de 2019
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Fuente: elaboración propia. Bioverfi. 2020.

Finalizado los dos ciclos de cultivo, se cosecharon para la época seca de 2017 
52 mutantes y para la época seca de 2019, 36 mutantes que cumplieron con el cri-
terio de selección. Una vez analizados los parámetros altura de la planta, número 
de macollas, número y longitud de las panículas, número de espigas, número de 
semillas por panícula, peso de 100 semillas y esterilidad se seleccionaron los me-
jores 10 mutantes por época de selección (figura 5).
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Figura 5. Mutantes seleccionadas según época. (a) 2017 y (b) 2019

Fuente: elaboración propia. Bioverfi. 2020.

Para la selección de los 10 mejores mutantes por época, se tomaron en cuenta 
todas las variables de rendimiento; sin embargo, la que tomó más relevancia fue el 
porcentaje de esterilidad de semillas. Para ambas épocas, se escogieron los 10 mu-
tantes donde su esterilidad fuera menor a la esterilidad de T2 –testigo sin agua–. Este 
criterio permitió escoger aquellos mutantes que presentaron un mejor rendimiento 
respecto al T2 en condiciones similares. 

También es importante indicar que la esterilidad de todos los mutantes selec-
cionados en ambas épocas fue inferior al tratamiento T3. Este resultado, junto con 
el monitoreo de la humedad del suelo (figura 3), indica que el método empleado 
efectivamente provocó estrés y que estos mutantes seleccionados respondieron posi-
tivamente a esta condición.

Producción y selección de mutantes de arroz en condiciones in vitro

La producción de variedades por mutagénesis requiere la selección de un eleva-
do número de individuos, lo que normalmente demanda grandes extensiones de te-
rreno, insumos y mano de obra (Bündig et al., 2017). El cultivo de tejidos es una 
herramienta biotecnológica que constituye un valioso apoyo en los programas de 
mejoramiento genético, debido a que se facilita el proceso de selección en espacio 
reducido y condiciones controladas, siendo posible añadir los factores de selección 
en el medio de cultivo (Maluszynski, Szarejko, Bhatia, Nichterlein y Lagoda. 2009; 
Schaart, van deWiel, Lotz y Smulders, 2016). 

Una vez obtenidos los individuos de interés, su multiplicación masiva se realiza 
en corto tiempo y los mutantes producidos pueden conservarse, permitiéndose contar 
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con clones in vitro de los materiales seleccionados (Abdelnour-Esquivel, Pérez, Ro-
jas, Vargas y Gatica-Arias, 2020).

En la variedad CR 5272 fue posible la producción y selección de mutantes in 
vitro, utilizando semillas M0 como explantes iniciales para la inducción de callos 
embriogénicos. La principal ventaja del uso de este tipo de tejidos somáticos en la 
selección de mutantes es que los embriones son producidos a partir de un pequeño 
grupo de células, por lo que se disminuye la presencia de tejidos quiméricos en los 
individuos seleccionados (Bhojwani y Dantu 2013). Una vez obtenidos los callos 
embriogénicos, estos fueron cultivados en concentraciones crecientes de NaCl (0, 
25, 50, 75, 100, 125 y 150 mM), y se determinó que la dosis letal media para este 
factor de selección fue de 125 mM. Los callos embriogénicos también fueron cul-
tivados en concentraciones crecientes de sorbitol, simulando el factor de sequía, en 
concentraciones de 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 % (m/v), y se determinó que la dosis letal 
media para este factor fue de 5 %. En las concentraciones superiores a 15 %, no se 
observó la regeneración de los callos embriogénicos sin irradiar. 

Asimismo, se determinó la radiosensibilidad de los callos embriogénicos, los 
cuales fueron expuestos a dosis de 0, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400 y 500 Gy. 
Se determinó una sobrevivencia de 50 % en la dosis de 200 Gy y una regeneración 
de 50 % en 60 Gy. Después de conocer la sensibilidad a cada uno de estos facto-
res, se realizó la selección de las líneas tolerantes a salinidad y sequía. Para esto, 
las líneas provenientes de callos embriogénicos irradiados fueron cultivadas durante 
ocho semanas en presencia de 150 mM de sal común (NaCl), 5 % (m/v) sorbitol o la 
combinación de ambos factores. Las líneas regeneradas fueron agrupadas en cuatro 
categorías de respuesta: 1) líneas muertas –presentaron 0 % de sobrevivencia al cul-
tivo en presencia de los factores–; 2) líneas susceptibles –presentaron porcentajes de 
sobrevivencia menores al control sin irradiar cultivado en presencia de los factores–; 
3) moderadamente tolerantes –mostraron un porcentaje de sobrevivencia mayor que 
el control, pero menor al 100 %–, y 4) tolerantes –presentaron una sobrevivencia de 
100 % al ser cultivadas en presencia de los factores de selección. 

Con esto fue posible la selección in vitro de líneas tolerantes y medianamente 
tolerantes a la sequía y salinidad, gracias a la variabilidad generada por la irradiación 
de callos embriogénicos con rayos gamma; sin embargo, muchos de estos mutantes 
presentaron problemas durante la aclimatación y otros no mantuvieron sus caracte-
rísticas de interés en condiciones de invernadero (figura 6).
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Figura 6. Producción y selección de mutantes de arroz in vitro

Inducción de callos embriónicos en 100 semillas 
por 2 semanas (40% de inducción de callo)
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tenidas y multiplicadas en el medio de 
regeneración sin el factor de selección
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Fuente: elaboración propia. Pérez, J. 2020. 

Además, en el presente estudio, se desarrolló una metodología de selección apli-
cada al cultivo in vitro de semillas M0 irradiadas con 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 
400 y 500 Gy, donde, posterior a la irradiación, se producía el callo embriogénico; 
sin embargo, la cantidad de líneas tolerantes o medianamente tolerantes seleccio-
nadas fue de 15, obtenidas a partir de la evaluación de 10 000 individuos. Estos 
materiales, al igual que los producidos por callos, presentaron problemas en la fase 
de aclimatación.

Esta diferencia en la cantidad de líneas obtenidas entre callos y semillas es debido 
a que, en el mejoramiento genético no convencional por inducción de mutaciones, 
la estabilidad de la característica de interés seleccionada será significativamente ma-
yor al utilizar técnicas de cultivo de tejidos, ya que se clonan una o un grupo muy 
pequeño de células y las divisiones celulares acarreará los genes mutados de forma 
sucesiva y evitará las quimeras (Bhojwani y Dantu, 2013). Sin embargo, el hallazgo 
más valioso, con respecto a la irradiación de semillas, fue la identificación de la dosis 
de 50 Gy como una dosis de radioestimulación, donde se observó un aumento en el 
peso y tamaño de los tejidos producidos a partir del cultivo in vitro de las semillas 
irradiadas; en callos irradiados, no fue posible observar ninguna dosis que estimulara 
el crecimiento. 

Los resultados del presente estudio permitieron la determinación de la radiosensi-
bilidad de callos embriogénicos de la variedad CR 5272, así como la sensibilidad de 
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esta variedad a la salinidad y sequía, mientras que la producción de líneas mutantes 
derivadas de callos embriogénicos irradiados fue evaluada en las condiciones de 
estrés de sequía y salinidad, utilizando sorbitol y cloruro de sodio. Con esto fue po-
sible la selección in vitro de líneas tolerantes y medianamente tolerantes a la sequía 
y salinidad, gracias a la variabilidad generada por la irradiación de semillas y callos 
embriogénicos con rayos gamma. Los resultados del presente trabajo muestran el 
potencial de las técnicas biotecnológicas en el mejoramiento para enfrentar las con-
diciones de sequía y salinidad, debidas a los efectos del cambio climático, que irán 
en aumento en los próximos años en Costa Rica y el mundo.

Impacto de la selección de mutantes en Costa Rica

En la actualidad, no se ha logrado impactar directamente en el sector arrocero nacio-
nal, ya que se llevan tres años de evaluación de materiales; sin embargo, todas las 
acciones de mejoramiento que se han desarrollado indican que a corto plazo se esta-
ría seleccionando al menos una variedad con tolerancia a estrés hídrico o salinidad 
para ser puesta a disposición de los productores nacionales.

Al respecto, y utilizando la irradiación de semillas, se dispone de 8 mutantes 
promisorios a salinidad y 24 mutantes promisorios a estrés hídrico; estos materia-
les continúan en proceso de estudio con el fin de valorar su tolerancia a los factores 
abióticos mencionados.

En donde sí se ha logrado un impacto directo es en la capacitación de investiga-
dores jóvenes en el uso de la técnica de inducción de mutaciones, utilizando rayos 
gamma y su aplicación en el mejoramiento genético de plantas. 

Además, se cuenta con un equipo de trabajo, el cual está vinculado con otras ins-
tituciones del país, como la Corporación Arrocera Nacional (Conarroz), el Programa 
de Investigación y Transferencia de Tecnología en el Cultivo del Arroz (pitta-Arroz), 
asociaciones de productores de arroz, el Ministerio de Agricultura y Ganadería (mag) 
e instituciones de educación superior del país. 

Conclusión 

En Costa Rica, la técnica de mutaciones inducidas, usando agentes físicos como el 
60Co, ofrece una herramienta alternativa para producir variabilidad genética en el culti-
vo del arroz (Oryza sativa L.), lo que permite, mediante el desarrollo de protocolos 
específicos, hacer selección tanto in vivo como in vitro de plantas mutantes toleran-
tes a factores abióticos como la sequía y la salinidad, problemas que se han acrecen-
tado en el país y en la región, producto de la variabilidad del clima principalmente, 
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demostrando la importancia y el potencial que esta técnica tiene en programas de 
mejora genética en el cultivo de arroz.
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capítulo 4
cuba: mejoramIento genétIco en cultIvos 

de ImportancIa económIca

María Caridad González Cepero1*

Resumen 

Una de las principales problemáticas en Cuba es la insuficiente producción de alimen-
tos, pues los cultivos son afectados por diferentes factores bióticos y abióticos que 
provocan la reducción de los rendimientos agrícolas, siendo necesario el desarrollo 
de programas de mejoramiento genético para la obtención de variedades tolerantes a 
estos factores estresantes. A partir de la década de los setenta, se comenzó a emplear 
la inducción de mutaciones para generar variabilidad genética en algunos cultivos de 
importancia económica en Cuba. Entre estos cultivos se encuentra  el arroz (Oryza sa-
tiva L.), el tomate (Solanum lycopersicum L.), la caña de azúcar (Saccharum spp.),el 
plátano (Musa sp.) y el frijol (Phaseolus vulgariz L.), cultivos de gran importancia 
por su elevado nivel de consumo, así como  otros cultivos que, aunque no se encuen-
tran entre los de mayor demanda por la población cubana, poseen gran  importancia 
estratégica como es el caso de la soja (Glycine max Merrill), la cual es una importante 
fuente de proteína vegetal. Asimismo, se han realizado programas de mejora en la 
flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), la cual tiene importancia desde el punto de 
vista alimenticio y medicinal. A partir de estos programas de mejora, ha sido posible 
obtener ocho  variedades de arroz que mejoraron diferentes atributos, tales como 
tolerancia a la salinidad, sequía, resistencia al Steneotaronemus spinki Smiley, así 
como la calidad de los granos. Así mismo, se obtuvieron tres variedades de tomate 
tolerantes a la sequía, dos variedades de soja de alto potencial productivo, –una de las 
cuales es tolerante a nemátodos–, tres variedades de flor de Jamaica de alto potencial 

1 Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (inca), San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba. 
* Correo electrónico: mcaridad9450@gmail.com
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productivo tanto en condiciones de sequía, como con variaciones en ciclo, color de 
sus flores y frutos; tres variedades de caña de azúcar tolerantes al virus del mosaico 
de la caña de azúcar (vmca), y una variedad de plátano de porte bajo. Estos resultados 
han puesto de manifiesto la factibilidad en el empleo de la inducción de mutaciones 
en los programas de mejoramiento genético en Cuba y han hecho posible la difusión 
de las bondades de esta técnica en universidades e instituciones cubanas y foráneas, 
así como el uso pacífico de las técnicas nucleares y reducir la percepción de riesgo de 
los productores y población en general sobre el empleo de esta técnica. 

Introducción

El incremento de la población mundial no se corresponde con el incremento en la 
producción de alimentos, ya que las áreas cultivables se reducen y el rendimiento de 
los cultivos es afectado por diferentes tipos de estrés bióticos y abióticos, que provo-
can la reducción de los rendimientos agrícolas y, con ellos, la insuficiente producción 
de alimentos, por lo que es necesario el desarrollo de programas de mejoramiento 
genético encaminados a la obtención de variedades más productivas. 

Antes del siglo xx, las mutaciones espontáneas fueron la fuente de diversidad 
genética explotada para el mejoramiento de los cultivos; sin embargo, a partir del 
descubrimiento del efecto modificador de las radiaciones ionizantes sobre los orga-
nismos, comenzó una nueva era del empleo de las mutaciones en la mejora genética 
de los cultivos, siendo de interés para generar variabilidad no existente en el germo-
plasma disponible. 

Se considera que los años sesenta son los que marcaron el establecimiento del 
mejoramiento por mutaciones como una herramienta útil y poderosa al alcance 
de los mejoradores de plantas, por su capacidad de alterar el genoma de las células 
con una frecuencia muchas veces superior a lo que ocurre espontáneamente. Coin-
cidiendo con este auge, en Cuba, a fines de los sesenta, se iniciaron los trabajos para 
la asimilación de la radiobiología vegetal y el empleo de la radiomutagénesis en el 
fitomejoramiento, por parte de un grupo de investigadores que comprendieron la 
utilidad de esta técnica para la agricultura cubana.

Los estudios iniciales estuvieron encaminados a la evaluación de la acción de 
diferentes tipos de agentes mutagénicos y al estudio de los tipos y la frecuencia 
de los radiomutantes que se presentaban en varios cultivos (Castillo, 1881; Cornide 
y Kotvics, 1974; Isidrón, 1977;  Pérez et al., 1984). Este trabajo culmina con la pu-
blicación de la tabla cubana de radiosensibilidad  (Pérez y Labrada, 1988), en la que 
se introduce una forma novedosa de presentar la radiosensibilidad de las variedades, 
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y con la que se demostró la influencia de las condiciones climáticas de Cuba sobre la 
radiosensibilidad de los cultivos.

En la década de los ochenta, se incorporan estas técnicas a los programas de me-
joramiento genético de un grupo de instituciones cubanas (inifat, inivit, inica, cenic, 
iia e  inca).

En el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (inca), se inician trabajos investiga-
tivos con el empleo de la inducción de mutaciones, con el objetivo de obtener nuevas 
variedades de arroz (Oryza sativa L.), tolerantes a la salinidad y/o sequía (González, 
1993); incorporándose, posteriormente, otros cultivos, como el tomate (Solanum lyco-
persicum L.), para la obtención de mutantes tolerantes a bajos suministros de agua y 
fertilizantes; la soja (Glycine max Merrill), para obtener variedades cubanas de alto 
potencial productivo, así como en Hibiscus sabdariffa L. –comúnmente conocido en 
nuestro país y en otros países de América Latina como flor de Jamaica–,  la cual tiene 
importancia desde el punto de vista alimenticio y medicinal. A partir de los resultados 
de estos programas de mejoramiento, otras instituciones del país han ido incorporando 
la inducción de mutaciones a los programas de mejoramiento genético de varios culti-
vos y se ha incrementado la valoración positiva de esta técnica.

Mejora por mutaciones en arroz (Oryza sativa L.)

El arroz (Oryza sativa L.) es el alimento básico de más de la mitad de la población 
del mundo. A nivel mundial, este cultivo ocupa el segundo lugar después del trigo 
con respecto a la superficie cosechada, pero el arroz proporciona más calorías por 
hectárea que otros cereales cultivados (Acevedo et al., 2006). 

En Cuba, el arroz es el cereal de mayor consumo, con 52 kilogramos per cápita; 
sin embargo, a pesar de existir condiciones adecuadas para su producción, no se 
satisface la demanda de tan preciado grano, observándose una reducción sustancial 
en los rendimientos por el efecto de diferentes factores bióticos y abióticos, lo que 
hace necesario desarrollar programas de mejoramiento genético encaminados a la 
obtención de variedades tolerantes a estos factores.

La inducción de mutaciones in vivo e in vitro fue una herramienta que se incor-
poró, en la década de los ochenta, a los programas de mejoramiento genético del 
arroz en Cuba, para generar variabilidad genética en el cultivo del arroz empleando 
diferentes tipos de agentes mutagénicos –rayos gamma de 60Co, neutrones rápidos y 
protones– y utilizando la selección in vitro. 

El Instituto de Investigaciones del Arroz (iia), en colaboración con el Centro 
de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear (ceaden), desarrolló un programa de 
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mejoramiento genético, irradiando semillas de la variedad J-104 con neutrones rá-
pidos y radiaciones gamma de 60Co, para obtener variedades con mejor calidad de 
grano. A partir de estas investigaciones, se obtuvieron los mutantes IACuba 21, 
IACuba 22, IACuba 23, IACuba 27 e IACuba 28 (Suárez et al., 2000). Asimismo, 
el Instituto de Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov”  (iiajd), en colabo-
ración con investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Fundamentales 
en Agricultura Tropical (inifat), desarrolló un programa de mejoramiento genético a 
partir de la variedad J-112, de muy buenas características agronómicas pero suscep-
tible a la salinidad sódica, para obtener radiomutantes con tolerancia a la salinidad 
de los suelos del valle del Cauto, en la provincia Granma, donde se cultiva más de 
40 % del arroz que se produce en Cuba (González, 1996;  González y Pérez, 1997). 

En el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (inca), se desarrolló un programa 
de mejoramiento genético mediante el empleo de técnicas biotecnológicas y nuclea-
res para obtener nuevas variedades de arroz tolerantes a la salinidad y la sequía, a 
partir de las variedades de arroz Amistad-82  y la J-104 y se lograron obtener tres 
variedades de arroz (INCA LP-7, INCA LP-10 y Gines LP-18). 

Las variedades INCA LP-7 a INCA LP-10 se obtuvieron a partir del cultivo in vi-
tro de semillas de la variedad de arroz Amistad-82 (González, 1993), destacándose la 
variedad INCA LP-7, por su tolerancia a la salinidad y la resistencia al ácaro blanco 
(Steneotarsonemus spinki Smiley), la cual llegó a ocupar alrededor de 30 % el área 
arrocera nacional (González et al., 2002).

La variedad Gines LP-18 fue obtenida a partir de la irradiación de semillas de la 
variedad J-104, con protones y su posterior cultivo in vitro, siendo el primer mutante 
de arroz obtenido a partir de la irradiación con protones (González et al., 2009). Esta 
variedad se destaca por su alto potencial productivo (7.5-8.0 T.ha) y su excelente cali-
dad de grano, incrementándose cada año las áreas sembradas con esta variedad por la 
alta demanda de los productores. Asimismo, se cuenta con un grupo de líneas mutantes 
avanzadas tolerantes a la sequía (González y Martínez, 2016) y se han obtenido las 
variedades Guillemar LP-19 (Cristo et al., 2014 ) y José LP-20 (Cristo et al., 2015), 
de alto potencial productivo en condiciones de bajos suministros de agua, a partir de 
cruzamientos realizados con mutantes.
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Mejora por mutaciones en tomate (Solanum  lycopersicum L.)

El tomate (Solanum Lycopersicum L.) es la hortaliza de mayor importancia a nivel 
mundial, debido a su elevada demanda por sus cualidades gustativas y variadas for-
mas de consumo. Sus frutos presentan alto contenido de compuestos antioxidantes 
–licopeno, β caroteno, vitaminas A, C y E– y metabolitos secundarios de gran impor-
tancia para prevenir diferentes tipos de enfermedades (Bergougnoux, 2014). 

En Cuba, el cultivo del tomate constituye una prioridad por ser la hortaliza de ma-
yor consumo tanto de forma fresca como en conservas; sin embargo, la producción de 
tan preciada hortaliza no satisface la demanda de la población por los bajos rendimien-
tos que se obtienen debido al efecto de factores bióticos y abióticos, por lo que varias 
instituciones del país han trabajado en la obtención de nuevas variedades, empleando 
la hibridación como principal método de mejora.

En la década de los setenta, se iniciaron estudios básicos para la mejora genética 
mediante inducción de mutaciones en tomate (Cornide y Kotvics, 1974); sin embargo, 
los primeros mutantes de tomate se obtuvieron a partir de un programa de mejora-
miento genético desarrollado en el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (inca), 
como parte del proyecto Cub/5/016 y los proyectos regionales RLA5056, RLA5063 y 
RLA5068 (González et al., 2007).

Los mutantes de tomate fueron obtenidos a partir de la irradiación de semillas de 
las variedades cubanas Amalia e INCA 9-1 con radiaciones de 300 y 500 Gy de rayos 
gamma de 60Co para generar variabilidad genética (González, 2008). La selección se 
realizó durante cinco ciclos en condiciones de bajos suministros de agua y fertilizantes, 
y se generaron variaciones en el porte de la planta, ciclo, número de frutos por planta, 
tamaño de los frutos y el rendimiento. Se empleó la selección participativa de varie-
dades en las líneas mutantes avanzadas para garantizar la rápida introducción de las 
variedades en áreas de producción (figura 1).

Se registraron los mutantes Maybel, Magine y Domi, los que mostraron alto po-
tencial productivo en condiciones de bajos suministros de agua y fertilizantes, así 
como buena calidad para su empleo en el industria (González et al., 2009; 2010). 
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Figura 1. Selección participativa de mutantes de tomate

Fuente: archivo de los autores.
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Mejora por mutaciones en caña de azúcar (Saccharum spp.)

La caña de azúcar es un cultivo ampliamente extendido en el mundo; sin embargo, 
debido a su complejidad genética, los trabajos de mejoramiento genético no han 
tenido el nivel de desarrollo de otros cultivos, siendo la hibridación el método de 
mejora más empleado.

En Cuba, la caña de azúcar es uno de los cultivos de mayor importancia económica, 
ya que constituye la materia prima de la agroindustria azucarera nacional. 

En  la década del setenta se iniciaron estudios evaluando la radiosensibilidad de 
la especie Saccharum ssp. (Anderes, 1974) y se establecieron los aspectos metodo-
lógicos básicos para la aplicación de la radiomutagénesis en la agricultura cañera; 
posteriormente, se desarrolló un programa de mejoramiento, a partir de la variedad 
C236-51, la cual era susceptible al virus del mosaico de la caña de azúcar. Produc-
to del trabajo realizado, se obtuvieron 5 radiomutantes que mantenían las buenas 
condiciones agromorfológicas del progenitor, pero mostraban tolerancia al virus del 
mosaico de la caña de azúcar (vmca).

Asimismo, se ha empleado el cultivo de tejidos y la selección in vitro para la ob-
tención de mutantes tolerantes a enfermedades y a la salinidad. Korneva y Maribona 
(1984) obtuvieron mutantes tolerantes a la salinidad a partir de la variedad C 87-51; 
Ramos Leal et al. (1991 y 1996) obtuvieron mutantes tolerantes a la enfermedad 
mancha de ojo (Drechslera sacchari), y Héctor E. F. (1995) logró mutantes toleran-
tes al carbón de la caña de azúcar (Ustílago scitaminea Syd.).

Mejora por mutaciones en plátano (Musa sp.)

Los plátanos y bananos (Musa sp.) se encuentran entre los principales cultivos en los 
países tropicales y subtropicales de alta presión demográfica. En Cuba, el plátano vian-
da (aaB) constituye un cultivo de gran importancia para el programa alimentario nacio-
nal, debido a su capacidad de producir durante todos los meses del año, así como por el 
hábito de consumo de nuestra población y la diversidad de usos; sin embargo, se hace 
difícil la mejora genética por métodos convencionales, gracias a su partenocarpia, este-
rilidad, poliploidía y su sistema de propagación, siendo necesario abordar alternativas 
complementarias como la inducción de mutaciones (Novak et al., 1990; Roux, 2004).

En el Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales (inivit), se desarrolló 
un programa de mejoramiento genético mediante inducción de mutaciones con el 
objetivo de obtener cultivares de porte bajo, ya que nuestro país es afectado sistemá-
ticamente por tormentas tropicales y huracanes que destruyen totalmente las planta-
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ciones, para lo cual se irradiaron con rayos gamma de 60Co ápices meristemáticos del 
cultivar Zanzíbar (aaB) cultivados in vitro. 

Se realizaron subcultivos sucesivos hasta la generación M1V4, a partir de la cual 
los brotes fueron enraizados y se llevaron a la fase de aclimatización y, posterior-
mente, a campo.

Se realizaron evaluaciones de campo durante tres ciclos y fue posible seleccionar 
el mutante INIVIT PV 06 30 de bajo porte, ahijamiento ordenado y alto potencial pro-
ductivo a partir de ápices meristemáticos irradiados con 45 Gy (Ventura et al., 2015). 

Mejora por mutaciones en soja (Glycine max Merril)

La soya ocupa una posición privilegiada, siendo uno de los diez cultivos de ma-
yor importancia económica a nivel mundial, ya que es la fuente más importante de 
concentrados y aceite vegetal. Como leguminosa, es capaz de fijar biológicamente 
el nitrógeno atmosférico y, por lo tanto, depende mucho menos de los fertilizantes 
nitrogenados sintéticos que la mayor parte de los cultivos (fao-Embrapa, 1995).

El cultivo de la soja se conoce en Cuba desde 1904, pero no es hasta el período 
1968-1972 que se realizan los primeros estudios en condiciones de producción; sin 
embargo, aún no se ha logrado establecer a gran escala, la siembra de esta valiosa 
leguminosa.

En el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (inca), se inició un programa de 
mejora por mutaciones en soja en el marco del proyecto nacional Cub/5/016 “Mejora 
por mutaciones en cultivos tropicales”, financiado por el oiea.

En dicho programa, se irradiaron semillas de la variedad INCAsoy-15 con rayos 
gamma de 60Co, y después de varios ciclos de selección en condiciones de campo, se 
identificaron dos mutantes de soja, a partir de la irradiación de semillas con 240 Gy 
de radiaciones gamma de 60Co (INCASoy-35 e INCASoy-36).

La variedad INCASoy-35 se caracteriza por su alto potencial productivo, mien-
tras que la INCASoy-36 se adapta a siembras de verano e invierno y puede utilizarse 
en primavera. Puede alcanzar rendimientos de 3.5-4.0 T.ha-1 de granos en siembras 
de verano y primavera. Tolera las principales plagas y enfermedades y, en especial, 
resiste el ataque de nematodos Meloidogyne incognita ( Ortiz et al.,  2005; 2008).  

Asimismo, se encuentran en fase de registro dos líneas mutantes avanzadas de 
ciclo corto (85 días) y alto potencial productivo, obtenidas a partir de la irradiación 
de las variedades vietnamitas DT-96 y DT-22 con rayos gamma de 60Co. Una de las 
líneas es de grano blanco y la otra de grano negro, mientras que las variedades pa-
rentales tienen granos de color crema (figura 2).
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Figura 2. Variaciones en el color de los granos en soya a partir de la irradiación 
con rayos gamma de 60Co ( 200 Gy)

Fuente: archivo de los autores.

Mejora por mutaciones en frijol (Phaseolus vulgaris L.)

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) se considera como la segunda fuente de 
proteína en África oriental y meridional, y la cuarta en América, y la fuente principal 
de proteínas para la mayoría de la población rural y urbana de escasos recursos en 
Centroamérica y el Caribe (Rosas et al., 2000). 

El frijol resulta un alimento de gran importancia económica en Cuba (Faure et al., 
2013), debido al gran hábito de consumo del mismo; sin embargo, su producción es 
seriamente afectada por disímiles factores bióticos y abióticos que influyen negati-
vamente en su rendimiento, siendo necesaria la obtención de variedades tolerantes 
a estos factores.

En Cuba, generalmente, se evalúan colecciones introducidas de instituciones 
foráneas y se seleccionan las líneas de mejor comportamiento en nuestras condi-
ciones ( Rodríguez et al., 2009), pero en la década de los setenta se realizaron los 
primeros estudios del efecto de las radiaciones ionizantes en genotipos de frijol 
común (Isidrón, 1977; Pérez et al., 1983) y, posteriormente, se inició un programa 
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de mejora por mutaciones en frijol en el inifat, empleando las variedades ICA Pi-
jao y BAT-93, con el objetivo de obtener mutantes con tolerancia a la bacteriosis 
común, la roya y al virus del mosaico dorado, enfermedades que limita el cultivo 
de esta especie en Cuba.

A partir de este programa de mejora, se lograron seleccionar las líneas mutantes 
de color negro INIFAT RM-158 e INIFAT RM-147 y el mutante de color blanco INI-
FAT RM 93-1 con tolerancia a la bacteriosis y la roya. La INIFAT RM-158 mostraba, 
además, tolerancia al virus del mosaico dorado. 

En el 2011, se inició, en el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (inca) y el  
Instituto de Biotecnología de las Plantas (iBp), un programa de mejoramiento gené-
tico por mutaciones en frijol para la tolerancia a las altas temperaturas y la sequía 
en soja, con el apoyo del oiea, mediante el contrato de investigación del oiea 16510.

Para incrementar la variabilidad genética se irradiaron semillas y callos de la 
variedad de frijol BAT-93 con rayos gamma de 60Co y se generó una amplia varia-
bilidad genética relacionada con el tamaño y forma de los granos, así como el color 
de flores y granos. Se realizó la selección in vitro y la selección en condiciones de 
campo durante tres generaciones, a partir de los cuales se ha obtenido un grupo de 
líneas avanzadas que muestran tolerancia a las altas temperaturas y a bajos suminis-
tros de agua, las cuales han variado el color de sus granos, ya que la variedad donante 
(BAT-93) tiene granos de color crema y se han obtenido mutantes de color blanco, 
rojo y  negro (figura 3), por lo que se espera poder extender la fecha de siembra e in-
crementar la producción de tan preciado grano con el empleo de mutantes tolerantes 
a las altas temperaturas y/o bajos de agua.

Figura 3. Variaciones en el color y forma de los granos a partir de semillas y callos 
de la variedad de frijol BAT-93 con rayos gamma de 60C0

Fuente: archivo de los autores.
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Mejora por mutaciones en flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.)

La flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), conocida también como roselle, serení, 
sorrel, etc., es un arbusto anual de la familia de las malváceas, fotoperiódica de días 
cortos. Sus cálices se emplean en la elaboración de refrescos, infusiones, confituras 
y vinos; sus semillas se pueden utilizar como alimento animal y sus tallos se pueden 
utilizar para la elaboración de fibras. 

El cáliz constituye una de las partes más valoradas de la planta, desde el punto de 
vista comercial, y es rico en ácidos y péptidos. Entre los pigmentos presentes en los 
cálices,se destacan los flavonoides y antocianinas. Los flavonoides hibiscitrina, gosi-
pitrina y sabdaretrina son característicos de la flor de Jamaica (Badreldin et al., 2005). 
Asimismo, posee un alto contenido de vitamina C, nueve veces más que el naranjo 
dulce (Citrus sinensis L.) (Ismail et al., 2008).

