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RESUMEN.

La proteina como principal constituyente del valor nutritivo

de las plantas de leguminosas, ha ingresado como un carécter

de importancia en el fitomejcramiento; La bisqueda de mutan-
tes ricos en proteina es la meta de muchas investigaciones en
el campo de la induccién de mutaciones.

En base a lo anterior, se propuso evaluar y obtener materia-
les genéticos de frijol comGn (Phaseolus wvulgaris L.) con ca-
racterfsticas morfolégicas y de contenido de proteina superio
res relacionadas con el rendimiento durante las dos primeras

generaciones de las variedades: Suchitén, mejorada y Cuarente
fio criolla depurada por una generacifn; irradiando semilla en
una fuente de Cobalto-60, Dynarad 5L, en diez dosis, de 0 a
27 Kr a intervalos constantes de tres. La siembra de los ma-
teriales se hizo en los campos de la Facultad de Agronomia,
bajo un disefic de Bloques al Azar, para realizar. anflisis de
varianza. La determinacién del contenido de nitrdégeno se rea
1liz6 a través del método Miecro-Kjeldahl.

Las wvariables que se evaluaron en Hl fueron biAsicamente da-
fios fisiolégicos: hojas més grandes, con nervadura morada, -
plantas cloréticas (tipo clorina), nGmero de semillas por vail
na y por planta, germinacién y sobrevivencia. La semilla se-
leccionada (Hz) se sembr6 usando el método de Planta por Sur-
co, obteniendo 800 lineas o entradas y ésta al momento de la
cosecha se seleccioné en forma lineal (H3}' En esta segunda
generacién se evaluaron caracteristicas cualitativas: tipo de
crecimiento, cambios de color de la flor, vaina y semilla, -
precocidad y hojas diferentes; las caracteristicas cuantitati
vas que se tomaron en cuenta fueron: nfimero de semillas/Vaina y
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por planta, nGmero de vainas/planta, porcentaje de germinacién,
sobrevivencia, peso de 100 semillas y porcentaje de proteina.

Los datos obtenidos en M; son los siguientes: el nimero de se-
millas/vaina y por planta, germinacién y sobrevivencia fueron
significativas en forma inversa, por el dafio que causé los ra-
yos gamma al pasar por los cotiledones hasta llegar al embriénm,
principalmente en 24 y 27 Kr, pero no llegaron a sobrepasar los
niveles criticos de LD,y o GRy4_5y. De 15 a 21 Kr estuvieron
cercanos al testigo y entre este mismo rango se encontraron el
menor nGmero de cambios deletéreos y al relacionar las caracte-
risticas de rendimiento fueron méis aceptables, se puede decir,
que es el rango 6ptimo.

En MZ se presentdé mayor nimero de mutaciones génicas por que
al autofecundarse se ha reducido el grado de heterocigosis (24)
Volvieron a presentarse plantas clorbticas, hojas mis grandes,
hojas corrugadas y m&s &speras pero en menos proporcién, debi-
do a la misma seleccién natural. Cambios de color: de la flor,
de lila a blanco; de la vaina en estado maduro de verde a mora-
do y cambios de color de la semilla de negra a morade y rojo
(de 15 a 21 Kr solo en Cuarentefio); se advierte que éstas dos
Giltimas caracteristicas pueden ser regresivas en las siguien-
tes generaciones. Plantas considerablemente mé&s suceptibles

a la roya (Uromyces phaseli) mientras que las wvecinas estaban

sanas.

Los datos de las caracteristicas cuantitativas fueron: sobre-
vivencia que estuvo correlacionada positivamente en el porcen-
taje de germinacién. Se observé que mientras aumenta la dosis
después de 21 Kr hay disminucién del nGmero de vainas/planta
y del nGmero de semillas/vaina, aunque mostraron alta signifi-
cancia y buena correlacién. El peso de 100 semillas no tuvo
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un comportamiento uniforme. S6lo Cuarentefio aumenté signifi-
cativamente, observdndose una dependencia con el aumento de
tamarfio.

El contenido de proteina se mostré altamente significativo pa
ra ambas variedades, esta variacién se debe particularmente a
la dosis entre 15 a 24 Kr, a la misma conclusién se llega si
se hacen comparaciones gridficas entre el testigo v cada una
de las dosis irradiadas. El comportamiento de la variedad -
Suchitin muestra perfectamente la relacién directa entre el
aumento de dosis y de mutaciones producidas, hasta cierto 1i-
mite (Ver Grafica 1). A la vez se puede determinar un incre-
mento de 0.7394% de nitrégeno por cada intervalo de dosis.
Siendo esta caracteristica influenciada por el medio ambiente
por su herencia cuantitativa- la varianza genética es alta,
lo que se debe comprobar en los préximos trabaios. Provocan-
do la irradiacidn b&sicamente una mayor distribucién del con-
tenido de proteina de 11-367% en Cuarentefio y de 13-37% en Su-
chitén, concentrafidose entre 20 y 247 en ambas variedades.

A las variables que dieron significancia en la Prueba de Tukey
se les hizo el andlisis de correlacién, entre ellas es impor-
tante mencionar la dependencia entre el aumento de la dosis y
la produccién de semillas/vaina, del nGmero de semillas/vaina,
peso de 100 semillas'y de proteina. Los modelos matemiticos
que mAs se adaptaron a la mayorfia de correlaciones fueron el
cuadrdtico, rafz cuadrada y lineal, lo que nos da una idea del
comportamiento normal de la poblacién y que si se puede hacer
presién de seleccién. Por ejemplo: para proteina existe una
correlacién cuadritica de 74.277 y Gamma del 80.97% para Suchi-
tin; mientras que para Cuarentefio para los mismos mddulos fue-
ron 36.31% y 33.37% respectivamente, debido a la heterogenei-
dad genomial.




- iy -

En base a lo anterior se puede concluir: Que la irradiacién
aguda a dosis bajas provocan en los genomas de las dos varie-

dades cambios fisiolégicos y morfolégicos relacionados con el

porcentaje de proteina. El rango donde se producen un alto

Indice de mutaciones con un minimo efecto de letalidad es de
15 a 21 Kr, Dosis Optima. Por lo tanto, se ha podido selec-
cionar nuevos materiales con buenas caracteristicas agrondmi-
cas y alto contenido de protefna para seguir observando su
comportamiento de segregacién en posteriores generaciones.

