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RESUMEN 

 

Los objetivos fueron evaluar la radiosensibilidad de semillas del genotipo de soya H10-2416 y 

variedad Huasteca 400 a los rayos gamma Co60, la inducción de mutaciones y selección de 

mutantes con potencial de alto rendimiento para las condiciones edafoclimáticas prevalecientes 

en la zona productora de soya de la región del Soconusco, Chiapas. La evaluación de la 

radiosensibilidad e inducción de mutaciones se llevaron a cabo con dosis de 50 hasta 500 Gy, con 

intervalos de 50 Gy. En el estudio de radiosensibilidad se sometieron 100 semillas por dosis de 

radiación gamma, las cuales fueron sembradas bajo condiciones de campo en Tapachula, 

Chiapas. Se utilizó un diseño experimental bloques al azar con cuatro repeticiones. La unidad 

experimental se conformó del total de plantas existentes en 1.6 m2 de suelo, de donde se evaluó la 

germinación, sobrevivencia, altura de planta y número de semillas en cada una de los materiales 

genéticos en estudio. La inducción de mutaciones se llevó a cabo con 48 semillas por dosis de 

cada material genético, las cuales se sembraron en macetas bajo condiciones de invernadero en 

Texcoco de Mora, Estado de México, para obtener la generación M1, bajo un diseño 

experimental bloques al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental se conformó de tres 

macetas en donde se depositaron cuatro semillas por cada maceta. La generación M2 se 

estableció en Tapachula, Chiapas, con semillas de 69 y 104 plantas M1 del genotipo de soya 
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H10-2416 y variedad Huasteca 400, respectivamente. Se utilizó un diseño experimental bloques 

al azar con tres repeticiones, y la unidad experimental se conformó por el total de plantas 

existentes en una superficie de 0.6 m2 de suelo. En el aspecto de inducciones de mutaciones se 

evaluaron días a floración, altura de planta, número de vainas y semillas, y se seleccionaron 

mutantes con potencial de alto rendimiento de grano de cada material genético. Los datos fueron 

sometidos a un análisis de varianza y la comparación de medias mediante Tukey y Duncan, para 

radiosensibilidad e inducción de mutaciones, respectivamente. Los resultados de 

radiosensibilidad indicaron una mayor tolerancia de H10-2416 a los rayos gamma que Huasteca 

400. Asimismo, se observó una correlación negativa de las variables de estudio con la dosis de 

radiación. En función de la GR30 para altura de planta, dosis de 368 y 414 Gy ± 5 % pueden ser 

útiles para inducir variación genética en la soya Huasteca 400 y H10-2416. Mientras en inducción 

de mutaciones, dosis de 150 y 200 Gy, indujeron variación genética de interés para caracteres de 

rendimiento, específicamente para Huasteca 400 y H10-2416, respectivamente. Asimismo, se 

identificó en la población M2 de H10-2416 y Huasteca 400, las plantas de soya mutantes 123-1 y 

123-4, respectivamente, como potenciales para alto rendimiento de grano. 

 

Palabras clave: Glycine max, radiosensibilidad, mutantes, mutaciones, rayos gamma. 
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Gamma radiation induced mutations for yield characteristics in soybean (Glycine max L. 

Merrill) genotype H10-2416 and Huasteca 400 variety  

 

Luis Antonio Gálvez Marroquín, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2017 

ABSTRACT 

 

The objectives were to evaluate the radiosensitivity of soybean seeds, genotype H10-2416 and 

Huasteca 400 variety, to 60Co gamma rays, as well as mutation induction, and selection of 

mutants with high yield potential for the edaphic and climatic conditions prevailing in the 

Soconusco soybean-producing region in Chiapas. Radiosensitivity evaluation and mutation 

induction were carried out with doses ranging from 50 to 500 Gy, at 50 Gy intervals. In the 

radiosensitivity evaluation, 100 seeds per gamma radiation dose were treated and sown under 

field conditions in Tapachula, Chiapas. A randomized block experimental design with four 

replicates was used. The experimental unit was made up of the total existing plants in 1.6 m2 of 

ground, where germination, survival, plant height, and number of seeds were evaluated in each of 

the genetic materials under study. Mutation induction was done with 48 seeds per dose of each 

genetic material. These were sown in growing pots under greenhouse conditions in Texcoco de 

Mora, the State of Mexico, under a randomized block experimental design with four replicates, in 

order to obtain the M1 generation. The experimental unit consisted of three pots and four seeds 

per pot. The M2 generation was established in Tapachula, Chiapas, with seeds from 69 and 104 

M1 plants of the soybean genotype H10-2416 and the Huasteca 400 variety, respectively. A 

randomized block design with three replicates was used, and the experimental unit was made up 

of the total plants existing in 0.6 m2 of ground. Regarding mutation induction, the evaluated 

variables were days to flowering, plant height, number of pods, and number of seeds; mutants 

with high grain yield potential were selected from each genetic material. The data were subjected 

to an analysis of variance and mean comparison test through Tukey and Duncan for 

radiosensitivity and mutation induction, respectively. The radiosensitivity results indicated a 

higher tolerance to gamma rays in H10-2416 than Huasteca 400. Likewise, a negative correlation 

of the study variables with the radiation dose was observed. In function of GR30 for plant height, 

doses of 368 and 414 Gy ± 5 % can be useful to induce genetic variation in Huasteca 400 and 
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H10-2416 soybean. Meanwhile, with regard to mutation induction, doses of 150 and 200 Gy 

induced genetic variation interesting to yield characteristics, specifically in Huasteca 400 and 

H10-2416, respectively. Moreover, the 123-1 and 123-4 mutant soybean plants in the M2 

populations of H10-2416 and Huasteca 400, respectively, were identified as having potential for 

high grain yield. 

 

Keywords: Glycine max, radiosensitivity, mutant, mutations, gamma rays. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

La soya (Glycine max L. Merrill) es una leguminosa importante por el contenido y calidad de 

proteína y aceite en su grano. Además, contiene diversos compuestos fitoquímicos que se han 

relacionado con efectos benéficos para la salud humana, por lo que se categoriza como alimento 

funcional (Salgado y Donado-Pestana, 2011).  

 

En México se produce soya en una superficie de 280,126.31 ha, con rendimiento promedio de 

1.83 t ha-1 y una producción de 509,113.62 toneladas de grano, cantidad que sólo abastece 3 % de 

la demanda nacional (SIAP, 2016). La SAGARPA (2016) reporta la importación de 2,769,756 

toneladas de grano y residuos de soya de Estados Unidos, con valor de 1,036,221 miles de 

dólares. Una forma de reducir la cantidad de grano importado es mediante el incremento del 

rendimiento de grano por unidad de superficie, con el uso de nuevas variedades de soya que 

permitan obtener rendimientos superiores a los promedios actuales por región.  

 

Chiapas ocupa el sexto lugar a nivel nacional en superficie sembrada con soya (12,872 ha), 

concentrado en 98 % de superficie sembrada en la región Soconusco (SIAP, 2016). En esta 

superficie de siembra se utiliza semilla de algunas variedades de soya cuyos promedios de 

producción se encuentran entre 2.58 y 2.95 t ha-1. El mejoramiento genético de la soya en esta 

región se realiza principalmente por selección de líneas puras provenientes del Campo 

Experimental Las Huastecas dependiente del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 

Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). El genotipo H10-2416 y la variedad Huasteca 400 son dos de 

los materiales genéticos de soya que han presentado adaptabilidad a las condiciones de clima y 



2 
 

suelo de la región Soconusco, con rendimientos de 3.3 y 2.6 t ha-1, así como baja y mediana 

sensibilidad al fotoperiodo corto, respectivamente.  

 

Al igual que en otras especies vegetales, una alternativa para incrementar los rendimientos en 

soya es mediante la mutagénesis inducida, misma que ofrece la ventaja, con respecto a los 

métodos convencionales de mejoramiento genético, de obtener materiales con buenas 

características de rendimiento en un menor lapso de tiempo (Oladosu et al., 2016; Foster y Shu, 

2012).  

 

El uso de la mutagénesis inducida en cultivos, ha permitido la generación de mutantes de uso 

indirecto o directo que han contribuido a la seguridad alimentaria mundial (Kharkwal y Shu, 

2009). En la base de datos de variedades mutantes de la Agencia Internacional de Energía 

Atómica, se reporta más de 3200 variedades de uso comercial en más de 210 especies de plantas 

desarrolladas en más de 70 países. La mayoría de estas variedades se han desarrollado 

principalmente en cereales (49.5 %), flores/ornamentales (21.9 %) y leguminosas (15 %) 

(FAO/IAEA, 2016). 

 

En el caso particular de soya, se han desarrollado variedades y líneas de alto rendimiento como 

Bangsakong derivada de la irradiación de CB-27 a 250 Gy, que presentó 15 % más de 

rendimiento de grano comparado con la variedad élite Jangyeopkong (2.58 y 2.24 t ha-1, 

respectivamente) (Kang et al., 2007). Tambe y Apparao (2009) identificaron un mutante de soya 

con rendimiento de grano superior al parental en 247 %, en la generación M2 de la variedad 

MACS-450 en dosis de 300 Gy. En México, Castillo-Torres et al. (1998) generaron, en el 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) las variedades 
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Héctor y Esperanza a partir de la irradiación de semillas de la variedad Suaqui E-2-1-M y E-1-1-

M a 150 Gy, cuyas características principal fueron la resistencia al ataque de mosquita blanca con 

alto rendimiento para la región noreste del país. También se ha desarrollado la variedad Salcer, en 

el Colegio Superior Agropecuario del Estado de Guerrero (CESAEGRO), con rendimientos 

superiores a las variedades cultivadas en la región.  

 

La mutagénesis inducida se realiza con mutágenos químicos y físicos (Kangarasu et al., 2014). 

Sin embargo, la radiación gamma es el mutágeno de mayor uso en el mejoramiento de plantas, ya 

que permite generar mutaciones múltiples en el genoma de interés por su interacción directa e 

indirecta con el ADN. Estas mutaciones generalmente se pueden detectar en la generación M2, 

con una frecuencia del 90 a 100 % (Foster y Shu, 2012).  

 

Para iniciar un programa de mejoramiento asistido por mutagénesis inducida es necesario 

determinar la dosis óptima del mutágeno que permita generar con mayor frecuencia mutaciones 

deseables en el material genético objetivo, con el mínimo de efectos no deseados. Esto debido a 

que los resultados obtenidos de estudios de radiosensibilidad en diferentes especies, indican que 

existe una respuesta diferencial aún entre variedades de la misma especie (Olasupo et al., 2016; 

Horn y Shimelis, 2013; Magori et al., 2010) y entre individuos sometidos a la misma dosis en la 

generación M1 (Kodym et al., 2009). Mientras que en la generación M2, se requiere identificar la 

dosis efectiva que permita generar variación genética asociada con caracteres de alto rendimiento 

de grano de soya, ya que se reporta diferentes dosis en función del material biológico (Tambe y 

Apparao, 2009; Kang et al., 2007; Castillo-Torres et al., 1998).  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general  

Evaluar la variación genética inducida por las radiaciones gamma Co60 para caracteres de 

rendimiento en el genotipo de soya H10-2416 y variedad Huasteca 400. 

 

Objetivos particulares 

i. Determinar la radiosensibilidad de semillas de soya del genotipo H10-2416 y de la 

variedad Huasteca 400 por efecto de la radiación gamma de Co60. 

ii. Inducir mutaciones y seleccionar mutantes potenciales para rendimiento de grano 

mediante el uso de la radiación gamma en el genotipo de soya H10-2416 y variedad 

Huasteca 400 en la generación M2. 

 

 

HIPÓTESIS 

 

Los materiales biológicos varían su radiosensibilidad dependiendo de la estructura 

genética de cada material, por lo tanto, si se quiere conocer la radiosensibilidad y la dosis 

efectiva para inducir mutaciones asociadas con caracteres de alto rendimiento de grano 

del genotipo de soya H10-2416 y variedad Huasteca 400 se requiere un estudio específico 

para ellos.  
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CAPITULO I. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

1.1. La soya Glycine max L. 

1.1.1. Origen y distribución 

La soya Glycine max es originaria de China y se derivó de la especie silvestre Glycine soja (Qiu y 

Chang, 2010). En el siglo XVII, la soya fue introducida a Europa y en el siglo XVIII a Estados 

Unidos (Scaboo et al., 2010). Hoy en día, la soya se siembra en 28 países, los cuales son: 

Argentina, Australia, Bolivia, Brasil, Canadá, Chile, Croacia, Cuba, China, Estados Unidos, 

Francia, India, Indonesia, Irán, Italia, Japón, Corea, México, Nigeria, Pakistán, Paraguay, Rusia, 

Serbia, Tailandia, Ucrania, Uganda, Uruguay y Vietnam. Entre los países que presentan mayor 

producción y comercialización de soya, se encuentra en primer lugar Estados Unidos, seguido de 

Brasil y Argentina (FAOSTAT, 2014). 

 

En 1911, la Secretaria de Agricultura y Fomento, introdujo la soya a México para fines 

experimentales. Crispin y Barriga (1970) reportan que en 1958, se sembraron 300 hectáreas de 

soya en el Valle del Yaqui, Sonora y posteriormente, se extendió el cultivó a Chiapas, 

Chihuahua, Sinaloa, Tamaulipas y Veracruz. Según información del SIAP (2016) en el presente 

se siembra soya en Campeche, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Nuevo León, Quintana Roo, San 

Luis Potosí, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Veracruz y Yucatán, y entre ellos Tamaulipas, con el 

39.28 % de la superficie cultivada con soya es el principal estado productor del país, mientras 

Chihuahua es el que presenta mayor rendimiento (2.86 t ha-1). 

  



6 
 

1.1.2. Taxonomía y descripción botánica 

La soya taxonómicamente pertenece a la familia Fabaceae, subfamilia Papilioniodae y género 

Glycine. La especie Glycine max es diploide y presenta cuarenta cromosomas 2n=40 (Scaboo et 

al., 2010); además es la especie de mayor importancia económica en el género.  Es una planta 

anual de tipo herbáceo que presenta hábitos diferentes de crecimiento, desde erecto hasta 

horizontal, y tipo de crecimiento desde determinado hasta indeterminado. La raíz es pivotante con 

aproximadamente 40-50 cm de longitud y abundantes raíces secundarias (Grajales et al., 2006), 

con pelos radiculares de aproximadamente 1 cm de longitud. Es común encontrar en la raíz 

nudosidades debido a la simbiosis con Bradyrhizobium japonicum (Kumudini, 2010). El tallo 

puede alcanzar una longitud de 30 cm hasta 1.5 m (Grajales et al., 2006). El color del tallo varía 

desde verde claro hasta verde oscuro, donde se puede observar diferentes intensidades de 

pigmentación antocianina en la base del tallo, o en caso contrario la ausencia de la misma. 

Asimismo, presentan vellosidades de color gris o castaño.  

 

La soya presenta en primer instancia hojas cotiledonales, posteriormente, en el primer nudo las 

hojas son unifoliadas, y a partir de este las hojas son trifoliadas y alternas (Kumudini, 2010), sin 

embargo, por mutaciones se han encontrado hojas con cuatro y cinco foliolos (Vũ y Nguyễn, 

2012). Los trifolios son de color verde claro, medio y oscuro, y de forma lanceolada, triangular, 

oval puntiaguda u oval redondeada. En la fase de madurez las hojas se tornan de color amarillo.  

 

Las flores son de color blanco, violeta o azul, y se presentan en todos los nudos de la planta. Cada 

flor puede medir de 4 a 8 mm y consiste de 5 pétalos, el superior llamada estandarte, dos laterales 

llamadas alas y dos inferiores que forman la quilla. Presenta 10 estambres (nueve unidos y un 
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filamento de estambre libre) que se encuentran alrededor del pistilo. El pistilo presenta una 

curvatura dirigida hacia el estambre libre. 

 

Las vainas son de forma oblonga o cilíndrica aplanada (Grajales et al., 2006), de color verde que 

se tornan a marrón claro, medio y obscuro en la madurez. Las vainas miden de 2 hasta 5 cm y 

según el genotipo presentan vellosidades con densidad y color (café claro u oscuro) diferentes. En 

general, las vainas contienen de 1 hasta 4 semillas. 

 

Las semillas son de forma subesférica, subesférica aplanada, alargada y alargada aplanada.  El 

tegumento puede ser de color amarillo, verde amarillento, verde, marrón claro, marrón medio, 

marrón oscuro o negro (Bo-Keun Ha et al., 2014). El hilio puede ser de color gris, amarillo, 

marrón claro, marrón medio, marrón oscuro o negro. El tamaño y peso de las semillas depende de 

la variedad. Grajales et al. (2006) reporta que por lo general miden de 3 a 8 mm y el peso de 100 

semillas se encuentra entre 12 y 18 g.  

 

1.1.3. Importancia y usos  

La soya es una leguminosa importante por el contenido y calidad de proteína y aceite en su grano, 

los cuales van desde 38 a 42 % y de 13.9 hasta 24.61 %, respectivamente (Maldonado y 

Ascencio, 2014; Manjaya, 2009).  No obstante, a la cantidad de proteína y aceite, la calidad de 

los mismos es de interés para la alimentación humana. Las proteínas están constituidas por 

aminoácidos esenciales tales como isoleucina, leucina, lisina, cisteína, fenilalanina, tirosina, 

treonina, valina, histidina, metionina y triptófano. Respecto al aceite, están conformados por 

ácidos palmítico, esteárico, linolénico, linoléico y oleico. Este último ácido graso permite reducir 

el padecimiento de enfermedades cardiovasculares (Maldonado-Moreno y Ascencio-Luciano, 
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2014). Respecto al ácido linoléico, es esencial para el crecimiento y mantenimiento de la piel 

(Luna, 2007). 

 

Además, el grano de soya contiene diversos compuestos fitoquímicos que se han relacionado con 

efectos benéficos para la salud humana, por lo que se categoriza como alimento funcional 

(Salgado y Donado-Pestana, 2011). Los principales fitoquímicos que presenta son fitoestrógenos 

como isoflavones (genisteína y daidzeína) y lignanos. 