Las infusiones de los cálices se emplean para el tratamiento de algunas enfermedades 
por sus propiedades medicinales: diurética, hipotensiva, sedativa, astringente, digestiva, 
emoliente, antioxidante, acidificante, antibacteriana, antiedema, antinflamatoria, antitó-
xica y antitumoral (Galicia-Flores et al. 2007; Oliviera et al., 2008).  

Se considera que la propagación de esta en América fue a partir de las semillas 
que los esclavos africanos traían consigo; en la actualidad, está distribuida extensa-
mente en zonas tropicales y subtropicales de ambos hemisferios.

En Cuba, se inició un programa de mejoramiento genético mediante inducción 
de mutaciones a partir de la variedad mexicana Yerzy, con el objetivo de obtener 
variedades cubanas de flor de Jamaica de alto potencial productivo insensibles al 
fotoperíodo, para lo cual, semillas de la variedad Yerzy se irradiaron con rayos gam-
ma de 60Co, empleando dosis de 0 a 700 Gy. 

La germinación de la semilla se afectó totalmente a partir de los 400 Gy y se ob-
servó una amplia variabilidad en cuanto a la altura de la planta, ciclo, color de flores 
y frutos en las dosis de 100 a 350 Gy.

Después de tres ciclos de selección y validación en áreas de productores, se logra-
ron obtener las primeras tres variedades cubanas de flor de Jamaica (tabla 1) de alta 
productividad, una de las cuales (Ana Delia) difiere de la variedad donante en cuanto 
al tamaño de sus frutos, color de flores y frutos, rendimiento y ciclo (González, 2011). 
El mutante Dogo es menos sensible al fotoperíodo, por lo que permite alargar el 
período de cosecha y posee un alto potencial productivo (González, 2015). El mu-
tante  Benito es de ciclo más corto y de mayor potencial productivo que la variedad 
donante (González, 2015).
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Tabla 1. Primeras variedades cubanas de flor de Jamaica registradas 
y sus principales características

Variedad          Dosis  (Gy) Principales características
Ana Delia

 

250 Flores rosadas, frutos rojo 
vino oscuro, ciclo más largo 
y rendimiento cáliz fresco 
2.5 kg/planta.

Dogo 100 Flores rosadas, frutos rojo-
vino, ciclo de 120 días y 
rendimiento cáliz fresco 2.6 
kg/planta.

Benito 150 Flores rosadas, frutos rojo- 
vino, ciclo de 110 días y 
rendimiento cáliz fresco 2.4 
kg/planta.

Fuente: elaboración propia. 
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A partir de los diferentes programas de mejora, empleando la inducción de mu-
taciones para incrementar la variabilidad genética, se ha logrado registrar un grupo 
de variedades de diferentes especies de importancia económica en Cuba (tabla 2) y 
se continúa el desarrollo de estos programas, incorporándose otros cultivos como la 
papa (Solanum tuberosum), cítrico (Citrus sp.), garbanzo (Cicer arietinum), maní 
(Arachis hypogaea) y el maíz ( Zea mays), por lo que el empleo de la inducción de 
mutaciones como método de mejora en Cuba ha contribuido a incrementar la pro-
ducción de alimentos, y se prevé un mayor impacto a corto y mediano plazo.

Tabla 2. Mutantes obtenidos en Cuba y registrados en la base 
de datos del oiea (2020)

Cultivo Cantidad Mutación
Caña de azúcar 3 Resistencia a enfermedades.
Arroz 8 -Tolerancia a la sequía, salinidad

-Calidad de grano
-Resistencia al S. spinki  Smiley
-Incremento del rendimiento agrícola e industrial

Tomate 3 -Tolerancia a bajos suministros de agua y fertilizantes
-Incremento del rendimiento agrícola e industrial

Flor de Jamaica 3 -Insensibilidad al fotoperíodo
-Incremento del rendimiento
-Variaciones en el tamaño, forma y color de los frutos

Plátano 1 -Reducción de la altura de la planta
Soya 2 -Incremento del rendimiento

-Resistencia al Melodogine incógnita 

Fuente: elaboración propia. Pérez, J. 2020. 

Conclusiones

Se ha demostrado la efectividad del empleo de la inducción de mutaciones in vivo 
e in vitro en los programas de mejoramiento genético del arroz, tomate, soja, frijol, 
caña de azúcar, plátano e Hibiscus sabdariffa L. en Cuba, lográndose la obtención de 
nuevas variedades tolerantes a diferentes tipos de estrés bióticos y abióticos, además 
de incrementar la producción de alimentos.

La selección participativa de mutantes ha contribuido a acelerar la introducción 
de las nuevas variedades mutantes en condiciones de producción, así como a mejorar 
la percepción de las bondades de esta técnica por parte de los productores.
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Se logran por primera vez mutantes de Hibiscus sabdariffa L., a partir de la irra-
diación de semillas con rayos gamma de 60Co, y también un mutante de arroz, a partir 
de la irradiación de semillas con protones y su posterior cultivo in vitro.
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Resumen

La cebada y la papa tienen una amplia adaptación ecológica en el callejón inte-
randino de la Sierra ecuatoriana, y son considerados como productos de seguridad 
alimentaria, debido a su importancia social y económica, y ser la principal fuente de 
carbohidratos para la población. En las zonas de producción, estos cultivos presentan 
problemas a factores bióticos –enfermedades– y abióticos –clima y suelo–, por ende, 
la importancia del mejoramiento genético de plantas. La inducción de mutaciones ha 
permitido mejorar características puntuales en variedades de amplia adaptación. 
El iniap ha incluido dentro de sus métodos de mejoramiento el uso de las mutaciones 
inducidas como alternativa para generar variación genética para el desarrollo de nue-
vas variedades. El trabajo realizado en la Estación Experimental Santa Catalina ha 
permitido generar germoplasma de cebada y papa con características de tolerancia a 
factores abióticos y bióticos. Este documento describe los esfuerzos realizados por 
el iniap para la generación de variedades a través del uso de mutaciones inducidas.
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Introducción

El 26 de octubre de 1956, las Naciones Unidas decidieron establecer una entidad que 
se dedique al fomento de la investigación y aplicación de las ciencias y la tecnología 
nuclear para fines pacíficos. Ecuador, por medio de sus delegados, se adhirió a esta 
decisión y ha formado parte del Organismo Internacional de Energía Atómica (oiea). 
En los años cincuenta, se establece la Comisión Ecuatoriana de Energía Atómica 
(ceea), encargada de realizar investigaciones en áreas como entomología, suelos, ge-
nética, medicina veterinaria y la conservación de alimentos (Larrea, 1986; oiea, 2018).

Uno de los primeros proyectos de investigación agrícola en que participó el Instituto 
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (iniap), mediante la Estación Experimental 
Santa Catalina (eesc), fue Uso Eficiente del Agua y de Fertilizantes para tres Variedades 
de Trigo, en el período comprendido entre 1979 y 1984. Posteriormente, el iniap partici-
pó en proyectos tales como “Efectos de Radiación de Gamma sobre la Conservación de 
los Tubérculos”, “Determinación de la Lámina Óptima de Agua en Riego por Surcos, en 
papa (Solanum tuberosum)” y “Efecto de la Humedad del Suelo y de la Radiación Gam-
ma sobre Conservación de Tubérculos de Papa (Solanum tuberosum)” (Larrea, 1986)

Durante los años 2006 y 2010, el iniap ejecutó el proyecto nacional ECU/5/023 
Inducing Mutations in Agriculture with the Aid of Radiation, con el objetivo de obte-
ner variabilidad genética en germoplasma de maíz, papa y cebada con potencial para 
ser usado en programas de mejoramiento. De 2016 a 2019, Ecuador, por medio del 
iniap, participó en el proyecto ARCAL RLA/5/068 Improving Yield and Commercial 
Potential of Crops of Economic Importance (ARCAL CL).

La cebada (Hordeum vulgare L.)  es el cuarto cereal más cultivado a nivel mun-
dial después del trigo, maíz y arroz (fao, 2018). La razón de su importancia se debe 
a su amplia adaptación ecológica y a su diversidad de aplicaciones (Canal, 2012). 
Adicionalmente, su importancia social y económica se basa en su diversificado uso 
para el consumo humano y bebidas de malta. En el período comprendido entre 2010-
2017, a nivel mundial, se cosecharon 48.5 millones de hectáreas en promedio (faostat, 
2020) (Ponce-Molina et al., 2020).

En Ecuador, después del maíz, la cebada es el cereal de más amplia distribución 
en la Sierra ecuatoriana, difundido ampliamente entre los 2400 y 3500 msnm. en el 
callejón interandino (Falconí et al., 2013). El área potencial es de 200 mil hectáreas 
para su cultivo (Ponce-Molina et al., 2020). Según las estadísticas del inec-espac, en 
2018, la superficie dedicada al cultivo de cebada fue de 10 124 hectáreas, distribui-
das entre las 10 provincias de la sierra, con una producción anual de 13 674 tonela-
das, mientras que las importaciones anuales superan las 66 mil toneladas. Cerca de 
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10 mil familias cultivan y dependen de este cereal. Uno de los principales problemas 
para la cebada es aquellos relacionados a factores bióticos –enfermedades– y abióti-
cos –condiciones climáticas y de suelo. 

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos alimenticios más importantes 
del mundo, después del arroz, trigo y maíz, en términos de consumo humano (Zhang et 
al., 2017). Más de mil millones de personas en todo el mundo consumen papas, y la pro-
ducción mundial del cultivo superó los 368 millones de toneladas en 2018 (fao, 2020). 
En Ecuador, la producción nacional de papa, en 2018, fue de 26 9201 toneladas, culti-
vadas en 23 974 hectáreas, con un rendimiento promedio de 16.28 t ha−1 (inec, 2019). 

El cultivo de papa se ve afectado por factores bióticos –plagas y enfermedades– 
y abióticos –sequía, bajas temperaturas, calor, entre otros– que afectan la producción y 
calidad (Al-Safadi y Arabi, 2003; Gabriel et al., 2018). Una de las principales enfer-
medades que afecta al cultivo es Phytophthora infestans, causada por un oomicete, 
esta enfermedad puede causar pérdidas en el rendimiento superiores a 70 % (Sedláková 
et al., 2011; Fry et al., 2015; Lenman et al., 2015). La mayoría de las variedades de 
papas cultivadas en Ecuador son susceptibles a tizón tardío, en las cuales realizan has-
ta 23 aplicaciones en variedades susceptibles como superchola (Unda et al., 2013). 

El iniap encargado de la generación, desarrollo y adaptación de tecnologías agrope-
cuarias en Ecuador, desde su creación en 1959, ha entregado alrededor de 40 variedades 
mejoradas de cebada y papa para los productores ecuatorianos. Para el desarrollo de 
nuevos materiales, el iniap emplea métodos de mejoramiento convencionales –cruza-
mientos y retrocruzamientos–, así como la introducción de germoplasma foráneo y la 
generación de variabilidad empleando mutaciones inducidas. Las mutaciones induci-
das son la principal técnica de mejoramiento usada para generar nueva variabilidad 
genética en especies de variabilidad estrecha o en especies exóticas adaptadas a con-
diciones específicas como es el caso de la cebada en Ecuador.

Inducción de mutaciones en cebada

En 2007, dentro del esquema de mejoramiento mediante la inducción de mutaciones 
en el cultivo de cebada, inició la determinación de la DL50 –pruebas de dosimetría–, 
considerando que la semilla es el material preferido para la irradiación. El objetivo 
fue determinar la dosis óptima de irradiación para inducir y generar mutaciones 
deseables en semillas de dos variedades de cebada; para ello, se evaluó el porcentaje de 
germinación, altura y vigor de plántulas, en laboratorio y campo. 

La irradiación de la semilla se realizó por medio de rayos gamma de una fuente de 
60Co de un irradiador categoría I –irradiador básico, seguro y autoblindado–. El equipo 
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utilizado pertenece a la Subsecretaría de Control y Aplicaciones Nucleares (scan) del 
Ministerio de Energía y Recursos Naturales No Renovables (mernnr). 

Los materiales de cebada que se utilizaron para la inducción de mutaciones fue-
ron: la variedad mejorada de dos hileras (dística) iniap-Cañicapa 2003, de grano cu-
bierto; y la variedad criolla de seis hileras (hexástica) Rita Pelada, de grano desnudo. 
La semilla empleada fue de alta calidad tanto física como biológica, con porcentajes 
de germinación superiores a 90 % y con 12 % de humedad.  

Para determinar la dosis letal media (DL50), se utilizaron cinco dosis: n1: 0 Gy 
(testigo); n2: 100 Gy; n3: 150 Gy; n4: 200 Gy, y n5: 250 Gy. Tomando como base la 
calibración de 14.13 Gy min-1 del irradiador, los tiempos de irradiación variaron de-
pendiendo de la dosis; para 100 Gy, se utilizó 7.08 minutos, 150 Gy: 10.62 minutos, 
200 Gy: 14.15 minutos y 250 Gy: 17.69 minutos. La DL50 se implementó con base en 
10 tratamientos –dos variedades y cinco dosis de irradiación–, y cada uno conformado 
por 80 gramos de semilla para la irradiación. 

Las determinaciones de la DL50 se llevaron a cabo, durante 2007, en dos fases: en 
laboratorio y en campo. En laboratorio, la prueba de germinación se realizó en una 
cámara de germinación, con cuatro repeticiones, para lo cual en papel secante húme-
do se colocaron 100 semillas por cada tratamiento, se dejó a una humedad de 90 % 
y temperatura de 22 °C. A los 8 días, se determinó el porcentaje de germinación. En 
campo, en camas de 1.50 m x 5 m; y se implementó el ensayo, sembrando 50 semi-
llas por tratamiento, con cuatro repeticiones. A los 11 días posteriores a la siembra, 
se determinó el porcentaje de germinación y se contabilizó el número de semillas 
germinadas. La altura de plántula expresada en centímetros se determinó a los 19 
días.  De igual manera, se evaluó, por tratamiento, el vigor de las plántulas, para lo 
cual se usó la escala: MB= muy bueno, B= bueno, R= regular y M= malo.

En los resultados de laboratorio, para porcentaje de germinación, se observaron 
diferencias altamente significativas entre variedades, diferencias significativas entre 
dosis y ninguna significación estadística para la interacción variedades por dosis. El 
coeficiente de variación fue de 0.48 % con un promedio general de 82.2 %, con un co-
eficiente de variación de 0.48 %. iniap-Cañicapa 2003 presentó 89.6 % y Rita pelada 
con 74.9 %, indicándonos que las variedades respondieron de diferente manera con 
los dosis de irradiación. La prueba Tukey a 5 % para dosis de irradiación determinó 
un solo rango de significación estadística, con porcentajes de germinación de 88.8 % 
(n1), 81.5 % (n2), 82.5 % (n3), 79.0 % (n4) y 79.5 % (n5). 

En los resultados de campo para porcentaje de emergencia, se observaron diferen-
cias altamente significativas para variedades, dosis y para la interacción variedades 
por dosis. El coeficiente de variación fue de 0.79 %, con un promedio general de 
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53.8 %. La alta significancia estadística para variedades y dosis indica que el porcen-
taje de emergencia no se expresó igual en las variedades, influyendo posiblemente 
dosis de irradiación. La prueba de Tukey a 5 % para dosis determinó tres rangos de 
significación estadística, ubicándose en el primer rango las dosis 0, 100 y 150 Gy con 
valores promedios entre 58.5 y 68.0 %, y en el tercer rango la dosis de 250 Gy con 33.8 
% de porcentaje de emergencia. En la variable altura de planta, se observó que en las 
dosis de 200 y 250 Gy existió una reducción de 50 % de la altura, en comparación con 
el testigo que presentó un valor promedio de 14.5 cm; de igual manera se observaron 
diferencias en el vigor de planta, con excelente vigor para el testigo, y mal vigor para 
las dosis de 200 y 250 Gy (Figura1).

Figura 1. Altura de plántula de dos variedades de cebada en pruebas 
de DL50. EESC, 2007.

Fuente: Programa Cereales, iniap, 2007.

Con base en los resultados obtenidos, se determinó que la dosis letal media (DL50) 
se encuentra entre las dosis de 100 y 150 Gy, que provocaron daños menores en las 
plantas, con ligeras diferencias fenotípicas, comparadas con el testigo, tanto en por-
centaje de germinación como en altura y vigor, para las dos variedades.

Determinada la dosis óptima de 150 Gy, se irradió alrededor de 150 mil semillas de 
alta calidad, obteniendo la población M1, la cual se sembró en campo a una baja den-
sidad, 75 kg ha–1, con el objetivo de obtener plantas espaciadas unas de otras. Durante 
el ciclo del cultivo, se pudieron observar plantas que presentaron mutaciones clorofíli-
cas, como plantas albinas, xanthas, clorinas, entre otras; además, se observaron plantas 
con cambios morfológicos en características fenotípicas, como tipo de espiga y altura 
de planta. Al momento de la cosecha, se seleccionó la espiga del brote principal de 
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cada planta que presentaba ciertas características fenotípicas y morfológicas desea-
bles, como menor altura de planta, plantas erectas y vigorosas y espigas bien formadas 
y vigorosas. Las poblaciones M2 a la M6 se manejaron con métodos de selección masal 
(M5 y M6), individual (M2, M3) y/o pedigree y mixta, o combinada (M4). El método de 
selección dependió de la homogeneidad de las poblaciones mutantes.

En 2017, la población M4 de cebada, conformada por 12 líneas, se la evaluó bajo 
diferentes épocas y dosis de cal en un suelo andisol ácido, con el objetivo de identificar 
líneas M4 con tolerancia a la acidez. Las dosis de cal fueron: 1.5, 3.0, 4.5, 6.0, 9.0, 12.0, 
15.0 y 18.0 t ha–1. El experimento se implementó bajo un Diseño de Parcela Dividida 
(dpd) con tres repeticiones, en el cual la parcela grande corresponde al factor dosis de 
cal y las parcelas pequeñas a las épocas. El tamaño de la parcela grande fue de 90 m2 y 
el de la parcela pequeña de 30 m2. 

En la variable porcentaje de emergencia, se observó que en las dosis más bajos de 
cal –mayor acidez– eran más bajos los valores de porcentaje de emergencia, 25 a 28 
%. Para la variable altura de planta, se observó que en los niveles más altos de cal se 
registraron los valores altos de altura de planta, entre 85 y 95 cm.  En cambio, para el 
rendimiento de grano, se observó que en las dosis más altas de cal se produjeron los 
mayores rendimientos. Con estos resultados, en forma general, se observó una clara 
influencia del encalado en las variables evaluadas, por lo que se logró tener informa-
ción importante del comportamiento de las líneas en diferentes niveles de acidez. De 
las 12 líneas evaluadas, se seleccionaron tres líneas, que presentaron rendimientos 
entre los 1.2 a 1.5 t ha–1 en suelos de pH 4.5, en comparación con líneas que no pu-
dieron sobrevivir al mismo pH.

En 2018, con las 12 líneas mutantes de cebada M5, se evaluó el comportamiento 
agronómico y reacción a enfermedades, con el objetivo de identificar al menos una 
línea mutante que presentara alto rendimiento, calidad y resistencia a las principales 
enfermedades del cultivo –royas, escaldadura y virus–. El experimento se implementó 
bajo un Diseño de Bloques Completos al Azar (dBca), con tres repeticiones. La uni-
dad experimental fue una parcela de 3.6 m2 (3.0 m x 1.2 m).

Con base en los resultados obtenidos, se seleccionaron tres líneas mutantes de ce-
bada: las líneas S-2, S-10 y S-12, por presentar alto rendimiento y peso hectolítrico. 
Estos materiales formaron parte de los ensayos en el ciclo 2019. 
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En la Tabla 1, se observa alta significancia estadística para las variables de rendi-
miento y peso hectolítrico. El promedio general del ensayo fue 3.9 t ha-1 (rendimiento) 
y 61.0 kg hl-1 (peso hectolitrito). Las mejores líneas para la variable de rendimiento 
fueron: S-14, S-10 y S-2, con valores superiores al promedio general del ensayo. Para 
peso hectolítrico, las líneas S-9-, S-15 y S-2 presentaron los mejores resultados. En ge-
neral, el tipo de grano de las líneas evaluadas fue muy bueno. Asimismo, se observaron 
la severidad y tipo de reacción de las líneas mutantes evaluadas frente a las principales 
enfermedades que afectan al cultivo. Las enfermedades de mayor incidencia fueron: 
roya amarilla, roya de la hoja y escaldadura, con promedios de 32.8, 25.9  y 5.1 % de 
severidad, respectivamente. 

Durante 2019, se evaluaron las tres líneas mutantes de cebada en ensayos multiam-
biente, en tres localidades de las provincias de Pichicha y Tungurahua, con el objetivo de 
seleccionar una línea que presente alto rendimiento, calidad y resistencia a las principa-
les enfermedades. El ensayo estuvo conformado por tres materiales mutantes de cebada 
y dos testigos progenitores (iniap-Cañicapa 2003 y Rita pelada). El ensayo de investiga-
ción se implementó en tres localidades –Pedro Moncayo, Mejía y Pelileo –ubicadas en 
dos provincias de la Sierra ecuatoriana –Pichincha y Tungurahua–. Los experimentos se 
implementaron bajo un Diseño de Bloques Completos Al azar (dBca), con tres repeticio-
nes. La unidad experimental fue una parcela de 3.6 m2 (3.0 m x 1.2 m). 

En el Anova para rendimiento, se observó alta significancia para líneas y ninguna 
significancia para localidades y para la interacción localidad por material. El promedio 
de 2.69 t ha-1, con un coeficiente de variación de 24.1 %. Para la variable peso hectolí-
trico, se observó alta significancia estadística para localidades y líneas, y significancia 
estadística para la interacción localidad por material; con un promedio de 62.5 kg hl-1 
y un coeficiente de variación de 2.24 %. Los materiales presentaron un promedio de 
rendimiento similar de 2.68 t ha-1en las tres localidades. Para el factor localidades, se 
observaron dos rangos de significancia estadística, ubicándose, en el primer rango, las 
localidades de Tungurahua y Tabacundo; mientras que en el segundo rango se ubicó 
la localidad eesc.

En la tabla 2, para la variable rendimiento, se observa que el material CMU-19-
002, presentó el mayor valor con 3.12 t ha-1, mientras que el valor más bajo fue para el 
progenitor Rita Pelada con 1.98 t ha-1. Por otra parte, en la variable peso hectolítrico, el 
valor más alto fue para el material Rita Pelada, con 70.47 kg hl-1. El promedio general 
de vigor fue de 1 (bueno), hábito de crecimiento 2 (semierecto), altura de planta de 108 
cm y tipo de paja 1 (bueno). En lo referente a reacción a enfermedades, se observó que 
la mayor severidad se observó en Puccinia striiformis, con un valor promedio de 26 %, 
seguido por Puccinia hordei, con 13 %. Para el resto de enfermedades, se observaron 
valores bajos de incidencia. 
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A la par de las evaluaciones agronómicas y reacción a enfermedades, se realizó 
la evaluación participativa de los materiales mutantes de cebada. La línea con mayor 
aceptación y seleccionada por parte de los agricultores fue la CMU-19-003, seguido 
por el material parental iniap-Cañicapa 2003. El material parental Rita Pelada fue la 
de menor aceptación.  El principal criterio de selección por parte de los agricultores 
fue el tipo de grano y altura de planta.

Inducción de mutaciones en papa

La generación de mutantes se realizó a partir de plántulas de papa de la variedad 
superchola (Solanum tuberosum) cultivadas in vitro; se obtuvieron explantes de ye-
mas apicales y axilares que fueron colocadas en 20 cajas Petri con agua desionizada 
estéril; cada caja Petri contenía 50 explantes, en total fueron 500 explantes prove-
nientes de yemas axilares y 500 explantes de yemas apicales. El proceso de irradia-
ción se efectuó con una fuente de 60Co perteneciente al Departamento de Ciencias 
Nucleares de la Escuela Politécnica Nacional. Los explantes fueron sometidos a la 
dosis óptima determinada de 35 Gy para los explantes de yemas apicales y 30 Gy 
para los explantes de yemas axilares. Posteriormente, los explantes irradiados selec-
cionados se colocaron en un medio básico de cultivo Murashige & Skoog (M&S). 
Se realizaron tres micropropagaciones sucesivas cada 45 días. Los mutantes sólidos 
provenientes de yemas axilares y apicales identificados fueron sembrados en frascos 
de vidrio de un diámetro de 10 cm con medio básico de cultivo M&S. Cada frasco 
contenía 5 cortes de yemas, separados de 2 a 3 cm entre cortes. Las condiciones de 
crecimiento in vitro fueron de 24 °C, 16 horas de luz. Cuando las plántulas presenta-
ron entre 3 a 4 hojas completamente desarrolladas se efectuó la inoculación.

Para las inoculaciones de Phytophthora infestans, se utilizó un aislamiento de 
una raza compleja con 11 genes R de P. infestans obtenida en la Estación Experi-
mental Santa Catalina de la provincia de Pichincha. La activación, multiplicación, 
preparación y aplicación del inóculo de P. infestans se realizaron de acuerdo con la 
metodología establecida por Gamboa et al. (2019).

Para la selección in vitro, los mutantes sólidos se inocularon con una suspensión 
de 0.5x104 zoosporas/ml de inóculo de P. infestans. Después de 8 días, las plantas 
fueron evaluadas para P. infestans. Para la evaluación de los mutantes in vitro a P. 
infestans, se utilizó la escala utilizada por Huang et al. (2005), donde: 1 = lesión 
extendida con una esporulación masiva; 2 = poca extensión de la lesión o poca es-
porulación; 3 = lesión sin extensión con poca esporulación; 4 = lesión sin extensión, 
rastros de necrosis, sin esporulación; 5 = sin síntomas 
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En campo se evaluaron 116 plantas mutantes que presentaron resistencia a tizón 
tardío en condiciones de laboratorio. Se utilizaron 5 variedades testigo iniap-Santa 
Catalina, iniap-Fripapa como resistentes e iniap-Gabriela, superchola y uvilla como 
susceptibles a P. infestans. El diseño experimental utilizado fue látices parcialmente 
balanceado 11x11 con tres repeticiones. Se utilizó la prueba de Tukey al 5 % para 
los tratamientos que presentaron diferencias estadísticas. Las variables evaluadas 
fueron severidad a tizón tardío, expresada en valores de área bajo la curva de pro-
greso de la enfermedad (ABCPE) y rendimiento en kilogramos por planta (RP) 
(Cuesta et al. 2015). La severidad a P. infestans se evaluó cada 7 días; en total, se 
realizaron 12 lecturas. 

Como resultados, los individuos seleccionados como mutantes sólidos corres-
pondieron al 75 % originados de yemas apicales (1 319 mutantes), mientras 25 % 
fueron deformes (434 mutantes) y 69 % seleccionados de yemas axilares (2145 
mutantes) con 31 % de deformes (976 mutantes). En total, se generaron 3 464 
mutantes sólidos y 1 410 mutantes deformes. Las yemas apicales y axilares prove-
nientes de superchola in vitro irradiadas con fuente 60Co generaron una población 
de mutantes sólidos. Bado et al. (2016) mencionan que este método de cultivos in 
vitro de papa irradiados con una fuente de 60Co es una alternativa eficaz para gene-
rar variación genética.

En la reacción a Phytophthora infestans de mutantes in vitro, se evaluaron 1 319 
mutantes sólidos a P. infestans in vitro provenientes de yemas apicales. Dentro del 
grupo, se identificó que 38 % presentaron una respuesta de resistencia a P. infestans, 
ubicándose en la escala 4 y 5, con 316 y 182 mutantes respectivamente, mientras 
62 % de los mutantes mostraron una reacción de susceptibilidad, posicionándose 
en la escala 1 y 2, con 451 y 370 mutantes. Los mutantes sólidos provenientes de 
yemas axilares evaluados fueron 2 145, de los cuales 20 % mostraron una respuesta 
de resistencia a P. infestans, localizándose en la escala 4 y 5, con 179 y 261 mutantes 
respectivamente, mientras 80 % de las yemas axilares mostraron susceptibilidad, 
ubicándose en la escala 1 y 2 con 1044 y 1482 mutantes respectivamente. En total, 
se evaluaron 3 464 mutantes sólidos, provenientes de yemas apicales y axilares, solo 
27.08 % (938 mutantes) presentaron resistencia a P. infestans. Gosal et al. (2001), 
en su evaluación in vitro de mutantes provenientes de dos variedades, presentaron 
valores similares con 42 y 36 % de mutantes con resistencia a P. infestans, mientras 
Al-Safadi et al. (2003) en su evaluación in vitro a P. infestans en mutantes prove-
nientes de tres variedades, obtuvieron menos de 5 % de mutantes con resistencia a 
tizón tardío. 
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El análisis de la varianza para ABCPE y RP estableció diferencias significativas 
a 1 % de probabilidad. El promedio general fue de 3 261.31 y 0.60 para ABCPE 
y kg planta−1, respectivamente. El coeficiente de variación para ABCPE fue de 
15.92 % y 45.60 % para rendimiento por planta (tabla 3).