GRAFICA 1.

DISTRIBUCION NORMAL DEL CONTENIDO DE PROTEINAS
EN DOS VARIEDADES DE FRIJOL.
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INTRODUCCION.

Guatemala es un centro importante de variabilidad natural
del frijol, siendo las mutaciones esponténeas la fuente
principal de esta variabilidad. Mediante el empleo de -
agentes mutagénicos es posible crear variacién genética
en poblaciones originalmente homogéneas y seleccionar en
ellas caracteristicas deseables, tales como: mayor produc
cién por unidad de 4rea, mayor cantidad y calidad nutri-
cional y en general mejores caracteristicas agronémicas.
Una de ellas es el contenido de aminodcidos esenciales -
(metionina y cisteina) por lo que se justifica realizar
investigaciones que conduzcan a la obtencién de varieda-
des de frijol con mayor contenido protefnico. Una metodo
logia que ha demostrado llegar a estos objetivos es la -
induccién de mutaciones por irradiacién.

La variabilidad causada por mutaciones induéidas no es -
esencialmente diferente a la variabilidad causada por las
mutaciones esponténeas durante la evolucién, por esto el
uso directo de las mutaciones inducidas es de un alto wva-
lor suplementario en el mejoramiento de las especies, par
ticularmente cuando ésta es empleada para mejorar uno o
varios caracteres ficilmente identificables en una wvarie-
dad. El hecho de una mutacién es en realidad muy impor-
tante aGn cuando tenga un efecto muy pequefio para una ca-
racteristica morfol6gica o fisiolégica especifica, debido
a que cambia el balance establecido por la seleccién natu
ral en los bloques de genes coadaptados.

Una de las principales ventajas en el empleo de mutacio-
nes inducidas es que se puede usar el genotipo bédsico de




una sola variedad mejorada, en la cual surgirén nuevos in
dividuos con caracteristicas superiores que se sumarin a
los ya existentes en la variedad. El1 trabajo posterior
consistird solo en la selecci6én de dichos individuos, mien
tras que con un sistema de hibridacién tradicional la wva-
riabilidad que se genere puede ser menor, el manejo pobla-
cional mis dificultoso y la obtencién de nuevos materiales
requerird de mucho més tiempo para lograr el mismo resulta
do.

En los Gltimos 50 afios se han descubierto nuevos agentes
mutagénicos y desarrollado nuevos métodos para su uso, asi
mismo, ha sucedido con respecto a metodologfas de selec-
cién de plantas mutagenizadas. Hay una gran diversidad de
agentes mutagénicos tanto quimicos como fisicos. Entre -
los quimicos estin: el etil-metano sulfonato (EMS), dietil-
metil sulfonato (DMS), la colchicina, etc. Entre los fisi-
cos: la luz ultravioleta, protones y neutrones rﬁpidos, ra-
diaciones ionizantes (rayos Gamma, rayos alfa y rayos X) y
particulas alfa y beta. Cada uno de estos tipos de radia-
cién tienen en comfin la propiedad de originar descargas -
discretas de energia, llamadas ionizantes o pares de iones,
a medida que pasan a través de la materia.

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L) es una leguminosa
de gran importancia en América Latina, por su alto valor
alimenticio, econémico e histérico, siendo esta zona la de
mayor produccién a nivel mundial. En Guatemala su impor-
tancia es mayor pues, debido al alto costo de la proteina
de origen animal es parte esencial en la dieta de la pobla

cién de escasos recursos econfmicos, ya que por ser una -
dicotiledénea sus cotiledones epigeos son una reserva de
considerables cantidades de protefna (20 a 24%), con --




un alto valor biolégico (70%) vy un alto contenido de calo-
rias.

Es por ello que esta especie fue seleccionada para el pre-
sente estudio, porque ademids de sér un alimento bisico,
como se menciona anteriormente, es de corto ciclo de vida,
forma de polinizacién autégama y caracteristicas genéticas
diversas.

Como agente mutagénico para este trabajo se ygaron diez
distintas dosis de radiacién gamma emitidas por una fuen-
te de Cobalto-60 sobre dos variedades de frijol comdn.




II. OBJETIVOS.

1. OBJETIVOS GENERALES:

1.1. Obtener experiencia vy reaopilér informacién para
el uso de radiaciones en el mejoramiento de cul-
tivos, un campo de investigacién relativamente
nuevo en Guatemala.

1+2.1¥ropcrcionar material bésico vegetal para futu-
ros trabajos en el mejoramiento integral del fri
jol.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

2.1. Evaluar la variabilidad generada por las distin-
tas dosis de irradiacién, tanto en la morfologia
como en el comportamiento de las plantas durante
las dos primeras generaciones.

2.2. Determinar el contenido de protefna total en to-
dos los materiales de la segunda generacidn MZ’
a través del método Micro-Kjeldahl con el fin de
obtener materiales mejorados.

2.3, Obtener materiales genéticos con caracteristicas
morfolégicas superiores relacionadas con el ren-
dimiento v con el contenido de proteina.




III. HIPOTESIS.

1. Las distintas dosis de irradiacién Gamma de Co-60
provocan en los genomas de las dos variedades de
frijol cambios morfolégicos y fisiolégicos relacio-
nados con el porcentaje de proteina total.

2, Existe una dosis 6ptima de irradiacién con la cual
se induce un mayor nGmero de mutaciones favorables
al fitomejoramiento.

3. En una poblacién cuya variabilidad ha sido generada
por irradiacién Gamma es posible seleccionar indivi-

duso con mayor contenido proteinico.




IV. REVISION BIBLIOGRAFICA.

MUTACIONES.