 

El grano de soya es procesado para la obtención de varios productos destinados a la alimentación 

humana y como componente de la dieta balanceada para el sector pecuario. El aceite y la pasta de 

soya son los principales productos obtenidos del grano de esta leguminosa. No obstante, también 

se procesa para la producción de leche, margarina, queso (tofu), germinado, salsa, bebidas 

alcohólicas, entre otros (Ali, 2010). 

 

1.1.4. La soya en México y en el Estado de Chiapas 

En México, la soya es un cultivo importante principalmente por el alto contenido de proteína en 

su grano, ya que en presentación de pasta se utiliza como componente de la dieta balanceada en 

el sector pecuario. Se produce soya en una superficie de 280,126.31 ha, de donde se obtienen 

509,113.62 toneladas de grano. Esta producción se obtiene de Campeche, Chiapas, Chihuahua, 

Coahuila, Nuevo León, Quintana Roo, San Luis Potosí, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Veracruz y 

Yucatán, con un rendimiento promedio de 1.83 t ha-1 (SIAP, 2016). 
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La producción de grano de soya en México representa aproximadamente 3 % de la cantidad anual 

requerida. Según la SAGARPA (2016), se importa 2,769,756 toneladas de grano y residuos de 

soya de Estados Unidos, con valor de 1,036,221 miles de dólares 

 

Chiapas ocupa el sexto lugar a nivel nacional en superficie sembrada con soya (12,872.2 ha). El 

98 % de dicha superficie se localiza en la región Soconusco (SIAP, 2016). La siembra 

principalmente se realiza en época de temporal para la producción de grano, mientras que bajo 

condiciones de riego se destina para semilla. Algunas de las variedades de semillas utilizadas 

para la siembra son Luziânia y Valiosa con rendimientos de 2.78 t ha-1, Huasteca 100 y 200 con 

2.95 y 2.58 t ha-1.  

 

1.1.5. Mejoramiento genético de la soya  

El mejoramiento genético de soya se ha realizado por métodos convencionales, transformación 

genética y por mutaciones (Malek et al., 2014; Scaboo et al., 2010; Hinchee et al., 1988). No 

obstante, debido a la reducida base genética de la soya, en los últimos años, el mejoramiento 

genético de esta leguminosa se ha realizado principalmente por mutagénesis con resultados 

favorables, como la obtención de variedades mutantes directas o líneas mutantes portadoras de 

algún rasgo de interés agroindustrial (Kharkwal y Shu, 2009; Tambe y Apparao, 2009; Khang et 

al., 2007; Castillo-Torres et al., 1998; Tulmann-Neto y Alves, 1997).  

 

En México, el mejoramiento genético de la soya se realiza principalmente por selección y en 

menor medida por mutagénesis; en los años 1998 y 1999, Malvinas S.A. de C.V. y Seminis 

Vegetable Seeds Inc., desarrollaron las variedades de soya Cristalina SF y FT-Estrella RR 

resistentes al glifosato, las cuales hoy en día han sido prohibidas para la siembra comercial.  
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El Servicio Nacional de Inspección y Certificación de semillas (SNICS, 2016) reporta el registro 

de 25 variedades de soya desde 1963 hasta el 2015, de las cuales más del 56 % han sido 

desarrolladas por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 

(INIFAP). Dichas variedades son Cajeme, Suaqui 86, Tapachula 86, Harbar 88, Balbuena S-94, 

Huasteca 100, 200, 300, 400, 600, Naynari, Guayparime S-10, Tamesí y Vernal. En la mayoría 

de los casos las variedades han sido liberadas por mostrar características de alto rendimiento; 

poca sensibilidad al fotoperiodo (Maldonado-Moreno y Ascencio-Luciano, 2010); tolerancia a 

enfermedades; resistencia a defoliadores, mosquita blanca (Cortez et al., 2013), alto contenido de 

aceite y proteína (Maldonado-Moreno y Ascencio-Luciano, 2014); y doble propósito forraje-

grano.  

 

Respecto a las variedades de soya obtenidas por mutagénesis, las variedades de soya Héctor y 

Esperanza del INIFAP se derivaron de la irradiación de semillas de la variedad Suaqui E-2-1-M y 

E-1-1-M a 150 Gy, cuya característica principal fue la resistencia al ataque de mosquita blanca 

[Gray (Gy), se refiere a la dosis absorbida de radiación ionizante, un gray es la absorción de un 

joule de energía de radiación ionizante por un kilogramo de materia] (Castillo-Torres et al., 

1998). Otro mutante de soya, es la variedad Salcer que se desarrolló en el Centro de Estudios 

Profesionales (CEP) del Colegio Superior Agropecuario del Estado de Guerrero (CSAEGro), 

mediante la exposición recurrente de semillas de la variedad ISAAEG-BM2 a 200 Gy de rayos 

gamma; esta variedad mostró incremento de la altura a la primer vaina, mayor rendimiento de 

grano (4.47 t ha-1) y forraje para las condiciones de Iguala, Guerrero. 
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Por otra parte, en la región Soconusco, Chiapas, el mejoramiento genético de la soya se realiza 

principalmente por selección de líneas puras provenientes del Campo Experimental Las 

Huastecas dependiente del INIFAP. El genotipo H10-2416 y la variedad Huasteca 400 son 

algunos materiales genéticos de soya que han presentado adaptabilidad a las condiciones de clima 

y suelo de la región Soconusco, con rendimientos entre 3.3 y 2.6 t ha-1, así como baja y media 

sensibilidad al fotoperiodo, respectivamente. Sin embargo, no se han iniciado programas de 

mejoramiento genético asistido por mutagénesis para la búsqueda de nuevos genotipos con 

potencial de rendimiento o para tolerancia a insectos plaga presentes en la región. 

 

1.2. Mutagénesis inducida en plantas 

Foster y Shu (2012), definen la mutagénesis como el proceso por el cual la información genética 

de un organismo es cambiada a una manera estable. La mutagénesis puede ocurrir de manera 

natural o ser inducida a través de agentes físicos y químicos. Esta última con una mayor 

frecuencia y dimensión de mutaciones, respecto a la natural. El principal objetivo de la 

mutagénesis en las plantas es la generación de variación genética, que lleva al estudio de nuevos 

genes con funciones de interés agroindustrial y la generación de variedades con características 

cualitativas y cuantitativas sobresalientes (Kharade et al., 2015; Pooja y Srivastava, 2015; 

Usharani and Ananda-Kumar, 2015; Rathore et al., 2014; Sonone et al., 2010).  

 

El uso de la mutagénesis inducida ha permitido la generación de mutantes de uso indirecto o 

directo que han contribuido a la seguridad alimentaria mundial (Kharkwal y Shu, 2009). En la 

base de datos de variedades mutantes de la Agencia Internacional de Energía Atómica (IAEA), se 

reporta más de 3200 variedades de uso comercial en más de 210 especies de plantas desarrolladas 
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en más de 70 países. La mayoría de estas variedades se han desarrollado principalmente en 

cereales (49.5 %), flores/ornamentales (21.9 %) y leguminosas (15 %) (FAO/IAEA, 2016).  

 

 

1.2.1. La radiación gamma como agente mutagénico 

Los agentes mutagénicos se clasifican en químicos y físicos (Kangarasu et al., 2010). Entre los 

diferentes agentes químicos el etil metano sulfonato (EMS) ha sido utilizado con mayor 

frecuencia para inducir variación genética y permitido la obtención de variedades y líneas 

mutantes de plantas (Leitão, 2012), mientras que entre los agentes físicos, la radiación gamma es 

la más utilizada para dichos fines (Mba y Shu, 2012). La razón de esto es porque la alta energía 

ionizante y su interacción con las moléculas de agua se inducen la formación de iones, que 

provocan daños múltiples directos o indirectos en el genoma de interés, y mediante los 

mecanismos de reparación del ADN, se incrementa la producción de diferentes mutaciones, las 

cuales pueden ser detectadas en la generación M2. Así mismo, ofrece la ventaja de fácil manejo 

del material después de la exposición a los rayos gamma (no deja residuos radioactivos en el 

material expuesto), disponibilidad, reproducibilidad y uniformidad en poder de penetración en los 

tejidos (Mba y Shu, 2012).  

 

1.2.2. Efecto de la radiación gamma en las plantas 

En términos generales, la radiación gamma provoca daños en el ADN, así como disturbios 

fisiológicos y bioquímicos en la célula de las plantas; el nivel de daño está asociado generalmente 

a la dosis de radiación gamma (Lagoda, 2012; Raghuvanshi y Singh, 1977). 
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Yamaguchi (2008) reporta que altas dosis de radiación gamma provocan una reducción de la 

cantidad de ADN nuclear de la célula de plantas de Crisantemo. En este sentido, Kahrizi et al. 

(2012) encontraron que los genomas de mayor tamaño de genotipos de rosas (Rosa hybrida) 

fueron afectados significativamente por la radiación gamma en relación a los genomas de menor 

tamaño.  

 

Respecto a los cromosomas, la radiación gamma provoca daños directos en el ADN que forman 

aberraciones cromosómicas, o a través de la interacción con las partículas de agua que generan 

especies de oxigeno reactivo (Marcu et al., 2013). Ramesh y Verma (2015), reportan un 

incremento de aberraciones cromosómicas con el aumento de la dosis de radiación gamma en 

células en metafase mitótica de Phlox drummondii, tales como cromosomas dicéntricos, 

tricéntricos, traslocaciones, anillos, deficiencias y fragmentos acéntricos. En términos genéticos, 

el grado de la radio-susceptibilidad del material genético a los rayos gamma, se ha atribuido a 

factores como el genotipo, contenido de ADN, nivel de ploidía y fase del ciclo celular (Kahrizi et 

al., 2012; Lagoda, 2012; Raghuvanshi y Singh, 1977).  

 

La radiación gamma de forma directa o a través de las especies de oxígeno reactivo, provocan un 

disturbio funcional o inhibición de macromoléculas vitales como hormonas de crecimiento 

(auxinas), proteínas y lípidos. Lagoda (2012), indica que la radiación gamma destruye muchas 

enzimas, que resultan en una baja división celular y crecimiento de la planta. 

 

En función de la dosis de radiación gamma y la precisión de la reparación del ADN, las plantas 

pueden presentar un amplio rango de cambios fisiológicos, bioquímicos y morfológicos positivos 

o negativos. En los daños severos al genoma, las plantas no sobreviven, sin embargo, en dosis 
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óptimas, estos presentan variación y mejores características agroindustriales, y en dosis altas, 

pero no letales, la presencia de individuos amorfos.   

 

1.2.3. Radiosensibilidad  

Lagoda (2012), define la radiosensibilidad como la sensibilidad relativa de un organismo, órgano, 

tejido o célula al efecto dañino de las radiaciones ionizantes. Los resultados obtenidos de estudios 

de radiosensibilidad en diferentes especies, indican que existe una respuesta diferencial aún entre 

variedades de la misma especie (Olasupo et al., 2016; Horn y Shimelis, 2013; Magori et al., 

2010) y entre individuos sometidos a la misma dosis en la generación M1 (Kodym et al., 2012). 

En términos genéticos, la radiosensibilidad depende del genotipo, cantidad de ADN, nivel de 

ploidía y fase del ciclo celular de aplicación (Kahrizi et al., 2012; Lagoda, 2012; Raghuvanshi y 

Singh, 1977). No obstante, el contenido de humedad también juega un papel importante en la 

respuesta radio-sensible a los rayos gamma, ya que la interacción de ésta con las moléculas de 

agua produce especies de oxigeno reactivo, los cuales interactúan con macromoléculas vitales 

provocando, en casos severos la inhibición funcional de las mismas. 

 

Con base en la respuesta radiosensible del genotipo a la radiación gamma, se estima la dosis que 

provoca la reducción de 30 a 50 % la germinación y sobrevivencia de plantas M1 (DL30-50) y la 

dosis que reduce de 30 a 50 %, el crecimiento y la producción de semillas de plantas M1 (GR30-

50) (Kodym et al. 2012). La importancia de la estimación de estos parámetros se debe a que han 

sido relacionados con las dosis que permiten generar variación genética en el genotipo de interés 

(Mba et al., 2010).  
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Por otra parte, en algunas especies de plantas hortícolas y forestales, como tomate y Abies 

religiosa, los estudios de radiosensibilidad se han dirigido a la determinación de las dosis que 

estimulan la germinación y el crecimiento inicial (Iglesias-Andreu et al., 2010; Ramírez et al., 

2006).  

 

Aunado a la determinación de la DL30-50 y GR30-50, se establecen las regiones de radiosensibilidad 

del genotipo de interés a los rayos gamma. Estas tres regiones radiosensibles son: estimulación, 

transición e inhibición. La región de radio-estimulación se refiere al intervalo de dosis que 

promueven el valor de la variable de respuesta, en relación al control. La región de transición, se 

considera a partir de la última dosis de estimulación hasta la DL50 o GR50. Mientras, la región de 

inhibición se considera a partir de las dosis que provocan una reducción o mortalidad superior al 

50 % (Ramírez et al., 2006).  

 

Las variables de mayor uso para la estimación del daño de plantas en la generación M1 por efecto 

de la radiación gamma son la germinación, sobrevivencia de plantas, altura de planta, número de 

hojas, longitud de raíz, número de flores, número de semillas o frutos por planta (Kodym et al., 

2012). En términos generales, se ha observado una correlación negativa de la variable respuesta 

con el aumento de la dosis de radiación gamma. 

 

En diversos estudios, dosis bajas provocan una estimulación en la germinación de semillas, 

mientras que, a partir de éstas, se presentan tendencias definidas de reducción. Marcu et al. 

(2013) reportan que a dosis de 50 Gy, tienen un efecto significativo en el incremento en la 

germinación total y en la velocidad de germinación de semillas de maíz híbrido Turda Star (20 y 

35 % más en comparación con el control). Mientras, los resultados obtenidos por Pavadai (2015) 
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presentan tendencias definidas de disminución de la germinación de semillas de soya variedad 

Co-1 por el efecto de la radiación gamma a dosis de 100 a 1000 Gy. 

 

La sobrevivencia de plantas es el indicador de mayor uso para la estimación de la DL30-50 que se 

relaciona con la dosis que puede generar variación genética. Esto debido a que, aun cuando en 

dosis altas se observa un alto porcentaje de germinación, las plántulas no sobreviven. En este 

sentido, Gálvez et al. (2017) encuentran diferencia no significativa en la germinación de semillas 

de soya de la variedad Huasteca 100 en dosis de 620 y 1250 Gy en comparación con el control, 

sin embargo, en estas dosis el 100 % de plántulas no sobreviven debido al daño provocado por la 

radiación gamma; además observaron la ausencia de emisión de hojas unifoliadas para llevar a 

cabo el proceso de fotosíntesis.  

 

También se ha reportado un incremento de la mortalidad de plantas en relación con el aumento de 

la dosis de radiación gamma en Canscora decurrens (Yadav, 2016), Citrus reticulata cv. Limau 

Madu (Agisimanto et al., 2016), Trichosanthes anguina L. (Sidhya y Pandit, 2015) y en soya 

variedad Huasteca 100 (Gálvez et al., 2017).  

 

La altura de planta es la variable de mayor uso para referencia de la GR30-50. De igual forma que 

en germinación, dosis bajas estimulan valores superiores de altura de planta en comparación con 

el control, mientras que, a partir de éstas se observa una tendencia hacia valores inferiores en 

altura con el aumento de la dosis de radiación gamma. Ramírez et al. (2006) encontraron que a 

dosis de 5 a 75 Gy, valores superiores de altura de planta de cuatro variedades de tomate en 

comparación con el tratamiento control, mientras que, a partir de 75 Gy hasta 400 Gy 

determinaron la región de transición. Sin embargo, tendencias definidas hacia valores inferiores 
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de altura de planta con el incremento de la radiación gamma, se han observado en otras especies 

como los genotipos de arroz Ashfal y Binadhan-14 (Rani et al., 2016), en pimiento morrón (Sood 

et al., 2016) y en Vigna unguiculata accesión IB-BPC (Olasupo et al., 2016). 

 

Para las plantas de reproducción sexual, la producción de semilla por planta es una variable 

importante, toda vez que ésta dará origen a la segunda generación de mutación. En términos 

generales se observa una correlación negativa entre el número de semillas producidas con el 

incremento de la dosis de radiación gamma. Mudibu et al. (2012), en los materiales de soya 

Kitoko, Vuangi y TGX 814-49 en dosis de 400 Gy, muestran una producción de semillas inferior 

al 50 % comparado con el control. Sin embargo, la nula producción de semillas en las plantas de 

soya se debe a la formación de inflorescencias improductivas, es decir no formaron vainas 

(Aminah et al., 2015). 

 

1.2.4. Ajuste de modelos estadísticos para la estimación de la DL30-50 y GR30-50 

La estimación de la DL30-50 y GR30-50, se puede llevar a cabo mediante los parámetros de los 

modelos de regresión con ajuste superior al 60 %. Debido a que la tendencia de una variable está 

en función del incremento de la dosis de radiación gamma no es estrictamente lineal, es necesario 

conocer la tendencia de la misma para evaluar los modelos que presenten similitud en dicho 

comportamiento. Entre los modelos de estudio para la radiosensibilidad están regresión lineal 

simple, cuadrática I y II, exponencial negativa y polinomial (Gálvez et al, 2017; Pavan-Kumar et 

al., 2013).  

 

Los parámetros de mayor uso para el ajuste de los modelos de regresión lineal son el coeficiente 

de determinación simple y ajustada (esto para el caso de una o más variables en el modelo). Otra 
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prueba estadística que permiten precisar el ajuste del modelo, es la prueba de falta ajuste (Lakfit). 

En dicha prueba, el valor de P permite identificar la falta de ajuste del modelo; cuando el valor de 

P no es significativo, el modelo presenta un buen ajuste y por lo tanto una mejor estimación de 

los parámetros del modelo.  