Tabla 3. ANOVA para ABCPE y RP en la evaluación de mutantes con resistencia 
a P. infestans en la variedad Superchola, EESC, Pichincha

Fuente de Variación Grados de Libertad Cuadrados Medios
ABCPE RP

Total 362 - -
Repetición 2 5.82ns 38.96ns

Mutantes 120 2.51** 2.10**

Bloque ajustado 10 2.01** 4.59**

Bloque a 132 2.52** 2.84**

Error 230
CV (%) 15.92 45.60
PG 0.60 3261.31

** Significativa al 1 %; ns no significativo; CV = coeficiente de variación; PG = promedio general; ABCPE = 
área bajo la curva de progreso de la enfermedad; RP = rendimiento por planta

Al realizar la prueba de Tukey al 5 % para ABCPE se detectaron 8 rangos, las 
variedades iniap-Santa Catalina, iniap-Fripapa y los mutantes m67, m92, m39 que 
se ubicaron en los primeros tres rangos con valores menores a 2 536.25 unidades 
de ABCPE, mientras el mutante m75 se ubicó en el último rango con 4 829.52 uni-
dades de ABCPE (tabla 4). Los tres mutantes (m67, m92, m39) mostraron la mejor 
respuesta a P. infestans lo que representan 2.59 % de los mutantes evaluados (116 
mutantes). Kowalski y Cassells (1999) obtuvieron un porcentaje mayor de mutan-
tes con resistencia a tizón tardío (7 %), provenientes de una variedad comercial. 
Dentro de las variedades testigo, superchola y uvilla fueron los más susceptibles a 
P. infestans con valores de 3 716.86 y 4 237.14 unidades de ABCPE respectivamente. 
Existió variación en la respuesta de los mutantes a P. infestans; sin embargo, no se 
encontraron mutantes con mayor resistencia a la mostrada por la variedad testigo 
iniap-Santa Catalina.
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Tabla 4. Promedio y prueba de Tukey al 5 % para ABCPE, RP (kg planta−1) 
en materiales mutantes y variedades testigo de papa. EESC, Pichincha

Genotipos ABCPE RP Genotipos ABCPE RP Genotipos ABCPE RP
I-Sta. 
Catalina

1638.88a 1.09 
ab

m32 3084.74 
a-g

0.57 
abc

m116 3401.96 
b-h

0.38 
abc

I-Fripapa 2304.69 
ab

0.72 
abc

m63 3086.54 
a-g

0.63 
abc

m70 3404.18 
b-h

0.52 
abc

m67 2373.31 
abc

0.70 
abc

m107 3089.55 
a-g

0.50 
abc

m1 3436.73 
b-h

0.72 
abc

m92 2522.07 
a-d

0.73 
abc

m52 3097.66 
a-g

0.32 
abc

m74 3443.41 
b-h

0.72 
abc

m39 2536.24 
a-d

1.02 
abc

m103 3110.44 
a-g

0.56 
abc

m35 3450.19 
b-h

0.70 
abc

m57 2583.76 
a-e

0.30 
abc

m110 3113.40 
a-g

0.73 
abc

m51 3466.42 
b-h

0.85 
abc

m113 2610.05 
a-f

1.00 
abc

m16 3117.79 
a-g

0.50 
abc

m104 3479.71 
b-h

0.60 
abc

m25 2626.14 
a-f

0.82 
abc

m86 3132.67 
a-g

0.72 
abc

m80 3501.92 
b-h

0.52 
abc

m8 2661.35 
a-f

0.45 
abc

m41 3141.97 
a-g

0.58 
abc

m17 3508.03 
b-h

0.37 
abc

m58 2692.00 
a-f

0.82 
abc

m81 3148.38 
a-h

0.27 
bc

m56 3510.17 
b-h

0.78 
abc

m117 2709.69 
a-f

0.27 
bc

m47 3148.99 
a-h

0.90 
abc

m53 3531.11 
b-h

0.53 
abc

m77 2716.60 
a-f

0.40 
abc

m96 3171.58 
a-h

0.79 
abc

m48 3568.36 
b-h

0.78 
abc

m11 2723.96 
a-f

0.72 
abc

m4 3176.69 
a-h

0.57 
abc

m15 3569.84 
b-h

0.28 
abc

m89 2736.12 
a-f

1.05 
abc

m38 3178.65 
a-h

0.30 
abc

m98 3631.96 
b-h

0.63 
abc

m112 2757.30 
a-f

0.82 
abc

m65 3200.22 
a-h

1.15 
a

m105 3642.09 
b-h

0.52 
abc

m49 2757.30 
a-f

1.12 
ab

m30 3200.61 
a-h

0.42 
abc

m40 3654.79 
b-h

0.97 
abc

m13 2778.92 
a-f

0.81 
abc

m62 3201.52 
a-h

0.62 
abc

m19 3703.32 
b-h

0.32 
abc
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m111 2790.44 
a-f

0.55 
abc

m12 3226.16 
a-h

0.47 
abc

m85 3712.00 
b-h

0.37 
abc

m43 2798.96 
a-f

0.62 
abc

m9 3229.18 
a-h

0.47 
abc

m109 3716.49 
b-h

0.28 
abc

m55 2806.70 
a-f

1.03 
abc

I-Gabriela 3235.66 
a-h

0.30 
abc

Superchola 3716.86 
b-h

0.85 
abc

m120 2809.37 
a-f

0.65 
abc

m26 3248.74 
a-h

0.78 
abc

m6 3717.94 
b-h

0.58 
abc

m73 2814.27 
a-f

0.75 
abc

m66 3252.00 
a-h

0.70 
abc

m28 3731.48 
b-h

0.41 
abc

m7 2830.67 
a-f

0.80 
abc

m45 3260.23 
a-h

0.98 
abc

m95 3749.01 
b-h

0.75 
abc

m100 2885.27 
a-f

0.37 
abc

m64 3263.34 
a-h

0.78 
abc

m68 3761.29 
b-h

0.38 
abc

m82 2889.57 
a-f

0.60 
abc

m44 3263.46 
a-h

0.60 
abc

m106 3762.99 
b-h

0.63 
abc

m83 2915.43 
a-f

0.65 
abc

m37 3275.50 
a-h

0.22 
c

m76 3778.66 
b-h

0.47 
abc

m46 2933.25 
a-f

0.77 
abc

m36 3286.74 
a-h

0.47 
abc

m18 3780.87 
b-h

0.27 
bc

m23 2939.61 
a-f

0.70 
abc

m34 3298.76 
a-h

0.60 
abc

m31 3837.26 
b-h

0.90 
abc

m10 2942.65 
a-f

0.72 
abc

m2 3299.64 
a-h

0.62 
abc

m60 3899.86 
b-h

0.33 
abc

m94 2963.57 
a-f

0.45 
abc

m72 3304.09 
a-h

0.68 
abc

m115 3965.68 
b-h

0.23 
c

m22 2985.89 
a-f

0.50 
abc

m119 3321.96 
b-h

0.50 
abc

m69 3972.43 
b-h

0.20 
c

m79 2992.32 
a-f

0.49 
abc

m21 3326.85 
b-h

0.67 
abc

m33 4001.49 
c-h

0.67 
abc

m97 3000.48 
a-f

0.80 
abc

m24 3335.11 
b-h

0.20 
c

m121 4067.44 
d-h

0.26 
bc

m59 3022.15 
a-f

0.80 
abc

m42 3349.73 
b-h

1.15 
a

m108 4103.35 
d-h

0.35 
abc

m71 3024.59 
a-f

0.38 
abc

m61 3363.10 
b-h

0.73 
abc

m88 4154.72 
d-h

0.25 
bc

m5 3032.32 
a-f

0.39 
abc

m14 3364.03 
b-h

0.40 
abc

Uvilla 4237.14 
e-h

0.40 
abc

(Continúa)



100

(Continuación)

m29 3036.12 
a-f

0.38 
abc

m20 3375.94 
b-h

0.63 
abc

m93 4286.72 
fgh

0.77 
abc

m91 3041.42 
a-g

0.77 
abc

m27 3380.96 
b-h

0.53 
abc

m114 4723.74 
gh

0.33 
abc

m87 3049.65 
a-g

0.72 
abc

m101 3382.33 
b-h

0.68 
abc

m75 4829.52 
h

0.47 
abc

m54 3061.45 
a-g

0.63 
abc

m90 3393.50 
b-h

0.32 abc

m3 3074.96 
a-g

0.45 
abc

m50 3400.01 
b-h

0.60 abc

1Letras diferentes indican diferencias estadísticas según Tukey al 5 %; RP = rendimiento por 
planta; ABCPE = área bajo la curva de progreso de la enfermedad; I= INIAP.
Fuente: Programa de papa, INIAP, 2019.

En la prueba de Tukey a 5 % para rendimiento por planta, se establecieron 3 
rangos; los mutantes m42 y m65 se ubicaron en el primero con 1.15 kg planta−1. 
La variedad iniap-Santa Catalina y el mutante m49 se ubicaron en el segundo con 
rendimientos entre 1.09 y 1.12 kg -1 planta, respectivamente, mientras los mutantes 
m115, m37, m69 y m24 se encontraron en el último rango con rendimientos inferio-
res a 0.24 kg planta-1. Las variedades susceptibles superchola, uvilla e iniap-Gabriela 
presentaron rendimientos de 0.85, 0.40 y 0.30 kg planta−1, respectivamente (tabla 4). 
Los mutantes m42, m65 y m49, al comparar el rendimiento con superchola –varie-
dad que provienen los mutantes–, presentaron un incremento en el rendimiento entre 
24.11 y 26.09 %. Resultados similares los obtuvo Salomón et al. (2017), al evaluar 
mutantes provenientes de una variedad irradiada con fuente 60Co (30Gy), presenta-
ron un incremento de 43.86 % del rendimiento por planta comparado con la variedad 
de origen de los mutantes. Se observó variación en el rendimiento en comparación 
con las variedades resistentes y susceptibles; se identificaron mutantes con potencia-
lidad para seguir sus evaluaciones dentro del esquema de mejoramiento.

Conclusiones

El uso de radiación con fuente de 60Co es una técnica válida para el mejoramiento 
genético de cebada y papa, porque permite generar variación genética en la búsqueda 
de resistencia a factores bióticos y abióticos, así como la obtención de individuos 
con características deseables de productividad y calidad. 
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capítulo 6
el salvador: mejoramIento genétIco del frIjol 
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Antecedentes

Según los registros bibliográficos, la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Uni-
versidad de El Salvador realizó una investigación en mejoramiento genético, utili-
zando rayos gamma como agente mutante, mediante la tesis de grado, para optar 
al título de ingeniero agrónomo, Efecto de la irradiación gamma en frijol común 
(Phaseolus vulgaris L.). Para la investigación, utilizó la variedad San Andrés N°1 
(mutación natural de la variedad Porillo 1) y como fuente de irradiación se utilizó 
cobalto 60 (60Co). Primero se irradiaron lotes de 100 semillas con dosis que fueron 
desde 0, 5, 10, 20, 40, 60, 75, hasta 100 Krd, con el objetivo de determinar el límite 
superior en el cual el frijol germinara, creciera y se reprodujera. Los resultados mos-
traron que en dosis superior a los 60 Krd las semillas germinaban con un porcentaje 
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6 Estuiantes de la Facultad de Ciencias Agronomicas 
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cada vez menor en medida en que se acercaban a los 100 Krd, por lo que, para el se-
gundo ensayo, se irradiaron lotes de 2000 semillas en las siguientes dosis: 0, 4, 8, 12, 
16, 20, 24, 28, 32, 36 y 40 Krd. Los resultados en cuanto a producción se obtuvieron 
en dosis entre 12 y 24 Krd. Después de la primera generación, se tomaron semillas 
de cada uno de los lotes con las diferentes dosis y se realizó la segunda generación. 
En la segunda generación, los resultados mostraron que las semillas irradiadas entre 
24 y 40 Krd tenían mayores rendimientos, hasta de 25 %, comparadas con el testigo 
(Granados, 1966)

Origen y distribución del frijol

La domesticación de plantas y animales contribuyó a la revolución neolítica, que 
marcó un punto importante en la historia del hombre, pues la agricultura se convirtió 
en la base de la economía, siendo la domesticación un proceso resultante de la com-
binación de la evolución natural y la selección empírica practicada por el hombre, 
mediante la cual se derivan los cultivos domesticados a partir de sus progenitores 
silvestres (Hernández-López, 2013). 

El frijol común (Phaseolus vulgaris) es un cultivo básico en América Central y 
del Sur, así como también en África, ya que es una fuente importante de proteínas en 
la dieta de la población y, por lo tanto, un objetivo de los programas de mejoramien-
to. Se han reportado dos loci fenotípicos que determinan el origen del frijol común; 
los polimorfismos del adn del cloroplasto se estudiaron mediante secuenciación y 
polimorfismo de longitud de fragmento de restricción en 165 accesiones de varie-
dades locales de frijol común domesticadas de América Latina y los EE. UU. Se 
identificaron 14 haplotipos de cloroplastos en frijoles silvestres, de los cuales solo 
5 ocurren también en frijoles domesticados. Los datos del cloroplasto concuerdan 
con los obtenidos de los análisis basados en la morfología, isoenzimas y otros poli-
morfismos de adn para apoyar la domesticación independiente del frijol común en 
Mesoamérica y la Región Andina, y para demostrar un efecto fundador asociado con 
la domesticación en cada región (Chacón et al., 2005).

Mejoramiento genético del frijol (Phaseolus vulgaris L.) 
mediante mutaciones inducidas

La seguridad alimentaria y nutricional es fundamental para los países con densidad 
poblacional alta y niveles considerables de pobreza, en los cuales generalmente 
su dieta está basada en granos básicos. El frijol es uno de los cultivos en el que 
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se realizan muchas modificaciones genéticas en la región mesoamericana. En El 
Salvador y para la región de Mesoamérica en general, este grano es uno de los 
más consumidos por su alto valor proteico, bajo costo y alta calidad nutricional. 
Además, es un componente esencial de la canasta básica y de la dieta diaria de 
la población salvadoreña por aspectos culturales. El consumo de frijol es de 79 
g per cápita diarios; es decir, una persona en el área urbana consume una libra de 
frijol en casi 6 días (mag, 2011); para la población en general, representa 6.83 % 
de la estructura de la dieta; a nivel urbano, 6.84 %, y a nivel rural, este porcentaje 
aumenta a 7.58 % (Centa, 2002). Mayormente es cultivado en huertos familiares 
como un cultivo de subsistencia. En el Banco de Germoplasma del Ministerio de 
Agricultura y Ganadería, están registrados más de 70 genotipos de frijol y líneas 
mejoradas de la región con el objetivo de aumentar la producción y la tolerancia a 
plagas de mayor interés y con mayor contenido de hierro y zinc. 

En el contexto de la agricultura, la sequía “no comienza cuando cesa la lluvia, 
sino cuando las raíces de las plantas no pueden obtener más humedad del suelo”, y 
puede ser definida sobre la base de la humedad del suelo. Dado que la reserva de 
humedad productiva del suelo depende del tipo y del cultivo –especie, variedad, fase 
de desarrollo–, existe sequía agrícola cuando la humedad del suelo en la rizósfera 
se encuentra en un nivel tal que limita el crecimiento y la producción del cultivo; 
el resultado de ello es la disminución de los rendimientos agrícolas (Solano et al., 
2007). Lo que en realidad evita o tolera la planta, gracias a sus adaptaciones, es el 
estrés hídrico derivado de un balance de agua desfavorable. Existen mecanismos, 
procesos y estructuras que confieren ventajas a ciertas plantas frente a la sequía; 
los hay de muy variada complejidad, algunos de ellos son el comportamiento de 
las membranas y las macromoléculas celulares, las propiedades elásticas de la pared 
celular, el ajuste osmótico, el comportamiento de los estomas, la producción de aBa, 
los cambios en la orientación de las hojas, la fijación del carbono por la vía cam, la 
estructura y funcionamiento de los sistemas subterráneos, los procesos de dormancia 
o reposo, los caracteres morfológicos de hojas y tallos que reducen la pérdida de 
agua, la relación raíz: tallo, la regulación del ciclo de vida, del tamaño de los órganos 
y del individuo, todo según la disponibilidad de agua (Domínguez, 1997).

En 2009, la Facultad de Ciencias Agronómicas, con el apoyo de la Agencia Interna-
cional de Energía Atómica, inició el mejoramiento de dos variedades de frijol preferi-
das por la población debido a su sabor y color: sangre de toro y rojo de seda, esta última 
es muy apetecida por el color, tamaño y suavidad de grano; sin embargo, es altamente 
susceptible a mosca blanca (Bemisia tabaci Genn.), una plaga primaria del cultivo, 
porque es el vector de la enfermedad conocida como mosaico dorado del frijol (Bgmv), 
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que se ha convertido, en los últimos años, en un factor limitante de la producción, dis-
minuyendo el área de producción a nivel nacional. 

El objetivo del mejoramiento en ambas variedades fue encontrar la tolerancia 
a la sequía. Debido al cambio climático, las sequías recurrentes afectan la produc-
ción de frijol; sin embargo, la magnitud del efecto depende de la intensidad y la du-
ración de esta, así como de la etapa fenológica en que se encuentre el cultivo (Núñez 
et al., 1998). El frijol presenta ciertas características que lo hacen susceptible a la 
falta de agua, una de ellas es su sistema radicular el cual es muy pequeño en cuanto 
a tamaño; sin embargo, es fasciculado, pero también los excesos le afectan, debido a 
su sistema fotosintético. 

Para determinar la dosimetría óptima de irradiación con rayos gamma que per-
mitiera cambios genómicos para la tolerancia de la sequía, se buscó la dosimetría 
adecuada para ambas variedades (figura 1). En la Ciudad de Guatemala se realizaron 
las dosis de irradiación de 0, 100, 200, 300 y 400 Gy. Como fuente de rayos gamma, 
se utilizó un irradiador Gamacel II 220, el cual tiene como fuente de energía 60Co. 
De acuerdo con las especificaciones del irradiador, calibrado para 145 Gy a 5.77 
minutos y 100 Gy a 3.98 minutos, se procedió a hacer las conversiones respectivas 
para cada variedad, quedando de la siguiente manera: rojo de seda 170 Gy con 6.77 
minutos, y para sangre de toro 175 Gy con 4.7 minutos de exposición. Para cada 
combinación de dosis y variedad, se evaluaron 4 repeticiones, utilizando 25 semillas 
por tratamiento y aplicando el diseño de bloques, las cuales fueron sembradas bajo 
las condiciones de invernadero, en el que se utilizaron bandejas de metal de 45 cm 
de alto, 30 cm de ancho y 15 cm de profundidad y arena lavada como sustrato. Las 
diferencias entre los promedios se obtuvieron con la prueba de rangos múltiples de 
Duncan a 5 % de probabilidad. 

Las variables medidas fueron altura de epicótilo y la sobrevivencia de las plan-
tas a los 10 días después de la germinación. De acuerdo con estos resultados, se 
tomó como criterio principal, para definir la dosis apropiada, una reducción en la 
altura de epicótilo no menor de 30 % y una tasa de sobrevivencia no menor de 
50 %, con relación al testigo. La altura de epicótilo representada en porcentaje, en 
relación con el testigo, disminuyó en las variedades, conforme aumentaba la dosis 
de irradiación. La dosis de 100 Gy no redujo significativamente la altura de epi-
cótilo en ninguna de las variedades, por el contrario, la dosis de 200 Gy generó un 
efecto mayor, presentando una altura de 71.63 % para sangre de toro y para rojo de 
seda, con un valor de 55.82 %. Similar tendencia se observó con la dosis de 300 Gy 
y una mayor reducción con dosis de 400 Gy. 
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Figura 1. Evaluación de dosimetría en Frijol (Phaseolus vulgaris) variedades 
sangre de toro y Rojo de Seda.

Fuente: Centro Nacional de Tecnología Agrícola y Forestal (centa). 2009.

De acuerdo con estos resultados obtenidos en invernadero, al analizar las dosis 
que provocaron 30 % en la reducción del crecimiento, se observó que se encuen-
tran en el rango de 100 y 200 Gy, siendo 170 Gy la dosis más adecuada. Una vez 
determinada la dosimetría adecuada, se procedió a irradiar 2 kg de cada una de 
las dos variedades a una dosis de 170 Gy para rojo de seda y 175 Gy para sangre 
de toro. 

Para corroborar los resultados, se realizaron de nuevo evaluaciones de reduc-
ción del crecimiento del hipocótilo en los invernaderos del Centro Nacional de 
Tecnología Agropecuaria (centa), del Ministerio de Agricultura y Ganadería (mag) 
de El Salvador, ubicado a 450 msnm, con una temperatura promedio de 26 ºC y un 
promedio de precipitación de 1600 mm anuales. 

La investigación se desarrolló en el campo experimental conocido como centa 
1, en una parcela con suelo de textura franco-arenosa, topografía plana, buen dre-
naje y fertilidad moderada. Una vez delimitada la parcela (figura 2), se realizó la 
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siembra de la M1, para lo cual se aplicó la tecnología agrícola del cultivo del frijol y, 
en el escrutinio, se seleccionaron más de 300 plantas de cada variedad que mostra-
ron signos de mutaciones, se encontraron plantas libres de virus en la variedad rojo 
de seda (figura 3). En época seca, se realizó la M2 con un sistema de riego por surco, 
en la floración se suspendió el riego y se seleccionaron 228 líneas provenientes de la 
variedad sangre de toro, que toleraron la falta de agua hasta la cosecha; sin embargo, 
las plantas de la variedad rojo de seda no resistieron a la virosis, por lo que ya no se 
continuó su evaluación (figura 1).

Figura 2. Delimitación de parcelas para la simbra de la M1 de Frijol (Phaseolus 
vulgaris) variedades sangre de toro y Rojo de Seda 

Fuente: Centro Nacional de Tecnología Agrícola y Forestal (centa). 2009. 
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Figura. 3. Primera generación de mutantes Selección de plantas con presencia de 
mutaciones de Frijol (Phaseolus vulgaris) variedades irradiadas a una dosis de 170 
Gy para rojo de seda y 175 Gy para sangre de toro. Centro Nacional de Tecnología 

Agrícola y Forestal (Centa). 2009 

 Fuente: archivo de los autores.

En cada época seca, se realizaron dos siembras: de octubre a diciembre y de ene-
ro a marzo. En cada una de las filiales, se obtuvieron resultados relacionados con el 
rendimiento, presencia de plagas y enfermedades, entre otros, y luego se analizaron 
(figura 4). Aquellas líneas en las cuales se encontraron plantas con bajos parámetros 
de rendimientos –número de ramas con vaina, número de semillas por vaina, peso de 
100 semillas para relacionarlos con la productividad de la línea– fueron eliminadas 
y así se trabajó cada filial hasta llegar a la M6 con 28 líneas, que en su mayoría cum-
plían con los parámetros morfológicos, fenológicos y agronómicos. 

Para la evaluación de la M7, se utilizó una parcela de un pequeño productor. Este 
ensayo se realizó mediante la tesis de estudiantes de pregrado titulada Caracteres 
fenológicos, morfológicos, y agronómicos de 26 líneas mutantes de frijol (Phaseo-
lus vulgaris L.) en su séptima generación en la búsqueda de genotipos promisorios 
a potencial de rendimiento; la ubicación de este ensayo fue en la zona paracentral 
del país, en el Cantón los Naranjos, municipio de Cojutepeque, Departamento de 
Cuscatlán, con una altura de 880 msnm, una precipitación promedio anual de 1847.5 
milímetros y temperatura promedio de 22.9 °C, en el período de noviembre de 2014 
a febrero de 2015. En el país, este período es la transición de la finalización de la 
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época lluviosa y el inicio a la época de sequía. El área del experimento fue de 580 
m2, estableciendo parcelas de bloques al azar con unidades experimentales de 3 m de 
ancho por 3 m de largo, cada uno tenía un área de 9 m2, dejando 1.20 m entre línea 
y 1 m entre bloques. La siembra se realizó de forma manual, colocando 2 semillas 
por postura a 2 cm de profundidad, los distanciamientos fueron 30 cm entre plata y 
60 cm entre surco. Toda el área del ensayo se manejó agronómicamente en cuanto al 
control de malezas, fertilización y manejo de plagas, con el objetivo de mejorar las 
condiciones del cultivo para realizar la validación a futuro.

Figura. 4. Presión de selección a estrés hídrico de los genotipos de las familias 
M2 de frijol (Phaseolous vulgaris) variedades Rojo de Seda irradiadas 170 Gy y 

Sangre de Toro a 175 Gy. para la inducción de tolerancia a la sequía

Fuente: Centro Nacional de Tecnología Agrícola y Forestal (centa). Febrero de 2010.

Los resultados obtenidos en la investigación corresponden a características cuan-
titativas fenológicas, cuantitativas y cualitativas morfológicas y agronómicas, según 
las variables en investigación. La que mejor explica a la fenología de cultivo es la 
referente a los días a madurez fisiológica y días a cosecha, a fructificación y a preflo-
ración. El análisis exploratorio, utilizando componentes principales, determinó que 
la línea mutante más precoz fue la M09ST09 y la más tardía la M09ST18. Según 
datos recopilados por el mag y centa, la variedad centa 2000 alcanza la floración 
a los 35 días después de la siembra; el centa San Andrés, a los 32 días y el centa 
pipil, a los 34 días en condiciones favorables para producción. 



111

La variable días a prefloración mostró diferencia a un nivel de significancia 
de 0.05 %, entre el testigo sangre de toro (T26) y las líneas mutantes. La línea 
más precoz fue la M09ST09 con 25.5 días después de la siembra; la más tardía, la 
M09ST13 con 28.75 días, y el testigo sangre de toro T26 con 28.5 días. En cuanto 
a los días a floración, existe diferencia significativa entre las medias; las líneas mu-
tantes más precoces fueron M09ST11, M09ST20, M09ST22, M09ST23, M09ST24, 
M09ST25, M09ST07, M09ST09 con 38 días después de la siembra; las más tardías 
fueron M09ST16, M09ST18 y M09ST06 con 41.75 días, y el testigo sangre de toro 
T26 con 40 días. 

Con respecto a las demás líneas mutantes, se mantuvieron en un rango de 39 y 41 
días después de la siembra. En cuanto, a los días a fructificación, se puede observar 
que existe diferencia significativa entre el testigo (T26) y las líneas mutantes. La 
más precoz fue la M09ST05 con 50.5 días después de la siembra; las más tardías 
fueron M09ST12, M09ST16 y M09ST06 con 55 días, y el testigo sangre de toro T26 
con 52.5 días. Con respecto a las demás líneas mutantes, estas se mantuvieron en 
un rango de 50.75 y 54.5 días. En cuanto a los días a la madurez fisiológica, existe 
diferencia significativa entre el testigo sangre de toro y las líneas mutantes; la más 
precoz fue la M09ST24 con 72 días; la más tardía fue la M09ST18 con 80 días, y 
el testigo sangre de toro T26 con 78 días. Acerca de a las demás líneas mutantes, se 
expresaron entre un rango de 73 y 78 días después de la siembra. 

Entre los caracteres cuantitativos, el más importante fue el número de vainas 
por plantas. Con base en los resultados obtenidos en campo, y la comparación de 
las líneas mutantes con el testigo, la línea M09ST06 presentó menor promedio, con 
21.35 vainas por planta; la M09ST20 con mayor promedio de 45.9 vainas y el testigo 
sangre de toro T26 tuvo un promedio de 24.95 vainas. En cuanto a las demás líneas, 
fue en un rango promedio entre 22.75 y 38.95 vainas por planta (tabla 1). 

En lo que respecta a la variable número de semillas por vainas, no existe dife-
rencia significativa entre el testigo (T26) y las líneas mutantes, no existiendo mucha 
variación entre las medias de los tratamientos. La línea M09ST21 resultó con el 
mejor promedio con 6.5 semillas por vainas, mientras que el testigo sangre de toro 
T26, con 6.25 semillas. 

En rendimiento y otras características agronómicas de importancia, las líneas 
más sobresalientes fueron M09ST20 (T20), M09ST15 (T15), M09ST17 (T17), 
M90ST03 (T3) Y M09ST07 (T7), las cuales presentaron los mejores resultados de la 
variable potencial de rendimiento; para ello, se recomienda realizar evaluaciones en 
diferentes regiones del país (validación). 
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Tabla1. Altura y rendimiento de 26 líneas mutantes de frijol (M7 y testigo sangre de 
toro [Phaseolus vulgaris L.]), evaluadas en Los Naranjos, Cojutepeque, UES-FF 

CCAA (tesis 2015)
Frijol (Phaseolus vulgaris)

código
Altura (cm) Rendimiento

(kg/ha)
M09 ST 01 36 2.55
M09 ST 02 33.75 3.07
M09 ST 03 49.15 3.43
M09 ST 04 37.95 2.56
M09 ST 05 33.2 2.43
M09 ST 06 36.00 2.27
M09 ST 07 52.3 3.52
M09 ST 08 39.4 2.74
M09 ST 09 51.75 2.35
M09 ST 10 33.9 2.12
M09 ST 11 46.45 3.31
M09 ST 12 29.90 2.83
M09 ST 13 32.48 2.15
M09 ST 14 40.7 2.73
M09 ST 15 37.28 3.79
M09 ST 16 29.48 1.83
M09 ST 17 41.8 3.72
M09 ST 18 34.65 2.95
M09 ST 19 40.65 3.13
M09 ST 20 52.5 4.71
M09 ST 21 35.40 2.07
M09 ST 22 33.55 2.98
M09 ST 23 53.90 2.91
M09 ST 24 60.10 2.13
M09 ST 25 51.82 2.85
M09 ST 26 33.1 2.19

Testigo 45.76 2.58

Fuente: archivo de los autores.
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Después de obtener los resultados de la M7, se realizó el análisis bromatológico 
de las 26 líneas, colocando los testigos con los cuales se inició el proyecto –sangre de 
toro– y otros genotipos liberados por el gobierno. El análisis bromatológico proximal 
comprende las determinaciones: proteína cruda, cenizas y humedad, parámetros que 
permitieran conocer la calidad nutricional de las 25 líneas de frijol evaluadas en campo. 

La actividad experimental se realizó en el laboratorio de química agrícola de la 
Facultad de Ciencias Agronómicas de La Universidad de El Salvador; los resultados 
que se obtuvieron en la investigación de las líneas mutantes de frijol fueron tabulados, 
comparados entre sí y, además, cotejados con las tablas del Instituto de Nutrición de 
Centroamérica y Panamá (incap). Estas comparaciones de resultados se realizaron me-
diante el análisis de varianza de un factor (anova), de modo que los resultados de esta 
investigación presenten aspectos que son importantes en la temática de seguridad ali-
mentaria y nutricional para la inclusión de estas líneas, una vez sean liberados y cum-
plan parámetros dentro de las instituciones competentes para su producción y consumo. 

El análisis bromatológico proximal determinó la concentración de micronutrien-
tes hierro y zinc, los cuales son importantes en la dieta humana; los microelementos 
se determinaron partiendo de la ceniza. Cada una de las determinaciones se realizó 
por quintuplicado, todo esto para obtener precisión y exactitud en los datos, que 
brinden una gran confiabilidad en los resultados. Según el análisis bromatológico 
proximal, la aoac en 1980 determinó que el análisis se aplica, en primer lugar, a los 
materiales que se usarán para formular una dieta como fuente de proteína o de ener-
gía y a los alimentos terminados, como un control para verificar que cumplan con las 
especificaciones o requerimientos establecidos. Estos análisis indicaron el contenido 
de humedad, proteína cruda, fibra cruda, grasas, ceniza y extracto libre de nitrógeno     
–carbohidratos– en la muestra. 

En esta investigación, no se llevó acabo el análisis bromatológico proximal com-
pleto, sino que se realizaron análisis puntuales que mostraran los resultados que se 
necesitaba conocer. Las muestras se prepararon deshidratando los granos a una tem-
peratura de 65 °C por 24 horas; posteriormente, se micronizaron los granos a través 
de un molino de cuchillas de inox con un tamiz de 0.25 micras, obteniendo muestras 
homogéneas y con tamaño de partículas muy uniforme. Se determinaron minerales 
micronutrientes por el método de espectrometría de absorción atómica de llama, y 
las proteínas, por medio de digestión. Los resultados muestran que los valores en 
porcentaje de proteína están sobre el valor de la muestra blanco –sangre de toro–; 
así mismo, estos valores están por encima del porcentaje de proteína proporcionado 
por el Instituto de Nutrición de Centroamérica y Panamá (Incap, 2012). Por otro 
lado, la línea mutante, identificada como 9, es la que mayor porcentaje de proteína 
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posee, con 34.33 %; y, de entre las líneas la que menor posee es la identificada como 
13, con 27.31 %. En cuanto al contenido de zinc, la línea 5 es la única que posee 
menor cantidad con respecto a la muestra blanco (1.01 mg de Zn/100 g de muestra) 
y, asimismo, menor cantidad que el dato proporcionado por el Instituto de Nutrición 
de Centroamérica y Panamá. 