Mutacibén es una caracteristica a veces heredable proveniente
de un cambio en el material genético, que provocari un cam-
bio en la expresién fenotipica del caracter. Es un importan
te proceso biolégico en la evolucién y en el mejoramiento de
plantas y animales. La mayoria de las mutaciones aparente-
mente surgen como resultado de un apareamiento incorrecto o
de errores similares en la replicacién del ADN, algunas ve-
ces debido a la ocurrencia de una forma inestable o tautomé-
rica de una base y del apareamiento incorrecto a lo cual es-
to conlleva.

1. TIPOS DE MUTACIONES.

Las mutaciones pueden ser clasificadas dentro de las si-
guientes categorias:

Mutaciones del Genoma.
Mutaciones Cromosdmicas.

Mutaciones Génicas.
Mutaciones Extranucleares.

1.1. MUTACIONES GENOMIALES:

Son arreglos en el genoma (conjunto de cromosomas de
la especie), los casos que se presentan son:

1.1.1. Poliploidia.

1.1.2. Gaploidia.

1.1.3. Aneuploidia.

La poliploidia es comGn en las especies fanerfgamas.
Las células o tejidos autopoliploides se forman con
facilidad después de un tratamiento con ciertos pro-
ductos quimicos como colchicina u 6xido nitroso, --
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1.3.

mientras que las formas alopoliploides o anfidiploi-
des surgen después de la hibridacién de diferentes

especies y de la formacién de gametos no reducidos
(16).

Kasha y Kaom (16), han obtenido un promedio de 51.5%
de semillas haploides inducidas a continuacién de -
cruces entre Hordeum vulgare, diploide y Hordeum -
bulbosum diploide; a medida que las semillas haploi-
des mostraban sintomas de aborto después de 10 dias

de crecimiento, se usaron técnicas de cultivo de em-

briones para obtener las plantas haploides.

MUTACIONES CROMOSOMICAS.

Los cambios en el orden lineal de los genes estén -
comunmente asociados con rupturas de los cromosomas,
los cuales se agrupan en cuatro categorias:

1.2.1. Translocaciones.
1.2.2. Inversiones.
1.2.3. Duplicaciones.
1.2.4, Deficiencias.

MUTACIONES GENICAS O DE PUNTO.

Son cambios submicroscbpicos dentro de la estructura
fina del locus de un gen o cistrén. Como se sabe,
la informacién genética es almacenada en cadenas de
polinuclebtidos que forman la estructura de doble -
hélice de ADN para los organismos, excento. en virus
que es Gnicamente el ARN. En la sintesis de protei-

na una secuencia de tres nucledtidos (un codbén o tri
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plete) generalmente codifica un amino&cido particu-
lar, cualquier cambio en uno de los componentes del
codén, produce otra clave por lo que la enzima ser4
diferente para sintetizar a un aminodcido diferente.
De acuerdo con la taxonomia de Drake (1970) las le-
siones mutacionales pueden dividirse en las siguien-
tes categorias:

a. Microlesiones:
Sustituciones del par de base, transiciones y --
transversiones (a nivel de par de bases), mutacio
nes por inserciones o eliminaciones de pares de
bases.

b. Macrolesiones:
Eliminaciones, duplicaciones y rearreglos.

MUTACIONES EXTRANUCLEARES.

Diversos estudios demuestran que existe alguna forma
de herencia relacionada con el citoplasma y, por lo
menos parcialmente, independiente del nficleo (Oeno-
thera, Lineum, Zea). También se ha encontrado que
la herencia en musgos y levaduras, en algunos casos,

tienen influencia citoplasméitica. En Drosophila y
Paramecium muestran que la herencia citonlasmitica

también es factor de la herencia en los animales.

Las caracteristicas controladas por el citoplasma in
cluyen la esterilidad masculina, diferenciacién se-
xual, formacién de clorofila y también diferencias
de altura y vigor (Michaelis, 1954). Algunas propie
dades, como la esterilidad masculina son de importan




cia fundamental para el mejoramiento de plantas.

Un aspecto fascinante de la mutacién citoplasmitica
se inicid con los descubrimientos en maiz y es la -
especie que mis atencién ha recibido en este tipo de
trabajos.

R6ébbelen (4), irradié con rayos X semilla de Trifo-
lium y determiné que las mutaciones se habian produ-
cido en los plastidios. La generacién Ml se analizé
mediante muestras intraindividuales y cruzamientos
correlacionados, pudiéndose presentar cambios de co-
loracién de las hojas determinados por el plasmon.

2. ORIGEN DE LAS MUTACIONES.

e 1P

MUTABILIDAD ESPONTANEA.

Es obvio que la variabilidad para las caracteristi-
cas cuantitativas que se pueden encontrar en una po-
blacién debe derivarse del proceso de mutacién espon
tédnea y se ha suministrado bastantes evidencias de
la mutabilidad esponténea responsable de cambios en
caractes cualitativos. Las mutaciones espontédneas
ccurren en cualquier gen, en cualquier célula v en
cualquier momento, siempre en una forma aleatoria.

Como las mutaciones son eventos aleatorios y raros,
pero recurrentes es posible buscar evidencia de -
ellas en familias, progenies y tanto en poblaciones
de laboratorio como naturales. En los humanos y --
otros organismos diploides las mutaciones més fici-
les de detectar son dominantes porque el alelo mu-

tante se expresa aln en heterocigotas.




2.

2.

- 10 -

East en 1935, encontré en tabaco un incremento espon
téneo inesperadamente alto de la variabilidad genéti
ca para muchas caracteristicas cuantitativas en mate
riales especiales obtenidos mediante dinloidizacién

de haploides y por lo tantose esperaba que fueran de
alta fecundidad.

MUTABILIDAD INDUCIDA.