 

Cuando se evalúan diferentes modelos que presentan valores aceptables de coeficiente de 

determinación simple o ajustado y presentan diferencia no significativa en la prueba de falta de 

ajuste, la prueba de CP de Mallows ó el Criterio de Información de Akake (AIC) (Guerra et al., 

2003), permiten elegir el mejor modelo con base en el menor valor reportado por dichas pruebas; 

esto a través del número de parámetros del modelo y el valor máximo de verosimilitud.  

 

Seleccionado el mejor modelo, el cálculo de la DL30-50 o GR30-50 se realizará de acuerdo con los 

parámetros del modelo. Para el caso de regresión lineal simple, se utiliza la ecuación: GR50= 

(Vmt*0.5)- β0/ β1; y para regresión cuadrática I, GR50=Raíz [(Vmt*0.5)- β0/ β1)], donde: GR50= 

Dosis de reducción media de altura de planta; Vmt=Valor máximo de altura de planta del testigo 

(sin irradiar); β0= parámetro del modelo, ordenada al origen; y β1= parámetro del modelo, 

pendiente de la recta. Estas ecuaciones pueden utilizarse para la estimación de la DL30-50; la 

variante para la reducción del 30 %, es que el valor máximo se multiplica por 0.7.  

 

Para el caso particular de regresión Cuadrática II, puede realizarse mediante la fórmula general: –

b+-raíz (b2-4ac)/2a), donde el valor de β0 es igual a la variable c (en esta variable el valor de β0 se 

multiplica por 0.7 o 0.5 para la estimación de DL30-50, respectivamente), β1 se refiere a la variable 

b y β2 es la variable a; otra forma es mediante exploración con los parámetros estimados en una 
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hoja de cálculo de Excel. Para los casos de exponencial negativa y polinomial, se puede realizar 

mediante exploración a través de sus parámetros estimados.  

 

Otra forma de estimar los valores de DL30-50 o GR30-50, es a través de regresión logística o 

regresión probit, lo cual puede realizar en varios programas estadísticos.  

 

Cualquier método a utilizar será más confiable si se cuenta con un número de repeticiones mayor 

a tres, ya que, debido a la naturaleza de la radiación gamma, se puede observar un efecto 

diferencial, aún entre plantas derivadas de semillas sometidas a una misma dosis. Así como, 

realizar las pruebas de radiosensibilidad en condiciones controladas, para poder discernir en 

mayor grado el efecto de la dosis de radiación gamma o cualquier otro mutágeno utilizado. 

 

1.2.5. Mejoramiento genético asistido por mutagénesis inducida: caso radiación gamma  

La inducción de mutaciones se puede realizar principalmente bajo el esquema del uso de la dosis 

óptima de radiación gamma ± 5 % (Pavadai, 2010), o mediante el uso de varias dosis en un 

amplio rango con intervalos constantes (Tambe y Apparao, 2009); generalmente se considera el 

valor máximo como la dosis donde la planta aún produce semilla o hasta donde sobreviven las 

plantas para el caso de reproducción asexual. Para el primer esquema, uso de la dosis óptima de 

radiación gamma, se utiliza una población grande y en el segundo caso, de uso de varias dosis en 

un amplio rango, se han utilizado desde 300 hasta 500 individuos por dosis.  

 

El proceso de inducción de mutaciones inicia con la irradiación del material experimental que 

pueden ser semillas, cormos, estacas, embriones somáticos, yemas, etc., a una dosis o diferentes 

dosis de radiación gamma seleccionadas. Antes del proceso de irradiación el material 
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experimental se codifica como M0, posterior a la irradiación es M1, es decir primera generación 

de mutación. Luego se siembra la población M1, donde se tiene que evitar la polinización cruzada 

en el caso de las plantas alógamas y en autógamas, de las cuales se tiene conocimiento que 

presentan un alto porcentaje de polinización cruzada. Las semillas obtenidas de las plantas se 

codifican como semillas M2, éstas darán origen a la población M2, segunda generación de 

mutación. Debido a que la mayoría de las mutaciones (>90 %) son recesivas, en la generación 

M2, se puede detectar los mutantes potenciales mediante un cribado especifico de acuerdo al 

objetivo del programa de mejoramiento. Por lo tanto, un método para la siembra de la generación 

M2 es la de surco por progenie de planta individual (Tambe y Apparao, 2009); en algunos casos 

se han utilizado el método a granel.  

 

Una vez seleccionados los mutantes con las características deseadas estos pasan a la siguiente 

generación. Las semillas M3 son establecidas bajo el método de surco por progenie de planta 

individual. En esta generación se realiza la evaluación e identificación de familias e individuos 

dentro de familias que presentan características agroindustriales de interés en el programa de 

mejoramiento, las cuales darán origen a la generación M4.  

 

Las semillas M4 se establecen en campo y mediante el cribado correspondiente se evalúa la 

estabilidad del carácter o caracteres de plantas requeridos por el programa de mejoramiento. En 

esta generación si las líneas o individuos seleccionados presentan las características idóneas, 

pasan a multiplicación de semilla y la evaluación en múltiples localidades; caso contrario de 

contar con un carácter específico, esta pasa ser una línea donante de dicho carácter para 

hibridación. Finalmente, con la certeza de que se tiene un material altamente homocigoto, se 

procede al registro de la nueva variedad mutante (Figura 1). 
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Otro esquema de mejoramiento genético asistido por mutagénesis es mediante el uso de radiación 

recurrente, el cual difiere del método antes descrito, por la irradiación de las semillas M2 a una 

dosis de radiación específica. Posterior a ello, el esquema de mejoramiento es similar.  

 

Para el caso de las plantas que se propagan de forma asexual, la notación son V1M, V2M, V3M… 

hasta VnM, donde Vn se refiere a la generación vegetativa consecutiva. Para los casos de cultivo 

in vitro, es necesario el cambio del medio del cultivo después de la irradiación debido a que la 

radiación gamma ha provocado cambios en ella, los cuales afectan la supervivencia del 

propágulo. Al igual que el esquema anterior, bajo un cribado específico se selecciona el individuo 

o yema con las características de interés del programa de mejoramiento, para la multiplicación 

masiva y registro de la variedad mutante ante la Instancia Gubernamental correspondiente.  

 

 

Figura 1. Método de mejoramiento genético por mutaciones (Oladosu et al., 2016). 
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1.2.6. Mejoramiento genético de soya asistido por mutagénesis 

El uso de la mutagénesis como herramienta de un programa de mejoramiento genético de soya, 

ha permitido con éxito, la obtención de variedades mutantes con características sobresalientes de 

rendimiento (Malek et al., 2014), incremento del contenido de aceite en el grano, así como líneas 

mutantes con genes de interés agroindustrial (Manjaya, 2009), los cuales han contribuido 

sustancialmente el abastecimiento de grano y la calidad demandada por el consumidor. La 

inducción de las mutaciones en diversos genotipos de soya se ha realizado con éxito en un amplio 

rango de dosis que van desde 100 Gy hasta 500 Gy.   

 

Entre las variedades y líneas mutantes de soya con caracteres sobresalientes de rendimiento, de 

menor a mayor dosis de radiación gamma, se encuentran:  

 

 La variedad mutante Ryohou, resultado de la hibridación de una línea mutante y la 

variedad mutante Raiden obtenida de la irradiación de semillas a 100 Gy, cuyo principal 

atributo fue excelente resistencia a insectos y alto rendimiento (FAO/IAEA, Base de 

datos de variedades mutantes).      

 Las variedades Héctor y Esperanza del INIFAP, las cuales se derivaron de la irradiación 

de semillas de la variedad Suaqui E-2-1-M y E-1-1-M a 150 Gy, cuya característica 

principal fue la resistencia al ataque de mosquita blanca y alto rendimiento (Castillo-

Torres et al., 1998).  

 La variedad Salcer, la cual se desarrolló mediante la exposición recurrente de semillas de 

la variedad ISAAEG-BM2 a 200 Gy de rayos gamma; esta variedad mostró incremento 
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de la altura a la primera vaina, mayor rendimiento de grano (4.47 t ha-1) y forraje para las 

condiciones de Iguala, Guerrero. 

 Khang et al. (2007) desarrollaron la variedad de soya de alto rendimiento Bangsakong 

derivada de la irradiación de CB-27 a 250 Gy, que presentó 15 % más de rendimiento de 

grano comparado con la variedad elite Jangyeopkong (2.58 y 2.24 t ha-1, 

respectivamente).  

 Tambe y Apparao (2009) encontraron en la generación M2 en dosis de 300 Gy, 

mutaciones inducidas para caracteres que contribuyen al rendimiento de soya variedad 

MACS-450; asimismo, la identificación de un mutante con un rendimiento superior al 

original en 247 %.  
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CAPITULO II. RADIOSENSIBILIDAD DE SOYA GENOTIPO H10-2416 Y VARIEDAD 

HUASTECA 400 A RADIACIONES DE Co60 

 

2.1. Resumen 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la radiosensibilidad de semillas de soya genotipo 

H10-2416 y variedad Huasteca 400 a los rayos gamma Co60. Las semillas fueron sometidas a 50, 

100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y 500 Gy en el Instituto Nacional de Investigaciones 

Nucleares (ININ). Con las semillas irradiadas se estableció el experimento en campo, bajo un 

diseño bloques completamente al azar en arreglo factorial con cuatro repeticiones. Se evaluó la 

germinación, sobrevivencia, altura y número de semillas por planta. La DL30 y GR30 se 

determinaron mediante modelos de regresión lineal. Los resultados, con excepción de la 

germinación de H10-2416, mostraron correlación negativa entre las variables y dosis. En 

Huasteca 400, la DL30 para germinación y sobrevivencia se estimó en 298 y 372 Gy, 

respectivamente, mientras en H10-2416, la sobrevivencia se predijo en 557 Gy. La GR30 de altura 

y número de semillas en Huasteca 400 se estimó en 368 y 141 Gy; mientras que en H10-2416, la 

dosis estimada fue de 414 y 241 Gy, respectivamente. Con base en la GR30, las dosis de 368 y 

414 Gy ± 5 % pueden ser útiles para inducir variación genética en soya Huasteca 400 y H10-

2416. 

 

Palabras clave: Glycine max, radiación gamma, radiosensibilidad, DL30, GR30. 
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2.2. Abstract 

 

 

Objective of this study was to evaluate radiosensitivity of soybean seeds genotype H10-2416 and 

Huasteca 400 variety to 60Co gamma rays. Seeds were subjected to 50, 100, 150, 200, 250, 300, 

350, 400, 450, 500 Gy at Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ). Experiment 

was established under a completely randomized blocks design under a factorial arrangement with 

four replications. Germination, survival, plant height and number of seeds per plant were 

evaluated variables. LD30 and GR30 were determined through linear regression. Results, except 

for germination in H10-2416, exhibited a negative correlation among evaluated variables and 

doses. For Huasteca 400, LD30 for germination and survival was estimated in 298 and 373 Gy 

respectively, while for H10-2416, survival was predicted at 557 Gy. GR30 for plant height and 

number of seeds in Huasteca 400 was estimated at 368 and 141 Gy; while for H10-2416, 

estimated doses were 414 and 241 Gy, respectively. Based on GR30, doses of 368 and 414 Gy ± 5 

% can be useful to induce genetic variability on soybean Huasteca 400 and H10-2416. 

 

Keywords: Glycine max, gamma radiation, radiosensitivity, LD30, GR30. 
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2.3. Introducción 

La soya (Glycine max L. Merrill) es una leguminosa importante para el mundo por el contenido y 

calidad de proteína y aceite en su grano. Además, contiene diversos compuestos fitoquímicos que 

se han relacionado con efectos benéficos para la salud humana, por lo que se categoriza como 

alimento funcional [1].  

 

 

En México se produce soya en una superficie de 280,126.31 ha, de donde se obtienen 509,113.62 

toneladas de grano, cantidad que sólo abastece 3 % de la demanda nacional; lo faltante se importa 

principalmente de Estados Unidos y Brasil. Chiapas ocupa el sexto lugar a nivel nacional en 

superficie sembrada con soya (12,872.2 ha). El 98 % de dicha superficie se localiza en la región 

Soconusco [2]. En la superficie sembrada con soya en la región del Soconusco se utiliza 

variedades como Luziânia y Valiosa con rendimientos de 2.78 t ha-1, Huasteca 100 y 200 con 

2.95 y 2.58 t ha-1. Una forma de minimizar las exportaciones de grano de soya, es incrementar el 

rendimiento por unidad de superficie en líneas genéticas adaptadas a la región. El mejoramiento 

genético en esta región se realiza principalmente por selección de líneas puras provenientes del 

Campo Experimental Las Huastecas dependiente del Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). El genotipo H10-2416 y la variedad Huasteca 400 

son algunos materiales genéticos que han presentado adaptabilidad a las condiciones de clima y 

suelo de la región Soconusco, con rendimientos de 3.3 y 2.6 t ha-1, así como baja y media 

sensibilidad al fotoperiodo, respectivamente. Al igual que en otras especies vegetales, una 

alternativa para incrementar los rendimientos en soya y así contribuir en la reducción de 

importación de grano, es mediante la mutagénesis inducida, misma que ofrece la ventaja, de 
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obtener materiales con buenas características de rendimiento en un menor lapso de tiempo que 

con los métodos convencionales de mejoramiento genético [3, 4].  

 

El uso de la mutagénesis inducida ha permitido la generación de mutantes de uso indirecto o 

directo que han contribuido a la seguridad alimentaria mundial [5]. En la base de datos de 

variedades mutantes de la Agencia Internacional de Energía Atómica (AIEA), se reporta más de 

3200 variedades de uso comercial en más de 210 especies de plantas desarrolladas en más de 70 

países. La mayoría de estas variedades se han desarrollado principalmente en cereales (49.5 %), 

flores/ornamentales (21.9 %) y leguminosas (15 %) [6]. En el caso de la soya, se han desarrollado 

variedades de alto rendimiento como Bangsakong derivada de la irradiación de CB-27 a 250 Gy, 

que presentó 15 % más de rendimiento de grano comparado con la variedad elite Jangyeopkong 

(2.58 y 2.24 t ha-1, respectivamente) [7]. Asimismo, Kim et al. [8] encontraron ocho líneas 

mutantes con diferente actividad inhibitoria de tripsina Kunitz en relación con el control. Por su 

parte, Sebastian et al. [9] reportan la obtención de un mutante de alto grado de resistencia al 

herbicida clorosulfuron derivada de semillas expuestas a N-nitroso-N-metil urea y etil metano 

sulfonato. Mientras, Castillo-Torres et al. [10] desarrollaron las variedades de soya Héctor y 

Esperanza del INIFAP, obtenidas de la irradiación de semillas de la variedad Suaqui E-2-1-M y 

E-1-1-M a 150 Gy, cuyas características principales fueron la resistencia al ataque de mosquita 

blanca y rendimiento superiores al testigo regional variedad Cajeme de 20 %, respectivamente. 

 

La mutagénesis inducida se realiza con mutágenos químicos y físicos [10]. La radiación gamma 

es el mutágeno de mayor uso en el mejoramiento de plantas, ya que permite generar mutaciones 

múltiples en el genoma de interés por su interacción directa e indirecta con el ADN, las cuales se 

pueden detectar en la generación M2. Se reporta que la mayoría de las mutaciones recesivas se 
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forman en el rango de 90-100 % [3]. Sin embargo, para iniciar un programa de mejoramiento 

asistido por mutagénesis inducida es esencial determinar la dosis óptima del mutágeno que 

permita generar con mayor frecuencia mutaciones deseables en el material genético objetivo, con 

el mínimo de efectos no deseados. Kodym et al. [11] reportan que esta dosis está relacionada con 

la DL30-50 (dosis que provoca la reducción de 30 a 50 % la germinación y sobrevivencia de 

plantas M1) o RD30-50
 (dosis que reduce de 30 a 50 %, el crecimiento y la producción de semillas 

de plantas M1). Los resultados obtenidos de estudios de radiosensibilidad en diferentes especies, 

indican que existe una respuesta diferencial aún entre variedades de la misma especie [12, 13]. En 

términos genéticos, la radiosensibilidad depende del genotipo, cantidad de ADN, nivel de ploidía 

y fase del ciclo celular de aplicación [14,15, 16]. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue 

determinar la radiosensibilidad en semillas de soya, específicamente, genotipo H10-2416 y 

variedad Huasteca 400 a la radiación gamma Co60. 

 

2.4. Materiales y métodos 

2.4.1. Material genético 

Se utilizaron dos materiales genéticos, cuyas características principales se detallan en el Cuadro 

1. La variedad Huasteca 400 se obtuvo de la selección individual del material introducido de 

Brasil “Dois Marcos 301” [17], mientras que el genotipo H10-2416 se derivó de la selección del 

cruzamiento de las líneas genéticas H02-2167 x H02-1656. 

 

  



37 
 

Cuadro 1. Características agronómicas de la soya Huasteca 400 y H10-2416.  

Característica 
Materiales genéticos 

Huasteca 400* H10-2416 

Altura de planta (cm) 80 104.5 

Floración (días) 46 54 

Período de llenado de grano (días) 57  62 

Madurez fisiológica (días) 111 124 

Rendimiento promedio (kg ha-1) 2 625 3300 

*Fuente: Maldonado et al. (2010). 

 

2.4.2. Irradiación del material genético 

La irradiación con rayos gamma 60Co, se realizó en el Instituto Nacional de Investigaciones 

Nucleares (ININ) ubicado en Ocoyacac, Estado de México, México. El irradiador utilizado fue el 

Transelektro LGI-01, con una razón de dosis de 16.59 Gy s-1. Las dosis de irradiación fueron de 

50 Gy hasta 500 Gy, con intervalos de 50 Gy. Las semillas control de cada material genético no 

fueron irradiadas. En cada tratamiento se utilizaron 100 semillas con un contenido de humedad de 

11 % cosechadas del ciclo agrícola otoño-invierno 2015. 