Por otra parte, las otras 24 muestras poseen mayor cantidad de zinc con respecto a 
la muestra blanco. En los resultados del análisis de la cantidad de hierro en mg/100g 
de muestra de las líneas en estudio, se puede diferenciar que las líneas 7, 8, 10, 11, 
14, 16 y 18 contienen mayor cantidad de hierro, y, de ellas, la 10 es la que mayor 
cantidad posee con 7.52 mg de hierro/100 g de muestra. Además, de las siete líneas 
mencionadas anteriormente, solo la 7 es la que posee menor cantidad de hierro (6.68 
mg/100 de muestra), no cumpliendo con el dato promedio presentado por el Incap 
(Incap, 2012). En general, las líneas mutantes analizadas en esta investigación po-
seen resultados sustentables, en su mayoría, mejores que los obtenidos por la muestra 
blanco; asimismo, no se puede dejar de lado que, según los valores expresados en las 
tablas de composición de alimentos del Incap, casi 100 % de los resultados obtenidos 
en las 25 líneas son mejores que los expresados por dichas tablas, generando gran 
aceptabilidad en cuanto a la calidad nutricional de las líneas en estudio. 

Mejoramiento genético del chipilín (Crotalaria longirostra L.) mediante 
mutaciones en El Salvador

Crotalaria es un género tropical y subtropical con la mayor concentración de especies 
en el hemisferio sur, específicamente en África. Se encuentra constituido por 550 a 
600 especies a nivel mundial, de las cuales 89 están reportadas en América. El chipilín 
(Crotalaria longirostrata Hook. & Arn.) es originario de Mesoamérica, especialmen-
te de la región Centroamericana, y puede encontrarse en estado silvestre, como male-
za y en producción agrícola a pequeña escala (Cobón, 1988). El nombre de chipilín, 
según Pieter, viene del náhuatl chipilín o chipulli que significa “conchita”, aunque en 
lengua pipil su nombre puede significar grillo. En nuestro país, se han identificado 
varias especies como: Crotalaria júncea, Crotalaria ochroleuca, Crotalaria vitellina 
y Crotalaria longirostrata, esta última es la más utilizada en El Salvador. 

El chipilín se distribuye en regiones tropicales como México, Belice, Guatema-
la, El Salvador, Costa Rica, Panamá y Cuba, y también en subtropicales de todo el 
mundo. En México, se registraron 25 especies, de las cuales 19 son nativas y 8 son 
endémicas, en Guatemala, 14 (Cobón, 1988) y en El Salvador, al menos 4 (Hurtado 
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Román, s. f.) pertenecen a la familia Fabaceae, con un número cromosómico 2n= 32 
(Verma y Raina, 1983). 

El chipilín se comercializa como hortaliza, por lo que los productores siembran 
cada cinco cortes de follaje que realizan en la plantación, luego vuelven a sem-
brar; sin embargo, como planta silvestre puede ser bianual o en cultivo de traspatio 
también. Su hábito de crecimiento es arbustivo. La raíz presenta un predominio 
del sistema primario proveniente de la radícula del embrión. Casi siempre exhiben 
nódulos poblados de bacterias del género Rhizobium, que asimilan el nitrógeno at-
mosférico (Hernández Mejía, 1997). Su tallo es delgado, erecto, algunas veces muy 
ramificado, con una altura de 1.25 a 1.75 m, estringiloso o glabro, frecuentemente 
de color verde, verde rojizo o rojizo, o con franjas color púrpura, con estípulas pe-
queñas o ausentes. Es un cultivo de siembra directa y por trasplante, se puede sem-
brar en cualquier época del año, siempre que se disponga de agua para su desarrollo. 

La topografía no es determinante para C. longirostrata; se ha observado su culti-
vo en laderas y hasta vegas de los ríos, es necesaria la aplicación de materia orgánica 
por postura y al boleo, según la disponibilidad. A nivel comercial, hay poca expe-
riencia en el manejo de áreas grandes; sin embargo, algunos productores siembran 
intercalado con otros cultivos; tradicionalmente se siembra directo, poniendo de 3 a 
5 semillas por postura, después se hacen raleos. Según la experiencia de pequeños 
productores, se utilizan 2.5 libras de semillas por manzana; con un distanciamiento 
de 0.90 a 1.20 m entre surco y de 0.30 a 0.40 m entre planta. 

Debido a que en el territorio nacional actualmente no existe algún documento 
con una distribución geográfica específica de su cultivo, pero sí se conoce que se 
encuentra ampliamente distribuido en todo el país, se determinó realizar giras de 
recolección de semillas en las cuatro regiones del país. Para esta actividad, se contó 
con el apoyo de extensionistas del Ministerio de Agricultura y Ganadería, de algunas 
ong que trabajan en el área rural y de productores que dan información de otros produc-
tores que ellos conocen, logrando realizar una colecta general. Para la caracterización 
morfoagronómica de germoplasma de chipilín, se hizo un bulk de todas las se-
millas colectadas, considerando un porcentaje de cada lugar y región. Con estas 
semillas, se realizaron dos ensayos simultáneos, uno a 50 msnm en la Estación 
Experimental de Prácticas de Comalapa, de la Facultad de Ciencias Agronómica, 
y el segundo en Estación Experimental del Centro Nacional de Tecnología Agro-
pecuaria y Forestal (centa) a 475 msnm. Las parcelas se prepararon con maqui-
naria agrícola, posteriormente se instalaron parcelas de 5 metros de largo por 3 de 
ancho, utilizando un diseño de bloques al azar con 4 repeticiones. Se inició con la 
selección de semillas uniformes en tamaño y color, y se realizaron las prácticas 
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agronómicas para el desarrollo normal de las plantas; debido a que no existe un 
descriptor oficial para chipilín, se estructuró uno tomando como base el de Gandul. 
Se describieron las características cuantitativas y cualitativas de cotiledones, tallo, 
hojas, inflorescencia, frutos y semillas. 

Además, se realizaron los análisis bromatológicos de cada uno de estos órganos. 
Los resultados mostraron que las hojas son pecioladas de 5 a 8 cm, los 3 foliolos 
oblongos a ovalados o elípticos, los foliolos inferiores de 1 a 3 cm de largo. Posee 
racimos florales principalmente terminales, de 18 a 45 cm de largo, y de 28 a 58 
flores por inflorescencia. La inflorescencia es multifloral, color amarilla, zigomorfa, 
tipo bandera, característica de las Papilionidae, con un ala-quilla en la parte basal, 
un pétalo amplio en la parte opuesta-superior –estandarte de 1.2 a 1.8 cm de largo– 
y dos pétalos angostos –alas de 1.3 a 1.7 cm de largo– insertos a los lados de la 
quilla. Los pétalos son libres entre sí y con pequeñas manchas lineares púrpuras en 
el centro. La quilla –de 1.1 a 2 cm de largo– tiene forma triangular, curva y angosta, 
permanece en posición cerrada hasta la visita del polinizador. Una vez que el polini-
zador se posa sobre la flor, las alas se separan exponiendo abiertamente la quilla. Su 
fruto es una vaina o legumbre de color verde en sus inicios, café y, en algunos casos, 
negra cuando madura, y de forma oblonga, de 2 a 2.3 cm de largo por 0.5 a 0.6 cm de 
ancho. Dehiscente cuando está completamente secas, pubescente y de textura rugo-
sa. Las semillas son de forma arriñonadas, de 0.4 a 0.5 cm de largo y de 0.2 a 0.3 cm 
de ancho, de colores como el amarillo, café y negro, todos brillantes, conteniendo de 
7 a 12 semillas por fruto, dependiendo si tiene una o dos placentas. 

Los resultados obtenidos mostraron que existen cuatro tipos de color de tallo, 
y cinco formas de hojas diferentes, así como diferencias de colores y tamaños 
de las estructuras de las flores y diferentes estados de desarrollo de los racimos 
florales. El chipilín (Crotalaria longirostrata) es una especie en la cual no se ha 
realizado mejoramiento genético, debido a que su valor económico y social está 
en sus hojas. Originalmente fue una planta de traspatio, pero, a partir de finales 
de la década de los noventa, inició su cultivo en diferentes sistemas: monocultivo 
y en asocio con otras hortalizas. Generalmente, no hay empresas productoras de 
semillas, fue originalmente un intercambio entre productores, quienes, de manera 
general, dejaban una pequeña parcela para tal fin. Actualmente, ya existe venta 
de semilla en algunos comercios dedicados a dicha actividad; sin embargo, no es 
semilla mejorada (figura 5). 
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Figura 5. Cultivo de Chipilín (Crotalaria longirostrata) con Sistema de cortes para 
la producción de follaje para el consumo humano

Fuente: Facultad de Ciencias agronómicas, Universidad de El Salvador. 2015. 

En un estudio realizado en la Facultad de Ciencias Agronómicas, titulado Análisis 
de contenido de proteína en sopa de chipilín, se mostró que la cantidad de proteína 
en gramos en una sopa de pollo que contiene como ingrediente adicional hojas de 
chipilín es aproximadamente de 5.67 g. Cuando se realizó el extracto solo con hojas 
de chipilín, dio como resultado 4.26 g de proteína, y al realizarle un análisis a las 
hojas frescas se concluyó que estas contienen 7.11 g. Una porción de caldo de po-
llo contiene 1.4 g de proteínas, cantidad que no representa mucho en relación con 
las necesidades proteínicas diarias; sin embargo, al agregarle hojas de chipilín, el 
contenido de proteína se incrementa. El chipilín no puede ser considerado sustituto 
de la carne, debido a que la proteína que contiene está incompleta –deficiente en 
metionina y fenilalanina, aminoácidos esenciales para el buen funcionamiento del 
organismo y son complementos alimenticios–. Por su alto contenido de lisina –ami-
noácido esencial–, se deben combinar con cereales como el maíz y el arroz. Por ello, 
en la comida típica salvadoreña, existen diferentes platos tradicionales en los que se 
utilizan ambos cereales. 

Debido a su biología floral, que dificulta realizar una hibridación, además de que el 
cultivo está aumentando en productores por la demanda de la población y últimamen-
te la agroindustria, se buscó la alternativa de mejoramiento utilizando la irradiación 
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nuclear (figura 6). Los objetivos que se plantearon fueron mejorar la estructura de 
la planta para que produzca más follaje y uniformizar la estructura floral para la 
producción de semilla mejorada. Para realizar una mutación eficaz, se seleccionaron 
semillas de un mismo color y tamaño, que provenían del mismo color de tallo, pro-
ducto de la caracterización morfoagronómica del germoplasma colectado en el país 
(figura 7). Una vez se logró realizar la caracterización morfoagronómica, se planteó 
la necesidad de buscar una estrategia de mejoramiento que permitiera cambiar la es-
tructura de la planta: hacerla más compacta para aumentar la producción de follaje, 
que tiene su importancia comercial, además de que su estructura floral sea uniforme 
para mejorar posteriormente otras características. 

Figura 6. Diferentes estadios en inflorescencia de Chipilín 
(Crotalaria longirostrata) 

Fuente: Facultad de Ciencias agronómicas, Universidad de El Salvador. 2015.

En virtud de que no se encontró literatura sobre irradiación en Crotalaria longi-
rostrata, se realizaron 20 dosis desde 0, 25, 50, 75, 100, y así hasta llegar a 500 Gy, 
utilizando 60Co. Los resultados a nivel de invernadero mostraron que no había modi-
ficación alguna; sin embargo, se realizó un ensayo en la Estación Experimental 1 del 
centa. Las dosis altas retardaron los días a germinación y las bajas fueron similares 
al testigo. En dosis de 450 Gy, se observaron algunos cambios en las estructuras de 
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las hojas tanto a nivel de maceta como de campo. Sin embargo, la obtención de se-
millas para realizar la M2 se dificultó. Se realizaron tres ensayos mediante técnicas 
de mejoramiento genético, encerrando con una bolsa una inflorescencia con flores 
antes de la antesis y eliminando cápsulas en diferentes estados de desarrollo. Los 
tres resultados fueron negativos, debido a que la polinización es cruzada, porque 
hay un hemíptero que antes de la antesis rompe la base de la flor, extrae algún com-
puesto que es de su interés y esto no permite tener semillas para continuar con la M2. 

Figura 7. Diferentes colores de semillas de Chipilín (Crotalaria longirostrata) 

Fuente: Facultad de Ciencias agronómicas, Universidad de El Salvador. 2015. 

Conclusiones

• La irradiación de semillas de frijol sangre de toro, utilizando 60Co, permite 
inducir a mutaciones que se mantienen hasta la M7.

• La línea mutante de frijol M09ST09 (T9) fue la que presentó mayor precocidad 
en la mayoría de las etapas fenológicas con respecto al testigo sangre de toro 
(T26).

• Las líneas mutantes de frijol presentaron diferencias notables en algunas va-
riables morfológicas cualitativas estudiadas con respecto al testigo sangre de 
toro (T26).
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• La línea mutante de frijol M09ST20 (T20) presentó el mejor resultado en las 
variables número de vainas por planta y potencial de rendimiento en compara-
ción con las demás líneas y el testigo sangre de toro (T26). 

• El análisis bromatológico en granos de líneas de frijol mutante mostró que los 
niveles de proteína son mayores en comparación con el testigo en algunas 
de las líneas, así como también en hierro y zinc.

• Es necesario realizar la caracterización molecular de las líneas mutantes de 
frijol y de los cuatro genotipos diferentes, resultado de la caracterización agro-
morfológica.

• El análisis bromatológico del chipilín mostró que tiene niveles de proteínas 
aceptables que pueden ayudar a la nutrición de la población.

• Es necesario realizar estudios más intensos en el chipilín sobre la biología 
floral, y desarrollar estudios de inducción a mutaciones, utilizando la semilla 
mediante cultivo de tejidos.
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capítulo 7
guatemala: InduccIón de estrés hídrIco en varIedades 

de camote (iPOmOea batatas l.) y papa (sOlanum tuberOsum l.) 

Aura Elena Suchini Farfán1* 
Aida Eleonora Ramírez Rodas2*

 Lorenzo Suárez Guerra3* 

Resumen

Con el fin de obtener mutantes con tolerancia a estrés hídrico (sequía), se irradiaron 
con rayos gamma 60Co vitroplantas de las variedades de camote CIP 440004 e ICTA 
Dorado (12.5, 25, 37.5 y 50 Gy), y las variedades de papa, Ictafrit, Loman y Tollocan, 
(10, 25, 50, 75 y 100 Gy). Se determinó la dosis letal media y, por micropropagación, 
se obtuvo la generación mutante M1V7. El objetivo principal fue determinar el efecto 
de la irradiación en la tolerancia al estrés hídrico in vitro mediante el uso de polieti-
lenglicol (peg) en dos variedades de camote y tres variedades de papa. En plántulas de 
las variedades de camote CIP 440004 e ICTA Dorado irradiadas con 12.5 Gy, se uti-
lizó 6, 12, 18 y 24 g/l de peg; además, se incorporaron los bioestimulantes Pectimorf 
y Quitomax para medir su efecto sobre el crecimiento de las plántulas. En las varie-
dades de papa Ictafrit, Loman y Tollocan, se usaron 40 y 80 g/l de peg. Para los dos 
cultivos el tratamiento testigo no contenía peg. Se utilizó un diseño con distribución 
completamente al azar. El análisis de los datos se realizó mediante el programa Infos-
tat. Se emplearon modelos generales y mixtos, y análisis de componentes principales 
de los datos para determinar la correlación entre variables. Se realizó la prueba de lsd 
Fisher para la comparación de medias. Se estableció un protocolo para la irradiación y 

1 Instituto de Ciencia y Tecnología Agrícolas -ICTA-Guatemala.
* aura.suchini@icta.gob.gt
2 Instituto de Ciencia y Tecnología Agrícolas -ICTA-Guatemala. 
* eleonoraramirez@icta.gob.gt   
3 Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas –INCA- Cuba. 
* lguerra@inca.edu.cu.
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selección de mutantes de camote y papa in vitro; se obtuvieron plantas de variantes de 
camote irradiadas de las variedades CIP 440004 e ICTA Dorado y de las variedades 
de papa Ictafrit, Loman y Tollocan que mostraron tolerancia a la sequía. 

Introducción

En Guatemala las primeras investigaciones de inducción de mutaciones, de las cuales 
se tiene referencia, se remontan a 1997, con el cultivo de frijol, inicialmente, en la 
búsqueda de resistencia al hongo Tanatephorus cucumeris, que causa la enfermedad 
de la mustia hilachosa. Posteriormente, se investigó la precocidad de variedades de 
importancia en algunas regiones de Guatemala. Las dosis de irradiación gamma eva-
luadas sobre semillas fueron: 0, 100, 200, 300 y 400 Gy. Se estableció la dosis de 150 
Gy como adecuada para inducir mutaciones en la variedad experimental Guate 1201, y 
la dosis de 210 Gy para las variedades Dor-454, ICTA Ostúa y Ju 93-4 (Molina, 1997). 

Para precocidad, la dosis de 200 Gy aplicada a semillas de las variedades ICTA 
Altense e ICTA Hunapú, logró producir líneas de ciclo más precoz que el de las dos 
variedades originales (Soto y Molina, 1998). En 2002, se realizó irradiación con 
60Co, en una dosis de 210 Gy, sobre semilla de las variedades ICTA Ligero e ICTA 
Ostúa, con el objetivo de obtener frijol negro resistente a glifosato. Doce plantas de 
frijol sobrevivieron a dos aplicaciones de glifosato: 5 de ICTA Ligero y 7 de ICTA 
Ostúa (icta, 2002). En 2009, se irradiaron semillas de las variedades ICTA Ligero 
y rojo de seda para ampliar la variabilidad genética en el frijol en la búsqueda de 
tolerancia a sequía y resistencia al virus del mosaico dorado amarillo (Bgymv). Se 
determinó la dosis de 220 Gy para ICTA Ligero y 170 Gy para rojo de seda; dosis 
que reducen el crecimiento en 30 %. Se obtuvo la generación M3 bajo condiciones 
de sequía en invernadero (Villatoro y Ponciano, 2011). 

En el cultivo del arroz, en 1997, se irradió con una dosis de 150 Gy, semilla pro-
veniente del CIAT de generaciones F2 y F4 de los materiales: CT11255, CT11052 y 
CT10388; de las plantas regeneradas, 20 fueron seleccionadas por su ciclo vegetativo 
y tipo de planta. En 1998, se seleccionó la línea CT11255 por su arquitectura de plan-
ta, pero no superó en rendimiento a la variedad comercial de la localidad de siembra 
(icta, 2002). En el cultivo de la papa, en 2016 y 2017, se irradiaron vitroplantas de las 
variedades Ictafrit, Tollocan y Loman, en la planta El Pino, del Programa Moscamed, 
Guatemala; se usó el irradiador Gamacel II 220, con las dosis 10, 25, 50, 75 y 100 Gy. 
Se obtuvieron variantes de 10, 25 y 50 Gy. 

En 2017, se irradiaron tres variedades de camote: ICTA San Jerónimo, CIP 440004 
e ICTA Dorado, con las dosis 12.5, 25, 37.5, 50 Gy; se determinó como dosis letal 
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media 12.5 Gy. ICTA San Jerónimo no soportó ninguna de las dosis utilizadas. Para 
ambos cultivos, se obtuvo por micropropagación la generación M1V7. En 2019, 
tanto para el cultivo del camote como de la papa, se realizaron experimentos in vitro, 
para determinar la tolerancia a la sequía de plántulas de variantes obtenidas de di-
ferentes dosis de irradiación; se utilizaron varias concentraciones de polietilenglicol 
(peg). A continuación, se describen, para cada cultivo, los experimentos realizados y 
los resultados obtenidos. 

Inducción de estrés hídrico en variedades de camote4

La deficiencia de vitamina A puede limitar el crecimiento, debilitar la inmunidad, cau-
sar ceguera y aumentar la mortalidad infantil. El camote de pulpa anaranjada reduce 
la deficiencia de vitamina A que afecta a más de 140 millones de niños menores de 5 
años en el mundo (cip, 2020). Según la Encuesta Nacional de Salud Materna Infantil 
de Guatemala, aproximadamente 20 % de niños –6 meses a 2 años– son afectados. 
El cip ha establecido como objetivo estratégico, para 2023, que 15 millones de hogares 
de escasos recursos en África y Asia mejoren la calidad de sus dietas y eleven en 15 % 
sus ingresos procedentes del cultivo del camote (cip, 2020).

El Instituto de Ciencia y Tecnología Agrícolas (icta) y el Ministerio de Agricultura, 
Ganadería y Alimentación de Guatemala (maga) pusieron a disposición de los agricul-
tores, y población en general, dos variedades biofortificadas de camote de pulpa ana-
ranjada: ICTA Dorado e ICTA Pacífico, con altos valores de vitamina A (HarvestPlus, 
2016). Las raíces reservantes contienen grandes cantidades de almidón, vitaminas, 
fibras (celulosa y pectinas) y minerales. Poseen provitamina A (betacaroteno) y las 
vitaminas B1 (tiamina), C (ácido ascórbico) y E (tocoferol) (Martí, Corbino y Chludil, 
2011, citados por Orellana, 2012). Aunque actualmente el cultivo se desarrolla en re-
giones cálidas por efectos del cambio climático, se ha observado un incremento en la 
temperatura en todas las regiones del país, aunado a una disminución en el ciclo de llu-
vias anuales. La inducción de mutaciones podría constituir una alternativa para crear 
variabilidad en cultivares de interés agrícola más resistentes a los estreses bióticos y 
abióticos, y, de esta manera, contribuir a la producción de alimentos.

El presente experimento se realizó con la finalidad de determinar el efecto de la 
irradiación sobre la tolerancia al estrés hídrico de plántulas de variedades de camote, 
provocado por el polietilenglicol (PEG) y Pectimorf o quitomax. La técnica de cul-
tivo in vitro minimiza las variaciones del medio ambiente debido al uso de un medio 

4 Aura Elena Suchini Farfán
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nutritivo definido, crecimiento bajo condiciones controladas y una aplicación homo-
génea del estrés; además, el peg ha sido utilizado para estimular el estrés a sequía en 
plantas, ya que es un agente osmótico no penetrante que reduce el potencial hídrico 
en forma similar a un suelo sin agua (Agili, Byende, Ngaman, Masinde y Kapinga, 
2009). El peg es un osmoestresante que, al incorporarse a los medios de cultivo, dis-
minuye su potencial osmótico, retiene las moléculas de agua y dificulta su absorción 
por parte de los tejidos vegetales (Moreno, Reyes, Gómez y Chong, 2017).

El experimento se realizó en el laboratorio de biotecnología icta, Bárcena, Vi-
lla Nueva, Guatemala, en 2019. Plantas de camote de las variedades CIP 440004 e 
ICTA Dorado irradiadas con 12.5 Gy in vitro fueron sembradas en medio Murashige 
y Skoog (ms), suplementado con diferentes concentraciones de peg (6, 12, 18 y 24 
g/l) para ser sometidas a estrés hídrico según la metodología descrita por Barra, 
Correa y Salazar (2013). Se utilizaron como plantas control las variedades de ca-
mote CIP 440004 e ICTA Dorado sin irradiar. Otras plantas se sembraron en medio 
ms, suplementado con 12 g/l de peg y 20 g/l de Pectimorf o 25 ml/l de Quitomax, 
bioestimulantes del desarrollo, de acuerdo con la metodología sugerida por Suárez 
(Suárez, comunicación personal, 15 de febrero de 2019) para medir su efecto sobre 
el crecimiento en las plantas sometidas a estrés hídrico provocado por 12 g/l de peg 
(Suárez y Hernández, 2015; Morales et al., 2015). 

El pH del medio fue ajustado a 5.5 y se usó agar 6 g/l como solidificante. El cuarto 
de crecimiento se mantuvo a una temperatura de 30 ºC, con un fotoperíodo de 16 ho-
ras de luz y 8 horas de obscuridad, y una intensidad lumínica de 2 000 lux. Se evaluó 
el crecimiento vegetativo y desarrollo radicular de las vitroplantas por un período de 
90 días. Este experimento permitió seleccionar la población de mutantes de clones 
irradiados que mostraron tolerancia a la sequía bajo cultivo in vitro. Se realizaron un 
segundo y tercer subcultivos de las plantas de los diferentes tratamientos, los cuales 
fueron establecidos de nuevo en los mismos tratamientos que contenían peg. Se utili-
zó un diseño factorial con distribución completamente al azar; para cada variedad, se 
realizó un experimento por separado. 

Se evaluaron los siguientes factores: presencia de irradiación (irradiadas, no irradia-
das) y medio de cultivo (T1: medio ms, T2: ms + 6 g/l de peg, T3: ms + 12 g/l de peg, T4: 
ms + 18 g/l de peg, T5: MS + 24 g/l de peg, T6: ms + 12 g/l de peg + Pectimorf, T7: ms + 
Pectimorf, T8: ms + 12 g/l de peg + Quitomax y T9: ms + Quitomax). El medio ms semisó-
lido con 30 g/l de sacarosa tiene un potencial hídrico de –0.80 MPa. Cuando el medio de 
cultivo es suplementado con 0.4 M de sorbitol y 0.012 M de peg, el potencial hídrico es 
de –2.05 y –1.30 MPa, respectivamente. La disolución del azúcar en el medio de cultivo 
causa una disminución del potencial hídrico del medio. Bajo condiciones in vitro, la dis-
minución del potencial hídrico se observa al incrementarse la concentración del polieti-
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lenglicol (Placide et al., 2016). La unidad experimental la constituyó un nudo vegetativo 
sembrado en un tubo de ensayo; se manejaron cuatro repeticiones establecidas al azar. 
Se utilizó el modelo lineal generalizado mixto; las variables de respuesta que se midieron 
fueron: número de raíces, longitud de raíz (cm), número de hojas y altura de la planta (cm). 
Las variables fueron medidas en los diferentes tratamientos a los 15, 45 y 90 días. Luego de 
la toma de datos fueron sembrados nuevamente en los mismos tratamientos. El análisis de 
los datos se realizó mediante el programa Infostat. Se utilizaron modelos generales y mix-
tos. Para un mejor ajuste del modelo, se aplicó función Varident para cumplir el supuesto 
de homogeneidad de varianzas y normalidad de datos, donde se seleccionó el modelo que 
presentaba los valores de aic y Bic (criterios de Akaike y Bayesiano) más bajos. Se realizó 
la prueba lsd Fisher para la comparación de las medias de los datos obtenidos.

En la variedad CIP 440004, para la longitud de planta, se determinó una diferencia 
estadística significativa entre las plantas irradiadas y no irradiadas, observándose un 
mayor crecimiento en las plantas irradiadas. Asimismo, se observó diferencia signi-
ficativa entre los diferentes medios de cultivo utilizados; la prueba de significancia 
mostró que el medio ms (grupo A) fue estadísticamente superior, seguido por el medio 
ms suplementado con Pectimorf, el medio ms adicionado con 12 g/l de peg y Pectimorf, 
y el medio con 6 g/l de peg (grupo AB). Era de esperarse que las medias de longitud 
de planta en medio ms fueran superiores a las medias de los tratamientos con peg; por 
otro lado, debido a que el Pectimorf es utilizado para lograr un mayor desarrollo de las 
plantas, se observó que anuló el efecto del peg. Se obtuvo una respuesta mayor en el 
crecimiento de las plantas en un medio de cultivo con 12 g/l de peg (grupo BC) que en 
un medio con 18 g/l de peg (grupo CD) y con 24 g/l de peg (grupo DE); se considera 
que estas plantas son tolerantes a la sequía bajo condiciones in vitro. 

Para el número de hojas, se determinó que existe diferencia significativa entre el 
factor A (irradiadas/no irradiadas), factor B (medio de cultivo) y la interacción; se 
realizó una prueba de significancia mediante la prueba LSD Fisher. Se observó que 
las plantas irradiadas en medio ms, las irradiadas en medio suplementado con 12 g/l 
de peg y Pectimorf y las no irradiadas sembradas en medio ms fueron estadísticamen-
te iguales (grupo A); se advirtió el efecto estimulante del Pectimorf y la irradiación 
sobre un mayor número de hojas en las plantas, aun con 12 g/l de peg. Las plantas 
irradiadas y no irradiadas en medio con Pectimorf y las no irradiadas en medio con-
teniendo 6 g/l de peg (grupo AB) muestran el efecto estimulante del Pectimorf. La 
concentración de 6 y 12 g/l de peg en plantas irradiadas fueron estadísticamente 
iguales (grupo B); se registró en estas un mayor número de hojas que en las plantas 
irradiadas en medio conteniendo 18 y 24 g/l de peg y no irradiadas, en 12 y 18 g/l de 
peg (grupo BC). 
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Para el largo de raíz, se determinó que existe diferencia significativa entre trata-
mientos; la prueba de significancia mostró una respuesta superior de desarrollo de 
raíces en las plantas sembradas en medio ms (grupo A). Las plantas sembradas en 
medio suplementado con Pectimorf (grupo B) presentaron un mayor desarrollo de 
raíces. Se evidencia nuevamente el efecto bioestimulante del Pectimorf, producto 
utilizado comúnmente para obtener un mejor desarrollo de raíces en las plantas. Se 
observó que los tratamientos con una concentración de 12 y 18 g/l de peg y 12 g/l 
de peg más Pectimorf (grupo BC) son estadísticamente iguales, mostrando un mayor 
desarrollo de raíces respecto de otros tratamientos. 

Se llevó a cabo un análisis de componentes principales para las variables longitud 
de planta, número de hojas, longitud de raíces y número de raíces, para determinar la 
correlación entre variables. Se presentaron los datos obtenidos con las plantas irra-
diadas (puntos rojos) y las plantas no irradiadas (puntos azules) (figura 1). Se obtuvo 
una correlación positiva entre número de raíces y longitud de planta, así como entre 
número de hojas y longitud de raíz. El tratamiento que mostró una mejor respuesta 
al estrés hídrico de las plantas para estas variables fue 12 g/l de peg, resultado que 
concuerda con Agili et al.(2009), quienes a una concentración de 15 g/L de peg ob-
tuvieron genotipos que exhibían raíces largas superiores a genotipos tolerantes a la 
sequía provenientes de Kenia. Las plantas irradiadas con 18 y 24 g de peg desarrolla-
ron un crecimiento menor al igual que las plantas no irradiadas con 12 y 18 g de peg. 

Figura 1. Componentes principales, variedad CIP 440004
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Para la variedad ICTA Dorado en el largo de planta, se obtuvo diferencia signifi-
cativa entre tratamientos y en la interacción, y se realizó una prueba de significancia 
entre los mismos. Se registró la media más alta en las plantas no irradiadas en el me-
dio ms suplementado con Pectimorf (grupo A), evidenciando el efecto bioestimulante 
del Pectimorf, seguidas de las plantas no irradiadas sembradas en medio ms con 18 
g/l de peg (grupo AB); lo que muestra que estas plantas soportaron el estrés hídrico 
ocasionado por el peg. Un tercer grupo está compuesto por las plantas no irradiadas en 
medio suplementado con 12 g/l de peg y Pectimorf (grupo ABC), donde este último 
anuló el efecto del peg y permitió el crecimiento de las plantas. El cuarto grupo lo 
conformaron las plantas irradiadas que fueron sembradas en medio de cultivo con 6 
g/l de peg (ABCD), y el quinto grupo estuvo constituido por las plantas irradiadas en 
medio ms suplementado con Pectimorf y sin este (grupo ABCDE), y las no irradiadas 
en medio ms. En estos grupos, no hubo estrés hídrico, lo que permitió que se desa-
rrollaran. Es importante señalar que plantas no irradiadas en medio ms con 24 g/l de 
peg y plantas irradiadas en un medio con 18 g/l de peg (grupo CDEF) alcanzaron una 
media superior respecto a otros tratamientos. De igual forma, otras plantas irradiadas 
crecieron en medio de cultivo con 24 g/l de peg (grupo DEFG); estos grupos de plan-
tas se vieron sometidos a estrés hídrico ocasionado por las concentraciones de peg en 
el medio del cultivo en el que se desarrollaron.