En los Gltimos 30 afios se han obtenido resultados -
exitosos en trabajos de induccién de mutaciones. -
Esto es posible porque la irradiacién cambia en gene
ral solamente clertos aspectos de los caracteres ge-
néticos de la planta. El método puede producir los
resultados deseados con mayor rapidez que los méto-
dos tradicionales (17). Hasta ahora se han cultiva-
do en gran escala mis de 100 variedades de plantas
mutagenizadas. Desde su descubrimiento por  Roentgen
en 1895, los rayos X se utilizan en muchos experimen
tos biolégicos, limitados, sin embargo, al estudio
de las respuestas morfolégicas y fisiolb6gicas de los
organismos. La posibilidad ofrecida por los agentes
mutagénicos para inducir nueva variabilidad genética
es de sumo interés, en muchos casos puede ser la dni
ca respuesta a problemas que se la presentan al fito
mejorador. El hecho de una mutacién es en realidad
muy importante, aGin cuando tenga un efecto muy peque
fio para una caracteristica morfolégica o fisiolégica
especifica debido a que cambia el balance estableci-
do por la seleccién natural en los bloques de genes
coadaptados y por lo tanto ofrece nuevas situaciones
para la seleccién natural o artificial.




La variabilidad genética inducida ha provocado tam-
bién ser adecuada para la seleccién artificial de -
caracteristicas cuantitativas y cualitativas especi-
cas. Aparte del interés en la aplicacién genética,
la induccién de mutaciones junto con las mutaciones
esponténeas, han hecho un gran trabajo en esclarecer
problemas relacionados a la estructura del gen y su
funcién, organizacién cromosémica y mecanismos, loca
lizacién de genes en los cromosomas, efecto de la do
sis en el gen, efectos de posicién, etc. (9). En
muchos paises existen en cultivo docenas de mutantes,
por ejemplo, los cereales de tallo corto y rigido de
alto rendimiento. En Suecia, la cebada "Erectoide"
con paja mids dura y de espigas compactas. (17).

Los principios mds importantes en el fitomejoramien-
to mutacional, son los siguientes.

a. Una mutacidén es inducida en una sola célula y ex-
presada en la progenie de esa célula.

b. La expresién de una mutacién es influenciada por
su naturaleza genética y el sistema de propagacién
de el organismo.

¢. La frecuencia mutacional determina el ntimero de
células de la progenie que han sido examinados pa
ra detectar una mutacién en particular. (4).

Cuando la expresién de la mutacién es influenciada
por su naturaleza genética y su forma de reproduccién
las mutaciones dominantes se expresarin como hetero-
cigotos, mientras puedan ser detectadas en la genera-
cioén M, como quimeras provenientes del tratamiento de
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un 6rgano multicelular, tales como semillas y yemas
0 como individuos homocigotos y 6rganos provenientes
del tratamiento de células individuales. Mutaciones
recesivas solamente seridn expresadas como homocigo-
sis o hemicigosis. Cuando diploides homocigotos do-
minantes son mutagenizados, mutantes recesivos serén
solamente expresadas después de autofertilizacién.
Ellas pueden ocurrir en la M, seguidamente de la au-
tofertilizacién de plantas M;. Las especies autoin-
compatibles de M, individual permitird su expresién
en la generacién M3 y mutantes recesivos inducidas
en heterocigotos se expresarin como quimeras homoci-
gbticas en la Ml o como planta completa en HZ‘ (4).

3. RADIACION MUTAGENICA.

Los 4tomos con el mismo nGmero atémico pero con peso misi
co diferente se llama ISOTOPOS, algunos de ellos tienen
su nicleo inestable y emiten radiaci6én, ISOTOPOS RADIACTI
VOS, RADIOISOTOPOS o RADIONUCLEIDOS; otros is6topos o nu-
cléidos tienen el niicleo estables y no emiten radiaciomes
esponténeamente y se les denomina ISOTOPOS ESTABLES. La
primera préctica de una substancia radiactiva como "traza
dor" la realizé George de Hevesy, uno de los precursores
del empleo de los materiales radiactivos, principalmente
para investigaciones biol6gicas y quimicas.

3.1. FUENTES DE RADIACION.

Actualmente se cuenta con varias fuentes de radiacio
nes ionizantes, tales como rayos "X", Gamma, particu
las Alfa y Beta, Protones y Neutrones, ademis de la




ultravioleta, aunque ésta Gltima no es una radiacién
ionizante de las longitudes de onda comunmente em-
Pledas, pero su uso frecuente en la induccién de mu-
taciones se le considera en este grupo. Cada una de
éstas radiaciones tiene sus caracteristicas de ener-
gila llamadas QUANTOS, ionizaciones o pares de iones
que pasan la materia ya sea en menor o mavor facili-
dad y porcentaje. Las caracteristicas y su uso de
los diferentes tipos de radiacién se presentan a con
tinuacidn:

3.1.1. RAYDS "X":

Los rayos X, Gamma y la Luz Ultravioleta se
diferencian por su longitud de onda (10 y -
0.001 nm para rayos X y Gamma respectivamente
en comparacién con dos o tres mil nm para Luz
Ultravioleta) determinan la poca similitud -
que existe en su uso prédctico. Es deseable
usar méquinas que produzcan radiaciones de -
onda corta (rayos X duros) ya que su penetra-
cidén es mayvor que la de los rayos X de longi-
tud de onda mis larga (16).

Casi inmediatamente después que se descubriéd
la accién ﬁutagénica de éstos se obtuvo un -
mutante de tabaco del tipo Clorina, que se
aislé y se usbd para la produccidén de un hibri
do Fy en donde la caracteristica del tipo clo
rina, deficiencia en clorofila, confiere cier
ta calidad especial a la hoja del tabaco en

su beneficiado, (4).
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RADIACIONES GAMMA:

Estos radioelementos tienen una longitud de
onda menor que la de los rayos X, que los ha-
cen tener mayor energia por fotén. Son radia
ciones de naturaleza electromagnética de lon-
gitud de onda entre ¥ y 10713 metros, velo
cidad de propagacién de orden 3 x 108 m/seg.
energia comprendida entre 104 a 107 e.v. (e-
quivalente voltio). Entre los nucleidos tipi
cos son el Co-60 y Ce-137, éste filtimo tiene
una vida media muchos méis grande que el cobal
to. Las fuentes de rayos gamma tienen una -
ventaja para tratamientos prolongados ya que
pueden ser colocadas en un invernadero o en
el campo de modo que las plantas puedan expo-
nerse a las irradiaciones a medida que se de-
sarrollan por periodos de tiempo prolongados.
En la naturaleza el Co-60 se encuentra como
Co-59, con un nGmero atémico de 29 y es esta-
ble, para convertirlo en nucleido se le hace
pasar por fotones o rayos gamma en reactores.