 

2.4.3. Establecimiento del experimento 

El experimento se estableció en campo, en el municipio de Tapachula, Chiapas (14° 51’ LN y 92° 

19’ LO, y altitud de 40 m), en el ciclo agrícola primavera-verano 2016. El suelo del sitio 

experimental es franco arenoso, pH de 6.86 y contenido de materia orgánica de 5.5 %. Durante el 

periodo de este estudio, la temperatura promedio fue de 24.9 ºC, humedad relativa de 81 % y 

precipitación pluvial de 1365.8 mm. El diseño experimental utilizado fue bloques completamente 

al azar en arreglo factorial (genotipo y dosis de irradiación) con cuatro repeticiones. La unidad 
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experimental se conformó de un surco de 2 m de longitud equivalente a 1.6 m2 de suelo. La 

siembra se realizó de forma manual en surcos a distancias de 0.8 m entre líneas y 0.08 m entre 

plantas, que representa una densidad de población de 156,250 plantas ha-1. Se evaluó la 

germinación, sobrevivencia, altura y número de semillas por planta. El registro de los datos para 

germinación se realizó a los nueve días después de la siembra (DDS). La sobrevivencia se evaluó 

al inicio de la floración (R1) a partir del número de plántulas emergidas a los 9 DDS (covariable). 

La altura de planta se cuantificó a partir de la base del tallo principal hasta el ápice terminal en 5 

plantas seleccionadas al azar en 1.2 m lineales del centro del surco. Se cuantificó a partir de los 

12 DDS y hasta la fase de inicio de floración (R1) del control. Durante ese período los registros 

de altura se realizaron a intervalos de 7 días.  El número de semillas por planta se cuantificó en la 

fase de madurez para cosecha, en tres plantas seleccionadas al azar en 1.2 m lineales del centro 

del surco. 

 

2.4.4. Análisis de datos 

La determinación de la DL30 y GR30 se realizó mediante los parámetros de modelos de regresión 

lineal simple y múltiple. Los criterios considerados para la selección de los modelos fueron: i). El 

valor mayor del coeficiente de determinación simple o ajustado (R2 o R2-ajustado), ii). Diferencia 

no significativa en la prueba de falta de ajuste del modelo, y iii). El valor menor del criterio de 

información de Akaike (AIC).  

 

La evaluación de los modelos, análisis de varianza y covarianza, comparación de medias con la 

prueba de Tukey con una confiabilidad del 95 %, y la comprobación de los supuestos de los 

modelos respectivos se llevaron a cabo con el paquete estadístico SAS versión 9.4.  
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Respecto a la determinación de las tasas de crecimiento en altura de planta, por efecto de dosis de 

radiación gamma en función del tiempo, se realizó con la primera derivada del modelo de 

regresión logística; modelo que presentó un coeficiente de correlación superior a 0.95.  

 

2.5. Resultados  

2.5.1. Germinación 

En el Cuadro 2 se presentan los valores promedio de germinación de semillas de H10-2416 y 

Huasteca 400 a los 9 DDS con los diferentes tratamientos de irradiación y su diferencia en 

porcentaje con respecto al control. El porcentaje de germinación registrado fue de 70.66 y 74.67 

% para el control de H10-2416 y Huasteca 400, respectivamente. Se observó que H10-2416, no 

mostró diferencia significativa por efecto de dosis, con respecto al control, por lo que se 

considera más radio-tolerante a la radiación gamma que Huasteca 400. Por el contrario, la 

germinación de Huasteca 400 fue significativamente menor a partir de 350 Gy y su máxima 

reducción respecto al control fue a los 500 Gy.  

 

La DL30 para germinación de semillas de soya H10-2416, no se encontró dentro del rango de 

dosis del presente estudio; además no se encontraron efectos significativos de la dosis en la 

germinación (Pr>F= 0.0955, 0.1152 y 0.2527, regresión lineal, cuadrática I y II, 

respectivamente). 
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Cuadro 2. Porcentaje de germinación de semillas de soya H10-2416 y Huasteca 400 a los 9 DDS 

en función de la dosis de radiación gamma Co60. 

Dosis 

(Gy) 

H10-2416 Huasteca 400 

Germinación 

(%) 

Diferencia con 

respecto al control 

(%) 

Germinación 

(%) 

Diferencia con respecto 

al control (%) 

Control 70.67 ± 6.11 0 a 74.67 ± 4.61 0 a 

50 73.33 ± 6.11 +3.77 a 70.67 ± 8.32 -5.36 ab 

100 74.67 ± 2.30 +5.66 a 61.33 ± 12.85 -17.86 a-d 

150 70.67 ± 6.11 0 a 62.67 ± 4.61 -16.08 a-c 

200 68.00 ± 6.92 -3.78 a 56.00 ± 8.00 -25.00 a-e 

250 70.67 ± 6.11 0 a 58.67 ± 4.61 -21.43 a-e 

300 62.67 ± 2.30 -11.32 a 60.00 ± 8.00 -19.65 a-e 

350 62.67 ± 2.30 -11.32 a 49.33 ± 4.61 -33.93 c-e 

400 64.00 ± 4.00 -9.44 a 52.00 ± 4.00 -30.36 b-e 

450 62.00 ± 14.14 -12.27 a 52.00 ± 4.00 -30.36 b-e 

500 73.33 ± 6.11 +3.77 a 41.33 ± 4.61 -44.65 e 

Datos promedio de tres repeticiones ± desviación estándar; Valores con la misma letra no son estadísticamente 

diferentes con una confiabilidad del 95 %.  

 

En el Cuadro 3 se presentan los modelos de regresión lineal simple y cuadrática I y II para la 

determinación de la DL30 de germinación de la variedad de soya Huasteca 400 por efecto de la 

dosis de radiación gamma aplicada, así como los valores de los criterios de selección establecidos 

en el presente estudio. Los modelos estudiados presentaron un buen ajuste a los datos por lo que 

la selección se realizó usando el coeficiente de determinación y el AIC; el modelo de regresión 

lineal simple fue el seleccionado de acuerdo a los criterios mencionados. Mediante los 

parámetros del modelo seleccionado, la DL30 para germinación de semillas de soya Huasteca 400 
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se estimó en 367.31 Gy. Asimismo, a través del modelo de regresión cuadrática II, segundo 

modelo de mayor ajuste, la DL30 se estimó en 388.97 Gy.  

 

 
Cuadro 3. Modelos de regresión lineal para la determinación de la DL30 de germinación de soya 

Huasteca 400 en función de la dosis de radiación gamma Co60. 

Regresión R2 
R2 

ajustado 

Falta de 

ajuste 
AIC Ecuación 

DL30 

(Gy) 

Lineal 0.64 0.63                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 0.47 149.13 
PG=72.2891-

0.05451dosis 
367.31 

Cuadrático I 0.58 0.57 0.13 155.40 
PG=67.21997-

0.00010040dosis2 
385.92 

Cuadrático II 0.64 0.62 0.40 151.02 

PG=72.80557-

0.06203dosis+0.0000151

1dosis2 

388.97  

 

2.5.2. Sobrevivencia de plantas 

En el Cuadro 4 se presenta el número promedio de plantas generación M1 de soya H10-2416 y 

Huasteca 400 en la fase fenológica R1 de los tratamientos de irradiación, así como la diferencia 

con respecto al control. En general, en ambos materiales genéticos se observó una correlación 

positiva de la mortalidad de plantas con la dosis de radiación gamma. En H10-2416, no se 

encontró diferencia significativa en el número de plantas sobrevivientes en la fase R1 por efecto 

de dosis, respecto con el control. Por el contrario, en Huasteca 400, se observó diferencia 

significativa en dosis superiores a 400 Gy. En 500 Gy, Huasteca 400 presentó una mayor 

mortalidad de plantas que H10-2416.  
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Cuadro 4. Número promedio de plantas M1 de soya H10-2416 y Huasteca 400, en la fase 

fenológica R1, en función de la dosis de radiación gamma Co60. 

Dosis 

(Gy) 

H10-2416 Huasteca 400 

NPR1 

ajustado 

Diferencia con 

respecto al 

control (%) 

NPi 
NPR1 

ajustado 

Diferencia con 

respecto al control 

(%) 

NPi 

Control 14.90 0 a 18.50 14.02 0 a-e 16.5 

50 15.01 +0.71 a 17.75 14.26 +1.68 a-c 17.75 

100 15.29 +2.61 a 19.25 14.88 +6.11 a 15.75 

150 13.55 -9.04 a 18.00 13.97 -0.34 a-f 16.25 

200 13.85 -7.05 a 18.25 14.64 +4.43 ab 14.50 

250 14.97 +0.48 a 16.25 14.14 +0.86 a-d 14.50 

300 12.97 -12.94 a 16.25 13.24 -5.60 a-g 15.00 

350 12.86 -13.67 a 17.00 11.50 -17.98 a-h 13.75 

400 13.35 -10.40 a 18.25 10.86 -22.56 c-i 13.00 

450 13.01 -12.66 a 12.50 8.59 -38.70 hi 14.25 

500 12.29 -17.49 a 16.25 7.17 -48.87 i 12.00 

NPR1 ajustado= Número promedio ajustado de plantas vivas en la fase de inicio de floración (R1); NPi=Número 

promedio de plantas de cuatro repeticiones al inicio del estudio; Valores con la misma letra no son estadísticamente 

diferentes con una confiabilidad del 95 %. 

 

En el Cuadro 5 se presentan los modelos de regresión lineal múltiple para la determinación de la 

DL30 de sobrevivencia de plantas de soya H10-2416 y Huasteca 400 en función de la dosis de 

radiación gamma Co60 y los valores de los criterios de selección. En H10-2416, los modelos de 

regresión presentaron coeficientes de determinación ajustado aceptables (R2 ajustado=0.754-

0.759) y un buen ajuste a los datos (valores de p=0.595, 0.59 y 0.58) de los tres modelos 

estudiados. El modelo de regresión lineal múltiple fue el seleccionado debido a que presentó el 

coeficiente de correlación ajustado más alto (R2 ajustado=0.759) y el menor valor de AIC 

(42.79). La DL30 para sobrevivencia de plantas de soya H10-2416 no se encontró dentro del rango 
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de estudio. Mediante este modelo, se estimó reducción de 22.07 % de la sobrevivencia en dosis 

de 500 Gy. Sin embargo, a través de regresión cuadrática I, segundo modelo de mayor ajuste, la 

DL30 se predijo en 557 Gy (Pi=16 individuos). 

 

En términos de sobrevivencia de plantas para el caso de la variedad Huasteca 400, los modelos 

presentaron valores superiores de coeficientes de determinación ajustado a los obtenidos en H10-

2416 (R2 ajustado=0.810-0.893); el modelo de regresión lineal múltiple no presenta un buen 

ajuste a los datos. El mejor modelo fue el modelo de regresión cuadrática múltiple II (R2 

ajustado=0.893 y AIC=31.90). No obstante, el modelo de regresión cuadrática múltiple I, 

presentó una R2 ajustado=0.877 y AIC de 37.17, también presenta buenos indicadores de ajuste. 

La DL30 para la sobrevivencia de plantas de Huasteca 400, se estimó en 355.58 y 372.23 Gy, 

regresión cuadrática I y II, respectivamente (Pi=14 individuos).  
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Cuadro 5. Modelos de regresión lineal múltiple para la determinación de la DL30 de la 

sobrevivencia de plantas de soya H10-2416 y Huasteca 400 en función de la dosis de radiación 

gamma Co60. 

Material 

genético 
Regresión R2 

R2 

ajustado 

Falta de 

ajuste 
AIC Ecuación 

DL30  

(Gy) 

H10-2416 

Lineal 0.77 0.75 0.59 42.79 

SP=3.88339-

0.00613dosis+0.

72614Pi 

500* 

Cuadrático I 0.76 0.75 0.59 43.14 

SP=3.58297-

0.00001234dosi

s2+0.71588Pi 

                            

557 

Cuadrático 

II 
0.77 0.75 0.58 44.65 

SP=3.85449-

0.00405dosis-

0.00000446dosi

s2+0.71964Pi 

614 

Huasteca 

400 

Lineal 0.81 0.81 0.04 56.43 

SP=3.16246-

0.01378dosis+0.

80153Pi 

- 

Cuadrático I 0.88 0.87 0.18 37.17 

SP=2.95463-

0.00003014dosi

s2+0.76117Pi 

355.58 

Cuadrático 

II 
0.90 0.89 0.26 31.90 

SP=1.12512+0.

01326dosis-

0.00005406dosi

s2+0.80213Pi 

372.23 

Pi=número de plantas de soya emergidas a los 9 DDS provenientes de semillas expuestas a diferentes dosis de 

radiación gamma Co60, *Dosis que reduce 22.27 % la sobrevivencia de plantas H10-2416 a la etapa fenológica R1.  
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2.5.3. Altura de planta 

En el Cuadro 6 se presentan los promedios de altura de planta de H10-2416 y Huasteca 400 en la 

fase R1 con diferentes tratamientos de irradiación, y su correspondiente diferencia en porcentaje 

con respecto al control. La altura de planta de soya H10-2416 y Huasteca 400 en los tratamientos 

control fue de 85.21 y 71.41 cm, respectivamente. En ambos materiales genéticos se observan 

diferencias significativas a partir de 300 Gy, respecto con el control. Asimismo, el valor más bajo 

de altura de planta, se presentó en dosis de 500 Gy (Cuadro 6). 

 

Cuadro 6. Promedio de altura de planta de soya H10-2416 y Huasteca 400 en R1 en función de la 

dosis de radiación gamma Co60. 

Dosis 

(Gy) 

H10-2416 Huasteca 400 

Altura de planta1 

(cm) 

Diferencia con respecto 

al control (%) 

Altura de planta1 

(cm) 

Diferencia con respecto 

al control (%) 

Control 85.21 ± 5.25 0.00 a 71.41 ± 4.52 0.00 ab 

50 75.28 ± 6.46 -11.66 a-d 73.33 ± 4.91 +2.68 a 

100 79.90 ± 5.32 -6.24 ab 69.72 ± 3.31 -2.37 a-c 

150 78.53 ± 4.32 -7.84 a-c 63.72 ± 5.14 -10.77 a-e 

200 74.93 ± 8.21 -12.06 a-e 64.32 ± 3.85 -9.94 a-d 

250 74.84 ± 7.04 -12.17 a-f 60.92 ± 3.62 -14.69 b-f 

300 66.08 ± 4.22 -22.45 c-h 57.56 ± 4.72 -19.40 c-g 

350 68.26 ± 3.78 -19.90 b-g 47.01 ± 8.83 -34.17 g-i 

400 64.73 ± 3.93 -24.04 d-i 50.08 ± 6.18 -29.88 f-h 

450 57.90 ± 2.39 -32.05 g-j 40.76 ± 4.00 -42.93 h-j 

500 45.72 ± 5.32 -46.35 j 32.76 ± 2.06 -54.12 j 

1Valor promedio de cuatro bloques; Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes con una 

confiabilidad del 95 %. 

 

En el Cuadro 7 se presentan los modelos de regresión lineal utilizados para la determinación de la 

GR30 de altura de planta de soya H10-2416 y Huasteca 400 por efecto de la radiación gamma, así 
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como los valores de los criterios de selección establecidos en el presente estudio. En H10-2416, 

los modelos presentaron coeficientes de determinación simple y ajustada de 0.71 a 0.76; sin 

embargo, el modelo de regresión lineal simple no presenta un buen ajuste (valor de p= 0.008 en 

la prueba de falta de ajuste). El modelo cuadrático I fue el seleccionado de acuerdo a los criterios 

de selección (R2=0.769 y AIC=155.23). No obstante, el modelo de regresión cuadrática II, 

presentó valores similares de coeficiente de determinación ajustado y AIC. La GR30 para altura 

de planta de soya H10-2416 se estimó en 414.20 y 442.92 Gy.  

 

En relación con la GR30 de altura de planta de soya Huasteca 400, los modelos de regresión lineal 

presentaron coeficientes de determinación simple y ajustada de 0.83 a 0.86, y de igual forma que 

en el genotipo H10-2416, el modelo de regresión lineal no presenta un buen ajuste a los datos. 

Los modelos de regresión cuadrática I y II presentaron coeficientes de determinación de 0.86, sin 

embargo, por el valor de AIC, el mejor modelo fue el de regresión cuadrática I. Con base en los 

parámetros del modelo, la GR30 de altura de planta de soya Huasteca 400 se estimó en 368.82 Gy.  
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Cuadro 7. Modelos de regresión lineal para determinar la GR30 de altura de planta de soya H10-

2416 y Huasteca 400 en la fase R1, en función de la dosis de radiación gamma Co60. 