En el número de hojas se determinó que existía diferencia significativa entre tra-
tamientos y en la interacción. Al realizar la prueba de significancia, se observaron 
las medias más altas en plantas sembradas en medio suplementado con Pectimorf y 
medio ms, así como en las plantas sembradas en medio con 12 g/l de peg + Pectimorf; 
el bioestimulante anuló el efecto del peg. Plantas no irradiadas sembradas en medio 
con 18 g de peg (grupo ABCD) y 24 g/l de peg (grupo BCD) alcanzaron una media 
alta, seguidas por plantas irradiadas en medio de cultivo con 12 y 18 g/l de peg (grupo 
CD), plantas que muestran tolerancia a altas concentraciones de peg. En el largo de 
raíz, se determinó que existió diferencia significativa entre tratamientos; al realizar 
la prueba de significancia, se advierten las medias más altas en plantas sembradas en 
medio de cultivo ms y en medio ms con 6 g/l de peg (grupo A), donde no hubo estrés 
hídrico. Continuamente, se observan las plantas sembradas en medio con Pectimorf 
y en medio con 12 g/l de peg y Pectimorf (grupo AB), lo que demuestra el efecto 
estimulante de este último al obtener una media alta. Otras plantas sembradas en 
medio con 12 g/l de peg presentaron una media alta (grupo AB), así como las plantas 
sembradas en medio con 18 y 24 g/l de peg (grupo B), plantas que soportaron el es-
trés hídrico provocado por las concentraciones de peg.



130

En la figura 2, se presenta el análisis de componentes principales para las varia-
bles longitud de planta, número de hojas, longitud de raíces y número de raíces en 
la variedad ICTA Dorado; se presentan los datos obtenidos con las plantas irradiadas 
(puntos rojos) y las plantas no irradiadas (puntos azules). Se muestra una correlación 
positiva entre número de raíces, longitud de planta y número de hojas, así como entre 
número de hojas y longitud de raíz. El tratamiento que mostró una mejor respuesta para 
estas variables es: plantas no irradiadas en medio de cultivo con 18 g/l de peg; seguido 
por plantas no irradiadas con 24 g/l de peg, y plantas irradiadas con 18 g/l de peg. 
El resultado muestra una diferencia entre las plántulas, basada en los caracteres de cre-
cimiento; la variedad ICTA Dorado no irradiada se desarrolló mejor en un medio que 
contenía 18 g/l de peg y las plántulas de la variedad ICTA Dorado irradiadas desarrolla-
ron raíces, longitud de planta y número de hojas menores a esa concentración de peg. 
Resultados que concuerdan con Agili, Nyende, Ngamau, Masinde y Kapinga, 2009, 
quienes a una concentración de 15 g/l de PEG obtuvieron el desarrollo de raíces más 
largas solamente en algunos genotipos de Perú, debido a diferencias entre genotipos.

 Figura 2. Componentes principales, Variedad ICTA Dorado
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Conclusiones

• Se estableció un protocolo para la selección de mutantes in vitro para toleran-
cia a estrés hídrico en el cultivo del camote.
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• Pectimorf estimuló el crecimiento de las plantas in vitro de camote de ambas 
variedades.

• Para la variedad CIP 440004, las plantas irradiadas con 12 g/l de peg mostraron 
una  respuesta superior al estrés hídrico in vitro, seguidas de las plantas irradiadas 
con 18 y 24 g/l de peg.

• Para la variedad ICTA Dorado, las plantas no irradiadas con 18 g/l de peg mos-
traron una respuesta superior al estrés hídrico in vitro, seguidas de las plantas 
irradiadas con 18 g/l de peg.

Inducción de estrés hídrico en variedades de papa5

La papa es una de las hortalizas tradicionales dentro de la agricultura guatemalteca, 
cuyas cosechas han sido destinadas principalmente al abastecimiento del mercado 
nacional y centroamericano. El sector productor de papa ha venido enfrentando múl-
tiples problemas que inciden directamente en un bajo nivel de productividad, reper-
cutiendo en la pérdida progresiva de los mercados. Dentro de los problemas más 
importantes, se encuentra el de las enfermedades que afectan al cultivo y, también, 
diferentes factores abióticos, como bajas temperaturas, sequía, salinidad y otros. 

La sequía es uno de los factores más restrictivos sobre el crecimiento de las plan-
tas y sobre la productividad de los ecosistemas terrestres en muchas regiones alre-
dedor del mundo, en las cuales la disponibilidad de agua está llegando a ser cada 
vez más escasa, principalmente en las comunidades agrícolas. En lo que respecta 
a la papa, este es un cultivo considerado susceptible a la sequía y su producción se 
ve amenazada cuando ocurren frecuentes episodios de falta de agua. Tanto el rendi-
miento como la calidad de la producción se reducen cuando el potencial hídrico de 
suelo baja a –0.3 MPa. El estrés causado por la sequía es particularmente perjudicial 
durante la formación de tubérculos, afectando el número, tamaño y calidad de los 
mismos (Pino, 2013). Existe considerable investigación encaminada a entender 
los fundamentos fisiológicos, bioquímicos y genéticos de la tolerancia a la sequía en 
papa, que son indispensables para el mejoramiento de la producción del cultivo bajo 
condiciones de estrés hídrico. Al igual que para otros cultivos, la respuesta de la papa 
a la sequía está condicionada por la interacción del potencial genético de la planta, la 
etapa de desarrollo y el ambiente (Obidiegwu, 2015).

La utilización de la diversidad genética –natural e inducida– es un requerimiento 
básico en el mejoramiento de plantas para el desarrollo de variedades en un sistema 

5 Aida Eleonora Ramírez Rodas
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de producción de alimentos sustentable. Los mejoradores de plantas han recombina-
do con éxito genes deseables a partir de la reserva genética existente y de especies 
emparentadas mediante el uso de la hibridación sexual, y también han tenido éxito 
en el desarrollo de nuevos cultivares con características deseables, tales como altos 
rendimientos y resistencia a factores bióticos y abióticos. El propósito de la inducción 
de mutaciones es mejorar la tasa de frecuencia de mutación, con el fin de seleccionar 
variantes apropiados al mejoramiento de plantas (Mohan Jain, 2010). El cultivo in 
vitro en combinación con la inducción de mutaciones puede acelerar un programa de 
mejoramiento genético, desde la generación de variabilidad, pasando por la selección, 
hasta la multiplicación de los genotipos deseados. En algunas especies de propagación 
asexual, la mutación, en combinación con el cultivo in vitro, puede ser la única vía de 
mejoramiento genético de un cultivar existente (Maluszynsky, 1995). La incorporación 
de estas técnicas ha probado ser una herramienta invaluable para producir variabilidad 
en las plantas y realizar una rápida multiplicación de los mutantes seleccionados bajo 
condiciones libres de patógenos. Es posible mejorar clones bien establecidos cam-
biando ciertas características por medio de la inducción de mutaciones. Las técnicas 
de cultivo in vitro proveen el mecanismo para generar grandes poblaciones para la 
inducción de mutaciones, selección y rápida multiplicación de mutantes (iaea, 2001).

La papa es considerada un modelo de planta para evaluar las ventajas que ofrecen 
los métodos de cultivo de tejidos vegetales y también para la inducción de mutacio-
nes con fines de mejoramiento genético. Se utilizaron estos principios para realizar 
una investigación de tolerancia a sequía en la estación experimental de icta, loca-
lizada en Quetzaltenango, Guatemala. Los objetivos fueron establecer protocolos 
estandarizados de inducción de mutaciones y seleccionar mutantes tolerantes a la 
sequía en tres variedades de papa. El material vegetal provino de los tratamientos de 
irradiación realizados, entre 2016 y 2017, de las variedades de papa Loman, Ictafrit 
y Tollocan. Se seleccionaron plantas de 6 variantes de Loman, 2 variantes de Icta-
frit y 2 variantes de Tollocan. Se realizó la propagación in vitro, y se establecieron 
los tratamientos con polietilenglicol (peg), según la metodología descrita por Pino 
(2013). El medio de cultivo fue Murashige y Skoog adicionado con sacarosa 20 g/l; 
agar 7.5 g/l y peg 0 g/l (C1), peg 40 g/l (C2) y peg 80 g/l (C3); estas concentraciones 
corresponden a un potencial de agua (MPa) con valores de –0.021, –0.362 y –0.478, 
respectivamente. El pH del medio fue ajustado a 5.7. Un potencial hídrico del suelo 
desde 0 a –0.3 MPa es característico de plantas bien irrigadas; cuando los valores 
se encuentran debajo de –0.4 MPa, corresponden a un estrés hídrico moderado, y 
valores del potencial hídrico de –1.5 a –2.0 MPa representan un estrés severo y pér-
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dida permanente de turgencia. Sin embargo, estos valores varían entre especies y el 
modelo de sequía utilizado (Osmolovskaya, 2018). 

Una de las aplicaciones más promisorias de los modelos basados en soluciones de 
peg como estresante osmótico es la selección de compuestos protectores potenciales 
contra la sequía. Es decir, compuestos que influencian el desempeño de las plantas 
y que se definen en agroquímica como fitoefectores que aumentan la tolerancia al 
estrés causado por la sequía (Osmolovskaya, 2018).

Las condiciones de cultivo in vitro durante 4 semanas fueron temperatura de 25 °C, 
con un fotoperíodo de 16 horas de luz y 8 horas de obscuridad, y una intensidad lu-
mínica de 4 000 lux. Se evaluó el crecimiento vegetativo y desarrollo radicular de 
las vitroplantas de las variedades mencionadas. Como testigo, se estableció un trata-
miento con plantas sin irradiar. De acuerdo con la metodología sugerida por Suárez 
(comunicación personal, 15 de febrero de 2019), se realizó un segundo subcultivo de 
las plantas de las unidades experimentales que mostraron mayor longitud de plántula y 
desarrollo de raíz, en los mismos tratamientos de peg, para las tres variedades de papa.

La variedad Loman alcanzó 100 % de sobrevivencia con una dosis de 25 Gy, con 
cualquiera de las concentraciones de peg. Los tratamientos en los cuales se obtuvo 
una menor sobrevivencia, 70 %, fueron los variantes de la dosis 50 Gy, con la con-
centración C3, 80 g/l peg. En el tratamiento testigo, se observó entre 90 y 100 % de 
sobrevivencia con cualquiera de las concentraciones de peg. En la variedad Ictafrit, 
la sobrevivencia descendió hasta 60-70 %, con la concentración C3, 80 g/l de peg, 
para cualquiera de los clones estudiados. Se deduce que a mayor concentración de 
peg, más dificultad tienen las vitroplantas para adsorber los nutrientes y agua del me-
dio de cultivo. Los porcentajes más altos de sobrevivencia (100 %) correspondieron 
a Tollocan 25 Gy. Los porcentajes de sobrevivencia se mantuvieron relativamente 
altos (80-90 %) para todos los clones, independientemente de la concentración de 
peg. La sobrevivencia por sí sola no es un indicativo de la tolerancia al estrés hídrico, 
ya que hay otras variables que son más representativas de la tolerancia de los clones 
a la sequía, como la longitud de raíz y el número de raíces.

Para la variable longitud de plántula, en las tres variedades de papa, se determinó que 
existía diferencia estadística significativa entre tratamientos. Se observó que, en todos 
los tratamientos con la concentración peg 1, 0 g/l peg, las medias de longitud de plántula 
fueron superiores sobre las medias de los tratamientos con peg; esto era de esperarse, 
ya que no existía una barrera osmótica que impidiera la libre adsorción de nutrientes. 
Con la concentración de peg 2, 40 g/l, se obtuvo una respuesta superior en longitud de 
plántula, para Loman 25 Gy (figura 3). La concentración peg C3, 80 g/l, Loman 25 Gy, 
fue estadísticamente superior a los otros clones y al testigo. Hay que considerar que 
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esta concentración es el equivalente a -0.478 Mpa, y se ha determinado que el cultivo 
de la papa presenta problemas de crecimiento cuando el contenido de agua en el suelo 
cae debajo de –0.3 MPa (Pino, 2013; Osmolovskaya, 2018). En la variedad Ictafrit, se 
determinó que existía significancia para los factores dosis de irradiación, concentración 
de peg y para la interacción entre ambos factores. La concentración 1, 0 g/l peg, mostró 
las medias más altas de longitud de plántula. La concentración peg 2, 40 g/l, con Ictafrit 
25 Gy, obtuvo una media superior a los otros tratamientos. Tollocan testigo y Tollocan 
10 Gy se ubicaron en el mismo grupo de medias, para la concentración 1, 0 g/l peg, al 
igual que, en el caso de las variedades Loman e Ictafrit, se preveía este resultado porque 
no se aplicó el agente osmótico peg en el medio de cultivo. 

Figura 3. Variante Loman tratada con 25 Gy, en comparación con el testigo sin 
irradiación, con tres concentraciones de peg adicionado in vitro (de izquierda a 

derecha C1=0 g/l, C2=40 g/l y C3=80 g/l)

Fuente: elaboración propia.

Para la variable longitud de raíz, se procedió a realizar una prueba de signi-
ficancia para cada factor, mediante la prueba lsd Fisher. Para el factor dosis, se 
determinó que la media de longitud de raíz, del tratamiento Loman 25 Gy, fue 
superior estadísticamente a los otros tratamientos, incluyendo al testigo. Respecto 
al factor concentración, se encontró que, con la concentración peg 1 (0 contenido 
de peg), se logró la media más alta de longitud de raíz, seguida de la concentración 
peg 2 (40 g/l) y, por último, la concentración peg 3 (80 g/l). Estos resultados tienen 
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sentido si se considera que, conforme aumenta la concentración de peg, las raíces se 
ven inhibidas, en su longitud, por la presencia del agente osmótico. Los tratamientos 
Ictafrit 10 Gy y 25 Gy, concentraciones peg C1 y C2, no presentaron diferencia esta-
dística en sus medias para la variable longitud de raíz, constituyendo un solo grupo, 
pero sí mostraron diferencia con respecto al testigo para las mismas concentracio-
nes. El tratamiento Ictafrit 10 Gy, concentración 3 (peg 80 g/l), superó a los otros 
tratamientos. Para la variedad Tollocan, de acuerdo con la prueba de comparación 
de medias del factor concentración, se determinó que existen dos grupos, el de la 
concentración 1 (0 contenido de peg), y el grupo 2, que contiene las concentraciones 
C2 y C3 de peg, 40 y 80 g/l de peg, lo que significa que cualquiera de estas concen-
traciones tiene igual efecto sobre la longitud de raíz de los tratamientos evaluados.

Mediante el análisis de varianza multivariado (manova), utilizando componentes 
principales, se determinó una correlación positiva entre las variables longitud de 
planta y número de entrenudos, así también entre las variables longitud de raíces y 
número de raíces. Esta tendencia se manifestó en las tres variedades de papa estudia-
das, por lo que a continuación se muestra el análisis de la variedad Loman. 

El tratamiento que mostró una mejor respuesta para todas las variables es Loman 
3 25 Gy, concentración C1 (peg), en dos subcultivos. Le siguen otros tratamientos, 
incluyendo al testigo, pero todos corresponden al tratamiento peg de la concentración 
C1 (0 g/l), lo que significa que en realidad no estuvieron sometidos al estrés hídrico 
en el que se encontraban los tratamientos de peg C2 y C3 (40g/l y 80 g/l). Se llevó a 
cabo de nuevo el análisis de componentes principales, sin incluir las medias de los da-
tos correspondientes a los tratamientos con la concentración C1 de peg, con el fin de 
determinar el tratamiento con la mejor respuesta en todas las variables bajo el estrés 
osmótico que causa el peg con las concentraciones C2 y C3. El biplot de los compo-
nentes principales muestra, al igual que en el primer análisis, la existencia de una 
correlación positiva entre las variables longitud de plántula y número de entrenudos, 
así como entre la longitud de raíces y el número de raíces (figura 4). El tratamiento 
que mostró mejor respuesta con una mayor longitud de planta, longitud de raíces, 
número de raíces y número de entrenudos es Loman 2 25 Gy, con la concentración 
peg C2 (40 g/l), también presentó consistencia con la segunda lectura; le siguen los 
tratamientos Loman 3 25 Gy y Loman 4 25 Gy, con la misma concentración peg C2 
(40 g/l). Los tratamientos en los que las vitroplantas se vieron más afectadas por el 
estrés osmótico fueron Loman 150 Gy y el testigo con concentraciones peg C2 y 
C3. Los resultados concuerdan tanto con el análisis de varianza como con el análisis 
de componentes principales, ya que las variantes que dieron mejor respuesta fueron 
Loman 2, Loman 3 y Loman 4, irradiados a 25 Gy, tratados con la concentración C2, 
40g/l peg. 
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De acuerdo con Pino (2013), la tolerancia a la sequía se considera genotipo de-
pendiente, sin embargo, la longitud y la capacidad de absorción del sistema radicular 
son críticas; la relación raíz/brote se incrementa conforme el estrés hídrico aumenta. 
Bajo condiciones de estrés osmótico, se ha observado un incremento en la concen-
tración de prolina libre, la cual actúa como un agente osmótico, protegiendo a las 
plantas de la deshidratación. Se ha sugerido que la prolina participa realizando 
múltiples funciones en plantas bajo estrés, particularmente en la estabilización de 
proteínas y membranas proveyendo una fuente de carbono, nitrógeno y energía 
durante la rehidratación de las células. Se encuentra bien documentado que, en 
efecto, el peg reduce el potencial hídrico del medio de cultivo in vitro, de ahí que 
interfiere con la absorción de agua por parte de las raíces aproximadamente 5 a 
20 % o hasta 40 % de partes de agua por el volumen total. En peg hace posible una 
reducción aún estable del potencial hídrico durante cualquier período requerido 
de tiempo. Una característica muy importante del uso de peg en el medio de creci-
miento in vitro es que permite el establecimiento de experimentos de recuperación 
mediante el subcultivo de las plantas estresadas a un medio libre de peg o el cam-
bio de la solución de peg (Osmolovskaya, 2018).

Conclusión

• Se estableció un protocolo para la selección de mutantes in vitro; se obtuvie-
ron variantes de papa de las variedades Loman, Ictafrit y Tollocan, irradiadas con 
25 Gy, que mostraron tolerancia a la sequía bajo condiciones in vitro, con una 
concentración de 40 g/l de peg
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capítulo 8
méxIco: mejoramIento genétIco para la tolerancIa a 
Incrementos de temperatura por el cultIvo de trIgo 

(tritiCum turgidum ssp. durum)
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Cota,3 Eulogio de la Cruz Torres,4 César Daniel Petroli,5 
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Resumen

A nivel mundial, el trigo es uno de los cereales más utilizados en la alimentación hu-
mana; en México, este cereal ocupa el segundo lugar después del maíz. Sin embargo, 
su productividad es afectada negativamente debido al incremento de la temperatura 
en el ambiente, disminuyendo aproximadamente 6 % por el incremento de cada grado 
centígrado. Por lo tanto, la producción de trigo demanda la generación de nuevos cul-
tivares con la capacidad de tolerar los incrementos de temperatura pronosticados bajo 
el escenario del cambio climático. En el presente trabajo, las dosis estudiadas en el 
ensayo de radiosensibilidad fueron de 0 a 600 Gy, mientras que en el experimento 
de campo se evaluaron las dosis de 100, 200 y 300 Gy. Las semillas (M0) de trigo se 
irradiaron usando 60Co, la generación M1 se sembró durante el ciclo 2016-2017, eva-
luando el porcentaje de germinación, porcentaje de sobrevivencia y altura de la planta. 
El material colectado de la generación M2 se sembró durante el ciclo 2017-2018 para 
la identificación mutantes clorofílicos y el desarrollo de germoplasma para la gene-
ración M3. En el experimento de campo y prueba de radiosensibilidad del material 
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3 Campo Experimental Norman E. Borlaug INIFAP, México
4 Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, México
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de la generación M1, el porcentaje de germinación, porcentaje de sobrevivencia y 
altura de la planta fueron negativamente afectados por las dosis de rayos gamma 
utilizadas, obteniendo en la prueba de dosimetría una dosis letal media (DL50) de 
290.6 Gy. Además, se encontraron catorce tipos diferentes de mutantes clorofílicos 
en la generación M2, los cuales pueden ser de gran ayuda para identificar la dosis 
efectiva de un mutágeno, aumentando, así, la variabilidad y la cantidad de mu-
tantes útiles. Por otra parte, diversos mutantes agronómicos fueron identificados: 
mutantes tardíos, de mayor altura, con enanismo, sin glaucosidad, con tricomas 
y distintas morfologías en la espiga, los cuales pueden utilizarse como fuente de 
potenciales genes en programas de fitomejoramiento. El material M3 recolectado 
se sometió a estrés térmico (+4 °C) desplazando la fecha de siembra de noviembre 
2018 a marzo 2019, y se evaluó el rendimiento de 264 líneas obtenidas de la gene-
ración M4, comparándolo con el rendimiento del parental bajo condiciones de estrés 
y condiciones óptimas. Lo anterior permitió identificar 41 líneas con un incremento 
mayor a 15 % en el rendimiento comparado con el parental, utilizando 170 unidades 
de nitrógeno (urea) y 2 riegos.

Introducción

Las mutaciones son cambios heredables en la composición genética de un individuo, 
consideradas como causa de la evolución. Los individuos con ciertas características 
adaptativas promisorias (mutantes) suelen ser seleccionados preferentemente en la 
naturaleza, debido a su aptitud superior derivada de estos rasgos o de manera artifi-
cial por el hombre (fao/iaea, 2018a).

La inducción de mutaciones ha sido utilizada desde 1930, iniciando con la libe-
ración de la primera variedad mutante de tabaco llamada chlorina (Tollenaar, 1934, 
1938; Coolhaas, 1952; Konzak, 1957). Esta técnica es usada para acelerar el proceso 
de desarrollo y selección de nuevos rasgos agronómicos de importancia para la se-
guridad alimentaria, mediante el uso de la propia estructura genética de la planta e 
imitando el proceso natural de mutación espontánea (fao/iaea, 2020a). Lo anterior 
ha resultado en una estrategia eficaz para lograr una mayor diversidad genética en un 
cultivo, ya que permite inducir características deseadas que no se encuentran natural-
mente (Novak y Brunner, 1992). Además, la inducción de mutaciones es una técnica 
rápida, accesible, comprobable, robusta, transferible y no daña el medio ambiente 
(fao/iaea, 2018b).

El mejoramiento por inducción de mutaciones se divide principalmente en tres 
etapas: 1) inducir mutaciones, 2) realizar un escrutinio de mutantes candidatos, y 
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3) realizar pruebas de homogeneidad, estabilidad y distinción de los mutantes para 
su liberación oficial (fao/iaea, 2018a). Los mutantes liberados pueden usarse di-
rectamente como variedad o como parentales en cruzas. Actualmente existen 3 346 
variedades mutantes en más de 240 especies de plantas alrededor del mundo, las 
cuales están registradas en la base de datos fao/iaea (https://mvd.iaea.org), de las cua-
les aproximadamente 77 % fueron obtenidos mediante el uso de mutágenos físicos 
(rayos gamma, 32P, y rayos X) y el resto por mutágenos químicos (ems, colchicina y 
Etil-Nitrosourea) (Jankowicz-Cieslak et al., 2017; fao/iaea, 2020b).

Los primeros experimentos de mejoramiento por inducción de mutaciones en 
México se llevaron a cabo en 1974, lo cual permitió obtener 2 variedades de trigo 
Bajío plus y Centauro, estas variedades se obtuvieron mediante la irradiación con 
500 Gy de semillas de la variedad Salamanca, obteniendo mutantes con mayores 
rendimientos y mayor tolerancia al acame (Cruz-Izquierdo, 2012). Similarmente, 
se obtuvieron 2 variedades de soja Héctor y Esperanza, mediante la irradiación 
de semillas de la variedad Suaqui 86 a 150 Gy, obteniendo mutantes con mayores 
rendimientos, menor dehiscencia, tolerantes al acame y a la mosca blanca (Cruz-
Izquierdo, 2012). 

Por otra parte, otra variedad de soja, conocida como SalCer, fue obtenida a partir 
de la irradiación de semillas de la variedad ISAEGBM2 a 200 Gy, dicha variedad mu-
tante se caracteriza por tener altos rendimientos y vainas a una mayor altura del suelo 
(De la Cruz-Torres, 2008). Para el cultivo del arroz, se liberó la variedad Morelos 
A-2010, a partir de la variedad Morelos A-92, con moderada resistencia a pirycula-
ria (Magnaporthe grisea) mediante la irradiación de 25 a 35 krad, conservando la 
calidad de la variedad Morelos A-92 –20 % de centro blanco–, pero sobresaliendo, 
además, por su rendimiento, adaptabilidad y calidad del grano (Salcedo y Barrios, 
2012). Asimismo, en la horticultura ornamental, se ha obtenido la variedad de noche-
buena Juanita, mediante irradiación de esquejes a 5 Gy, esta mutante se caracteriza 
por tener porte bajo, de anchura media y con ramificación intermedia; su principal 
distintivo es la forma deltoide de sus hojas con la base de forma cuneiforme y mu-
chos lóbulos de profundidad media (Canul-Ku et al., 2019). 

Actualmente, existe un gran número de experimentos de mutagénesis radioindu-
cida en México, utilizando diversos cultivos modelo, tales como frijol (Phaseolus 
vulgaris), frijol chino (Vigna radiata), girasol (Helianthus annuus), limón mexicano 
(Citrus x aurantifolia), mango (Mangifera indica), zarzamora (Rubus ulmifolius), 
agave (Agave tequilana), aguacate (Persea americana), vainilla (Vanilla planifolia), 
amaranto (Amaranthus spp.), maíz (Zea mays), jatropha (Jatropha curcas L), huau-
zontle (Chenopodium nuttalliae), kiwi (Actinidia deliciosa), quinua (Chenopodium 
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quinoa) y chía roja (Salvia hispanica). También están siendo sujetas a este proceso 
plantas ornamentales, tales como helicornia (Helicornia L), nardo (Polianthes tu-
berosa), lisiantus (Eustoma russellianum), orquídeas (Orchidaceae) y nochebuena 
(Euphorbia pulcherrima) (Cruz-Izquierdo, 2012; De la Cruz-Torres y García-An-
drade, 2019).

Estas estrategias de aceleramiento en la obtención de variedades mejoradas en la 
producción agrícola se deben a la proyección establecida de un aumento de la pobla-
ción mundial a 9 700 millones de personas para 2050, lo que generará un incremento de 
50 % en la demanda de alimentos, forrajes y biocombustibles en comparación con esta 
producción en 2012 (fao, 2017). En este sentido, entre otros factores, las condiciones 
climáticas, como el incremento de temperatura, sequías e inundaciones pronosticadas 
para años futuros, limitarán el éxito del sector agrícola para satisfacer la demanda de 
producción de alimentos, la seguridad alimentaria y la nutrición. Los cereales serán 
algunos de los cultivos que se verán afectados mayormente, ya que estos constituyen un 
conjunto de recursos de gran importancia para el ser humano, debido a sus nutrientes y 
su aporte energético, los cuales abastecen 80 % de la producción mundial de alimentos 
(Serna-Saldívar, 2009). 

Importancia socioeconómica del trigo en México y en el mundo

En 2016, México ocupó la posición 19 a nivel mundial como país consumidor de 
trigo, importando aproximadamente 69 % de este cultivo para abastecimiento in-
terno, el cual fue destinado en 90 % para consumo humano y el resto para forraje 
(Canimolt, 2016). De acuerdo con cifras de Fideicomisos Instituidos en Relación 
con la Agricultura (fira), del volumen total de producción de trigo en México, 1.6 
millones de toneladas correspondieron a trigo harinero, mientras 2.2 millones de 
toneladas correspondieron a trigo duro –el mercado nacional requiere alrededor de 
722 mil toneladas para consumo humano, 737 mil toneladas para exportaciones, 276 
mil toneladas para forraje, 39 mil toneladas de semillas para siembra y 8 toneladas 
de merma, sumando casi 1.8 millones de toneladas de demanda nacional total–, 
cabe destacar que México es un país autosuficiente para el trigo cristalino, donde 
el estado de Sonora –Valle del Yaqui y Valle del Mayo– es el principal productor 
de este cereal a nivel nacional, en pocas ocasiones superado por los estados de Baja 
California y Guanajuato (siap, 2018).

El trigo es el cereal más consumido por el hombre occidental y es cultivado en 
más de 115 países, siendo México uno de ellos. A nivel mundial, se espera que para 
2024-2025 se produzcan al menos 2 800 millones de toneladas de cereales, de los 
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cuales 28 % corresponderá al trigo, aunque el mercado de este cereal podría verse 
afectado debido a condiciones climáticas desfavorables, como pérdidas de 6 % de 
rendimiento por el incremento de cada grado centígrado en la temperatura ambiente 
(Asseng et al., 2015). Para abordar las posibles estrategias a llevar a cabo en la miti-
gación de los efectos del incremento de la temperatura a nivel global sobre la produc-
tividad del trigo, se utilizará como ejemplo un estudio realizado por nuestro equipo de 
investigación en el Laboratorio de Biotecnología del Recurso Microbiano. La inves-
tigación se basó en la irradiación con rayos gamma, de la variedad CIRNO C2008 
a 100, 200 y 300 Gy, llevándose a cabo un análisis de dosimetría para establecer la 
DL50 del genotipo, y evaluándose las frecuencias de mutantes clorofílico y la apari-
ción de mutantes de rasgos agronómicos.

Inducción de mutaciones en el cultivo del trigo mediante rayos gamma

Para desarrollar un proyecto de inducción de mutaciones, es necesario conocer 
cada una de las etapas implicadas en el mejoramiento de cultivos, las cuales van 
desde la elección del agente mutagénico y el material vegetal hasta los manejos 
adecuados en cada generación para lograr cada uno de los objetivos propuestos 
(figura 1).

Figura 1. Esquema general de mejoramiento del cultivo de trigo para 
incrementar su tolerancia a incrementos de temperatura, mediante 

la inducción de mutaciones por rayos gamma.
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Elección del agente mutagénico y el material vegetal

Los agentes mutagénicos se dividen principalmente en 1) físicos, los cuales com-
prenden el uso de todo tipo de radiaciones nucleares y fuentes de radioactividad, 
incluyendo la radiación uv, y 2) químicos, que comprenden el uso de agentes al-
quilantes, azida de sodio, bases análogas y agentes intercalantes (Szarejko, 2011). 
La elección del agente mutagénico dependerá de las instalaciones disponibles, de 
un conocimiento profundo del agente per se y del material a irradiar, y tener claros 
los objetivos del experimento. En este sentido, México cuenta con la infraestructura 
necesaria para realizar ensayos con mutágenos físicos, como es el caso del Instituto 
Nacional de Investigaciones Nucleares (inin), que cuenta con el equipo Transelektro 
LGI-01, el cual es un irradiador de 60Co.