Sarafi en Irén, analizé6 el contenido de pro-
teina en 6 mutantes de M3 de dos wariedades
de frijol, las cuales eran altamente produc-
tivas y sus resultados fueron:

a) Algunos mutantes tienen un mayor y menor
contenido protéico y semillas méds grandes
en comparacién al testigo. ;

b) Hubo una correlacién positiva y siginifi-
cante entre el porcentaje de protefna y el
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peso de las semillas de los mutantes (1).

Seglin B. Donini (9), las mutaciones génicas v
cromosdédmicas pueden ser inducidas por radia-
ciones ionizantes. Menciona también que las
radiaciones ionizantes y mutdgenos quimicos
inducen tanto cambios en genes como cromosé-
micos, sin embargo, las radiaciones inducen
una proporcién relativamente mayor (o mucho
mis grande) en los rearreglos cromosdémicos
que mutaclones génicas, la mayoria de quimi-
cos inducen mutaciones génicas.

RAYOS ULTRAVIOLETA:

Estos tienen una penetracién muv limitada en
los tejidos, de modo que su uso en experimen-
tos de genética se restringe al tratamiento
de esporas o granos de polen. Sin embargo,
el uso creciente de células y tejidos en el
fitomejoramiento mediante mutaciones podria
originar un aumento en su uso, especialmente
cuando se trabaja con caracteristicas contro-
ladas por genes individuales (16). La absor-
cién de la luz ultravioleta depende en gran
parte de la estructura molecular, las longi-
tudes de onda en el rango de 2500 a 2900 nm
son biolégicamente mis efectivos, ya que es
la regién de mixima absorcién de luz por los
4cidos nucleidos.
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RADIOBIOLOGIA.

Los protones de los rayos Gamma y los rayos X, son
absorbidos por la materia a través de un proceso don
de parte o toda la energfa del fotén es transformada
en energia cinética de un electrén. El electrén a
su vez pierde su energia por interaccién con &4tomos
y moléculas, las cuales emiten entonces electrones
secundarios.

3.2.1. EFECTOS QUIMICOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES:

En el proceso de ionizacién se originan iones
radicales positivos y electrones libres. En
el sistema biolégico el electrén es atrapado
en los alrededores polares y hay tiempo para
el i6n radical, el cual es inestable y radio-
activo, reaccione con otras moléculas o pase
a través de rearreglos internos. En estado
s6lido donde los movimientos moleculares son
restringidos, los radicales inducidos por ra-
diaciones son estables, este es el caso en se
millas de bajo contenido de agua. Si el con-
tenido de humedad de las semillas aumenta los
radicales se deterioran (Enreberg, 16).

3.2.2, DAROS AL ADN:

Las radiaciones producen cambios quimicos, ya
sea en solucibn o en estado sélido, pudiéndo-
se determinar la liberacién de fosfatos y ba-
ses. Las radiaciones ionizantes inducen un

gran n(mero de diferentes tipos de cambios -
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quimicos, cuestién que ha hecho dificil preci
sar cudles son las més importantes biolégica-
mente, a esto se afiade el hecho de que el es-
pectro original de cambios quimicos puede ser
modificado por reparacién enzimitica (19).

La radiacién ionizante parece ser el ftnico -
agente que puede inducir rupturas dobles de
cordén por un evento de un sélo golpe, es de-
cir, las rupturas dobles del cordén se forman
en cantidades significativas a bajas dosis -

£16)

3.3. DOSIMETRIA.

3.3.1. DOSIS ABSORBIDA:

En biologfia cuando se trabaja con radiaciones
es deseable relacionar el efecto biolégico -
observado con una cantidad fisica bien defini
da que pueda ser ficilmente medible. General
mente se acepta que es ''DOSIS ABSORBIDA'" la
que mejor satisface esta demanda, y se defina
como la cantidad de energia absorbida por uni
dad de masa irradiada" (ICRU 1964-1971, 2).
Esto se refiere a cualquier radiacién ionizan
te donde la unidad de dosis es el Rad.

1 rad = 100 er/g = 10"2 joule/kg.

Es decir, que la unidad de radiacién absorbi-
da, establecida por la Comisién Internacional
de Proteccién contra las radiaciones es el -
RAD, que corresponde a la absorcién de 100 -
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ergios de energia radiante por gramc de mate-
rial irradiado (10). Yunkalov et. al., al -
demostrar que la determinacién de una correla
cibén directa entre dosis y el porcentaje de

mutaciones no quiere decir que se pueda aumen
tar indiscriminadamente la misma, para obte-

ner un porcentaje mayor de mutaciones, ya que
esto esti en dependencia de la mayor o menor

sensibilidad de las variedades empleadas y la
menor efectividad de las dosis m&s altas (29).

EXPOSICION:

En la mayoria de casos, la dosis absorbida no
se mide directamente, sino que se calcula mi-
diendo el nimero de iones producidos en el -
aire por la radiacién esta medicién se le co-
noce como ""EXPOSICION'"., La unidad especial
de Exposicién es el '"roentgen' (R)

dode: 1R = 2.85 x 104 Coulomb/kg aire.

Las unidades usuales de la taza de exposicifbn
son R/hr, R/seg. '

CONVERSION DE ROETGEN/RAD:

La dosis absorbida, D, en un punto en el aire
que tenga una exposicién uniforme de determi-
nados roentgens de radiacién X o Gamma es de
0.87xrads (ICRU).

La dosis absorbida por otro material sometido
a la misma exposicién se puede calcular por:
D= £fx
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Donde f es el factor de conversién rad/R, es-
te factor depende del material irradiado vy de
la energia de la irradiacién. Para el agua y
las radiaciones gamma originadas del Co-60 el
factor £ es igual a 0.965 (ICRU).