Material 

genético 
Regresión R2 

R2 

ajustado 

Falta de 

ajuste 
AIC Ecuación 

GR30 

(Gy) 

H10-2416 

Lineal 0.71 0.70 0.008 165.61 
AP=85.66500-

0.06216x 
- 

Cuadrático I 0.77 0.76 0.14 155.23 

AP=81.04157-

0.00012476do

sis2 

414.20 

Cuadrático II 0.77 0.76 0.10 157.20  

AP=80.77409

+ 

0.00305dosis-

0.00013042do

sis2 

442.92 

Huasteca 

400 

Lineal 0.83 0.82 0.04 152.99 
AP=76.62500-

0.07684dosis 
- 

Cuadrático I 0.86 0.86 0.36 143.87 

AP=70.60663-

0.00015076do

sis2 

368.82 

Cuadrático II 0.86 0.86 0.37 144.50 

AP=72.37456-

0.02017dosis-

0.00011334do

sis2 

357.6 

 

Es importante señalar que durante el periodo de estudio las tasas de crecimiento de altura de 

planta del tratamiento de 300 y 500 Gy, fueron menores al control para ambos materiales en 

estudio. Al inicio del estudio (12 DDS), las plantas de las semillas sin irradiar de H10-2416 

presentaron una tasa de crecimiento promedio de 0.96 cm dia-1, mientras que en 300 y 500 Gy, la 

tasa de crecimiento fue de 0.65 y 0.39 cm día-1, respectivamente. Asimismo, se observó una 

tardía tasa máxima de crecimiento con el incremento de la dosis de radiación gamma. La máxima 
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tasa de crecimiento en el control, se observó a los 34 DDS (1.97 cm día-1), mientras que en 300 y 

500 Gy fueron a los 41 y 55 DDS (1.66 y 1.24 cm día-1), respectivamente (Figura 1).  

 

Por otra parte, durante el periodo de estudio las plantas M1 Huasteca 400 de las semillas 

expuestas a dosis de 300 Gy, presentaron tendencias similares de crecimiento respecto al control; 

caso contrario en dosis de 500 Gy. A los 12 DDS, el rango de altura de planta de Huasteca 400 

fue de 15 cm (Control) hasta 4.22 cm (500 Gy). Asimismo, el control presentó tasa de 

crecimiento de 1.06 cm dia-1, mientras que en las dosis de 300 y 500 Gy, fue de 0.76 y 0.3 cm 

dia-1. La tasa máxima de crecimiento en el control se obtuvo a los 26 DDS (1.78 cm día-1), 

mientras que en dosis de 300 y 500 Gy, a los 34 y 41 DDS (1.41 y 0.83 cm día-1) (Figura 2).  

 

 

 

 
 

Figura 1. Tasas de crecimiento de altura de planta M1 de los tratamientos de irradiación y control 

de H10-2416, en función del tiempo.  
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Figura 2. Tasas de crecimiento de altura de planta M1 de los tratamientos de irradiación y control 

de Huasteca 400 en función del tiempo.  

 

 

2.5.4. Número de semillas 

En el Cuadro 8 se presentan los valores promedio de número de semillas por planta en soya H10-

2416 y Huasteca 400 en los tratamientos de irradiación, y la reducción de estos con respecto al 

control. Las plantas del tratamiento control presentaron 478 y 363 semillas planta-1 en H10-2416 

y Huasteca 400, respectivamente. En ambos materiales no se observaron valores superiores del 

número de semillas por planta en las dosis de radiación gamma de este estudio, pero sí, una 

tendencia de su decremento promedio con el aumento de la dosis. Ambos materiales presentaron 

valores estadísticamente inferiores en dosis de 300 Gy y el número de semillas promedio más 

bajo en 500 Gy. 
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Cuadro 8. Promedio de número de semillas por planta en soya H10-2416 y Huasteca 400 en 

función de la radiación gamma Co60. 

Dosis 

(Gy) 

H10-2416 Huasteca 400 

Número de semillas 

planta-1* 

Diferencia con 

respecto al control 

(%) 

Número de semillas 

planta-1* 

Diferencia con 

respecto al control 

(%) 

Control 477.94 ± 29.63 0.00 a 362.64 ± 33.53 0.00 a 

50 465.20 ± 110.00 -2.67 ab 255.25 ± 42.70 -29.61 a-c 

100 366.50 ± 83.78 -23.32 a-e 304.00 ± 83.62 -16.17 ab 

150 453.50 ± 81.42 -5.11 a-c 219.41 ± 50.57 -39.50 a-e 

200 391.40 ± 91.68 -18.11 a-d 241.86 ± 39.72 -33.31 a-d 

250 319.91 ± 38.81 -33.06 a-f 208.32 ± 95.70 -42.55 a-e 

300 287.08 ± 135.49  -39.93 c-g 140.27 ± 63.45 -61.32 b-e 

350 217.59 ± 53.43 -54.47 e-i 138.45 ± 38.39 -61.82 b-e 

400 273.12 ± 34.26 -42.85 d-h 135.10 ± 89.63 -62.75 c-e 

450 228.30 ± 90.28  -52.23 d-i 92.08 ± 37.58 -74.61 c-e 

500 98.36 ± 41.31 -79.42 i 51.86 ± 13.68  -85.70 e 

*Valor promedio de cuatro bloques; Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes con una 

confiabilidad del 95 %. 

 

 

En el Cuadro 9 se presentan los modelos de regresión utilizados para determinar la GR30 para 

número de semillas. En H10-2416, el modelo de mejor ajuste fue el de regresión lineal (R2=0.62 

y AIC=363.147). Con base en los parámetros de este modelo, la GR30 para número de semillas 

por planta se estimó en 241.48 Gy. En Huasteca 400, la regresión lineal presentó el mayor ajuste 

a los datos observados, con sus parámetros se estimó la GR30 en 141.99 Gy. 
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Cuadro 9. Modelos de regresión lineal para la determinación de la GR30 de número de semillas 

por planta de soya H10-2416 y Huasteca 400, por efecto de la radiación gamma Co60. 

Material 

genético 
Regresión R2 

R2 

ajustado 

Falta de 

ajuste 
AIC Ecuación 

GR30 

(Gy) 

H10-2416 

Lineal 0.62 0.610 0.429 363.14 
NSP=491.28502-

0.64905dosis 
241.48  

Cuadrático  I 0.61 0.602 0.370 363.97 
NSP=439.06550-

0.00126dosis2 
288.00  

Cuadrático II 0.62 0.608 0.410 364.25     

NSP =471.88060-

0.38415dosis-

0.00053665dosis2 

268.1 

Huasteca 

400 

Lineal 0.69 0.686 0.553 359.64 
NSP=330.69216-

0.54124dosis 
141.99 

Cuadrático I 0.63 0.626 0.117 367.32 
NSP=282.67694-

0.00099765dosis2 
170.06 

Cuadrático II 0.69 0.678 0.467 361.59 

NSP=334.06318-

0.58618dosis+0.00

008989dosis2 

175.7 

 

Con relación a los efectos somáticos de la radiación gamma, en el Cuadro 10 se muestran los 

porcentajes de plantas M1 de soya H10-2416 y Huasteca 400, mismos que, presentaron grupos de 

flores anormales por efecto de las dosis de radiación gamma. En ambos materiales a partir de 200 

Gy, se manifestaron dichos efectos no deseados en las plantas M1 (4.76 y 1.9 %, H10-2416 y 

Huasteca 400, respectivamente). En estas plantas se encontraron como máximo siete vainas de 

uno o dos granos, y en los casos más severos, se detectaron grupos de flores sin formación de 

vainas. De manera general, la frecuencia de estos paquetes de flores incrementó con el aumento 

de dosis de radiación. En las poblaciones M1 de ambos materiales, la mayor frecuencia se 

observó en dosis de 450 y 500 Gy, los cuales generalmente presentaron grupos de flores sin la 

formación de vainas (Figura 3).  
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Cuadro 10.  Porcentaje de plantas M1 de soya H10-2416 y Huasteca 400 con grupos de flores 

anormales por efecto de la radiación gamma.  

Dosis 

(Gy) 

Genotipo H10-2416 Variedad Huasteca 400 

Total de 

Plantas 

PGFA 

(número) 
PGFA (%) 

Total de 

Plantas 

PGFA 

(número) 
PGFA (%) 

Control 68 0 0 58 0 0 

200 63 3 4.76 54 1 1.9 

250 61 2 3.28 52 2 3.8 

300 53 3 5.66 50 7 14 

350 55 2 3.64 39 5 12.8 

400 61 2 3.28 34 3 8.8 

450 41 4 9.76 29 5 17.2 

500 32 7 21.88 16 6 37.5 

Total 354 23 6.50* 274 29 10.58* 

PGFA=Plantas con grupos de flores anormales; * Porcentaje de plantas con grupos de flores anormales respecto al 

total de plantas del material genético. 

 

 

 
 

Figura 3. Grupos de flores anormales en plantas de soya H10-2416 y Huasteca 400 por efecto de 

la radiación gamma. 1). H10-2416, dosis de 250 Gy, 2) H10-2416, dosis de 450 Gy, y 3), 

Huasteca 400, dosis de 450 Gy.  

 

1 2 3 
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2.6. Discusión 

La mutagénesis inducida ha sido un método importante para generar variación genética que 

puede ser usada directa o indirectamente en los programas de mejoramiento de plantas [4], 

especialmente en cultivos con reducida base genética como la soya. Un estudio básico en la 

mutagénesis inducida es la determinación de la dosis óptima del mutágeno para generar 

mutaciones deseables en el genotipo de interés, la cual se ha relacionado con la DL30-50 y GR30-50 

[12].   

 

Los resultados revelaron, una disminución del valor de las variables de estudio de H10-2416 y 

Huasteca 400 con el aumento de la dosis de radiación gamma (excepto germinación en H10-

2416). Asimismo, en términos generales, H10-2416 fue más tolerante a la radiación que Huasteca 

400. En trabajos realizados sobre el efecto de la radiación gamma en soya, se reporta una 

correlación negativa de la germinación con la dosis, sin embargo, pocos indican tolerancia a 

partir de dosis de 500 Gy. La germinación de soya H10-2416 no presentó valores 

significativamente inferiores en dosis de 50 hasta 500 Gy, comparado con el control. Resultados 

similares obtuvieron Aminah et al. [19] en la variedad de soya Anjasmoro en el intervalo de dosis 

de 100 hasta 1000 Gy. 

 

Respecto a la variable germinación, en la variedad Huasteca 400, a partir de 350 Gy se tuvo una 

tendencia de reducción significativa, mientras que en la dosis máxima de estudio (500 Gy), se 

presentó reducción de 44.65 % comparado con el control. Al respecto, Pavadai [20] reportan 

tendencias definidas de disminución de la germinación en la soya variedad Co-1 por el efecto de 

la radiación gamma en dosis de 100 a 1000 Gy. La respuesta diferencial de radiosensibilidad a los 

rayos gamma de los materiales del presente estudio puede ser debido al fondo genético. Olasupo 



54 
 

et al. [13], reportan el efecto de la radiación gamma en ocho materiales de Vigna unguiculata, 

donde el genotipo IB y sus derivados IB-Y-1, IB-BPC y IB-CR, fueron más tolerantes a la 

radiación gamma en relación a los otros materiales usados en el estudio. La reducción de la 

germinación de semillas M1 ha sido atribuida a disturbios fisiológicos, bioquímicos, y daños en 

los cromosomas por efecto de la radiación gamma [16, 21]. Ramesh y Verma [22], reportan un 

incremento de aberraciones cromosómicas con el aumento de la dosis de radiación gamma en 

células en metafase mitótica de Phlox drummondii, tales como dicéntricos, tricéntricos, 

traslocaciones, anillos, deficiencias y fragmentos acéntricos. Mientras que Marcu et al. [23], 

reportan que la concentración de radicales libres inducida por la radiación gamma depende de la 

dosis absorbida, los cuales contribuyeron al decremento de la germinación en maíz.  

 

La sobrevivencia es uno de los parámetros postgerminación usados para estimar el daño causado 

por la radiación gamma en las plantas M1. Lo anterior se debe a que permite hacer las 

estimaciones pertinentes sobre el número de plantas M1 que darán origen a la generación M2, en 

un programa de mejoramiento genético asistido por mutagénesis inducida. Un incremento de la 

mortalidad de plantas en relación con el aumento de la dosis de radiación gamma se ha reportado 

en Canscora decurrens [24], Citrus reticulata cv. Limau Madu [25] y Trichosanthes anguina L. 

[26]. Los resultados obtenidos de sobrevivencia corroboran trabajos previos en este tópico. En 

H10-2416, se obtuvo diferencia no significativa en relación al control; en la dosis máxima (500 

Gy), se observó 17.49 % de mortalidad de plantas. En Huasteca 400, se obtuvo 50 y 71.41 % de 

mortalidad de las plantas en dosis de 450 y 500 Gy. La mortalidad de las plantas por efecto de la 

radiación gamma pudo haberse debido al daño directo en los cromosomas o indirecto a través del 

estrés oxidativo debido a las especies de oxigeno reactivo, los cuales provocan un disturbio 

funcional o inhibición de macromoléculas vitales, como hormonas de crecimiento (auxinas), 
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proteínas, lípidos y ácidos nucleicos. El grado de la radio-susceptibilidad del material genético a 

los rayos gamma, se ha atribuido a factores como el genotipo, contenido de ADN, nivel de 

ploidía, contenido de humedad y fase del ciclo celular [15, 16, 17].  

 

La altura de planta en H10-2416 y Huasteca 400 en la fase de iniciación de floración (R1) 

presentó una tendencia hacia valores inferiores con el aumento de la dosis de radiación gamma. 

En ambos materiales, diferencias significativas se obtuvieron a partir de dosis de 300 Gy y los 

valores más bajos en dosis de 500 Gy. Estos resultados confirman lo reportado en pimiento 

morrón [27], en los genotipos de arroz Ashfal y Binadhan-14 [28] y en Vigna unguiculata 

accesión IB-BPC [13]. Asimismo, a partir de dosis de 300 a 500 Gy, se observó una tasa de 

crecimiento menor al tratamiento control de cada material, así como, una tardía tasa máxima de 

crecimiento en altura de la planta, los cuales están relacionados con una menor tasa de división 

celular. Lagoda [16], indica que la destrucción de muchas enzimas por la radiación contribuye a 

una baja división celular y crecimiento de la planta.  

 

Con el incremento de la dosis de radiación gamma, las plantas M1 de H10-2416 y Huasteca 400 

presentaron valores inferiores de número de semillas por planta, con respecto al control. A partir 

de las dosis de 350 y 300 Gy, se observaron reducciones superiores al 50 % en H10-2416 y 

Huasteca 400, respectivamente. Por su parte, Mudibu et al. [29], en los materiales de soya 

Kitoko, Vuangi y TGX 814-49 en dosis de 400 Gy, reportan una producción de semillas inferior 

al 50 % comparado con el control. El decremento de la producción de semillas por planta por 

efecto de la radiación gamma, se ha atribuido al incremento de polen estéril, falta de estructuras 

reproductivas en la flor y el aborto del embrión antes de la madurez [12]. Khan y Tyagi [30], 

encontraron en las plantas M1 de soya variedad PK-1042 en dosis de 300 Gy, hubo un 
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incremento del 33.74 % de polen estéril respecto al control. Por su parte, Ramchander et al. [31] 

reporta un decremento del porcentaje de polen fértil en las variedades de arroz White Ponni y 

BPT 5204 con el incremento de las dosis de 100 a 500 Gy.  La esterilidad del polen puede ser 

debido a anormalidades meióticas, como inversiones y traslocaciones. Sin embargo, la nula 

producción de semillas en las plantas M1 de soya H10-2416 y Huasteca 400, se debe a la 

formación de grupos de flores que no forman vainas, lo cual se observó a partir de 250 Gy. Estos 

grupos de flores improductivos, también han sido observados en soya variedad Anjasmoro en 200 

y 300 Gy [19]. 

 

En las variables analizadas en el presente trabajo, el parámetro número de semillas por planta fue 

más radio-sensible a los rayos gamma, respecto a germinación, sobrevivencia y altura de planta. 

Asimismo, con base en la DL30 y GR30, el rango de dosis de los parámetros estimados para 

evaluar la radiosensibilidad en Huasteca 400 fue entre 141.99 y 372.23 Gy, mientras que en H10-

2416 fue más amplio entre 241.48 hasta 541 Gy.  

 

La DL50 es el estimador más utilizado en la generación M1 como la dosis óptima que permite 

inducir variación genética con el mínimo de efectos no deseados. Sin embargo, para el caso de 

H10-2416, aun cuando sólo se predijo la DL30 (557 Gy), en dosis de 500 Gy se observó 22 % de 

efectos no deseados relacionados con la esterilidad, por lo que, la GR30, fue el mejor estimador 

para la dosis óptima de radiación (3 % de plantas asociadas con esterilidad). En función de la 

GR30 en la altura de planta, las dosis de 368 y 414 Gy ± 5 % pueden ser útiles para inducir 

variación genética en la soya variedad Huasteca 400 y genotipo H10-2416, con el mínimo de 

efectos no deseados en la producción de semillas.  
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2.7. Conclusión 

Existe una respuesta diferencial a los rayos gamma en función del genotipo de soya. H10-2416 

fue más radio-tolerante a la radiación gamma que Huasteca 400.  

 

Se encontró una correlación negativa entre las variables evaluadas de H10-2416 y Huasteca 400, 

con la dosis de radiación gamma, a excepción de la germinación en H10-2416. 

 

La GR30 para altura de planta y producción de semillas pueden ser mejores estimadores para 

dosis óptima de radiación gamma que la DL30-50.  

 

En función de la GR30, dosis de 368 y 414 Gy ± 5 % pueden ser útiles para inducir variación 

genética en la soya variedad Huasteca 400 y genotipo H10-2416, con el mínimo de efectos no 

deseados.  
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CAPÍTULO III. MUTACIONES IMDUCIDAS POR Co60 PARA RENDIMIENTO DE 

SOYA GENOTIPO H10-2416 Y VARIEDAD HUASTECA 400 

 

3.1 Resumen 

El objetivo del presente estudio fue inducir mutaciones en caracteres de rendimiento en el 

genotipo H10-2416 y variedad Huasteca de soya 400 mediante radiación gamma Co60, y 

seleccionar mutantes con potencial de rendimiento para la región productora del Soconusco, 

Chiapas. Se utilizó un diseño experimental bloques al azar con tres repeticiones. Se evaluó días a 

floración, altura de planta, número de vainas y semillas por planta en la generación M2 de diez 

dosis de radiación (50-500 Gy; intervalos de 50 Gy), y se identificaron mutantes potenciales para 

rendimiento. Se hizo un análisis de varianza y comparación de medias mediante Duncan. En 

H10-2416 se observó floración un día después del control, en 200 y 450 Gy, mientras para altura 

de planta, el efecto de las diferentes dosis fue similar al control. A 200 Gy se registró un 

incremento del 27.73 % en el número de vainas con relación al control. No se encontró diferencia 

estadística para número de semillas por planta. En Huasteca 400, los días a floración registrados 

fueron similares en los tratamientos de irradiación y el control (34 días). En altura de planta se 

registraron incrementos de 12.76 y 39.52 % en 200 y 450 Gy, respectivamente. No se 

encontraron diferencias estadísticas para número de vainas y semillas por planta. Las plantas 

mutantes de soya 123-1 y 123-4 presentaron 58.8 y 70 % más de rendimiento de grano respecto a 

sus parentales. Asimismo, dosis de 150 y 200 Gy, inducen incrementos del rendimiento en 

Huasteca 400 y H10-2416, respectivamente. 