De esta manera, todas las partes de la planta pueden ser irradiadas, aunque al-
gunas son más fáciles y accesibles que otras, tal como es el caso de las semillas. 
Estas son el material vegetal de preferencia, ya que pueden ser irradiadas en diversos 
entornos físicos y pueden ser almacenadas durante largos períodos de tiempo en 
refrigeración o en empaques herméticos. Además, cuando tienen un bajo contenido 
de humedad son casi inertes, por lo que se facilita el manejo y transporte a largas 
distancias. Sin embargo, este tipo de material vegetal necesita mayores dosis de irra-
diación, comparado con otras partes de la planta, debido a que la efectividad del mu-
tágeno puede verse afectada, principalmente, por el oxígeno y el contenido de agua 
en el tejido, pero dichas dosis pueden disminuirse al embeber en agua las semillas 
antes de irradiarlas (fao/iaea, 2018a).

Dosimetría in vitro

En radiobiología, los efectos biológicos aparecen cuando un organismo absorbe ra-
diación por encima de un valor crítico, por lo que la dosis de absorción es el principal 
parámetro utilizado para caracterizar los efectos de la radiación (Feng y Yu, 2011). 
Así, la dosis letal media (DL50) debe determinarse correctamente para seleccionar 
la dosis de irradiación adecuada, con la finalidad de obtener una mayor cantidad de 
mutaciones útiles sin disminuir la población por debajo de 50 %. De acuerdo con 
Brunner (1985), la dosis apropiada para irradiar trigo duro es de 150-300 Gy, por lo 
que se deben aumentar las dosis a evaluar entre 50 y 100 %. De esta manera, en el pre-
sente estudio, el material vegetal empleado –semillas de trigo duro variedad CIRNO 
C2008– se irradió a 100, 200, 300, 400, 500, 600 Gy, y el parental (0 Gy) se mantuvo 
como testigo. La selección de estas dosis se realizó con la finalidad de compensar pro-
bables pérdidas de información, ya que las cuantías apropiadas pueden variar entre 
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las variedades a irradiar, debido a factores biológicos –ciclo celular y genética–, am-
bientales –oxígeno, temperatura y contenido de agua– y químicos –composición de 
macromoléculas–, que pueden modificar la respuesta celular de las plantas alterando, 
así, la efectividad y eficiencia de los mutágenos utilizados (Mba, 2010). 

Una vez que las semillas han sido irradiadas, se determinó la DL50, mediante un 
ensayo de dosimetría para definir la dosis apropiada de irradiación de la variedad de 
trigo Cirno C2008. Para ello, se realizó una prueba de germinación en arena/suelo 
(ista, 1985) con algunas modificaciones. Lo anterior permitió evaluar la germinación, 
sobrevivencia y altura de la planta. Para ello, fueron empleadas 400 semillas –4 repe-
ticiones de 100 semillas–, y el ensayo se realizó de la siguiente manera: 1) se llenaron 
4 charolas de germinación con 4 cm de una mezcla 70:30 de peat moss y suelo; 2) se 
colocaron 100 semillas separadas por espacios uniformes (2 cm) en cada una de las 
charolas; 3) se colocó una capa de la mezcla de suelo sobre las semillas, y 4) se incu-
baron las charolas a 20 ºC, registrándose parámetros morfométricos al día 5, 7, 10 y 
15 después de la siembra. 

El porcentaje de germinación se calculó como el promedio de las plántulas en 
las 4 repeticiones por cada una de las dosis. Además, se determinó el porcentaje de 
sobrevivencia mediante el conteo de plántulas sanas después de 30 días, y se midió 
la altura de la planta desde el nivel del suelo al ápice de la primera hoja verdadera.

Figura 2. Porcentaje de germinación, sobrevivencia y altura de las plántulas de 
trigo variedad Cirno C2008, previa irradiación de las semillas con rayos gamma. 

Las letras indican diferencia significativa

Gy

100

80

60

40

20

0

0 100      200     300 400       500      600       700

20

15

10

5

0

Altura de la planta

Po
rc

en
ta

je
 (%

) A
ltura (cm

)

SobrevivenciaGerminación

Fuente: elaboración propia.



148

En las figuras 2 y 3, se muestra el efecto dosis-respuesta de la variedad de trigo 
Cirno C2008 irradiada con rayos gamma. La comparación se realizó entre los dife-
rentes parámetros estudiados –porcentaje de germinación, sobrevivencia y altura de 
la planta– para determinar la DL50.

Figura 3. Sobrevivencia y altura de las plántulas de trigo de la variedad 
Cirno C2008, irradiada con rayos gamma. Fuente: imagen recuperada 

de Ahumada-Flores et al. (2020a)

Fuente: elaboración propia. 

Chaudhry (1983) e Irfaq y Nawab (2001) reportaron que el porcentaje de germi-
nación y de sobrevivencia de las semillas irradiadas se ve afectado negativamente 
conforme la intensidad de la radiación aumenta. Borzouei (2010) reportó que la al-
tura de la planta es mayor en dosis menores y, conforme aumenta la dosis, este rasgo 
disminuye. El aumento de la altura en dosis bajas (figuras 2 y 3) puede deberse a un 
estímulo en su crecimiento; esto posiblemente al cambiar la red de señalización hor-
monal en las células vegetales o al aumentar la capacidad antioxidante de las células 
para superar el estrés (Wi, 2007). Una vez realizado el estudio de dosimetría in vitro 
es posible escalar el experimento a nivel de campo, por lo que es necesario establecer 
un diseño experimental adecuado para la obtención de datos con alto valor.
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Manejo de la generación M1 en campo

En cualquier experimento de inducción de mutaciones, es importante utilizar la dosis 
correcta del mutágeno para evitar daños irreparables en la planta, pero que, a la vez, 
se induzcan suficientes mutaciones para la búsqueda de caracteres de interés, por lo 
que debe existir un balance entre la dosis del mutágeno y el tamaño de la población 
para que el experimento sea manejable para el mejorador (Suresh et al., 2017).

La siembra de la generación M1 se realizó bajo condiciones óptimas de manejo 
agrícola –fertilización con 240 unidades de nitrógeno y 100 kg de fosfato monoamóni-
co–, en el mes de diciembre, siendo el período recomendado en el ciclo otoño-invier-
no, del 15 de noviembre al 15 de diciembre (Reynolds et al. 2006; Villalba et al. 2018). 
La fecha de siembra es un factor importante, ya que asegura el óptimo desarrollo de 
los mutantes; en algunos cultivos –plantas alógamas–, es recomendable retrasar la fe-
cha de siembra de 2 a 3 semanas, con la finalidad de disminuir la tasa de polinización 
cruzada (Halsey et al., 2005). Otro aspecto importante es el manejo de malezas, ya que 
el suelo debe estar libre de ellas para el desarrollo óptimo de las plántulas M1, por lo 
que se recomienda aplicar herbicidas preemergentes y posemergentes para mantener 
ausencia de malezas en el área del cultivo. 

Las evaluaciones que se realizaron durante la generación M1 para la identifica-
ción de mutantes promisorios (figura 1) fueron: emergencia, sobrevivencia (30 días), 
identificación de quimeras, mutantes precoces, tardíos y la esterilidad de espigas. 

La cosecha se debe realizar de acuerdo con la especie; se puede realizar cose-
chando espigas por planta, vainas por planta o de forma masal. Por ejemplo, en 
cereales, el potencial máximo de variabilidad genética inducida se encuentra en las 
espigas principales, debido a que surgen del meristemo primordial, ya diferenciado, 
presente en embriones de semillas tratadas (Jain et al., 2013), es por eso que en el 
experimento se cosecharon las espigas principales de cada planta.

Efectos del mutágeno en la primera generación (M1) 

Entre los efectos que podemos esperar en la primera generación (M1), se incluyen los 
reportados en el apartado “Dosimetría in vitro”, aunque también se puede observar 
un retraso en los días a espigamiento y maduración del cultivar. Según lo reportado 
por Din (2003) y Enrani (2012), tanto en el cultivo de trigo como en el del maíz, 
puede existir un retraso en estos parámetros conforme la dosis de radiación aumen-
tó. Además, existe un gran número de efectos del mutágeno sobre las plantas, tales 
como efectos citológicos –ocasionando aberraciones fenológicas debido a disturbios 
en etapas de la meiosis– (Mensah et al., 2005), esterilidad –puede deberse a una 
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inhibición del crecimiento que impida la floración, flores sin desarrollo de estructuras 
reproductivas, o con óvulos o polen estéril, el aborto de espigas y la disminución de 
la germinación en la generación M2– (Chaudhury, 1993; fao/iaea, 2018a), y la apari-
ción de quimeras –organismos compuestos por células de más de un genotipo que 
pueden deberse a un daño fisiológico– (Cagirgan, 2009).

Manejo, escrutinio y selección de mutantes en la generación M2

Para la generación M1, se utilizó el manejo agronómico previamente descrito, fecha 
de siembra, evaluaciones y método de cosecha. En esta generación (M2), se realizó 
el escrutinio y selección de mutantes promisorios; este proceso se puede realizar de 
diversas maneras, las cuales dependerán de la capacidad del personal para cubrir el 
área y número de mutantes a evaluar, debido a que la identificación de mutantes se 
puede realizar mediante métodos visuales de selección –suele ser muy eficiente–, 
métodos mecánicos, métodos físicos –parámetros poscosecha, tales como el tamaño 
de grano, forma, peso, entre otros–, y métodos específicos para la selección de mu-
tantes tolerantes a estrés biótico y abiótico. 

Durante esta generación, se realiza la identificación de mutantes clorofílicos, los 
cuales es posible que no tengan algún valor económico debido a su naturaleza letal, 
pero que son considerados como indicadores muy confiables para evaluar la eficien-
cia de diferentes mutágenos. Por otra parte, son utilizados como marcadores genéti-
cos en investigación básica y aplicada, y pueden ser de gran ayuda para corroborar 
la dosis efectiva del mutágeno (Van-Harten, 1998; Kolar et al., 2011). En el presente 
estudio, se identificaron 14 tipos diferentes de mutantes clorofílicos (figura 4), tales 
como: albina –no hoy formación de clorofila ni carotenos–, antocianina –coloración 
rosácea-violeta–, clorina –generalmente de color amarillo-verdoso o amarillo-ma-
rrón–, maculata –destrucción de clorofila y/o carotenos en forma de manchas distri-
buidas sobre las hojas–, tigrina –destrucción transversal de pigmentos, normalmente 
son líneas transversales generalmente amarillas o marrones–, striata –líneas longi-
tudinales de color blanco o amarillo en toda la hoja–, viridis –coloración amarillo 
verdosa uniforme–, viridoalbina –punta de color verde y base de la planta de color 
blanco–, alboviridis –punta de color blanco y base verde–, xantha –prevalencia de 
carotenos o ausencia de clorofila en la plántula–, xanthviridis –punta de color ama-
rilla y base verde–, xanthalba –punta de color amarillo y base blanca o ligeramente 
coloreada–, viridoxantha –punta de color verde y base de la planta de coloración 
amarilla– y orange stem –coloración naranja en la base de la planta.
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Figura 4. Espectro de mutantes clorofílicos en la generación M2 en el cultivo 
de trigo var. Cirno C2008, irradiado con rayos gamma 

(a) Parental, (b) albina, (c)antiocianina, (d) clorina, (e) maculata, (f) tigrina, (g) striata, (h) viri-
dis, (i) viridoalbina, (j) alboviridis, (k) xantha, (l)xanthviridis, (m) xanthalba, (n) viridoxantha, 
y (o) orange stem. 
Fuente: imagen recuperada de Ahumada-Flores et al. (2020b).

Por otra parte, se encontraron diversos tipos de mutantes agronómicos en el 
escrutinio de la generación M2 (figura 5): mutantes tardíos, con enanismo y de 
mayor altura –estos pueden ocurrir debido a un complejo control genético de estos 
rasgos, ya que involucra múltiples genes que operan en interacciones complejas–, 
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sin glaucosidad –puede deberse a la pérdida de función de los loci W1,W2 y W3, 
los cuales regulan la vía genética de la biosíntesis de las β-dicetonas–, mutantes de 
espiga de tipo ramificada –puede deberse a una pérdida de función en los alelos vrs4, 
los cuales promueven la fertilidad lateral de espiguillas– y con tricomas, los cuales 
pueden utilizarse como un reservorio de genes promisorios en programas de fitomejo-
ramiento. Esta podría ser una estrategia útil, una vez que el mejoramiento convencio-
nal requiere de mucho tiempo y trabajo comparado con la inducción de mutaciones, 
además de contar con una fuente limitada de variabilidad genética como resultado de 
la domesticación de especies (Rauf, 2010).

Figura 5. Mutantes con rasgos fenotípicos y agronómicos en la generación M2 
en el cultivo de trigo var. Cirno C2008, obtenidos por rayos gamma 

(a) mutante de madurez tardía (izquierda-parental, derecha-mutante); (b) mutante de altura 
(izquierda-parental, derecha-mutante): (c) mutante de espiga non-glaucous (izquierda-parental, 
derecha-mutante); (d) mutante de tallo non-glaucous (izquierda-parental, derecha-mutante); (e) 
mutante de espiga de tipo ramificada (izquierda-parental, derecha-mutante), y (f) mutante de 
espiga con tricomas (izquierda-parental, derecha-mutante). 
Fuente: imagen recuperada de Ahumada-Flores et al. (2020b).
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Manejo e inducción de estrés térmico en la generación M3 
en campo y futuras generaciones 

En esta etapa de selección, se llevó a cabo nuevamente un escrutinio de líneas mu-
tantes mediante ensayos de progenie, con la finalidad de establecer si los rasgos en-
contrados en la generación M2 son heredables y estables genéticamente, ya que pue-
de darse el caso de encontrar mutantes con rasgos de interés, y que estos segreguen a 
un rasgo no deseado en generaciones posteriores, debido a su heterocigosidad y a la 
influencia del medio ambiente. Estos ensayos son de gran importancia para detectar 
mutantes que no hayan sido identificados en la generación M2, ya que el rasgo pudo 
no haberse manifestado como se esperaba por la influencia del ambiente. Además, 
en trabajos con trigos duros (Triticum durum) o trigos harineros (Triticum aestivum) 
es recomendable realizar nuevamente un escrutinio en la generación M3 porque son 
plantas poliploides, y así asegurar que los rasgos obtenidos sean realmente una mu-
tación heredable. 

A partir de esta generación, es posible realizar pruebas de resistencia a estrés 
biótico –plagas y enfermedades– o tolerancia a estés abiótico –sequía, salinidad y 
temperatura– para la selección de mutantes promisorios. En el presente trabajo, el 
material recolectado –generación M3– se sometió a estrés térmico (+4 ºC) al despla-
zar la fecha de siembra de noviembre 2018 a marzo 2019 (Reynolds et al. 2006). 
Posteriormente, la progenie M4 (264 líneas) fue evaluada en ensayos poscosecha 
mediante el número de macollos, tamaño de espiga, peso kernel y peso hectolítri-
co, en comparación con el parental bajo dichas condiciones de estrés y también en 
condiciones óptimas. Lo anterior permitió identificar 63 líneas mutantes con un ren-
dimiento mayor que el parental (figura 1), de las cuales 41 líneas tuvieron un incre-
mento mayor a 15 % del rendimiento vs. el parental bajo condiciones de estrés, utili-
zando 170 unidades de nitrógeno y 2 riegos –en el Valle del Yaqui, bajo condiciones 
óptimas, se utilizan 240 unidades de nitrógeno y un programa de 3 a 4 riegos. 

En algunos casos donde la progenie derivada de la inducción de estrés biótico 
o abiótico sea baja, es necesario utilizar la siguiente generación para aumentar el 
número de la población en condiciones favorables. Así, durante la generación M4 
es necesario evaluar los mutantes ya seleccionados en comparación con el paren-
tal o variedades locales élites. Además, con el objetivo de agilizar la selección de 
mutantes promisorios, en la generación M3 y futuras generaciones, es posible hacer 
uso de marcadores genéticos para acelerar el proceso de identificación y selección 
de mutantes de interés. De este modo, en generaciones posteriores M5-M9 (figura 
1), se deben realizar pruebas de rendimiento y de rasgos agronómicos en diferentes 
localidades para evaluar el rendimiento, la calidad y la estabilidad genética de los 
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materiales evaluados. Finalmente, en generaciones avanzadas (M9-M10), las líneas 
mutantes seleccionadas pueden ser registradas y liberadas para su inclusión en el 
mercado de alimentos.

Avances en la inducción de mutaciones en la era de las ciencias ómicas

La caracterización genética de los materiales evaluados es de fundamental importan-
cia en los programas de mejoramiento. La diversidad del fenotipo depende directa-
mente de la interacción entre el genotipo y el ambiente, por lo que el conocimiento 
de la información genotípica puede auxiliar de manera considerable en la mejora de 
uno o más rasgos determinados. Así, tecnologías que nos permitan identificar las di-
ferencias genéticas entre individuos de manera temprana pueden facilitar el proceso 
de selección y con ello el de mejoramiento. Los marcadores moleculares han sido im-
plementados para manifestar las diferencias genéticas en materiales élite, utilizando 
esa información para acelerar y aumentar la precisión del proceso de mejora en trigo. 

La selección asistida por marcadores (sam) se ha constituido en una alternativa 
para el reconocimiento de aquellas regiones genómicas responsables por la expre-
sión de una o más características específicas, basados generalmente en el mapeo de 
locus de caracteres cuantitativos o quantitative trait loci (qtl). En los últimos años, 
se ha generado una escalada en la cantidad de datos, producida a nivel genómico, 
debido a la disponibilidad de la secuenciación de próxima generación o next genera-
tion sequencing (ngs). Estas poderosas herramientas han permitido utilizar métodos 
estadísticos de análisis como el estudio de análisis del genoma completo o genome-
wide association astudy (gWas) ), el cual requiere de una gran cantidad de marcado-
res moleculares para establecer asociaciones genotipo-fenotipo a nivel del genoma 
como un todo y en un solo ensayo. 

Asimismo, el gran caudal de información genotípica puede ser empleado, inclusi-
ve, para predecir la expresión de las características por medio de otro procedimiento 
estadístico conocido como selección genómica o genomic selection (gs). El uso de 
estas herramientas moleculares, y de las técnicas estadísticas desarrolladas para su 
análisis, puede ser de gran utilidad a la hora de evaluar los materiales aquí expuestos. 
La genotipificación de los individuos mutantes y de sus parentales podría, por ejem-
plo, exponer los bloques genómicos o los genes que hayan sido modificados de su 
condición normal a partir de tales mutaciones, ligarlos directamente con la tolerancia 
del trigo duro al incremento de la temperatura y observar la heredabilidad de estos 
en las sucesivas generaciones. 

Esta estrategia tendrá un potencial enorme sobre nuestra capacidad en la identi-
ficación y selección de los individuos deseados con una mayor rapidez y exactitud 
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que con aquellos procedimientos basados en el mejoramiento tradicional. Además, 
podría auxiliar en el entendimiento de las vías metabólicas que contribuyen a la 
adaptación por parte del trigo duro a las condiciones de calor del medio ambiente.

Conclusiones

La inducción de mutaciones es una herramienta costo-efectiva con gran potencial 
para disminuir el tiempo requerido en la obtención de variedades resistentes o tole-
rantes a diferentes tipos de estrés biótico o abiótico, así como con diversos rasgos 
de interés agronómico. Este método también surge como alternativa para incorporar 
una mayor fuente de variabilidad genética al proceso de fitomejoramiento conven-
cional, lo que conduciría a la adquisición de nuevas variantes en los rasgos agronó-
micos que no se encuentran en las variedades existentes. 
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Resumen

Stevia rebaudiana Bert. es una hierba subtropical nativa de Paraguay, utilizada por 
la tribu guaraní en tiempos precolombinos debido a que sus hojas poseen un potente 
edulcorante no calórico, y se estima unas 300 veces más dulce que la sacarosa. A 
inicios del siglo xx, Moisés Bertoni, naturalista y botánico de nacionalidad Suiza 
y radicado en tierras paraguayas, fue quien dio a conocer a la sociedad científica la 
existencia de esta hierba conocida localmente como ka’a he’ẽ, que en lengua guaraní 
significa “hierba dulce”. Las moléculas responsables de estas características son los 
glucósidos de esteviol (esteviósido y el rebaudiósido A). 

Además de las propiedades endulzantes, se le atribuyen otras propiedades medici-
nales, tales como la capacidad de disminuir la presión arterial, hipoglicemiante, entre 
otras. Estas propiedades medicinales son atribuidas principalmente a los esteviósidos, 
siendo el rebaudiósido A la molécula con capacidad endulzante. Japón fue uno de los 
primeros países en aprobar su comercialización en el año 1971; en 2008, fue aprobado 
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por la fda y, en 2011, por la Unión Europea. Entre las plantas consideradas medici-
nales en Paraguay, la Stevia es una de las especies de mayor demanda en el mercado. 
Paraguay es el segundo productor de Stevia a nivel mundial, después de China. Cono-
cida por su calidad y pureza, aún es bajo el nivel de producción que se maneja. 

Actualmente, las variedades cultivadas en mayor superficie son: nativa o criolla, 
eirete y katupyry, además de las variedades obtenidas por empresas privadas. El 
desafío que representa el cultivo es obtener variedades que puedan dar mayores ren-
dimientos o mejorar los procesos industriales de extracción, más eficientes y me-
nos costosos. En este sentido, el cemit de la Universidad Nacional de Asunción ha 
establecido una línea de investigación empleando tecnología nuclear y mutágenos 
químicos para la generación de variabilidad y obtención de germoplasma con ma-
yor rendimiento y tolerancia a estreses abióticos. Por otro lado, la soja constituye 
el principal rubro agrícola de exportación, con una comercialización de 70 % de la 
producción nacional en forma de granos. Los destinos principales de las exportacio-
nes son Argentina y Rusia; en cuanto a producción, ocupa el quinto lugar, con una 
producción de 9.9 millones de toneladas (Zafra, 2019-2020). 

Al tratarse de un rubro estratégico para el país, es necesario el desarrollo de ger-
moplasma de soja con resistencia a enfermedades, tolerante a los efectos del cambio 
climático. El cemit ha empezado a aplicar tecnología nuclear (60Co) para generar va-
riabilidad y poder seleccionar líneas avanzadas de soja tolerante a sequía, así como 
resistentes a patógenos. Se han establecido parcelas experimentales para seleccionar 
en condiciones naturales de sequía. Además, fueron realizados ensayos en campo y 
verificación en condiciones controladas, aplicando glifosato para seleccionar ejem-
plares resistentes al herbicida. Fueron obtenidos dos materiales de soja resistentes 
al glifosato, en las dosis recomendadas por el fabricante. En el marco del presente 
programa de mejoramiento, fueron obtenidos varios ejemplares tolerantes a la sequía 
y resistentes al glifosato, los que se encuentran en proceso de evaluaciones, confir-
mando la efectividad del uso de técnicas nucleares para obtener variedades con alto 
valor productivo.

Introducción

Con el apoyo del Organismo Internacional de Energía Atómica (oiea), el cemit de la 
Universidad Nacional de Asunción ha empezado a aplicar tecnología nuclear para 
generar variabilidad y, de este modo, poder seleccionar líneas avanzadas de soja 
tolerante a sequía, así como resistentes a patógenos, estableciendo una línea de in-
vestigación con el uso tecnología nuclear; con el tiempo fueron incorporándose otros 
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cultivos como sésamo, Stevia rebaudiana, poroto, pasto y maní. La soja fue selec-
cionada por constituirse en el principal rubro agrícola de exportación del Paraguay, 
aportando, en gran medida, al producto interno bruto nacional. Al tratarse de un 
rubro estratégico para el país, se ve la necesidad de desarrollar germoplasma de soja 
con resistencia a enfermedades y tolerancia a los efectos del cambio climático. Semi-
llas de soja de variedad convencional fueron irradiadas con rayos gamma de 60Co con 
el fin de generar variabilidad y seleccionar materiales tolerantes a sequía y resisten-
tes a Macrophomina phaseolina. En ese proceso de mejoramiento, se han realizado 
ensayos en condiciones controladas y en campo, obteniendo resultados promisorios. 
Por ser considerado un cultivo nativo con grandes potencialidades socioeconómicas, 
se indujo a mutaciones la variedad eireté de Stevia rebaudiana, con el fin de obtener 
mejores rendimientos de sus metabolitos endulzantes, así como la disminución en 
el requerimiento hídrico del cultivo. Se presentan, en este capítulo, los avances del 
Paraguay en el empleo de la tecnología nuclear en programas de mejoramiento de 
cultivos.

Glycine max

Origen del cultivo de la soja

El género Glycine Willd. es miembro de la familia Leguminosae, subfamilia Papilio-
noidae y tribu Phaseoleae. La tribu Phaseolae contiene géneros y especies de consi-
derable importancia en la alimentación humana y animal. Entre ellas: Glycine max L. 
Merril. El nombre Glycine fue originalmente introducido por Linnaeus. Glycine de-
riva del griego glykys que significa “dulce”. Existen evidencias de que Glycine soja 
es el ancestro de la especie Glycine max (Corpoica, 2006). Por su parte Geoffrey 
(1983), menciona que hay un consenso general en que la planta de soja se originó en 
las provincias nororientales de China y Manchuria. La especie cultivada es Glycine 
max L. Merrill, y según la opinión de muchos taxonomistas, pudo haberse desarrolla-
do a partir de Glycine ussuriensis.

La soja ha sido y continúa siendo un alimento milenario de los pueblos de Oriente. 
Hacia el año 3000 a. C. los chinos ya la consideraban una de las cinco semillas sagra-
das junto con el arroz (Oryza sativa), el trigo (Triticum aestivum), la cebada (Hordeum 
vulgare) y el mijo (Panicum miliaceum). En la India, se promocionó su consumo a 
partir de 1735 y en el continente europeo (Francia) se sembraron las primeras semillas 
provenientes de China en 1740. Veinticinco años más tarde, en 1765, se introdujo des-
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de China, y vía Londres, en el continente americano, al estado de Georgia, en Estados 
Unidos (Ridner, 2006).

Los japoneses tomaron contacto con este cultivo después de la guerra chino-
japonesa (1894-1895) y comenzaron a importar tortas de aceite de soja para usarlas 
como fertilizantes. En la cultura nipona, se difundió la idea: “El que tiene soja, posee 
carne, leche y huevo”, en referencia directa a las múltiples propiedades de la olea-
ginosa. Sin embargo, la expansión a gran escala de la soja se efectuó en la cuarta 
década del siglo xx en Estados Unidos. En la actualidad, Brasil lidera la producción 
a nivel mundial con 131 000 000 de toneladas métricas, seguido por Estados Unidos 
con 112 264 0000. Paraguay se encuentra en el sexto lugar con una producción de 
10 250 000 toneladas métricas (usda, 2020).

La soja en el Paraguay

Tsuchiya (2003) afirma que el cultivo de la soja fue introducido en Paraguay en 
1921 por el Dr. Pedro Ciancio, oriundo del departamento de Caazapá, quien había 
observado el valor nutritivo de la soja mientras realizaba sus estudios en Italia, y 
a su regreso introdujo semillas de numerosas variedades de soja y la difundió en 
la agricultura de la zona.

En Paraguay, el cultivo de la soja se ha incrementado a partir de 1960, principal-
mente en el departamento de Itapúa. El incremento se inició en 1968, al iniciarse 
el cultivo en forma empresarial y en sucesión con el trigo, extendiéndose el área del 
cultivo hacia la zona de Misiones, San Pedro y Amambay. Después la expansión se 
produjo hacia Alto Paraná, Canindeyú y, en menor escala, a Caaguazú y Caazapá 
(Centurión, 1983).

Entre 1991 y 2008, la superficie cultivada de soja se expandió a varios departa-
mentos, siendo los principales Alto Paraná, Canindeyú, Caazapá y San Pedro. Como 
resultado de la expansión e intensificación productiva, la producción creció consi-
derablemente en el período 1991-2008. El cultivo de soja es el que mayor superficie 
ocupa, así como el que genera mayores ingresos agrícolas (Vázquez, 2011).

Las últimas estimaciones de la campaña agrícola 2020-2021, realizadas por la 
Cámara Paraguaya de Exportadores y Comercializadores de Cereales y Oleagino-
sas, (Capeco, 2020), dan cuenta de una variación en la superficie de soja producida, 
comparando con la zafra anterior, totalizando unas 3 500 000 ha. En la tabla 1 se 
observan las últimas campañas, desde la zafra 2016 hasta el presente año, se obtuvo 
un promedio de producción de 9 247 818 de toneladas.
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Tabla 1. Datos estadísticos de producción, superficie de siembra y rendimiento del 
cultivo de soja en Paraguay del período 2015-2020

Año Producción (toneladas) Superficie (ha) Rendimiento (kg ha−1)

2016 7 128 364 2 870 539 2 483

2017 10 336 144 3 388 709 3 050

2018 10 262 575 3 511 143 2 922

2019 8 512 008 3 544 245 2 401

2020* 10 000 000 3 500 000 2 857

(*) Estimación
Fuente: Capeco (2020).

Mejoramiento genético por inducción de mutaciones en Paraguay

El mejoramiento genético de plantas se define como el conjunto de operaciones que, 
partiendo de un grupo de individuos cuyas cualidades no se encuentran en la condi-
ción requerida, permite obtener otro grupo capaz de reproducirse, que se denomina 
cultivar y que constituye un progreso en algunas características, como un medio para 
satisfacer, cada vez en mejor forma, las necesidades de la humanidad (Rives, 1983).

En este sentido, las biotecnologías, incluyendo la ingeniería genética, no tienen 
un objetivo distinto al del mejoramiento genético convencional y constituyen un 
eficiente complemento de este (Phillips, 1985). Su condición diferente radica en la 
forma de alcanzar estos objetivos al aplicar técnicas bioquímicas, de cultivo celular, 
de tejidos y de biología molecular a problemas para los cuales los métodos conven-
cionales no ofrecen soluciones efectivas o eficientes (Khush y Virmani, 1985).

En los programas de mejoramiento de especies de interés agrícola es necesario 
contar con una amplia base genética que garantice suficiente variabilidad para tener 
probabilidades de seleccionar los genotipos. Esencialmente, este programa consiste 
en tres fases: generación de la variabilidad genética, selección de genotipos y eva-
luación de los genotipos seleccionados con caracteres agronómicos ideales (Novak 
y Brunner, 1992).

Los mismos autores mencionan que, adicionalmente, se requiere un sistema que 
involucre herramientas complementarias al sistema de mejora convencional, bus-
cando el aprovechamiento adecuado de la variabilidad genética que se cuenta. En 
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este grupo de herramientas, se encuentran el cultivo de tejidos in vitro, la inducción 
de mutaciones y la transformación genética.

Una base genética estrecha representa dificultades para los diferentes programas de 
mejoramiento, la falta de variabilidad genética en germoplasmas élite para genes 
de resistencia a enfermedades, posibilita a una enfermedad (por ejemplo, M. phaseo-
lina) devastar toda la producción por ser todas estas genéticamente semejantes. Kisha 
y Diers (1997) demostraron que variaciones genéticas para productividad y otras 
características agronómicas en soja pueden estar limitadas por la falta de diversidad 
genética en los cruzamientos entre genotipos de parentales élite.