4. IRRADIACION EN LAS PLANTAS.

Todas las partes del vegetal pueden ser irradiadas por
cualquier método ya sea semillas y polen, partes tradicio
nales a ser irradiadas, plantas enteras, cbrtes, tubércu-
los, cormos, bulbos, estolones y células de tejidos u 6r-
ganos mantenidos en cultivos especiales. Al aplicar muta
génesis en plantas propagadas por semillas presentan pro-
blemas y métodos muy diferentes a aquellas plantas de pro
pagaciétn vegetativa por la forma diferente de reproduccién
y grado de heterocigosidad.

4.1. PLANTAS ENTERAS:

Las pléantulas se irradian f4cilmente en la mayoria
de las miAquinas de rayos X o con fuentes de rayos -
gamma (Sparrow) ubicadas en un invernadero o en una
sala protegida. Sears, irradié plantas en floracién
con rayos X antes de la meiosis y consiguié transfe-
rir resistencia a la roya de Aeqilops umbellulata -

hacia el trigo comGn (28).

4.2, SEMILLAS:

Las semillas son el material favorito para la irra-
diacién en muchos experimentcos de mutaciones y en -
trabajos de mejoramiento. Nilédn et. al. (1961), han
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seflalado las ventajas del uso de las semillas, las
cuales pueden aplicarse a la mayoria de especies, a
saber:

4.2.1. Pueden irradiarse en ambientes fisicos que
por lo general son Gnicamente tolerantes por
células no vivas.

4.2.2. Se pueden mantener al vacfo por largos perio-
dos de tiempo.

4.2.3. Pueden ser desecadas, remojadas, calentadas o
congeladas.

4.2.4. También en lugares sin oxigeno o bajo grandes
presiones de oxigeno y otros gases.

4.2.5. Mientras estdn secas, son biolégicamente iner
tes y los cambios ambientales severos sefiala-
dos no alcanzan a provocarles dafios biolégi-
cos significantes, también pueden ménejarse v
transportarse a grandes distancias.

Tulmann Neto, considera que el empleoc de semillas -
ofrecen un gran ndmero de ventajas, esto no signifi-
ca necesariamente que sea el mejor método para la in
ducci6n de mutaciones. Considera que, particularmen
te no habrid quimeras, pudiéndose esperar altas fre-

cuencia de mutaciones (28). Briggs reporta que las

semillas de maiz son més tolerantes que las de ceba-
da al humedicimiento en agua y al resecado posterior.
por lo tanto, probablemente existan diferencias en-

tre las especies en cuanto a su respuesta al humede-
cimiento de la semilla. Sarafi, concluyé que la lon
gitud del epicotilo y del hipocotilo de la raiz dis-
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minuye con la intensidad de los rayos (29).

GRANOS DE POLEN:

El uso de grancs de polen presentan una gran ventaja
en relacién a la irradiacién de semillas o plantas
en crecimiento y es el hecho de que raramente produ-
cen quimeras. Las plantas M; resultantes de la fer-
tilizacibn con polen irradiado serédn completamente
heterocigotas para cualquier mutacién (16). La gran
desventaja es que es dificultuoso en algunas especies
obtener material suficiente y por la corta viabili-
dad. Brewbaker y Emery, compararon la radiosensibi-
lidad del polen basidndose en su germinacién del po-
len y en los efectos de la desecacién (oxigenoc y tem
peratura), describen los tipos de rupturas cromosémi
cas encontradas después de la irradiacién y los efec
tos del almacenamiento del polen sobre la frecuencia
de aberraciones.

MERISTEMOS:

La irradiacién de la semilla consiste esencialmente
en un tratamiento de meristemos embrionales, éstas
son importantes para los tratamientos mutagénicos de
semillas, puesto que determinan si una célula mutada
se perderid durante la diferenciacién o producird su-
ficientes progenies celulares al ser encontrados a
través de la planta que incluye tejido germinal. -
Las semillas de muchas especies tienen embriones -
bien diferenciados, por ejemplo, los de la semilla
madura del maiz tiene mis de 5 hojas primordiales,
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depués de la yema axilar y el nGmero de células me-

ristemédticas apicales se han estimado en cinco o -
seis (30).

4.5. CELULAS Y/O CULTIVO DE TEJIDOS:

El uso de ambos ofrecen aplicaciones potenciales =
atractivas en el fitomejoramiento por mutaciones. -
Carlson (1974), traté células haploides de Nicotiana
tabacum con Etil-metanosulfanato (EMS), a partir de
las cuales fue capdz de aislar mutantes Auxotrépicos.
Muchos investigadores han utilizado la misma especie
con buenos resultados.

5, CONDICIONES DE TRATAMIENTO.

5.1. RATA DE DOSIS:

Légicamente, ésta es una de las variables mis impor-
tantes tanto cualitativa como cuantitativamente, por
lo que debe ser cuidadosamente seleccionada y contro
lada en todo experimento, el cambio de efectividad

en un mutagénico con el aumento de la dosis tiene -
gran importancia por que eso determina su efectivi-

dad biolégica. La efectividad menor de las dosis al
tas se debe al hecho de que en ellas el porcentaje

de plantas que mueren aumenta ripidamente, por lo -
que se pierden muchas mutaciones (29). Ademis, con-
cluye que la dosis 6ptima para cada wvariedad debe -
ser aquella que produzca una supervivencia tal que

permita la conservacién de un alto porcentaje de mu-
taciones, a fin de lograr la médxima efectividad muta
génica. Matsumura en 1964 (16), encontrd en el caso
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de las mutaciones clorofilicas, que habfa una clara
dependencia entre el rango o rata de dosis y la fre-
cuencia de esos mutantes en algunos experimentos con
arroz y trigo. En estos experimentos las irradiacio
nes agudas mostraron en general una frecuencia de
mutaciones mds alta que las irradiaciones crénicas y
que los tratamientos agudos aplicados precisamente
antes de la siembra, incrementaban las frecuencias
mutacionales en relacién lineal con la dosis, (Ver
seccifén 5.2).