 

Palabras clave: Glycine max, mutagénesis, radiación gamma, rendimiento. 
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3.2. Abstract 

 

Objective of this study was to induce mutations for yield traits in soybean genotypes H10-2416 

and Huasteca variety, using 60Co gamma rays, to select potential mutants with increased yield for 

Soconusco, Chiapas region. A completely randomized blocks design with three replications was 

used. Evaluated variables were days to flowering, plant height, number of pods  and seeds per 

plant on M2 generation coming from ten radiation doses (50-500 Gy; intervals of 50 Gy), and 

putative yield mutants were identified. Data were analyzed through analysis of variance and 

Duncan means comparison test. For H10-2416 flowering was delayed 1 day at 200 and 450 Gy, 

while for plant height effect of doses had no differences to control. At 200 Gy, an increase of 

27.73% on number of pods was recorded in comparison to control. No significant difference was 

registered for number of seeds per plant. For Huasteca 400, days to flowering were the same as 

control (34 days). Concerning plant height, increases of 12.76 and 39.52% were found for 200 

and 450 Gy respectively. It was found no significant difference for pod and seed number among 

treatments. Putative mutants 123-1 and 123-4 exhibited increase in yield of 58.8 and 70 % in 

comparison to parents. Doses of 150 and 200 Gy can induce improvement in yield for Huasteca 

400 and H10-2416, respectively.  

 

Keywords: Glycine max, mutagenesis, gamma radiation, yield. 
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3.3. Introducción 

En México, la soya es un cultivo importante principalmente por el alto contenido de proteína en 

su grano, ya que en presentación de pasta se utiliza como componente de la dieta balanceada en 

el sector pecuario. El rendimiento promedio de grano de soya en México es de 1.83 t ha-1 (SIAP, 

2016) y la producción anual es de 509,113.62 toneladas de grano que representa 

aproximadamente 3 % de la cantidad requerida por nuestro país, lo que lleva la importación de 

1,753,763 toneladas métricas de grano de Estados Unidos, con valor de 667,748 miles de dólares 

(SAGARPA, 2016). Una forma de reducir esta dependencia es mediante el incremento del 

rendimiento de grano por unidad de superficie, con el uso de nuevas variedades de soya con 

incrementos superiores a los rendimientos actuales. 

 

El mejoramiento de la soya está enfocado principalmente a incrementar el rendimiento, por lo 

que es imprescindible contar con una amplia variación genética. La generación de nuevos 

genotipos de soya con características sobresalientes de rendimiento, es posible mediante la 

segregación y selección del cruzamiento de parentales con genes complementarios asociados con 

rendimiento. Sin embargo, la mayoría de los materiales genéticos de soya tienen mucha similitud, 

debido a la reducida base genética de esta especie (Hyten et al., 2006), lo que limita el 

mejoramiento genético por métodos convencionales.  

 

La solución a este problema está en la mutagénesis inducida mediante la radiación gamma la que 

ha contribuido significativamente en la generación de diversidad genética en diversos cultivos 

(Boceng et al., 2016; Pooja y Srivastava, 2015; Sulieman et al., 2015; El-Degwy, 2013; Auti, 

2012). En ese sentido, nuevas variedades de plantas han sido desarrolladas con impactos 

positivos en la seguridad alimentaria, a través del uso de variedades mutantes o mediante el uso 
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de parentales mutantes donadores de un rasgo especifico (Kharkwal y Shu, 2009). Esta diversidad 

genética puede observarse en primera instancia en la generación M2, ya que más del 90 % de las 

mutaciones son recesivas (Foster y Shu, 2012).  

 

Maluszynski et al. (2009), reportan que dosis desde 100 hasta 200 Gy de rayos gamma o rayos X 

son exitosas para generar variación genética en soya. Manjaya (2009), reportó que dosis de 250 

Gy, produjo variación genética para contenido de aceite en plantas M2 de soya variedad VLS-2 

(19.9 % de aceite en su grano), en un rango de 13.9 % hasta 24.61 %. Mientras, Tambe y 

Apparao (2009) observaron en la generación M2 con dosis de 300 Gy, mutaciones para caracteres 

que contribuyen al rendimiento de soya variedad MACS-450; también, identificaron un mutante 

con un rendimiento superior al parental en 247 %. Por su parte Pavadai et al. (2010) indican que 

la dosis de 500 Gy de radiación gamma fue efectiva para producir alta variación en la población 

de soya Co-1. 

 

Con base en lo anterior, resulta evidente que existe una respuesta diferencial de los genotipos de 

soya a las dosis de radiación gamma para el rendimiento de semilla y sus diferentes componentes 

de rendimiento. Por lo tanto, el presente trabajo tuvo el objetivo de inducir mutaciones y 

seleccionar mutantes potenciales para rendimiento mediante el uso de la radiación gamma Co60 

en el genotipo de soya H10-2416 y variedad Huasteca 400, materiales genéticos que han 

presentado adaptabilidad a las condiciones edafoclimáticas prevalecientes en la zona productora 

de soya de la región del Soconusco, Chiapas. 
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3.4. Materiales y métodos 

3.4.1. Material genético e irradiación  

Se utilizaron semillas de soya genotipo H10-2416 y variedad Huasteca 400, las cuales fueron 

sometidas a dosis de radiación gamma de 50 a 500 Gy con incrementos de 50 Gy. El irradiador 

que se utilizó fue el Transelektro LGI-01, con una razón de dosis de 16.59 Gy s-1, del Instituto 

Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), localizado en La Marquesa, Ocoyacac, Estado de 

México, México. Semillas no irradiadas fueron utilizadas como control. En cada tratamiento se 

utilizaron 48 semillas de cada genotipo cosechadas en el ciclo agrícola inmediato anterior (ciclo 

O-I 2015), con un contenido de humedad de 11 %. 

 

3.4.2. Población M1 

Una vez irradiadas las semillas con las diferentes dosis, se sembraron bajo condiciones de 

invernadero en el Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, ubicado en Montecillo, 

Texcoco, Estado de México (19° 27´ LN y 98° 54´ LO, y altitud de 2248 m). La siembra se 

realizó en bolsas de polietileno negro de 20 cm de diámetro por 40 cm de profundidad. El 

sustrato consistió de 10 kg de suelo en cada maceta (textura franco arenoso). Se depositaron 

cuatro semillas por maceta a una profundidad de 1 cm. Las prácticas agronómicas recomendadas 

fueron empleadas para mantener el cultivo de soya en condiciones idóneas. Las plantas 

sobrevivientes fueron cosechadas de forma individual.  

 

3.4.3. Población M2  

Con semillas obtenidas de la población M1, se estableció el experimento correspondiente a la 

población M2 (Cuadro 1). El experimento se llevó a cabo en condiciones de campo en el 

municipio de Mazatán, Chiapas, México (14° 54’ LN y 92° 25’ LO, y altitud de 25.3 m), en el 
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ciclo agrícola otoño-invierno 2016. El suelo es franco limoso, pH de 6.45 y contenido de materia 

orgánica de 3.45 %. Durante el periodo de estudio, la temperatura promedio fue de 27 ºC y 

humedad relativa de 92 %. Las poblaciones de soya H10-2416 y Huasteca 400 se sembraron en 

parcelas separadas bajo el método de progenie de planta individual M1. La siembra se realizó de 

forma manual en surcos a distancias de 0.6 m entre líneas y 0.08 m entre plantas, lo cual produjo 

una densidad de población de 208,333 plantas ha-1. El experimento se estableció en condiciones 

de humedad residual, la semilla germinó y en su inicio las plantas crecieron bajo condiciones de 

humedad. En diciembre 2016, la humedad residual del suelo fue de 10 cm (humedad residual 

estimada como lámina de agua), la cual sirvió para la germinación y etapa inicial de crecimiento 

del cultivo. Durante enero y febrero de 2017, se aplicaron láminas de riego de 2.00 cm con 

intervalos de 4 días. Después de febrero y hasta el final del ciclo experimental (primera quincena 

de abril), las láminas de riego fueron de 2.7 cm a intervalos de 8 días. Con base en lo anterior, 

durante el periodo del cultivo se estimó una lámina total acumulada de 45.4 cm (residual 

estimado + riegos de auxilio).  
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Cuadro 1. Número de plantas de soya genotipo H10-2416 y variedad Huasteca 400 utilizadas 

para la generación de la población M2.  

Genotipo H10-2416 Variedad Huasteca 400 

Dosis Plantas Dosis Plantas Dosis Plantas Dosis Plantas 

50 8 300 16 50 12 300 13 

100 10 350 5 100 16 350 10 

150 5 400 6 150 13 400 10 

200 8 450 2 200 12 450 4 

250 7 500 2   250 10 500 4 

 

 

3.4.4. Diseño experimental y variables de respuesta  

El diseño experimental utilizado en la población M2 fue bloques completamente al azar con tres 

repeticiones. La parcela experimental se conformó por el total de plantas existentes en una 

superficie de 0.6 m2 de suelo. Se evaluó días a floración, altura de planta, número vainas y 

semillas por planta. El registró de datos correspondientes a la variable días a floración se realizó 

en toda la población para cada material genético. Se registró el número de días a floración, 

cuando las plantas presentaron una flor abierta en cualquier nudo del tallo principal. La altura de 

planta se cuantificó a partir de la base del tallo principal hasta el ápice terminal en tres plantas 

seleccionadas al azar en 0.8 m lineales del centro del surco; lo anterior se efectuó en la fase de 

madurez para cosecha. El número de vainas y semillas por planta se determinó en la fase de 

madurez para cosecha, en tres plantas seleccionadas por su apariencia de mayor número de vainas 

en competencia completa en 0.8 m lineales del centro del surco. 
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Con base en observaciones visuales en campo, se identificaron plantas mutantes de soya con 

potencial de alto rendimiento a las cuales se les cuantifico el número de vainas, semillas, peso de 

100 semillas y rendimiento de grano; estos dos últimos con 14 % de humedad. 

 

3.4.5. Análisis de datos 

Los datos de inicio de floración se sometieron a un análisis de varianza anidado (línea anidada en 

dosis). La altura de planta, número de vainas y semillas por planta se analizaron mediante un 

análisis de varianza con submuestreo. La comparación de medias se realizó con la prueba de 

Duncan con una confiabilidad del 95 % y la comprobación de los supuestos de normalidad de 

datos del modelo mediante la prueba de Shapiro Wilk para normalidad del error, gráfico de 

predicho contra residuales para homogeneidad de varianzas; independencia del error, se garantizó 

mediante la aleatorización de los tratamientos a las unidades experimentales. Los datos de 

número de vainas y semillas por planta fueron transformados mediante logaritmo natural para 

cumplir con el supuesto de normalidad del error. Los análisis respectivos se realizaron en SAS 

9.0.  

 

3.5. Resultados 

3.5.1. Días a floración  

Se encontró diferencia altamente significativa para la variable días a floración en la población M2 

del genotipo de soya H10-2416, por efecto de dosis y líneas dentro de dosis (Pr>F=<.0001). El 

inicio de la floración se registró a partir de 39 hasta 40 días (Control y 200 Gy, respectivamente). 

Comparado con el control, floración tardía estadísticamente se obtuvo a dosis de 200, 300 y 450 

Gy (Cuadro 2). 
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En relación a líneas dentro de dosis, se observó floración temprana en las líneas 6 y 5 con las 

dosis de 50 y 250 Gy respectivamente. Para el caso de la línea 6, el 91 % de las plantas 

presentaron inició de la floración a los 33 días mientras que el resto a los 37 y 40 días. Respecto a 

la línea 5, el 63 % de las plantas inició su floración a los 33 días; las demás a los 37 hasta 41 días. 

Por el contrario, el mayor número de días a floración se registró en la línea 9 que corresponde a la 

dosis de 300 Gy, donde el 55.56 % de las plantas inició su floración a los 43 días, mientras que el 

22.22 % se registró a los 45 y 46 días; el resto de las plantas inició su floración a los 41 y 42 días.  

 

El análisis de varianza sobre días a floración de la soya M2 Huasteca 400, reveló que las dosis de 

radiación gamma y las líneas dentro de dosis fueron estadísticamente similares al control 

(Pr>F=0.2697 y 0.6462, respectivamente). El inicio de floración promedio de Huasteca 400 en 

las dosis aplicadas y el control se registró a los 34 días (Cuadro 2). En relación a las líneas dentro 

de dosis, el máximo valor de floración se obtuvo en la línea 3 de la dosis de 450 Gy, donde el 70 

% de las plantas presentaron floración a los 33 y 34 días, mientras que el resto la floración se 

observó desde los 35 hasta los 41 días.  
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Cuadro 2. Promedio, mínima y máxima de días a floración de líneas M2 del genotipo de soya 

H10-2416 y variedad Huasteca 400, en función de la dosis de radiación gamma Co60. 

*Valor promedio, días; Mín.=valor promedio mínimo de línea, días; Máx.=valor promedio máximo de línea, días; 

Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes con una confiabilidad del 95 %. 

 

3.5.2. Altura de planta 

En el Cuadro 3, se presentan los valores promedio de altura de planta bajo diferentes tratamientos 

de radiación gamma Co60, así como el valor mínimo y máximo por línea M2 dentro de las dosis 

aplicadas al genotipo de soya H10-2416 y variedad Huasteca 400. En términos generales, la 

altura de planta promedio en las diferentes dosis fue menor al control de H10-2416, con 

Dosis 

H10-2416 Huasteca 400 

Días a 

floración* 

Grupo Mín.  Máx. 

Días a 

floración* 

Grupo Mín.  Máx. 

Control 39.24 c 39.05 39.48 34.48 a 34.22 34.62 

50 39.57 bc 33.34 41.49 34.26 a 33.91 34.78 

100 39.97 a-c 37.19 41.74 34.04 a 33.46 35.08 

150 39.54 bc 37.69 40.68 34.21 a 33.73 35.01 

200 40.81 a 39.26 42.20 34.08 a 33.63 34.59 

250 39.98 a-c 35.08 41.37 34.26 a 33.70 34.88 

300 40.33 ab 38.00 43.02 34.23 a 33.70 34.93 

350 40.10 a-c 38.61 40.95 34.00 a 33.58 34.52 

400 39.62 bc 37.70 41.09 34.19 a 33.79 34.52 

450 40.42 ab 39.71 41.12 34.40 a 34.04 35.17 

500 39.74 bc 38.91 40.57 34.48 a 34.66 34.36 
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excepción de 200 Gy. En las plantas control del genotipo H10-2416 se registró una altura de 

54.11 cm, mientras que, para las diferentes dosis de radiación la altura osciló en el rango de 48.51 

y 54.62 cm (200 Gy). Esta comparación con el control, no detectó diferencia significativa por 

efecto de dosis (Pr>F=0.0515), sin embargo, líneas dentro de dosis fueron altamente 

significativas (Pr>F=0.0015). En dosis de 50 y 250 Gy se identificaron las líneas 6 y 5 con la 

menor altura de planta (31.19 y 31.33 cm, respectivamente), mientras que a dosis de 200 Gy, la 

línea 2 presentó la mayor altura de planta (62.62 cm).   

 

En términos de altura de planta en la variedad Huasteca 400, sólo el factor dosis fue altamente 

significativa (Pr>F= <.0001); líneas dentro de dosis presentaron un valor de p=0.5768. En el 

tratamiento control de la variedad Huasteca 400, se obtuvo una altura promedio de planta de 

28.44 cm. Comparado con el control, con excepción de la altura de plantas con dosis de 150 Gy, 

las alturas observados en las otras dosis fueron estadísticamente superiores. Los mayores valores 

de altura de planta se observaron con las dosis de 200 y 450 Gy (37.9 y 39.68 cm).  

 

En relación con las líneas, los mayores valores de altura de planta se encontraron en las líneas 8 y 

12 con las dosis de 100 y 300 Gy (46.54 y 46.94 cm). 
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Cuadro 3. Promedio, mínima y máxima de altura de planta de líneas de soya M2 de H10-2416 y 

Huasteca 400, en función de la dosis de radiación gamma Co60. 

Dosis 

(Gy) 

H10-2416 Huasteca 400 

Altura de 

planta* 

Grupo Mín. Máx. 

Altura de 

planta* 

Grupo Mín. Máx. 

Control 54.11 a 50.97 56.37 28.44 e 26.22 29.72 

50 48.93 a 31.19 55.69 34.17 cd 28.68 41.11 

100 53.81 a 44.43 58.24 32.07 a-c 32.94 46.54 

150 53.6 a 46.47 61.48 32.06 de 26.14 37.31 

200 54.62 a 50.92 62.62 37.90 a 34.86 44.18 

250 50.26 a 31.33 56.28 38.11 b-d 30.99 42.27 

300 51.61 a 43.75 58.32 38.33 a-c 33.62 46.94 

350 49.09 a 45.53 53.47 35.18 a-c 32.07 44.48 

400 50.99 a 43.50 59.88 36.14 a-c 31.52 44.67 

450 47.68 a 46.02 49.34 39.68 a 38.13 40.61 

500 51.04 a 49.16 52.93 38.88 ab 35.19 43.12 

*Valor promedio, cm; Mín.=valor promedio mínimo de línea, cm; Máx.=valor promedio máximo de línea, cm; 

Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes con una confiabilidad del 95 %. 