Las mutaciones son el origen primario de la variabilidad genética y, por lo tanto, 
cierto control sobre su frecuencia y/o espectro puede considerarse una herramienta 
de gran valor para el mejoramiento de las plantas cultivadas (fao, 2009).

La mayor parte de la variación genética deseada explorada en los programas de 
mejoramiento se ha producido de forma natural y se conserva en las colecciones 
de germoplasma. Sin embargo, cuando estas colecciones no pueden proporcionar 
una fuente para un rasgo particular, es necesario recurrir a otras fuentes de variación. 
En tales casos, las técnicas de mutación proporcionan herramientas para la creación 
rápida de las características deseadas (fao, 2009).

El uso de diversos mutágenos para generar variación genética en plantas de cul-
tivo tiene una historia casi tan larga como la de reproducción convencional. La in-
ducción de la variabilidad de la irradiación de semillas de cebada con rayos X se 
demostró ya en 1928 por Stadler. La aplicación de este fenómeno ha recorrido un 
largo camino para convertirse en una herramienta real, no solo en el mejoramiento 
de los cultivos, sino también en investigación básica en el genoma de la planta, su 
estructura y función (fao, 2009).

Una mutación se define como un cambio heredado en la información genética: 
los descendientes pueden ser células o individuos. Las mutaciones sirven como he-
rramientas importantes para el análisis genético: la solución para casi cualquier pro-
blema genético comienza con un buen juego de mutantes (Pierce, 2010). 

Debe considerarse un complemento para incrementar la cantidad de variación 
natural existente, en particular cuando esta se haya reducido excesivamente por una 
intensa selección o cuando no se encuentre lo que se desea. La mutación ocurre 
totalmente al azar, cualquiera que sea el tratamiento mutagénico aplicado, no se 
sabe a priori cuál va a ser el resultado y, en general, las mutaciones producen alelos 
recesivos (Cubero, 2003).

Las mutaciones dadas a conocer e incorporadas en programas de mejoramiento ge-
nético consisten, principalmente, en cambios en la arquitectura de la planta, tiempo 
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de floración, forma y color de la flor, forma, color y tamaño del fruto y resistencia a 
patógenos e insectos. También se han reportado cambios por efecto de mutaciones en 
caracteres, como contenido de aceite en girasol y soja; composición de ácidos grasos 
del aceite de lino (Linum usitatissimum), soja y canola (Brassica napus). El agente debe 
ser lo suficientemente efectivo sobre el material hereditario para causar cambios en su 
estructura y, al mismo tiempo, inocuo para el hombre (Donini et al., mencionado en 
Gómez et al., 2009). 

En el Paraguay, a través del Centro Multidisciplinario de Investigaciones Tecnoló-
gicas (cemit) de la Universidad Nacional de Asunción se ha trabajo en inducción de 
mutaciones en soja. Las irradiaciones para la generación M1 fueron realizadas en el 
Instituto Nacional del Cáncer (incan) de Paraguay y en el Centro de Aplicaciones Tec-
nológicas y Desarrollo Nuclear (ceaden) de Cuba, las primeras evaluaciones fueron 
realizadas en el cemit y en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias-
una, con expertos del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (inca) de Cuba.

Estas Instituciones colaboraron para desarrollar los primeros trabajos en induc-
ción de mutaciones en el Paraguay. En las primeras generaciones de la soja irradiada 
(M1, M2, M3), se registraron los típicos cambios morfológicos observados en semi-
llas sometidas a estas radiaciones; de esta manera, se procedió a la generación y 
multiplicación a campo y a la selección de los fenotipos en los cuales se observaron 
cambios (figura 1). Estos fenotipos, posteriormente, pasaron a ser evaluados para dos 
características deseables, según las necesidades del cultivo en el Paraguay. 

Figura 1. Ensayo de radiosensibilidad en Glycine max

Fuente: Nakayama, Héctor.
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Evaluación de soja para tolerancia a estrés hídrico

El Chaco paraguayo, con una superficie aproximada de 245 000 km2, representa más 
de 55 % del territorio nacional, comprende la totalidad de la región occidental o cha-
queña del país. Al igual que el Gran Chaco Americano, el Chaco Boreal paraguayo 
presenta marcados gradientes, variaciones espaciales de sus variables climáticas y 
estructurales. De Este a Oeste se incrementan la aridez, la amplitud térmica –dife-
rencias entre las temperaturas máxima y mínima diarias– y la altitud. En el extremo 
Oeste, se encuentra el llamado polo de calor de América del Sur, con temperaturas 
de hasta 45 °C y un bolsón de máxima aridez. En el centro de esta región árida, se 
encuentra la Cooperativa Chortitzer, en la localidad de Loma Plata, en cuyo campo 
experimental fueron evaluadas semillas M2 de soja, con el fin de seleccionar plantas 
con tolerancia a sequía en condiciones naturales. Las semillas de los ejemplares 
que lograron desarrollarse completamente en dichas condiciones fueron colectadas y 
evaluadas. Para proseguir con los ensayos, las semillas colectadas fueron sometidas 
a condiciones contraladas de suministro hídrico en el invernadero del cemit.

Del total de semillas obtenidas por irradiación, fueron seleccionados 15 genotipos 
que demostraron mejor comportamiento que el testigo donante, considerados ejem-
plares promisorios en el proceso de mejoramiento de soja para tolerancia a la sequía 
(figura 2 y 3).

Figura 2. Ensayo en condiciones naturales de sequía

Fuente: Nakayama, Héctor.
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Figura 3. Ensayo en condiciones controladas de sequía

Fuente: Nakayama, Héctor.

Genotipos de soja con tolerancia al hongo Macrophomina phaseolina

Si bien la soja constituye el principal rubro agrícola de exportación del Paraguay, la 
producción está siendo amenazada por la aparición de la enfermedad conocida como 
pudrición carbonosa de la raíz y tallo causada por el hongo M. phaseolina. El de-
sarrollo de germoplasma de soja con resistencia estable y durable a enfermedades, 
como la pudrición carbonosa, es una alternativa eficaz para la obtención de nuevas 
variedades comerciales para áreas en donde está instalada esta problemática. El tra-
bajo se abocó en evaluar el comportamiento de germoplasmas de soja inducidos a 
mutación expuesto al hongo M. phaseolina. Fueron evaluados 250 genotipos de soja 
e inoculados con el hongo M. phaseolina.

De estas evaluaciones, se observaron algunos genotipos mutantes con caracte-
rísticas que demuestran tolerancia a la enfermedad pudrición carbonosa de la raíz 
y tallo; sin embargo, se deben seguir con las evaluaciones de estos genotipos para 
determinar el establecimiento para estas características.

Stevia rebaudiana (ka’a he’ẽ)

Stevia rebaudiana Bert., miembro de la familia Asteraceae, es una planta nativa 
de Sudamérica (figura 4), cuyo centro de origen está situado en el nordeste de 
Paraguay (Brandle, Starratt y Gijzen, 1998; Ciriminna, Meneguzzo, Pecoraino y 
Pagliaro, 2019; Karaköse, Müller y Kuhnert, 2015; Talevi, 2018). Fue el botánico 
Moisés Bertoni, naturalista y botánico de nacionalidad Suiza y radicado en tierras 
Paraguayas, quien dio a conocer a la sociedad científica la existencia de esta hierba 
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conocida localmente como ka’a he’ẽ, que en lengua guaraní significa “hierba dulce”. 
Lo nombró Stevia rebaudiana Bertoni en honor al botánico y médico Pedro Jaime 
Esteve, quien describió, por primera vez, la planta encontrada en el Este de Paraguay 
a mediados del siglo xvi, y también incorporó el nombre del químico paraguayo 
Ovidio Rebaudi, quien en 1899 realizó los primeros análisis químicos destinados a 
aclarar el origen del sabor dulce a pedido de Bertoni (Ciriminna et al., 2019). 

Descripción y propiedades

Las hojas de Stevia contienen metabolitos secundarios denominados genéricamente 
glucósidos del diterpeno esteviol (ácido ent-13-hidroxikaur-16-en-19-oico, figura 5) 
o esteviol glicósidos. El ent-kaureno es el precursor de estos metabolitos mediante 
reacciones de oxidación, hidroxilación y glucosilación relativamente simples. Tanto 
los enlaces de éster de glucosilo como de glucósido están presentes en las moléculas 
de esteviol, y estos ayudan a conferir al sabor intensamente dulce. Las moléculas están 
presentes en la hoja de la planta en cantidades elevadas (3-10 %), es aproximadamen-
te 200-300 veces más dulce que la sacarosa, y se está utilizando en muchos países 
como edulcorante comercial no calórico (Dewick, 2009). Estos compuestos son sin-
tetizados exclusivamente en las células mesofílicas y son indetectables en células de 
tallos y raíces (Brandle, Richman, Swanson y Chapman, 2002).

Figura 4. Cultivo de Stevia rebaudiana

Fuente: Nakayama, Héctor.

Los principales glucósidos de esteviol que están presentes en Stevia son estevió-
sido, rebaudiósido (A a F), esteviolbiósido e isosteviol. Entre estos, el esteviósido 
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(4-13 % p/p), el rebaudiósido A (2-4 % p/p) y el rebaudiósido C (1-2 % p/p) son 
los glucósidos de esteviol más abundantes presentes en las hojas de las plantas y su 
cantidad depende del genotipo de la planta y las condiciones ambientales (Momtazi-
Borojeni, Esmaeili, Abdollahi y Sahebkar, 2016). Entre estas moléculas, rebaudió-
sido A es la responsable de la dulzura, en tanto que el esteviósido es la responsable 
del sabor amargo. El rebaudiósido A proporciona cero calorías y tiene un sabor dulce 
limpio sin características significativas de sabor indeseable. Es funcional en una am-
plia gama de bebidas y alimentos, también es adecuado para mezclar con otros edul-
corantes sin calorías o carbohidratos. La molécula es estable en condiciones secas 
y, en los sistemas alimentarios acuosos, su estabilidad es notablemente mejor que la 
del aspartamo o el neotamo.

Debido a la muy baja concentración de esteviol glucósidos en los tallos y raíces, 
estas partes de la planta no están sujetas a procesamiento industrial. Además de sus 
aplicaciones industriales, varias evidencias sugieren que S. rebaudiana posee propie-
dades medicinales, como antidiabético, antimicrobiano, antiviral, antifúngico, pro-
piedades antitumorales, antihipertensivas, antiinflamatorias, hepatoprotectoras e inmu-
noestimulantes. Además de no ser teratogénicas, mutagénicas ni cancerígenas y no se 
han reportado respuestas alérgicas después de su uso como edulcorante (Talevi, 2018; 
Momtazi-Borojeni, Esmaeili, Abdollahi y Sahebkar, 2016; Ferrazzano et al., 2015).

Figura 5. (a) ent-kaureno; (b) esteviol; (c) rebaudiósido A; (d) esteviósido
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Importancia del cultivo

La producción del cultivo de ka’a he’ẽ es considerada por el Ministerio de Agri-
cultura y Ganadería como uno de los rubros agrícolas para ser utilizado en pro de 
la diversificación agrícola del pequeño productor. En general, no se presenta como 
un cultivo que desplace a otros tradicionales de renta, como el algodón, maíz, etc., 
sino como un rubro complementario que permite un ingreso de capital en períodos 
en que los cultivos de renta no lo hacen. En la producción del cultivo de ka’a he’ẽ, 
se utiliza gran cantidad de mano de obra para la limpieza, cosecha, secado, etc., por 
lo que se recomienda no superar las 0.5 ha por agricultor, de manera que no interfiera 
con las labores de los otros cultivos que hacen parte del sistema de producción de la 
finca. La Stevia busca convertirse en un producto que permita lograr la diversificación 
de la agricultura paraguaya, y se busca lograr una producción de 5 000 ha en dos años 
y, posteriormente, elevar a 10 000 ha en cinco años para posicionarse en el primer 
productor mundial (Cassacia y Álvarez, 2006).

La planta tiene numerosas utilizaciones, estando sujeta a reglamentaciones por 
diversos países, en cuanto a los permisos otorgados para su utilización. A la fecha, 
se considera que es apta para el consumo humano tanto por la Organización Mundial 
de la Salud como por la Comité Mixto fao/oms de Expertos en Aditivos Alimenta-
rios, conocido mundialmente como jecfa, que otorgó a la Stevia rebaudiana Bert. la 
certificación de alimento inocuo el 16 de febrero de 2010, lo que la certifica como un 
producto de consumo seguro (Cassacia y Álvarez, 2006).

El producto industrializado puede ser utilizado principalmente en cosmética, 
nutrición y medicación. Las hojas pueden ser igualmente plantadas con fines de 
ornamentación en las viviendas. La Stevia permite su utilización como gel de baño, 
spray rejuvenecedor y dentífricos. En materia alimenticia, se la estima hasta 300 
veces más dulce que el azúcar y, al no afectarse la concentración de glucosa en 
sangre, resulta inocuo para los diabéticos y útil en dietas hipocalóricas. Es utilizado 
como sustituto de ciclamato, la sacarina y el aspartamo, productos sobre los cuales 
surgen periódicos debates. Universidades japonesas han sugerido que resulta un 
tratamiento natural eficaz frente a enfermedades como: artritis/artrosis, ictus, apo-
plejías, alergias, hepatitis crónica, hipertensión y diabetes, entre otras (Cassacia y 
Álvarez, 2006).

El mayor productor de Stevia es China que comercializa 50 % de su producción 
en su mercado interno. El gigante asiático realiza exportaciones a Japón –alrededor 
de 40 % de su producción–, mientras que 10 % restante se comercializa en Corea, 
Indonesia y los Estados Unidos. Paraguay es el segundo productor de Stevia. Los 
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principales mercados para el producto paraguayo son: Sudamérica, Japón, Estados 
Unidos y la Unión Europea (Cassacia y Álvarez, 2006).

Los glucósidos de esteviol se comercializaron por primera vez con éxito en Japón 
en 1971. Su aprobación en el resto del mundo es bastante reciente, habiéndose aproba-
do en 2008 en Estados Unidos y, en 2011, en la Unión Europea –como extracto de hoja 
de Stevia de alta pureza etiquetado como E 960–. Actualmente, los extractos de Stevia 
están aprobados para su uso en productos alimenticios y bebidas en la mayoría de los 
países del mundo, incluidas naciones grandes como Rusia, China, India, Canadá y 
Brasil. En la Unión Europea, los glucósidos de esteviol también están aprobados como 
un suplemento dietético con una ingesta diaria aceptable de 4 mg de esteviol –glucó-
sidos de esteviol– por kg de peso corporal, idéntico a la ingesta recomendada por el 
Comité Mixto de Expertos en Aditivos Alimentarios de la oms (Ciriminna et al., 2019).

Desde su introducción a Japón, algunas limitaciones para su uso práctico fueron 
rápidamente evidentes. Si bien el extracto de Stevia tiene un inicio de dulzura relati-
vamente rápido en comparación con la glicirricina –metabolito endulzante extraído 
de la planta de regaliz–, es inferior a la sacarosa en su regusto y amargor. Con el fin 
de reducir el regusto del extracto de Stevia, varios estudios se centraron en la puri-
ficación, formulación y modificación enzimática de los edulcorantes de Stevia, así 
como en el fitomejoramiento de S. rebaudiana (Mizutani y Tanaka, 2002). 

Variedades locales y sus características

Variedad criolla o nativa. Es la variedad más utilizada por los productores actual-
mente. Esta variedad es producto de la selección empírica efectuada durante años 
por productores, llegando a presentar ciertas características propias.

Una ventaja de esta variedad es que puede ser propagada por semilla botánica y 
es de esperar que los tipos de plantas que aparecen en la descendencia de la variedad 
correspondan mayormente a los mismos tipos de plantas que se encuentran en la pobla-
ción madre, pues se aduce que la población está en equilibrio. Sin embargo, es posible 
esperar recombinaciones en la población, la cual puede ser bien aprovechada para rea-
lizar selecciones de genotipos superiores. La variedad criolla está constituida por una 
mezcla de varios tipos de plantas –varios genotipos– que varían en sus características 
morfológicas y fenológicas. Por esta razón, esta variedad presenta florecimiento he-
terogéneo afectando esto negativamente la calidad de las hojas producidas, debido 
a que el productor no puede realizar, en el momento oportuno, la cosecha de las 
mismas. En su conjunto, presenta un porte bajo, llegando a alcanzar un promedio de 
altura de 60 cm en los meses de diciembre o enero. Presenta un potencial de rendi-
miento, en condiciones experimentales, en el primer año de cultivo, de 1.889 kg/ha/
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año –en tres cortes–. Este rendimiento es sin riego y con una densidad de 100 000 
plantas/ha. A nivel de cultivo comercial, manejado con buenas prácticas agrícolas, el 
promedio de rendimiento es de 1 000 a 1 200 kg/ha/año.

El contenido promedio de la suma de esteviósido y rebaudiósido A alcanza valo-
res de 14 %, en la segunda cosecha, que es la cosecha más productiva y con mayor 
contenido de glicósidos totales. Del total de ambos glicósidos, 11 % corresponde al 
esteviósido; por su parte, el rebaudiosido A observa valores de 3 %. A nivel de campo 
en finca de agricultores, es común observar valores de 12 % de glicósidos totales, pues 
el producto cosechado viene mezclado con ramillas u otras impurezas, que inciden en 
la calidad final del producto (Cassacia et al., 2016).

Variedad clonal IAN / VC-142 (eirete). En 2005, se lanzó oficialmente la variedad 
clonal de ka’a he’ẽ, denominada IAN/VC-142 (eirete), desarrollada en el Instituto 
Agronómico Nacional (ian) de Caacupé, con características agronómicas ampliamen-
te superiores a la variedad criolla. En función de mantener la identidad genética del 
material, esta variedad debe ser única y exclusivamente propagada asexualmente, es 
decir, multiplicada por esquejes. Si se le multiplicara por semilla botánica, la descen-
dencia se mostraría muy heterogénea en sus características morfológicas y fenoló-
gicas, por causa de la segregación genética. De hecho, se cuenta con datos de que 
las progenies de esta variedad exhiben 29 % de merma en su rendimiento de hojas. 
Eirete presenta un ciclo más tardío que la criolla –en general 10 a 12 días más largo–, 
es de porte alto, pudiendo alcanzar 1.20 m de altura en el mes de diciembre y/o ene-
ro. Posee hojas grandes y abundantes y tiene un tallo poco ramificado, permitiendo 
alta densidad en el cultivo. Florece totalmente en forma uniforme, lo cual facilita la 
realización del corte en el momento más oportuno, que ocurre cuando aparecen los 
primeros botones florales (Cassacia et al., 2016).

El rendimiento potencial de la variedad, obtenido en condiciones experimentales 
en el ian, sin riego complementario, a una densidad de 100 000 plantas/ha, en el pri-
mer año de producción, es de 4 990 kg/ha/año. Las primeras experiencias de cultivo 
comercial con productores, en el departamento de San Pedro, en el primer año de 
producción, sin riego complementario, a la densidad 100 000 plantas/ha, han repor-
tado rendimientos que variaron de 3 200 a 3 500 kg/ha/año (Cassacia et al., 2016).

Otra característica relevante es la concentración de principios edulcorantes. Ei-
rete presenta 7 % más que la variedad criolla, principalmente en lo que respecta al 
rebaudiosido A. La suma de esteviósido y rebaudiosido A, en la cosecha del mes de 
enero, alcanza valores promedios de 19 %. Del contenido total de glicósidos, el 10 % 
pertenece al rebaudiosido A y 9 % al esteviósido. A nivel de campo en finca de agri-
cultores, es común observar valores de 18 % de glicósidos totales, pues el producto 
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cosechado viene mezclado con ramillas u otras impurezas, que inciden en la calidad 
final del producto (Cassacia et al., 2016).

Variedad clonal KH-IAN VC 135 (katupyry). Segunda variedad clonal, obteni-
da de una población nativa de ka’a he’ẽ por el método de selección masal, en el 
Centro de Investigación Hernando Bertoni, ipta, con Registro Nacional de Cultiva-
res Protegidos (rncp) número 344 y Registro Nacional de Cultivares Comerciales 
(rncc) número 606. Es denominada katupyry por su alta rusticidad, especialmente 
en lo que se refiere a tolerancia a períodos de estrés hídrico y buen comportamiento 
en suelos de mediana a baja fertilidad en los cuales su rebrote poscosecha es dife-
renciado (Cassacia et al., 2016). 

El rendimiento del material es 97 % superior al material nativo, con un promedio 
de 3 500 a 4 000 kg ha-1 de hojas secas, en tres cortes por año. Presenta crecimiento 
uniforme en el cultivo a campo, dando mayor calidad al producto cosechado; a di-
ferencia del material nativo, todas las plantas inician al mismo tiempo la emisión de 
los botones florales, indicando, así, el momento oportuno de cosecha. En promedio, 
KH-IAN VC 135 (aktupyry) posee 7 % de steviósido y 8 % de rebaudiósido A, tota-
lizando 15 % de steviolglicosidos totales (Cassacia et al., 2016). 

La variedad completa su ciclo de rebrote a corte aproximadamente en 110 días, en 
el período estival, razón por la cual es considerada como ciclo medio. Por lo general, 
se cosecha 10 a 15 días después que inicia la cosecha de la variedad nativa, que es de 
ciclo precoz. El ciclo de esta variedad le permite escapar de altas temperaturas, pues 
es cosechada a mediados del mes de febrero. La altura media de la planta durante el 
período estival es de 90 a 110 cm. Posee un tallo principal con dominancia de brotes 
axilares y buen desarrollo de ramas laterales. Es moderadamente resistente a Scle-
rotium y a septoriosis. El material katupyry debe ser multiplicado vegetativamente 
para mantener sus características (Cassacia et al., 2016).

Programas de mejoramiento

El Laboratorio de Biotecnología del cemit ha establecido una línea de investigación 
empleando tecnología nuclear y mutágenos químicos para la generación de variabi-
lidad y obtención de germoplasma con mayor rendimiento y tolerancia a diferentes 
tipos de estrés abiótico. Uno de los logros alcanzados dentro de este programa es 
el desarrollo de un protocolo de inducción de mutación en Stevia rebaudiana, par-
tiendo de segmentos nodales sometidos a azida sódica como agente mutagénico y a 
rayos gamma (figura 6).
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Figura 6. Irradiación de segmentos nodales de Stevia rebaudiana

Fuente: Nakayama, Héctor.

Por otra parte, el Instituto Paraguayo de Tecnología Agraria (ipta) desarrolla 
un programa de mejoramiento genético donde las principales líneas obtenidas y 
utilizadas en Paraguay son la variedad eirete y la katupyry. Actualmente, cuentan 
con líneas avanzadas de Stevia que, mediante un trabajo en conjunto con el cemit, 
han asociado el contenido de glicósidos de esteviol –esteviósido y rebaudiósido 
A– con marcadores moleculares ssr e issr. El resultado de este trabajo es de utili-
dad para el desarrollo de estrategias eficientes en el proceso de mejoramiento de 
S. rebaudiana (Bogado, Flores, Iehisa y Nakayama, 2018).

Conclusión

La aplicación de la tecnología nuclear en los programas de mejoramiento genético 
sigue siendo una herramienta importante al generar variabilidad y ofrecer la posibi-
lidad de seleccionar características inexistentes en la especie. Paraguay ha empeza-
do el proceso con la soja, como principal producto para la exportación, ampliando 
luego a la Stevia. En ambos casos, se ha obtenido gran variabilidad y la posibilidad 
de seleccionar ejemplares tolerantes a la sequía y al hongo fitopatógeno Macropho-
mina phaseolina (soja), así como mejores rendimientos (Stevia rebuadiana). Líneas 
avanzadas de ambos cultivos siguen siendo evaluadas frente a diferentes estreses 
abióticos y bióticos de manera que ofrezcan alternativas a los productores.
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capítulo 10
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Resumen

Los granos nativos y cereales son alimentos básicos de la población peruana y espe-
cies importantes en la región Andina, donde se cultivan en suelos de ladera de baja 
fertilidad y en climas con frecuentes e impredecibles períodos de sequía y heladas. 
El desarrollo de variedades con mejor potencial de rendimiento y calidad es impor-
tante para el incremento de alimentos en cantidad y calidad de los agricultores de pe-
queña escala que las siembran en un sistema de agricultura familiar. La inducción de 
mutaciones, aplicada en variedades tradicionales bien adaptadas al medio ambiente 
y aceptadas por los agricultores y los consumidores, puede producir cambios que 
modifican en forma favorable una o pocas características agronómicas o de calidad, 
logrando nuevas variedades mejoradas, fácilmente aceptadas por los usuarios. Este 
capítulo proporciona una descripción general de los protocolos aplicados para el 
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desarrollo de variedades de mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.), mutantes de 
quinua (Chenopodium quinoa Willd) y mutantes de amaranto (Amaranthus sp.) para 
una producción sostenible de alimentos en zonas marginales del Perú.

Introducción

Entre los 3000 a 4 000 m de altitud, los sistemas agrícolas de la región Andina 
del Perú, de más de 250 000 productores de pequeña escala, se caracterizan por 
la siembra de una mixtura de especies de raíces, tuberosas y granos nativos y 
cereales introducidos, como mecanismo de defensa, para enfrentar los daños de 
sequía y descensos de temperatura y asegurar, así, la producción de alimentos en 
forma sostenible. En este sistema de agricultura familiar, se requiere mejorar los 
rendimientos y la calidad de los cultivos. El aumento de la producción se puede 
lograr mediante un mayor uso de fertilizantes, mejores prácticas culturales, uso 
de sistemas múltiples de cultivo, el uso de control químico de enfermedades e 
insectos, mejor asistencia técnica y el desarrollo de variedades mejoradas gené-
ticamente. El uso de variedades mejoradas adaptadas a tierras marginales es, en 
el caso del Perú, una de las pocas técnicas aceptadas y aplicadas por el agricultor 
andino y que ha permitido mejorar la productividad de los cultivos en la región 
Alto Andina del Perú. 

El mejoramiento genético de plantas emplea diversos métodos convencionales 
y modernos, destacando, entre ellos, la inducción de mutaciones. Este es un méto-
do ampliamente empleado en el mejoramiento de muchas especies con resultados 
significativos para el desarrollo de la agricultura. Se han desarrollado más de 3 275 
variedades mutantes superiores en 224 especies (https://www.iaea.org/resources/da-
tabases/mutant-varieties-database) y de mucho impacto a nivel mundial (Yusuff 
et al., 2016). Se informa la mejora de diversas características agronómicas, resis-
tencia y/o tolerancia a estreses bióticos y abióticos y la calidad (Ahloowalia et al., 
2004; Kharkwal et al., 2004; Gramatikova, 2005; Chopra, 2005; Hamid et al., 2006; 
Adamu y Aliyu, 2007; Dyulgerova, 2008; Tomlekova, 2010; Cheng, 2014; Singh y 
Verma, 2015; Raina et al., 2016; Vanniarajan et al., 2017; Verma et al., 2018). 

La inducción de mutaciones se ha empleado en el Perú desde la década de los 
setenta, con el objetivo de desarrollar variedades rústicas adaptadas al medio am-
biente tan variable y adverso de la Sierra a la tecnología rudimentaria de cultivo, 
a los suelos marginales y con calidad adecuada para los usos alimenticios de la 
población rural, en mezclas con papas, maíz y otras especies alimenticias (Gómez-



181

Pando et al., 2009; 2013, 2014, 2017; 2018). En este capítulo, se presenta un re-
sumen de los diversos protocolos empleados, los resultados obtenidos en el mejo-
ramiento de la cebada y de granos nativos –quinua y kiwicha– y su impacto en el 
cultivo sostenible de estos cultivos en la región Andina del Perú.

Cebada (Hordeum vulgare L.)

La cebada es el cuarto cultivo más sembrado en el Perú después del arroz, papa y 
maíz, fue introducido a este país en el siglo xvi, y desde entonces cumple una fun-
ción importante en la alimentación y economía de los agricultores de pequeña escala 
de la sierra peruana. El área cultivada con cebada en 2018 alcanzó las 133 249 ha 
con una producción de 207 215 toneladas y un rendimiento promedio de 1555 kg/ha. 

La cebada tiene tolerancia tanto a las temperaturas bajas como a la sequía, dos 
factores que limitan la producción agrícola en la sierra alta y los cuales se van agudi-
zando permanentemente con el cambio climático. Los agricultores de pequeña escala 
y de subsistencia usan la cebada, desde hace cientos de años, como alimento básico 
para sus familias y como alimento para el ganado. Mejorar el nivel de rendimiento 
y calidad de la cebada es importante por ser una de las pocas especies alimenticias 
sembradas entre los 3 500 a 4 000 msnm, donde los problemas se agudizan más por 
el cambio climático.

Las variedades comerciales Buenavista y UNALM 96 fueron seleccionadas como 
material parental. Estas variedades adaptadas a la región Alto Andina y con resistencia a 
la roya lineal Puccicina striiformis sp. hordei son tardías y altas. Las semillas secas con 
12 % de humedad se irradiaron con rayos gamma con dosis de 200 y 300 Gy, elegidas 
con base en pruebas de radiosensibilidad, siguiendo protocolos establecidos. El material 
genético fue cultivado alternadamente, desde la M3 a la M8, en dos localidades contras-
tantes: La Molina-Lima a 240 msnm y San Lorenzo-Junín a 3200 msnm.  

Se evaluaron un total de 342 958 plántulas en la generación M2, y a lo largo de las 
generaciones de mejora se fueron identificando líneas mutantes con diversos caracte-
res modificados por mutaciones. La dosis más alta de mutágenos indujo, en general, 
un mayor número de mutantes y frecuencias para los diferentes caracteres en los que 
se observaron variaciones (figura 1).
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Figura 1. Mutaciones de clorofila, morfología de espiga y campo 
comercial de la variedad mutante Centenario, obtenidas por 

irradiación gamma de cebada (Hordeum vulgare L.)

Fuente: L. Gómez y A. Eguiluz.

Mutaciones de clorofila

Los siguientes tipos de mutaciones de clorofila fueron identificados en las poblacio-
nes derivadas de las dos variedades y se expresan en promedio:  albina (0.4525 %), 
xantha (0.04 %), xantha-alba (0.0408), viridis-albino (0.05), albo-viridis (0.0151), 
virescens (0.57), chlorina (0.2825), lutescens (0.1025), albescens (0.15), tigrina 
(0.1905), striata (0.9) y maculata (0.265). En ambas variedades, se observó una mayor 
frecuencia de mutación de clorofila tipo striata, albina y chlorina. El mayor espectro 
de mutaciones de clorofila fue observado en la variedad Buenavista. No se observa-
ron mutaciones tipo viridis-albino, virescens, albescens y maculata en la población 
M2 de la variedad UNALM 96.

Las mutaciones de clorofila son importantes porque muestran la efectividad de la 
dosis en generar mutaciones y la posibilidad de encontrar otro tipo de mutaciones en 
las siguientes generaciones del programa de mejoramiento. 