IRRADIACION AGUDA Vrs. CRONICA:

Una exposicidn serd crénica cuando es continua duran
te largos periodos de tiempo, generalmente durante
todo el desarrollo de la planta y las exposiciones
realizadas en minutos o en pocas horas son agudas.
Todos los datos disponibles sobre el efecto genético
de la irradiacién aguda y crénica del estado diploi-
de de la planta, semilla o bulbos muestran que situa
ciones gquiméricas son obtenidas. Seglin Moh y Alan
(21), a través de muchos resultados experimentales
han mostrado que cuando las plantas son expuestas a
irradiacién crénica, la frecuencia de mutaciones in-
ducidas es menor en comparacién a la obtenida en -
irradiacién aguda, por lo tanto, parece que la irra-
diacién crénica no es tan efectiva como la aguda -
(19, 21, 22y 28).

Estudios comparativos llevades a cabo en Japdén, so-

bre los efectos de dosis crénicas y agudas de creci-
miento, sobrevivencia, fertilidad, rendimiento e in-
duccién de mutaciones después del tratamiento en -
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plantas y semillas con rayos X y Gamma. Las irradia-
ciones agudas de semillas pueden ser mis efectivas en
inhibir el crecimiento y reducir la sobrevivencia y
fertilidad, debido al fenbémeno de recuperacién a ba-
jas intensidades de radiacién con irradiacién créni-
ca (Fuji y Matsumura, 16), ademds, todas las inflore
scencias o flores simples de las plantas M, son gene
ralmente homogéneas en sentido genético, completamen
te una gran poblacién puede ser analizada o todas -
las mutaciones inducidas son facilmente aisladas en
M, debido al gran ntGmero de plantas mutantes (9).
Konzak y Singleton, irradiando polen y Smith et. al.
irradiando semillas, demostraron que la frecuencia
de mutaciones inducidas por las radiaciones ionizan-
tes pueden ser directamente proporcionales a las do-
sis. Tal resultado puede esperarse si las mutacio-
nes asi inducidas son causadas por eventos de un -
"Evento Simple', como deficiencias o delecciones sim
ples de los cromosomas o si son las llamadas mutacio
nes de punto las cuales se supone sean también even-
tos simples.

SENSIBILIDAD A LA RADIACION Y FACTORES MODIFICADORES.

La respuesta de las células de plantas superiores a los
agentes mutagénicos fisicos y quimicos resulta influencia
da en un grado variable por numerosos factores biolégicos,
ambientales y quimicos. En un experimento con irradiacién
en frijol tanto aguda como crénica, Moh y Alan, discutie-
ron que cuando la planta es expuesta a radiacién croémica
durante todo su ciclo vegetativo, el desarrollo de las -
mismas- puede ser dividido en tres partes, pueden tener
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radiosensibilidad diferencial afectando el rendimiento de
mutaciones, (Ver Cuadro 1).

a. De la germinacién de la semilla a la esporogénesis.
b. De la esporogénesis a la fertilizacién.
¢. De la fertilizacién a la semilla madura.

Los factores importantes en relacién a la radiosensibili-
dad de las semillas no son necesariamente los mismos que

deben ser considerados en relacién a tejidos vegetales -
que se encuentran en crecimiento activo. Los factores -
que modifican la respuesta de las semillas a las radiacio
nes pueden ser agrupadas en dos categorias principales:

i. Factores Ambientales.
ii. Factores Biolégicos.

6.1. FACTORES AMBIENTALES:

6.1.1. OXIGENO:

Es un factor modificador muy importante del
efecto biolégico. El mecanismo mediante el
cual el oxfgeno acentda el dafio biolégico y
en consecuencia genético envuelve la inter-
accién entre radicales libres inducidos por
radiacién y el oxigeno dando origen a produc-
tos radioquimicos altamente reactivos y dafii-
nos.

En general, la mayor eficiencia mutagénica -
(menos dafio en términos al dafio en las pléantu
las y aberraciones cromosémicas en relacifén a
la frecuencia de mutaciones) pueden ser obte-
nidos si los efectos del oxigeno son minimiza
dos. Lo anterior se puede lograr irradiando




CUADRD Ha. 1. g
Radiosensibilidad de algunas especies a la irradiscién con rayos gasma
¥ con neutrones ripidos.

TSN DX RANGO DE GR . ° RANGO DE DOSLS APROVECHABLE EN
CULTIVARES =
PRDBH}DS" (Kzad) EL MEJORAMIENTO POR MUTACIONES
GENERD ESPECIES Vrap st N
rTap
Gramineae Avena sativa ) 20-33 - 0.B-1.2 10-2% 0.3-0.6
Hordeum vulgars 12 25-40 0.8-14 10-25 0.3-0.6
Orvza saciva
{a) Japénica 28 20-30 2:0-2.8 12-25 1.2-2.0
{(b) Indica 19 25-35 2.5-3.4 15-30 1.5-2.5
Secale cereale ] 20-30 = 10-20 -
Sorghum vulgare 5 35-45% 1.1-1.5 20-30 0.5-0.7
Tricicale 9 10-30 - 10-25 -
Triticum aestivum 34 20-35 1.6-2.4 10-25 0.4-0.7
Triticum durum 7 20-30 1.46-1.9 10-25 0.4-0.7
Zea mays 12 20-40 - 15-30 -
L ]
Solanaceas Capsicum annum 2 30-40 = 15-25 =
Lycopersicum esculentum ] 50-60 1.8-2.8 30-40 1.0-2.0
Micotiana tabacum 5 &0=50 - 20-15 -
Solanum tuberosum & 40-60 - 20-40 -
Cruciferae Brassicanapus cleifera 2 120-140 = 70-100 . =
Chencpodiacese Spinacia oleracea 1 15-50 - 15-30 -
Umbelliferae Daucus caroca & I0-40 - 15-25 -
Liliaceae Allium cepa 3 20-30 0.8-1.1 10-20 0.4-0.56
Cugurbicaceae Cucumis melo i 35-50 - 15-30 -
Cucumis sativus ; 3 L0-60 1.6-2.2 20-35 0.6-1.0
Cucurbita maxima & 40=-60 - 20-33 -
Legunminosae Arachis hypogaea 7 35-45 2.2-2.8 20-30 1.0-2.0
Cajanus cajan 3 15-24 2.5-1.5 B-14 1.0-2.0
Cicer arietinum & 18-26 3.5-5.0 12-18 2.0-3.0
Glyecine max 14 15-30 2.0-4.0 10-20 1.0-1.8
Lens esculenta 3 16-25 0.9-1.4 10-17 0.5-1.0
Lupinus albus 2 30-40 2.0-3.0 15-35 1.0-1.5
Medicago saciva 2 75-90 40-60 -
Melilotus slbus 2 80-100 - 50-70 E -
Fhaseoltus aureus & 65-100 5.0-7.5 £0-70 3.0-4.5
Phaseoltus lunatus 3 9-18 1.6-2.7 5-10 0.7-1.6
Phaseoltus vulgaris 16 15-30 1.7-2.7 8-15 0.9-1.7
Pisum sativum 11 10-27 0.7-1.5 6-18 0.3-0.7
Vicia faba major 4 L= 0.12-0.18 2-4 0.05-0.1
Vicia faba minor -] B-14 0.3-0.4 4-8 0.2-0.35
Vignia unguiculaca 5 30-50 2.0-4.0 15-25 ' 1.2-2.5