 

3.5.3. Número de vainas por planta 

En plantas generación M2, en el genotipo H10-2416, se observó que los factores dosis y líneas 

dentro de dosis fueron significativos en el número de vainas (Pr>F= 0.0358 y 0.0308, 

respectivamente). En el tratamiento control se registró un promedio de 70 vainas por planta. En 

dosis de 200 y 300 Gy, se obtuvieron incrementos significativos del número de vainas en 28.57 y 
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27.14 %, respectivamente (90 y 89 vainas por planta), con respecto al control. En relación con las 

líneas dentro de dosis, las líneas 5, 3 y 16 con dosis de 50, 200 y 300 Gy presentaron 108, 107 y 

125 vainas, que superan en 30, 28 y 50 % a la línea de mayor número de vainas dentro del 

tratamiento control. Sin embargo, en la dosis de 300 Gy, línea 5 presentó el menor valor de 

número de vainas (Cuadro 4). 

 

Respecto al número de vainas por planta en la generación M2 variedad Huasteca 400, la dosis y 

líneas dentro de dosis fueron altamente significativas (Pr>F=<.0001). En el control se contabilizó 

en promedio 41 vainas por planta.  En comparación con el control, resultados similares se 

encontraron con dosis de 50, 200, 250, 300, 450 y 500 Gy, mientras que en las demás dosis del 

presente estudio fueron estadísticamente inferiores. En relación con las líneas, el valor promedio 

mínimo en cada dosis fue inferior al valor mínimo presentado en el tratamiento control. Los 

valores promedio más bajos se obtuvieron en dosis de 100 y 250 Gy con 21 vainas por planta 

(líneas 14 y 7), mientras que el valor máximo se obtuvo en la línea 7 en dosis de 300 Gy con 57 

vainas (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. Promedio, mínima y máxima de número de vainas por planta M2 en la soya genotipo 

H10-2416 y Huasteca 400, por efecto de la dosis de radiación gamma Co60. 

Dosis 

(Gy) 

H10-2416 Huasteca 400 

Número de 

vainas* 

Grupo Mín. Máx. 

Número de 

vainas* 

Grupo Mín. Máx. 

Control 70.71 c 60.49 83.33 41.92 Ab 37.33 46.55 

50 84.80 a-c 59.33 108.94 38.74 Bc 23.11 55.66 

100 82.90 a-c 63.99 91.89 34.69 C 21.89 42.44 

150 80.84 a-c 66.44 91.44 34.36 C 22.78 43.33 

200 90.32 a 79.88 107.55 37.50 bc 24.11 48.66 

250 75.20 a-c 51.67 98.63 41.61 ab 21.77 54.89 

300 89.77 ab 48.66 125.49 35.33 C 23.89 57.67 

350 81.11 a-c 70.66 93.33 41.44 ab 33.89 52.11 

400 72.87 a-c 55.50 84.50 34.58 c 24.67 53.77 

450 79.96 a-c 79.50 80.44 43.66 a 37.00 47.22 

500 70.96 bc 55.83 86.11 38.51 ab 35.33 43.33 

*Valor promedio; Mín.=valor promedio mínimo de línea; Máx.=valor promedio máximo de línea; Valores con la 

misma letra no son estadísticamente diferentes con una confiabilidad del 95 %. 

 

3.5.4. Número de semillas por planta  

En las plantas M2 de soya H10-2416, no se observó efecto significativo en la producción 

promedio de semillas por el factor dosis (Pr>F=0.1465), mientras en el factor línea dentro de 

dosis fue altamente significativa (Pr>F=0.0141). Así, el número de semillas promedio por dosis 

fue mayor al control desde 50 Gy hasta 300 Gy, mientras que a partir de esta última dosis, los 
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valores fueron menores. En términos de líneas dentro de dosis, las líneas 8, 7 y 15 de las dosis de 

50, 100 y 300 Gy, presentaron los mayores promedios de número de semillas por planta. 

Asimismo, se observó en la mayoría de la dosis, excepto 350 Gy, un menor número de semillas 

respecto a la línea de menor producción del control (Cuadro 5).  

 

Respecto a la soya variedad Huasteca 400, los factores dosis y línea dentro de dosis fueron 

altamente significativos sobre la producción de semillas (Pr>F=<.0001). Las plantas control de 

Huasteca 400, presentaron en promedio 97 semillas. Resultados estadísticamente similares se 

obtuvieron en dosis de 50, 250, 350 y 450 Gy con 92, 92, 96 y 96 semillas, respectivamente; en 

las demás dosis los valores promedio de número de semillas fueron estadísticamente inferiores. 

La menor producción de semillas en promedio se encontró en dosis de 300, 400 y 500 Gy 

(Cuadro 5).  

 

Respecto a las líneas dentro de dosis, se observaron líneas con menor producción de semillas por 

debajo del número de semillas producidas en el tratamiento control; en la línea 5 de la dosis de 50 

Gy, se obtuvo hasta 46.95 % menos número de semillas. Mientras que las líneas de mayor 

rendimiento se encontraron en dosis 250, 350, 200 y 450 Gy, con incrementos de 26.71, 24.32, 

19.48 y 19.26 % más que la línea de mayor rendimiento del control.  
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Cuadro 5. Promedio, mínima y máxima de número de semillas por planta M2 en la soya genotipo 

H10-2416 y Huasteca 400, por efecto de la dosis de radiación gamma Co60. 

Dosis 

(Gy) 

H10-2416 Huasteca 400 

Número de 

semillas/ 

planta* 

Grupo Mín. Máx. 

Número de 

semillas/ 

planta* 

Grupo Mín. Máx. 

Control 160.64 a 140.49 190.67 97.62 a 89.44 103.22 

50 176.84 a 124.33 238.44 92.96 a-c 47.44 121.84 

100 181.84 a 138.50 213.33 81.10 d 50.89 117.73 

150 172.06 a 139.55 197.66 81.44 cd 58.99 108.74 

200 171.76 a 126.33 193.00 89.15 bc 61.33 123.33 

250 164.11 a 103.83 199.22 92.45 ab 53.11 130.80 

300 170.83 a 95.66 224.17 79.51 d 57.33 109.78 

350 154.70 a 150.44 162.83 96.07 ab 73.77 128.33 

400 134.25 a 109.67 164.67 78.26 d 61.77 113.55 

450 149.97 a 124.11 175.83 96.94 ab 67.22 123.11 

500 159.03 a 127.17 190.89 77.03 d 75.55 79.44 

*Valor promedio; Mín.=valor promedio mínimo de línea; máx.=valor promedio máximo de línea; Valores con la 

misma letra no son estadísticamente diferentes con una confiabilidad del 95 %. 

 

3.5.5 Selección de plantas mutantes de soya con alto potencial de rendimiento 

Se seleccionaron 11 plantas M2 de soya H10-2416 con alto potencial de rendimiento, generadas 

con las dosis que se encuentran en el rango de 50 hasta 300 Gy. Estas plantas produjeron de 170 a 

247 vainas por planta, que superan en un rango de 18 a 72 % al número promedio de vainas del 
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control (143 vainas; valor máximo). En términos generales, las 11 plantas seleccionadas 

presentaron una mayor frecuencia de vainas con una semilla, seguida de dos y tres semillas, en 

relación al control respectivamente (Figura 1). En este sentido, en 200 Gy se identificó la planta 

123-1, con el mayor número de vainas con una semilla (145 vainas) comparado con el control (6 

vainas). Mientras que a dosis de 50 y 100 Gy, las plantas 8-1, 11-2 y 13-1, se cuantificaron más 

de 100 % de vainas con dos semillas respecto al control (126, 101 y 112 %). Asimismo, en dosis 

de 200 y 250 Gy las plantas 130-1 y 202-1, presentaron el mayor incremento de vainas con tres 

semillas (36.95 %). Finalmente, el mayor número de vainas se obtuvo en la planta 123-1 en dosis 

de 200 Gy (247 vainas). 

 

  
Figura 1. Número vainas producidas en las plantas de soya seleccionadas de la población M2 y en 

el tratamiento control genotipo H10-2416. 

 

Respecto a las plantas M2 de soya Huasteca 400, se seleccionaron 15 plantas con características 

sobresalientes de rendimiento en dosis de 50, 150, 200, 350 y 450 Gy. Estas plantas produjeron 

desde 73 hasta 139 vainas, que superan en 17.74 y 124.19 % al número de vainas en el control 

(62 vainas; valor máximo). De igual manera que en el genotipo H10-2416, se observó una 
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frecuencia de vainas diferente al control (Figura 2). En la planta seleccionada del control, no se 

observaron vainas con una semilla, sin embargo, en otras plantas del control se contabilizaron 

hasta 5 vainas con una semilla. Mientras en dosis de 150 Gy, la planta 123-4 presentó el mayor 

número de vainas con una semilla (20 vainas). En relación con el mayor número de vainas con 

dos semillas, en la dosis de 450 Gy las plantas 102-1 y 102-2 presentaron 70 y 100 vainas, en 

relación con las 25 vainas que se cuantificaron en la planta del tratamiento control. Asimismo, en 

dosis de 50 Gy en las plantas 12-1 y 12-4 se obtuvo el mayor número de vainas con tres semillas 

(56 y 59 vainas, respectivamente) comparado con el control (25 vainas). Finalmente, en dosis de 

50, 200 y 350 Gy en las plantas 12-1, 55-1 y 118-1, se cuantificaron hasta 7 vainas con cuatro 

semillas, mientras que en el tratamiento control se cuantificaron 2 vainas. De acuerdo con lo 

anterior, en la planta 102-2 de la dosis de 450 Gy se contabilizó el mayor número de vainas por 

planta (139 vainas). 

 

 
Figura 2. Número vainas producidas en las plantas de soya seleccionadas de la población M2 y en 

el tratamiento control variedad Huasteca 400.  
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Por otra parte, el número de semillas en las plantas M2 seleccionadas del genotipo H10-2416, 

osciló entre 356 hasta 476, que superan al valor máximo del control (286 semillas) en un rango 

de 24.47 hasta 66.43 % (Cuadro 6). Mientras en la variedad Huasteca 400 se registraron desde 

190 hasta 297 semillas en las plantas seleccionadas, que superan al valor de máximo del control 

(143 semillas) en un rango de 24.18 hasta 94.11 % (Cuadro 7).  

 

Las plantas 123-1 y 123-4 de las poblaciones M2 de H10-2416 y Huasteca 400, respectivamente, 

fueron superiores en rendimiento de grano con respecto a su control. La planta 123-1 identificada 

en la dosis de 200 Gy, superó en rendimiento de grano al valor máximo del control en 58.8 % 

(Figuras 3a y 3b, respectivamente). Esta planta presentó 42 días a inicio de floración, altura de 

63.3 cm, 7 ramas, 14 nudos, 356 semillas, peso de 100 semillas de 22.63 g y rendimiento de 

semillas de 78.91 g.   

 

En la variedad Huasteca 400, la planta 123-4 obtenida en 150 Gy, supero en rendimiento de 

grano al valor máximo del control, en 70.27 % (Figuras 4a y 4b, respectivamente). La planta 

seleccionada presentó 33 días a inicio de floración, altura de 35.5 cm, 4 ramas, 10 nudos, 259 

semillas, peso de 100 semillas de 24.66 g y rendimiento de semillas de 53.14 g.  
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Cuadro 6. Componentes de rendimiento de plantas M2 seleccionadas del genotipo de soya H10-

2416. 

Parental/ 

Mutante 

DOSIS 

(Gy) 

DÍAS 

A R1 

ALTP NN NR NV NS P100S RP 

Incremento en 

relación al parental 

(%) 

H10-2416 - 40 54.4 12 4 123 286 18.31 49.69 0.00 

Mutante 8-1 50 44 54.0 13 4 201 410 15.22 64.83 30.47 

Mutante 11-2 50 43 53.4 13 5 229 476 18.32 51.68 4.00 

Mutante 13-1 100 44 77.2 14 6 196 399 19.60 71.98 44.86 

Mutante 177-1 100 40 57.5 14 6 177 398 16.89 70.61 42.10 

Mutante 192-1 150 40 69.7 14 6 184 405 17.26 58.78 18.29 

Mutante 30-1 200 43 59.0 13 5 189 371 19.29 60.78 22.32 

Mutante 123-1 200 42 63.3 14 7 247 356 22.63 78.91 58.80 

Mutante 130-1 200 42 41.0 12 6 177 412 16.71 57.35 15.42 

Mutante 202-1 250 40 53.4 14 7 169 397 15.17 54.25 9.18 

Mutante 134-1 300 44 66.0 15 4 170 365 21.00 67.58 36.00 

Mutante 162-1 300 40 50.4 13 7 202 384 20.36 74.24 49.41 

R1=días a inicio de floración; ALTP=Altura de planta, cm; NN=Número de nudos; NR=Número de ramas; 

NV=Número de vainas; NS=Número de semillas; P100S=Peso de 100 semillas, g; y RP=Rendimiento de semillas 

por planta, g. 
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Cuadro 7. Componentes de rendimiento de plantas M2 seleccionadas de la variedad de soya 

Huasteca 400. 

Parental/ 

Mutante 

DOSIS 

(Gy) 

DÍAS 

A R1 

ALTP  NR NN NV NS P100S RP 

Incremento en 

relación al parental 

(%) 

Huasteca 400 - 34 22.2 2 9 62 153 21.29 31.21 0.00 

Mutante 8-4 50 34 36.2 3 12 93 193 26.00 50.83 62.86 

Mutante 8-5 50 34 33.3 8 10 125 262 18.58 44.48 42.52 

Mutante 9-2 50 34 42.1 3 12 75 193 17.70 30.77 -1.41 

Mutante 12-1 50 33 35.6 3 8 95 253 21.65 49.94 60.01 

Mutante 14-1 50 33 34.4 4 10 89 239 17.47 36.27 16.21 

Mutante 123-4 150 33 35.5 4 10 115 259 24.66 53.14 70.27 

Mutante 55-1 200 33 49.5 3 12 84 210 22.83 39.96 28.04 

Mutante 56-1 200 33 47.8 3 12 80 198 21.19 42.9 37.46 

Mutante 224-1 200 34 33 3 12 74 204 16.13 27.54 -11.76 

Mutante 231-1 200 33 46.3 3 11 75 191 20.08 38.18 22.33 

Mutante 118-1 350 34 40.5 3 11 73 199 23.10 43.26 38.61 

Mutante 120-1 350 34 38.5 3 10 76 190 21.76 39.33 26.02 

Mutante 124-1 350 33 54.2 2 11 85 192 19.52 35.67 14.29 

Mutante 102-1 450 42 56.5 4 13 98 212 16.02 33.38 6.95 

Mutante 102-2 450 44 51.3 4 13 139 297 14.13 42.25 35.37 

R1=días a inicio de floración; ALTP=Altura de planta, cm; NR=Número de ramas; NN=Número de nudos; 

NV=Número de vainas; NS=Número de semillas; P100S=Peso de 100 semillas, g; y RP=Rendimiento de semillas 

por planta, g. 
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Figura 3. Aspecto de planta control y mutante M2 de soya genotipo H10-2416. 

a). Planta control, y b). Planta mutante 123-1. 

 

 

Figura 4. Aspecto de planta control y mutante M2 de soya Huasteca 400.  

a). Planta control, y b). Planta mutante 123-4. 

 

3.6. Discusión   

En términos generales, se observó una respuesta diferencial del genotipo de soya H10-2416 y 

variedad Huasteca 400, entre y dentro de las dosis aplicadas de radiación gamma Co60. En el 

genotipo de soya H10-2416 con dosis de 50 Gy, se observó floración temprana (promedio) con 



84 
 

respecto al tratamiento control. Por efecto de la dosis de 50 Gy radiación gamma, se registró 

inició de floración 5 días antes que el testigo. Mientras, en dosis de 200 y 300 Gy se observó 

floración tardía; tres y cuatro días después de la floración con respecto al tratamiento control. La 

identificación de floración temprana en las plantas de la generación M2 se ha reportado en 

Brassica napus L., con dosis de 150 Gy (Hassan y Abd-El-Haleem, 2014).  

 

En muchos casos la floración temprana es un rasgo de interés en varios cultivos para el escape de 

condiciones desfavorables de ambiente y/o para acortar el ciclo productivo que lleva a una 

reducción del costo de producción. Sin embargo, Hisnson (1974) reporta que uno de los 

caracteres que debe de reunir las variedades de soya para el trópico es el inicio de floración entre 

42 y 45 días. Por lo tanto, el acortamiento de tiempo de la emergencia a floración es poco 

deseado en los mutantes para condiciones tropicales y cuyos parentales presentan días a floración 

idóneas; ya que se puede producir insuficiente área foliar, baja producción de fotosintatos y como 

consecuencia poca formación de vainas (Camacho, 1974); caso contrario para aquellos parentales 

que presentan inicio de floración tardía y se requieren destinar para condiciones tropicales. 

 

Respecto a las plantas de soya Huasteca 400 de la generación M2, no presentaron floración 

temprana comparada con el tratamiento control, sin embargo, se identificó en dosis de 450 Gy 

floración un día después respecto con el control. Floración tardía por efecto de radiación gamma 

ha sido reportando en las accesiones de soya Kitoko y TGX 814-49D en dosis de 200 y 400 Gy 

(Mudibu et al., 2012) y en las variedades de Eleusine coracana Dapoli-1 y Dapoli Safed en dosis 

de 400 a 700 Gy (Ambavane et al., 2015). En términos genéticos, la floración tardía de las plantas 

de soya se debe a la expresión de los alelos recesivos e6 y j (Bonato y Vello, 1999; Ray et al., 

1995).  
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No hubo diferencia significativa en el promedio de altura de planta de soya genotipo H10-2416 

entre las dosis aplicadas y el control; sin embargo, el valor promedio de altura de planta fue 

menor con respecto al tratamiento control, con un comportamiento dinámico con el incremento 

de la dosis de radiación gamma. Estos resultados son consistentes con los reportados por 

Tshilenge-Lukanda et al. (2013) en la accesión de Arachis hypogaea L. JL12, en el rango de 

dosis de 100 hasta 400 Gy. Por otra parte, en la soya Huasteca 400 se determinó diferencia 

significativa en las dosis de radiación con respecto al control (excepto 150 Gy), con una 

tendencia de mayor altura de planta con el incremento de la dosis hasta 450 Gy. Esta tendencia 

también fue reportada por Mudibu et al. (2012) en la variedad de soya Vuangi, en dosis desde 

200 hasta 400 Gy. Por el contrario, se observaron tendencias negativas con el incremento de dosis 

de radiación gamma en la generación M2 de soya variedad Co-1 desde 100 Gy hasta 600 Gy 

(Pavadai, 2015). Por lo tanto, es evidente que la respuesta diferencial de la altura de planta en las 

diferentes dosis depende del fondo genético del genotipo.  