Mutaciones de caracteres morfológicos

Se identificaron mutaciones en el tallo, hojas y espigas en ambas variedades, pero 
con un mayor espectro y frecuencia en la variedad Buenavista. En el tallo, se observó 
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mutación en el color (1.68). En las hojas, se registraron hojas angostas (0.014), cera 
en hojas (0.014) y color de aurícula (0.0033). En espigas, se advirtieron muchas mu-
taciones como en el cambio del número de hileras (0.0195), espiga irregular (0.1005), 
espiga densa (0.017), espiga laxa (0.014), modificaciones en arista en tamaño y en-
crespamiento (0.43), espiga sin arista o mútica (0.014), caperuza y modificaciones 
(0.185), espiga con múltiples flores (0.014), espiga con cera (0.022), color de espiga 
(0.0002). Mutaciones en el grano como granos sin cáscara (0.3905). 

Dentro de las mutaciones morfológicas, destaca la obtención de mutantes sin 
cáscara, importantes para la alimentación en las zonas altas por la facilidad de su 
procesamiento para consumo.

Mutaciones de caracteres agronómicos

En la población generación M3 se observó reducción (1.065) e incremento de la al-
tura de la planta (0.065), y reducción (0.1325) e incremento de ciclo de vida (0.025). 
Los períodos de floración se redujeron significativamente de 10 a 15 días en compa-
ración con el control.  

En la población derivada de la variedad Buenavista se identificaron líneas con 
alto potencial de rendimiento y precocidad, y se liberaron dos variedades para la  
producción comercial UNALM 95 y Centenario. En la población derivada de  
la variedad UNALM 96 en las generaciones M4 a M8, se seleccionaron 132 líneas 
mutantes por mayor potencial de rendimiento manteniendo la resistencia a la enfer-
medad de la roya lineal dentro del rango de 5100-8731 kg/ha, por encima del valor 
del material original (4246 kg/h).

Mutaciones de caracteres de calidad de granos para alimentación humana

Se seleccionaron líneas mutantes en la generación M8 derivada de la variedad 
UNALM 96 con mayor rendimiento agronómico y calidad nutritiva. Se identificaron 
12 líneas mutantes con un peso mejorado de mil granos dentro del rango de 70.2-
78.9 g superior al valor del material original con 56 g y para el contenido de proteína 
de grano, se identificaron 21 líneas mutantes dentro del rango de 12.9 a 14.1 %, 
superiores al material original con 10.5 % de contenido de proteína. 

Se identificaron numerosas líneas mutantes con incrementos significativos en 
el contenido de varios minerales. Para Mg24, se seleccionaron 50 mutantes dentro del 
rango de 1.44 a 4.04 mg/g DW superiores al material original con 1.167 mg/g DW. 
Para P131, 54 líneas mutantes en un rango de 5.27-7.59 mg/g DW, superiores al 
material original con 3.980 mg/g DW. Para S34, 63 líneas mutantes en un rango de 
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1.61-2.05 mg/g DW de S34, superiores al parental con 1.28 mg/g DW. Para Zn66, 
se seleccionaron 67 líneas mutantes en el rango de 0.0574 a 0.0649 mg/g DW, 
superiores al material parental con 0.0466 mg/g DW. Para Ca 44, se seleccionaron 
32 líneas mutantes en el rango de 0.3976 a 0.4855 mg/g DW, superior al parental 
con 0.3258 mg/g. Para Mn 55, se seleccionaron 67 líneas mutantes en el rango de 
0.0193-0.0322 mg/g DW, más que el parental con 0.0158 mg/g DW. Para Fe57, se 
seleccionaron 16 líneas mutantes en el rango de 0.11-0.4761 mg/g DW, mayor que 
la variedad original con 0.0417 mg/g DW. Para Cu63, se identificaron 72 líneas 
mutantes en el rango de 0.0099 a 0.0210 ug/g DW, superior al parental con 0.0067 
ug/g DW (tabla 1).

Tabla 1. Líneas mutantes avanzadas seleccionadas por su alto potencial de 
rendimiento e incremento en el contenido de minerales en los granos en la 

población generada por irradiación gamma con las dosis de 200 y 300 Gy en la 
variedad UNALM 96 de cebada (Hordeum vulgare L.)

Nº Origen M7 
LM 09

Rendimiento 
(kg/ha)

P Zn Mn Fe Cu

CM6h-546 7075 3.93 0.0586 0.0187 0.062 0.0142
CM6h-718 6863 3.52 0.0555 0.0185 0.0671 0.0099
CM6h-658 6656 6.14 0.0516 0.0186 0.0629 0.0097
CM6h-722 6494 3.55 0.0543 0.0179 0.0622 0.0091
CM6h-721 6019 3.75 0.0513 0.0155 0.0548 0.0095
CM6h-542 8731 3.55 0.0535 0.0158 0.0436 0.0096
CM6h-717 6769 3.78 0.0581 0.0282 0.1396 0.0098
CM6h-26 6294 2.88 0.044 0.0142 0.0473 0.006
CM6h-543 7888 3.94 0.0556 0.0169 0.0541 0.0127

UNALM 96 (T) 4246 4.31 0.0479 0.0162 0.0813 0.0076

P131 mg/g DW, Zn66 mg/g DW, Mn55 mg/g DW, e57 mg/g DW, Cu63 ug/g DW
Fuente: L. Gómez.

Mutaciones de calidad de paja para forraje

Para determinar la calidad forrajera, se evaluaron 264 líneas mutantes y se observó 
que la cantidad de proteína de paja varió de 5.69 a 9.4 % y el rango de cenizas de 
12.55 a18.4 %. El material parental tuvo un contenido de proteína en paja igual a 



185

5.25 y de cenizas igual a 14.69 %. De este total, 24 mutantes fueron seleccionados 
por un buen rendimiento de grano y biomasa y el índice de calidad relativa del 
forraje (crf). Los valores de crf de las líneas mutantes de mejor comportamiento 
variaron de 74 a 86, valores mayores al del material parental con un valor igual a 
72. La línea mutante UNALM 96 M6h-1 mostró el mejor potencial como alimento 
forrajero, principalmente debido a su alta digestibilidad de fibra detergente neutro 
(dfdn), bajo fibra detergente neutro (fdn) y alto proteína cruda (pc) en relación con 
las otras líneas mutantes de cebada. 

Quinua (Chenopodium quinoa Willd)

La quinua es un grano originario de la región Andina de Sudamérica, cuyo proceso 
de domesticación y cultivo data desde hace 7000 años. Junto con la papa y el maíz 
fue cultivo básico en la alimentación de la población en la época prehispánica. Sin 
embargo, su cultivo disminuye significativamente con la introducción de otras es-
pecies alimenticias que se llegan a adaptar en la región Andina. La mejora de los 
hábitos alimenticios determina la búsqueda de nuevas especies cultivadas con alto 
valor nutritivo destacando la quinua. Su valor nutritivo y su valor agronómico la 
convierten en una alternativa valiosa para zonas marginales y para reducir los efectos 
negativos en la agricultura por su reconocida tolerancia a la sequía y a las sales. 

Su cultivo en el Perú ha incrementado desde la década del 2000, sembrándose, 
en el 2018, una superficie de 64 660 ha, con un rendimiento promedio nacional de 
1 330 y una producción de 86 011 toneladas. Las variedades tradicionales de quinua 
son valiosas por su calidad nutritiva y por su capacidad de prosperar en condiciones 
adversas de clima y en suelos pobres comunes en las zonas altas de la región Andina 
de Perú. Sin embargo, la mayor parte de ellas son susceptibles a la enfermedad de 
mildiú (Perenospora variabilis) y gran parte de ellas son muy altas, tardías, con baja 
tolerancia al calor y arbustivas, lo que limita su cultivo en gran escala y en otras 
regiones.  

Su mejoramiento, empleando la inducción de mutaciones, tiene como objetivo 
principal desarrollar variedades de menor altura, con reducida ramificación, con pre-
cocidad, tolerancia al calor, mayor potencial de rendimiento y conservando o mejo-
rando su reconocida calidad nutritiva.

Se seleccionaron dos variedades comerciales de quinua Pasankalla y Amarilla 
de Maranganí y una accesión del banco de germoplasma denominada LM89. Pa-
sankalla y LM89 son quinuas del tipo del altiplano y Amarilla de Marangani del tipo 
valle. Las dosis de rayos gamma inductoras de mutaciones fueron determinadas pre-
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viamente con pruebas de radiosensibilidad, siguiendo los protocolos establecidos. 
Las semillas secas con 12 % de humedad fueron irradiadas con rayos gamma. Las 
poblaciones M1, M2 se establecieron en la localidad de La Molina y la M3-M7 en la 
localidad de San Lorenzo alternada con La Molina. La conducción de los campos 
se realizó siguiendo la metodología establecida para campos comerciales en ambas 
localidades. 

En general, a nivel de las pruebas de radiosensibilidad realizadas en la genera-
ción M1, se observó una reducción de la germinación, sobrevivencia y longitud de 
la parte aérea y raíces de plántulas con el incremento de las dosis de 150 a 350 Gy. 
En la dosis de 350 Gy, las plántulas no sobrevivieron, llegando solo a formar las 
hojas cotiledonales. Para todos los genotipos estudiados, se observaron diversos 
tipos de mutaciones las cuales fueron identificadas en las diferentes generaciones 
de estudio y se presentan en promedio de los tres genotipos y las dosis de 150 y 
250 Gy (figura 2).

Figura 2. Mutaciones de pigmento en cotiledones, en inflorescencia y color 
de grano obtenidas por irradiación gamma en variedades comerciales 

de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

Fuente: L. Gómez y A. Eguiluz.

Mutaciones de clorofila y pigmentos

Las mutaciones de clorofila y pigmentos a nivel de las hojas cotiledóneas y el primer 
par de hojas verdaderas se identificaron en las variedades Pasankalla y Amarilla 
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de Maranganí y fueron del tipo chlorina (0.0306), lutescens (0.0008) y maculata 
(0.0061). Los tipos xantha (0.0301) y pigmentos rosados (0.0722) se apreciaron en 
la variedad Pasankalla. 

Mutaciones de caracteres morfológicos

Se identificaron mutaciones en la morfología del tallo, hojas e inflorescencia en los 
tres genotipos. Las mutaciones en el tallo fueron el hábito de ramificación (0.2623), 
el color de axilas (0.4341) y el color del tallo –fondo y estrías– (0.4674). En las hojas 
en la forma-número de diente (0.3333) y el color de la lámina (0.0291). En la inflores-
cencia, las mutaciones fueron identificadas en el color (0.0030), en la forma (0.2616) 
y en la densidad (0.0225). Se encontraron mutaciones para color de granos en las 
variedades Pasankalla y Amarilla de Maranganí con un valor promedio de frecuencia 
igual a 0.0018.

Mutaciones de caracteres agronómicos

En las generaciones M4-M7, se identificaron mutaciones y frecuencias en caracteres 
agronómicos como reducción de altura de planta (0.0282), incremento de altura de 
planta (0.0090), reducción de la duración del ciclo de vida (0.0045), incremento del 
ciclo de vida (0.0030) y rendimiento de granos (0.01610 %).  

De una población de 66490 plantas en la generación M2 derivadas de semillas 
irradiadas de la variedad comercial Pasankalla, se seleccionaron finalmente siete 
líneas mutantes en generaciones avanzadas con un rango de rendimiento de 3 220 a 
4 135 kg/ha, de floración de 67 a 69 días, de maduración de 99 a 103 días y con altura 
de planta de 113 a 134 cm. El material original en promedio de varias localidades y 
años tiene un rendimiento de 2 228 kg/ha, 67 días a la floración, 99 días a la madurez 
y 130 cm de altura de planta. 

En la variedad comercial Amarilla de Maranganí, de una población M2 de 47 788 
plantas se seleccionaron cinco líneas mutantes valiosas con un rango de rendimiento 
de 3 367.2 a 3 859.4 kg/ha, de días a floración de 58 a 65 días, de maduración de 110-
115 días y de altura de planta de 140-175 cm. El testigo o material parental con un 
rendimiento promedio de 2 575 kg/ha, una floración a los 65 días y una maduración 
a los 115 días.  

Del mismo modo en la accesión LM89 de una población M2 de 50 450 plantas 
se seleccionaron ocho líneas mutantes con un comportamiento igual o superior al 
material parental en una o más características evaluadas. Las líneas mutantes selec-
cionadas presentaron un rango de rendimiento de 3 089 a 4 259 kg/ha, de floración 
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de 63 a 73 días, de maduración de 95 a 108 días y de altura de planta de 137 a 183 
días (tabla 2).

Tabla 2. Líneas mutantes avanzadas seleccionadas por su valor agronómico 
en las poblaciones generadas por irradiación gamma con las dosis de 150 y 

250 Gy en las variedades Pasankalla, Amarilla de Maranganí y LM89 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

Líneas mutantes Rendimiento 
(kg/ha)

Floración (días) Maduración 
(días)

Altura de 
planta (cm)

Pasankalla (T) 2228 67 99 130
MQPas-142 3369 68 101 122
MQPas-148 3392 68 101 122
MQPas-143 4134 66 103 134
A. Maranganí (T) 2575 65 115 160
MQAM250-269 3523 60 115 165
MQAM250-253 3836 62 115 175
MQAM250-260 3859 60 110 160
QLM89-10 (T) 1393 84 117 153
MQLM89-92 3867 66 99 155
MQLM89-146 3934 66 100 155
MQLM89-131 3940 64 96 182

Fuente: L. Gómez. 

Mutaciones de caracteres de calidad

En este mismo material genético, se observaron cambios muy importantes en la ca-
lidad nutritiva de algunas líneas mutantes. Se identificaron mutantes y frecuencias 
en caracteres, como mayor contenido en los granos de proteína (0.0233), de grasa 
(0.0209) y de ceniza (0.0084). Además, se identificaron mutantes con un menor con-
tenido de saponina en el grano con una frecuencia de 0.00203 por ciento.  

Para proteína en los granos, se identificaron 14 líneas mutantes de la variedad Ama-
rilla de Maranganí con valores de 14.77 a 15.7 % y más altos que el del material pa-
rental que presentó 12.4 %; del mismo modo, se seleccionaron nueve líneas mutantes 
en la accesión LM89 con valores de 13.9 a 14.69 % superior al testigo con 12-31 %.  

También se observaron mejoras en el contenido de grasa en l0 líneas mutantes de 
la variedad Amarilla de Maranganí con valores de 6.30 a 7.23 % comparados con el 
valor del material parental igual a 5.10 por ciento.  
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En las líneas mutantes de Amarilla de Maranganí también se identificaron tres lí-
neas con menor contenido de saponina, que confiere sabor amargo, en los granos con 
valores de 0.47 a 0.71 %, comparado con el testigo con un valor de 1.58 por ciento.  

Es importante señalar que se mejoró el contenido de minerales en la línea mutante 
MQPas-50 de la variedad Pasankalla con los siguientes valores en Cu de 4.19 a 6.6 
mg/kg, en Fe de 47.99 a 50.70 mg/kg, de Mg de 0.147 a 0.184 g/100g, de P de 0.288 
a 0.388 g/100g y de Zn de 40.371 a 56.352 mg/kg.  

El peso de mil granos es otra característica importante relacionada con el tamaño 
de granos en quinua y se identificaron 12 líneas mutantes de Amarilla de Maranganí 
con valores de peso de mil granos igual a 3.31 a 4.07 g, más altos que el del material 
parental igual a 2.54 g.  

Kiwicha (Amaranthus caudatus L.)

La kiwicha es otro grano nativo de la región Andina, reconocido por su alto valor 
nutritivo y su tolerancia a la sequía y al calor. Su cultivo y su domesticación en el 
Perú data de hace miles de años; sin embargo, su función en la alimentación en el 
antiguo Perú no tiene la magnitud de la quinua. Su cultivo se asoció mayormente 
con el maíz en las zonas bajas de los valles interandinos por su susceptibilidad a 
las heladas. Su valoración inició en la década de los ochenta, pero su superficie es 
pequeña, comparada a otros cultivos alimenticios originarios de la región Andina. 
En 2018, se sembraron 1 534 ha, con un rendimiento de 2 074 kg/ha y una produc-
ción de 3 182 tonaladas. Kiwicha es otro cultivo alternativo para reducir los daños 
negativos del cambio climático en zonas con deficiencia de agua y problemas de 
desnutrición. Las variedades tradicionales del Perú se caracterizan por su alto valor 
nutritivo y tolerancia a la sequía. Por otro lado, son muy altas, arbustivas, de ciclo 
de vida largo y mayor tolerancia a las bajas temperaturas, lo que permitiría ampliar 
su cultivo a mayor altitud en la región Andina. Se requiere desarrollar variedades 
con menor altura, precoces y con alto potencial de rendimiento, conservando su 
tolerancia al estrés de sequía adaptadas a una agricultura comercial con mayores 
exigencias y satisfacer la demanda de la industria.

El trabajo de mejoramiento genético de la kiwicha, empleando inducción de mu-
taciones, se realiza con una variedad tradicional de kiwicha denominada Ancashino y 
con una variedad mejorada denominada CICA-UNSAAC. El método de inducción de 
mutaciones se utiliza para mejorar variedades bien adaptadas en una o pocas caracte-
rísticas, conservando el resto del material genético valioso. Las pruebas de radiosen-
sibilidad permitieron identificar la dosis de 400 Gy como inductora de mutaciones 
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en el material genético estudiado. Se identificaron genotipos con diversos tipos de 
mutaciones en las diferentes generaciones de mejoramiento de la variedad Ancashino 
con 186 915 plantas y en la variedad CICA-INSAAC con 37 700 plantas iniciales en 
la generación M2 (figura 3).

Mutaciones de clorofila y pigmentos

En la variedad Ancashino se identificaron mutantes tipo xantha (0.0016), y tipo albi-
no (0.0082) en la variedad CICA-UNSAAC.

Mutaciones caracteres morfológicos

En la población generada en la variedad Ancashino, se identificaron mutaciones para 
color de inflorescencia (0.0193). En la generación M3 de CICA-UNSAAC, se iden-
tificaron mutaciones a nivel de tallos como: pubescencia (0.2142), color (1.8460), 
estrías en el tallo (1.2504) y ramificación (0.4789). Mutaciones en hojas cotiledó-
neas en forma (0.0841) y color (0.0741), en pubescencia (0.1742), color (1.0170), 
manchas (1.4280), en forma (0.9247), en márgenes (1.2051), pigmentación de ve-
nas (0.2421) y pigmentación de peciolo (0.3518). En inflorescencias como forma 
(0.5851), en densidad (1.1974), en posición (0.8655) y color (0.9683).  

Mutaciones de caracteres agronómicos

Se observaron mutaciones en reducción (1.1250) e incremento (0.2298) de altura de 
planta y reducción (0.1062) e incremento (0.0070) en la duración del ciclo de vida.

En generaciones avanzadas del material genético derivado de la variedad An-
cashino, se seleccionaron 36 líneas avanzadas de las cuales cinco mostraron mejor 
potencial de rendimiento en diferentes localidades y años, permitiendo seleccionar 
un genotipo liberado como variedad el 2006 con el nombre de Centenario. La eva-
luación agronómica de las líneas mutantes M4-M6 de CICA-UNSAAC permitió se-
leccionar cuatro líneas mutantes con buen potencial de rendimiento como CICA 54, 
CICA-71, CICA-108 y CICA-146 con 3 042.8 kg/ha, 3 011.1 kg/ha, 3 040.6 kg/ha, 
3 053.9 kg/ha de una población inicial de 19 722 plantas M2; similares o superiores 
al material parental que rindió 2 873 kg/ha. Asimismo, se identificó un mutante de 
mayor precocidad como CICA-71 con 59 días a la floración y 118 días a la madura-
ción comparada con el testigo con 62 días a la floración y 123 días a la maduración, 
y un mutante de menor altura CICA-54 con 140 cm, comparado con el testigo con 
180 cm de altura de planta (tabla 3).
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Figura 3. Mutaciones de pigmentos en hojas, color de inflorescencia, 
formas de hoja, color de tallo, formas de inflorescencia y color de grano 

obtenidas por irradiación gamma en la variedad CICA-UNSAAC de kiwicha 
(Amaranthus caudatus L.)

Fuente: L. Gómez y A. Eguiluz.

Tabla 3. Líneas mutantes avanzadas seleccionadas por su valor agronómico 
en la población generada por irradiación gamma con la dosis de 400 Gy 

en la variedad CICA-UNSAAC de kiwicha (Amaranthus caudatus L.)
Líneas mutantes Rendimiento (kg/ha) Floración 

(días)
Maduración 

(días)
Altura de 

planta (cm)
CICA-7 2835 62 123 165
CICA-36 2953 62 123 170
CICA-54 3043 61 122 140
CICA-69 2938 61 120 168
CICA-71 3011 59 118 173
CICA-108 3041 61 122 153
CICA-145 2986 60 120 163
CICA-146 3054 61 122 173
CICA-165 2999 60 120 165
CICA (T) 2873 62 123 188

Fuente: L. Gómez.
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Variación en el espectro de mutaciones en las especies estudiadas

La inducción de mutaciones de clorofila y otros pigmentos fue observada en las tres 
especies con mayor espectro y frecuencia en cebada. Las mutaciones clorofílicas han 
sido reportadas por diversos autores en diferentes especies y se señala su incremento 
en frecuencia y espectro con el de las dosis aplicadas (Bhat et al., 2007; Ganapathy 
et al., 2008; Gómez et al., 2009; Cheema y Atta, 2003; Gómez, 2014; Bind et al., 
2016; Dwinanda et al., 2020).

Mutaciones morfológicas similares en el tallo, hojas e inflorescencias fueron iden-
tificadas en cebada, quinua, amaranto-kiwicha y, con una mayor frecuencia y espectro, 
en amaranto. Dentro de las mutaciones morfológicas, destaca la disminución de ramas 
o ramificación, lo cual mejoró significativamente el índice de cosecha. Muchas muta-
ciones morfológicas fueron informadas en otras especies como el garbanzo (Kharkwal, 
2000), sésamo (Mary y Jayabalan, 1995), lenteja (Badre y Choudhary, 2004) y arverja 
(Joshi y Verma, 2004). En la cebada, solo se observaron mutaciones morfológicas en 
espigas, también reportadas por Lundqvist (2019)

Los cambios de colores en hojas, inflorescencia y granos fueron detectados solo 
en los granos nativos especialmente en amaranto-kiwicha. Este tipo de mutaciones 
también fueron informadas por Borkar y More (2010), que observaron en un experi-
mento en frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad Varun, tratada con diferentes dosis 
de rayos gamma y concentraciones de ems, mutaciones de color de flores como el 
blanco, púrpura, azul, rojo y amarillo. Gaafar et al. (2016) reportaron un cambio de 
color en granos de caupi en plantas M3. Wang et al. (2020), empleando haces de iones 
(lithium-7) en una dosis de 60 Gy, identificaron mutaciones en el color de hojas, flores 
y en tamaño y forma de frutos en Capsicum annuum L.; Kumar et al. (2020) informan 
cambios de color y forma de semillas en arvejas (Pisum sativum L.) variedad Arkel 
por irradiación con rayos gamma en diferentes dosis.

En las tres especies, se identificaron mutaciones en caracteres agronómicos como 
altura de planta, ciclo de vida y rendimiento. El cultivo de los granos nativos en sis-
temas intensivos y en zonas con problemas de baja temperatura en floración requiere 
variedades de menor altura, precoces y con alto rendimiento. Nasare y Choudhary 
(2011) observaron mutantes de floración precoz y rendimiento alto en albahaca mo-
rada (Ocimum sanctum L.) inducidos por rayos gamma con 200, 400 y 600 Gy y 
químicos con sa (0,001 %, 0,002 %, 0,003 %) y ems (0,1 %, 0,2 %, 0,4 %). Yasmin 
et al. (2020) informaron una variación genética para rendimiento y componentes de 
rendimiento en Vigna mungo, empleando rayos gamma con dosis de 600 y 800Gy. 
Dwinanda et al. (2020), empleando rayos gamma en trigo variedad IS-Jarissa, iden-
tificaron 21 genotipos precoces en un rango de 91-100 días con las dosis de 200, 300 
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y 400 Gy. Siddiqui et al. (2020) identificaron genotipos mutantes precoces, de menor 
altura y con un mayor potencial de rendimiento que el material parental en lentejas, 
atribuyendo a modificaciones en el número de ramas, número de semillas por vaina y 
el peso de mil granos. Dyyulgerova y Dyulgerov (2020) identificaron mutaciones en 
cebada originadas por azida de sodio (2mM) para días a la floración, altura de planta, 
número de espigas/planta, longitud de aristas, longitud del pedúnculo, número de es-
piguillas por espiga, número de granos por espiga, peso de granos por espiga y peso 
de mil granos y rendimiento.

Mutaciones de caracteres de calidad asociados al valor nutritivo e industrial fue-
ron identificadas en las tres especies principalmente en quinua y cebada

En forma similar, se informa la identificación de mutantes para varios caracteres 
de calidad en diversos cultivos. Khatri et al. (2005) informan el incremento en el con-
tenido de grasa de Brassica juncea por efecto de la aplicación de ems (0.75 y 1 %) y 
rayos gamma (750 y 1000 Gy). Usharani et al. (2016) señalan la mejora en la proteína 
de Vigna mungo con tratamientos combinados de ems y rayos gamma. Khursheed et al. 
(2016) informan del incremento del contenido de minerales zinc, hierro y manganeso 
de habas empleando rayos gamma, ems y su combinación. Rampure et al. (2017) en 
cártamo identifican mutantes con alto contenido de aceite y ácido oleico, empleando 
etil methano sulfonato, azida de sodio y rayos gamma. Laskar et al. (2018) evaluaron 
seis líneas mutantes de lenteja de alto rendimiento obtenidas con hidrato de hidrazina 
y rayos gamma, y señalan el incremento del contenido de proteína y minerales (Fe, Zn 
y Cu). En cereales, se reportan incrementos en el contenido de proteína y minerales 
(Zhang et al., 2007).

Contribución de las variedades mutantes al desarrollo de la agricultura

Cebada

Del material genético desarrollado de la variedad Buenavista, se seleccionaron dos 
mutantes MBv-grano desnudo y Mbv-precoz y se liberaron como variedades co-
merciales denominados UNALM 95 y Centenario. UNALM 95 con un rendimiento 
potencial igual a 5 514 kg/ha y Centenario con 5 552 kg/ha. La variedad original 
Buenavista con un rendimiento de 4 041 kg/ha. 

La variedad UNALM 95 tiene tres diferencias con el material parental: preco-
cidad, mayor rendimiento y granos sin cáscara. La variedad mutante Centenario 
muestra cuatro diferencias principales con el material original Buenavista, mejor 
rendimiento, precocidad, mejor contenido de proteínas y mejor masa hectolítrica. 
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Después de 14 años de cultivo, la variedad Centenario es preferida para los agri-
cultores de la sierra central y ha reemplazando a variedades tradicionales y moder-
nas. Como el uso de fertilizantes y otras tecnologías en la producción de cebada es 
bastante excepcional en la sierra, el aumento del rendimiento se logró principalmen-
te mediante la introducción de la variedad Centenario al sistema agrícola de produc-
ción de los departamentos de Ayacucho, Junín y Huancavelica, con incrementos en 
el rendimiento en Ayacucho de 45 %, en Huancavelica de 26 % y en Junín del 37 % 
entre 2006 y 2018.

Considerando el rendimiento promedio de los tres departamentos mencionados 
en 2006, igual a 1 204 kg, y 2018, igual a 1 631 kg/ha, el incremento del rendimiento 
fue igual a 427 kg/ha por efecto del empleo de Centenario. Dándole valor monetario 
sería igual a 170 dólares adicionales por hectárea cultivada. Se calcula que el Cen-
tenario se siembra en 90 % del área con cebada de los tres departamentos igual a 
34 362 ha en 2018, por lo que la contribución de Centenario a la región sería igual 
a 5 841 540 dólares anuales.

Kiwicha

La variedad Centenario fue liberada en 2006 y tiene tres diferencias con la variedad 
original o el material parental Ancashino, el color de planta, rendimiento y precocidad. 
En campos de agricultores, se informa de rendimientos en costa de 3 500 a 5 500 kg/
ha y en los valles interandinos de 2 500 a 3 700 kg/ha. La producción total de kiwicha 
para 2018 fue de 3 182 toneladas; como se ha señalado, la superficie cultivada de este 
grano nativo alcanza solo las 1 534 ha. De este total, 50 % aproximadamente se siembra 
con la variedad Centenario, una de las variedades preferidas por los agricultores y las 
compañías de exportación. Considerando que el precio en campo de agricultor es de 1.2 
dólares, su cultivo contribuye con cerca de 2 000 dólares por campaña a la agricultura 
familiar.

Conclusiones

El uso de inducción de mutaciones en el mejoramiento genético de cereales y granos 
nativos permitió desarrollar variedades comerciales con valor nutritivo y económico 
para la región de la sierra. 

En especies nativas como la quinua y kiwicha se modificaron pocos caracteres 
manteniendo la combinación valiosa de genes que permite su adaptación a zonas 
marginales de clima y suelo y su valor nutritivo. 
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Estado del conocimiento en el mejoramiento de 
plantas en América Latina y el Caribe

INDUCCIÓN
de 

MUTACIONES: Sergio de los Santos Villalobos

Doctor en Ciencias con Especialidad en 
Biotecnología de Plantas por el Centro de 
Investigación y de Estudios Avanzados 
del Instituto Politécnico Nacional (CIN-
VESTAV-IPN), Unidad Irapuato, profesor-in-
vestigador en el Instituto Tecnológico de 

en el desarrollo e innovación de estra-
tegias agro-biotecnológicas sostenibles 
para contribuir a la seguridad alimentaria 
actual y futura, bajo enfoques ecológi-

de la interacción planta –microorganis-
mos– suelo (desde ensayos in vitro hasta 
en el campo). Desde 2010, participa como 
Contraparte Mexicana en proyectos de 
investigación dentro del Acuerdo Regio-
nal de Cooperación para la Promoción de 
la Ciencia y la Tecnología Nucleares en 
América Latina y el Caribe (ARCAL), auspi-
ciados por el Organismo Internacional de 
Energía Atómica (OIEA), enfocados en el 
estudio de la erosión y fertilidad del suelo, 
así como en la inducción de mutaciones 
en cultivos agrícolas. Es miembro del Sis-
tema Nacional de Investigadores (SNI) del 
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(Conacyt), nivel II. 

E n la actualidad, se pro-
yecta que la producción 
de alimentos debe du-
plicarse en el año 2050 

para satisfacer la demanda de una 
población en continuo crecimien-
to. El mejoramiento genético es un 
componente crucial para garantizar 
la seguridad alimentaria global, ya 
que permite incrementar el rendimiento, la calidad nutricional, 
la resistencia a plagas y enfermedades, y la tolerancia a con-
diciones climáticas adversas. En este sentido, la inducción de 

en el mejoramiento genético de plantas, teniendo un gran éxito a 

más de 3 332 variedades mutantes en más de 240 especies.
En esta obra se plasman las investigaciones y los resultados 

más sobresalientes en el mejoramiento genético por inducción 
de mutaciones, aplicado a especies propagadas por semillas 
(arroz, cebada, amaranto, quinua, trigo, entre otros) y a culti-
vos de propagación vegetativa (papa, camote, plátano y caña de 
azúcar). En este libro participaron profesionales e investigadores 
expertos en las diferentes áreas del mejoramiento genético de 
plantas mediante la inducción de mutaciones, quienes están ads-
critos a prestigiosas instituciones en América Latina y el Caribe. 
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