 

En relación al número promedio de vainas por planta de H10-2416, no se observó una tendencia 

definida de valores en función del incremento de radiación, pero se registró un incrementó en 200 

y 300 Gy. Resultados similares obtuvieron Hanafiah et al. (2010) y Mudibu et al. (2012), quienes 

reportan en dosis de 200 Gy, el mayor número de vainas producidas en la generación M2 de la 

variedad de soya Argomulyo, y accesiones Kitoko y Vuangi, respectivamente. Mientras, en la 

variedad Huasteca 400 no se observó incrementos significativos en el número de vainas por 

efecto de dosis, pero sí valores estadísticamente inferiores al control. En relación a este último, 

resultados contrastantes reportaron Gopinath y Padavai (2015), quienes obtuvieron un incremento 
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gradual del número de vainas en las plantas M2 de soya Co-1, con el aumento de la dosis de 

radiación gamma desde 100 a 500 Gy. 

 

Respecto al promedio de número de semillas en los dos materiales genéticos de este estudio, la 

variedad de soya Huasteca 400 fue más afectada por la reducción de sus valores en las diferentes 

dosis con respecto al control. Los resultados en el número de semillas por planta en la generación 

M2, genotipo de soya H10-2416 para las diferentes dosis no fueron estadísticamente diferentes 

con respecto al parental, sin embargo, valores superiores con respecto al parental se obtuvieron 

en el rango de dosis de 50 hasta 300 Gy. Por su parte, Karthika y Subba-Lakshmi (2006), 

reportan en plantas M2 de soya CO2 en el rango de dosis de 200 hasta 400 Gy, valores superiores 

de número de semillas, mientras que a partir de 500 Gy hasta 600 Gy, observaron una tendencia 

hacia valores inferiores respecto al parental. En la variedad Huasteca 400, no se registró 

diferencia significativa para número de semillas en las dosis de 50, 250, 350 y 450 (control fue el 

tratamiento superior), mientras en las demás dosis, el número de semillas fue estadísticamente 

menor.  Por su parte, Karthika y Subba-Lakshmi (2006) reportan en la variedad de soya CO1 

valores inferiores de número de semillas por planta en el rango de dosis de 200 hasta 600 Gy.  

 

No obstante a lo anterior, en líneas dentro de dosis se observó una mayor producción de vainas y 

semillas por planta en ambos materiales genéticos con relación a los parentales respectivos. En 

dosis de 50 y 300 Gy se identificaron las líneas con mayores valores promedio de número de 

vainas y semillas en el genotipo de soya H10-2416, mientras en la variedad Huasteca 400 fueron 

en dosis de 250 y 300 Gy. Esto puede ser debido al efecto diferencial de la radiación gamma 

entre las plantas de la generación M1 de una dosis específica (Kodym et al., 2012) y por la alta 

variación fenotípica y genotípica en la generación M2 (Ramchander et al., 2015; Hanafiah et al., 
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2010; Pavadai et al., 2010). El número de semillas superior de las plantas mutantes de soya 

respecto a sus parentales, se ha relacionado con el incremento en altura y número de ramas por 

planta (Malek et al., 2014; Hanafiah et al., 2010; Tambee y Apparao, 2009), que presentan mayor 

número de nudos y por consiguiente mayor número unidades productivas.  

   

Finalmente, dosis de 200 Gy en el genotipo de soya H10-2416 permitieron la obtención de un 

mutante potencial con 58.8 % más de rendimiento de grano en relación con el control, mientras 

que en la variedad Huasteca 400, dosis de 150 Gy permitieran la inducción de un mutante 

potencial con 70 % más de rendimiento de grano, respecto a su parental. Estos resultados 

confirman lo reportado por Maluszynski et al. (2009), quienes mencionan que dosis desde 100 

hasta 200 Gy de rayos gamma o rayos X son exitosas para generar variación genética en 

leguminosas. No obstante a lo anterior, dosis desde 50 Gy hasta 300 Gy, pueden incrementar la 

variación genética para diferentes componentes de rendimiento en el genotipo de soya H10-2416. 

Para el caso de la variedad de soya Huasteca 400, dosis desde 50 Gy hasta 450 Gy, pueden ser 

útiles para este objetivo. Asimismo, es posible la obtención de mutantes potenciales con 

características sobresalientes de rendimiento respecto al parental con un número bajo de 

individuos en la generación M1.  

 

3.7. Conclusiones 

Existe una respuesta diferencial de la soya genotipo H10-2416 y variedad Huasteca 400 bajo las 

diferentes dosis de radiación gamma y en líneas dentro de dosis para los componentes de 

rendimiento de las plantas M2. 
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El uso de radiación gamma es una herramienta importante para generar variación genética para 

los diferentes componentes de rendimiento en el cultivo de soya genotipo H10-2416 y variedad 

Huasteca 400.  

 

Dosis de 150 y 200 Gy son efectivos para la generación de variación genética y selección de 

mutantes de alto rendimiento, específicamente para la variedad de soya Huasteca 400 y genotipo 

H10-2416. 

 

Se identificó en la población M2 del genotipo de soya H10-2416 y variedad Huasteca 400, los 

mutantes 123-1 y 123-4, respectivamente, como potenciales para rendimiento de grano para las 

condiciones edafoclimáticas prevalecientes en la zona productora de soya de la región del 

Soconusco, Chiapas. 
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CAPITULO IV. DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES 

 

4.1. Discusión general  

La mutagénesis inducida ha sido un método importante para generar variación genética que 

puede ser usada directa o indirectamente en los programas de mejoramiento de plantas (Oladosu 

et al., 2016), especialmente en cultivos que se reportan con reducida base genética, como la soya 

(Hyten et al., 2006). Un estudio básico en la mutagénesis inducida es la determinación de la dosis 

óptima del mutágeno para generar mutaciones deseables en el genotipo de interés principalmente 

en la generación M2, la cual se ha relacionado con el rango de dosis que provocan una mortalidad 

de plantas o la disminución de la altura de planta en la generación M1 en un rango de 30 a 50 %, 

con respecto al tratamiento control (Kodym et al., 2012).   

  

Los resultados del estudio de radiosensibilidad de semillas de soya a las dosis aplicadas de 

radiación gamma Co60, revelaron una disminución del valor de las variables de estudio de H10-

2416 y Huasteca 400 con el aumento de la dosis de radiación gamma (excepto germinación en 

H10-2416). Asimismo, en términos generales, H10-2416 fue más tolerante a la radiación que 

Huasteca 400. Esta respuesta diferencial de tolerancia a los rayos gamma puede ser debido al 

fondo genético, tal como reportan Olasupo et al. (2016) en Vigna unguiculata. 

 

La sobrevivencia de plantas y la producción de semillas de soya de la generación M1, es un 

parámetro importante para la estimación del número de plantas que conformará la generación 

M2, donde la variación fenotípica y genotípica divergirá respecto al parental. En diversos 

estudios de radiosensibilidad se reporta un incremento de la mortalidad de las plantas M1 con el 

aumento de la dosis aplicada de radiación gamma (Agisimanto et al., 2016; Sidhya y Pandit, 
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2015; Yadav, 2015). Los resultados obtenidos de sobrevivencia corroboran trabajos previos en 

este tópico. En este sentido, en el genotipo de soya H10-2416, se obtuvo diferencia no 

significativa en relación al control, sin embargo, en la dosis máxima (500 Gy), se calculó 17.49 

% de mortalidad de plantas. En Huasteca 400, se obtuvo 50 y 71.41 % de mortalidad de las 

plantas en dosis de 450 y 500 Gy. La mortalidad de las plantas M1 por la dosis aplicada de 

radiación gamma puede ser debido al daño directo en los cromosomas o indirecto a través del 

estrés oxidativo del oxígeno reactivo, el cual provoca un disturbio funcional o inhibición de 

macromoléculas vitales, como hormonas de crecimiento (auxinas), proteínas, lípidos y ácidos 

nucleicos. El nivel de daño en el material genético por efecto de la dosis de rayos gamma, se ha 

atribuido a factores como el genotipo, contenido de ADN, nivel de ploidía, contenido de 

humedad y fase del ciclo celular (Kahziri et al., 2012; Lagoda, 2012; Magori et al., 2010; 

Yamaguchi et al., 2010).  

 

La altura de planta en H10-2416 y Huasteca 400 en la fase de iniciación de floración (R1) 

presentó una tendencia hacia valores inferiores con el aumento de la dosis de radiación gamma. 

En ambos materiales, diferencias significativas se obtuvieron a partir de dosis de 300 Gy y los 

valores más bajos en dosis de 500 Gy. Estos resultados confirman lo reportado en pimiento 

morrón (Sood et al., 2016), en los genotipos de arroz Ashfal y Binadhan-14 (Rani et al., 2016) y 

en Vigna unguiculata accesión IB-BPC (Olasupo et al., 2016). Asimismo, a partir de dosis de 

300 a 500 Gy, se observó una tasa de crecimiento menor al tratamiento control de cada material, 

así como, una tasa máxima tardía de crecimiento en altura de la planta, los cuales están 

relacionados con una menor tasa de división celular. Lagoda (2012), indica que la destrucción de 

muchas enzimas por la radiación contribuye a una baja división celular y crecimiento de la 

planta.  
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En las variables analizadas en la generación M1, el parámetro número de semillas por planta fue 

más radio-sensible a los rayos gamma, respecto a germinación, sobrevivencia y altura de planta. 

Asimismo, con base en la DL30 y GR30, el rango de dosis de los parámetros estimados para 

evaluar la radiosensibilidad en Huasteca 400 fue entre 141.99 y 372.23 Gy, mientras que en H10-

2416 fue más amplio entre 241.48 hasta 541 Gy. 

 

La DL50 es el estimador más utilizado en la generación M1 como la dosis óptima que permite 

inducir variación genética con el mínimo de efectos no deseados. Sin embargo, para el caso 

específico del genotipo de soya H10-2416, aun cuando sólo se predijo la DL30 (557 Gy), en dosis 

de 500 Gy se observó 22 % de efectos no deseados relacionados con la esterilidad, por lo que, la 

GR30, fue el mejor estimador para la dosis óptima de radiación (3 % de plantas asociadas con 

esterilidad). En función de la GR30 en la altura de planta, las dosis de 368 y 414 Gy ± 5 % pueden 

ser útiles para inducir variación genética específicamente en la variedad soya Huasteca 400 y 

genotipo H10-2416, con el mínimo de efectos no deseados en la producción de semillas. 

 

En la generación M2 de plantas del genotipo de soya H10-2416 y variedad Huasteca 400, se 

observó una amplia variación morfológica, tal como se ha reportado en varios cultivos 

(Ramchander et al., 2015; Hanafiah et al., 2010; Pavadai et al., 2010). En términos generales, se 

determinó una respuesta bidireccional de los valores de días a floración, altura de planta, número 

de vainas y semillas por efecto de la dosis de radiación gamma. Asimismo, respuesta diferencial 

del genotipo en las variables de estudio en función de la dosis.   
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En el genotipo de soya H10-2416 en la generación M2 con dosis de 50 Gy, se observó floración 

temprana (promedio) con respecto al tratamiento control. Por efecto de la dosis aplicada de 

radiación gamma, se registró inició de floración 5 días antes que el testigo. Mientras, en dosis de 

200 y 300 Gy se observó floración tardía; tres y cuatro días después de la floración con respecto 

al tratamiento control. La identificación de floración temprana en las plantas de la generación M2 

se ha reportado en Brassica napus L., con dosis de 150 Gy (Hassan y Abd-El-Haleem, 2014). 

 

Sin embargo, para la condiciones edafoclimáticas prevalecientes de la región productora de soya 

del Soconusco, Chiapas, floración temprana es poco deseado en los mutantes para condiciones 

tropicales y cuyos parentales presentan días a floración idóneas; ya que se puede producir 

insuficiente área foliar, baja producción de fotosintatos y como consecuencia poca formación de 

vainas. 

 

En el promedio de altura de planta en la generación M2, se observó en las diferentes dosis de 

radiación gamma valores inferiores en el genotipo de soya H10-2416, el cual es de mayor altura 

de planta en relación a la variedad Huasteca 400. Mientras que esta última, se registró un valor 

superior de altura de planta en las diferentes dosis de radiación. La altura de planta del genotipo 

de soya H10-2416, fue estadísticamente similar entre las dosis aplicadas y el tratamiento control; 

sin embargo, el valor promedio de altura de planta fue menor con respecto al tratamiento control, 

con un comportamiento dinámico con el incremento de la dosis de radiación gamma. Estos 

resultados son consistentes con los reportados por Tshilenge-Lukanda et al. (2013) en la accesión 

de Arachis hypogaea L. JL12, en el rango de dosis de 100 hasta 400 Gy. Por otra parte, en la soya 

Huasteca 400 se determinó diferencia significativa en las dosis de radiación con respecto al 

control (excepto 150 Gy), con una tendencia de mayor altura de planta con el incremento de la 
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dosis hasta 450 Gy. Esta tendencia también fue reportada por Mudibu et al. (2012) en la variedad 

de soya Vuangi, en dosis desde 200 hasta 400 Gy. Por el contrario, se observaron tendencias 

negativas con el incremento de dosis de radiación gamma en la generación M2 de soya variedad 

Co-1 desde 100 Gy hasta 600 Gy (Pavadai, 2015). Por lo tanto, es evidente que la respuesta 

diferencial de la altura de planta en las diferentes dosis depende del fondo genético del genotipo.  

 

Los resultados en el número de semillas por planta en la generación M2, genotipo de soya H10-

2416 para las diferentes dosis no fueron estadísticamente diferentes con respecto al parental, sin 

embargo, valores superiores con respecto al parental se obtuvieron en el rango de dosis de 50 

hasta 300 Gy. Por su parte, Karthika y Subba-Lakshmi (2006), reportan en plantas M2 de soya 

CO2 en el rango de dosis de 200 hasta 400 Gy, valores superiores de número de semillas, 

mientras que a partir de 500 Gy hasta 600 Gy, observaron una tendencia hacia valores inferiores 

respecto al parental. En la variedad Huasteca 400, no se registró diferencia significativa para 

número de semillas en las dosis de 50, 250, 350 y 450 (control fue el tratamiento superior), 

mientras en las demás dosis, el número de semillas fue estadísticamente menor.  Por su parte, 

Karthika y Subba-Lakshmi (2006) reportan en la variedad de soya CO1 valores inferiores de 

número de semillas por planta en el rango de dosis de 200 hasta 600 Gy.  

 

No obstante a lo anterior, en líneas dentro de dosis se observó una mayor producción de vainas y 

semillas por planta en ambos materiales bajo estudio con relación a los parentales respectivos. En 

dosis de 50 y 300 Gy se identificaron las líneas con valores promedio mayores en número de 

vainas y semillas en el genotipo de soya H10-2416, mientras en la variedad Huasteca 400 fueron 

en dosis de 250 y 300 Gy. Esto puede ser debido al efecto diferencial de la radiación gamma 

entre las plantas de la generación M1 de una dosis específica (Kodym et al., 2012) y por la alta 
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variación fenotípica y genotípica en la generación M2 (Ramchander et al., 2015; Hanafiah et al., 

2010; Pavadai et al., 2010). El número de semillas de las plantas mutantes de soya fue superior 

respecto a sus parentales, esto se ha relacionado con el incremento en altura y número de ramas 

por planta (Malek et al., 2014; Hanafiah et al., 2010; Tambee y Apparao, 2009), que presentan 

mayor número de nudos y por consiguiente mayor número unidades productivas. 

 

Mientras que dosis de 150 Gy en el genotipo de soya H10-2416 permitió la obtención de un 

mutante potencial con 58.8 % más de rendimiento de grano en relación con el control y, la 

variedad Huasteca 400, la dosis de 200 Gy permitió la inducción de un mutante potencial con 70 

% más de rendimiento de grano, respecto a su parental. No obstante a lo anterior, dosis desde 50 

Gy hasta 300 Gy, pueden incrementar la variación genética para diferentes componentes de 

rendimiento en el genotipo H10-2416. Para la variedad de soya Huasteca 400, dosis desde 50 Gy 

hasta 450 Gy, pueden ser útiles para este objetivo. Asimismo, es posible la obtención de mutantes 

potenciales con características sobresalientes de rendimiento respecto al parental con un número 

bajo de individuos en la generación M1.  
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4.2. Conclusiones 

Las plantas de soya genotipo H10-2416 en la generación M1 fueron más tolerantes a la radiación 

gamma en las variables de germinación, sobrevivencia, altura de planta y número de semillas por 

planta, que la variedad Huasteca 400. En función de la GR30 para altura de planta, dosis de 368 y 

414 Gy ± 5 % pueden ser útiles para inducir variación genética en la soya variedad Huasteca 400 

y genotipo H10-2416, con el mínimo de efectos no deseados.  

 

El uso de radiación gamma en dosis de 150 y 200 Gy, induce variación genética de interés en la 

generación M2 para caracteres de rendimiento, específicamente para la variedad de soya 

Huasteca 400 y el genotipo H10-2416 y, respectivamente. 

 

Se identificó en la población M2 del genotipo de soya H10-2416 y variedad Huasteca 400, las 

plantas mutantes 123-1 y 123-4, respectivamente, como potenciales para rendimiento de grano 

para las condiciones edafoclimáticas prevalecientes en la zona productora de soya de la región 

del Soconusco, Chiapas. 
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