a. Fuente: H. Brunner, IAEA, Laboratorio de Selbersdorf. (16).
b. Rango de radiosensibilidad del nimere respective de cultivos.

c. G!su = Reduccidn del 50% del crecimiento de altura de pléntulas después de la radlacidn aguda de semillas
latentes homogeneizadas a 11% de humedad con radiaclén gamma de Co-60 y con Neutrones répidos deri-
vados de la irradiacidén de semilla en el SHIF (Standard Meutron Irradiation Facility) de el Ascra
Swimming Pool Type Reactor.
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la semilla en una atmésfera an6xica (nitrége-
no o vacio parcial) o ajustando el contenidg
de agua entre un rango de 12 y 147%.

CONTENIDO DE AGUA:

Este es el factor secundario mds importante,
varfa grandemente pero también es uno de los
mds faciles de ajustarlos. Bajo condiciones
atmosféricas normales una semilla en reposo
con un contenido de humedad menor del 14% au-
menta en sensibilidad a las radiaciones X y
Gamma. Esto pudiera significar la diferencia
entre seleccionar una dosis mutagénica efecti
va, una dosis demasiado baja para inducir mu-
tacibén alguna o una dosis muy alta, originén-

dose una excesiva esterilidad o una muy baja

sobrevivencia (16).

Para alcanzar la repetibilidad en experimen-
tos de radiacién es esencial controlar, detez
minar y reportar el contenido de humedad de
las semillas especialmente cuando se trabaja
con rayos X y rayos Gamma.

TEMPERATURA:

La temperatura de las células vegetales antes,
durante y después de la irradiacién puede afec
tar la cantidad total del dafio genético indu-
cido por los rayos, sin embargo, el efecto de
la temperatura como un factor modificador del
dafic por las radiaciones, no estéd claramente
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entendido y parece ser muy poco importante
para el fitomejorador.

FACTORES BIOLOGICOS.

Las diferencias varietales y genéticas son los facto
res biol6gicos més importantes a considerar en la in
duccién de mutaciones, aunque hay que considerar -
siempre el volumen del nicleo v de los cromosomas en
Interfase. En el primer grupo, las diferencias en
radiosensibilidad entre genetipos de una misma espe-
cie han sido reportados y en algunos casos las dife-
rencias son relativamente grandes (1l6), sin embargo,
las diferencias en radiosensibilidad entre genotipos
de una especie son usualmente mucho menores que en-
tre especies. Por lo tanto, para los fitomejorado-
res, los factores del genotipo pueden probablemente
ser ignorados ya que la radiosensibilidad dé un cul-
tivar en ﬁarticular, usualmente deberéd ser determina
do por la conduccién de ensayos preliminares sobre
respuesta a dosis diferentes.

7. EFECTOS MUTAGENICOS EN LA PRIMERA GENERACICON DESPUES DEL
TRATAMIENTO DE LA SEMILLA.

Tk

DAROS A LA PLANTA Y LETALIDAD:

Bdsicamente los mutagénicos fisicos y quimicos oca-
sionan tres tipos de efectos, los cuales son de in-
terés especial en genética y en fitomejoramiento:

a. Dafio fisiolégico (dafio primario).
b. Mutaciones de factor (mutaciones de punto o géni-

cas).




c. Mutaciones cromosémicas (aberraciones cromosémi-
‘cas).

Las mutaciones génicas y cromosémicas pueden ser -
transferidas de la generacién M, a las siguientes y
los dafios fisiolégicos estdn generalmente restringi-
dos a la generacién Ml.
Las mutaciones génicas no pueden ser detectadas en
la M; excepto cuando se usan marcadores especiales o
cuando los gametos haploides son mutados. Los efee-
tos fisiolégicos son de naturaleza muy variable. -
Ellos representan dafios que pueden ser determinados
citolégicamente, para los efectos de mejoramiento -
los tratamientos mutagénicos con bajos efectos fisio
l6gicos y fuertes efectos genéticos son los mids de-
seables. El dafio fisiolégico fija un limite pricti-
co para incrementar la dosis. Un punto final es al-
canzado con el 100% de mortandad. Es por esta razén
que los mutagénicos deben ser de bajos efectos dafi-
nos a la planta, pero altos en efectos genéticos.

En 1930, Stadler (18) en experimentos en cebada, ma-
iz, trigo y avena, encontré que cerca del 90% de las
mutaciones inducidas por los rayos X podian recono-
cerse en el estado de pldntula y que la mayoria de
ellas eran cloréticas, indicé también, que las semi-
llas en el estado de germinacién mostraban una mayor
frecuencia de mutaciones que en el estado de laten-
cia, porque los rayos X intensifican el crecimiento
de los tejidos y las semillas germinadas eran mis -
sensitivas al efecto de las radiaciones. Estas aseve
raciones fueron confirmadas por Gustafson, Jean (25)
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Gunter y Brow (12). Merko Yunkalov en Cuba, investi
gando la sensibilidad y mutabilidad en dos varieda-
des de frijol encontraron que existe correlacién in-
versa entre la dosis y la supervivencia, y una direc
ta entre la dosis y el porcentaje de mutaciones clo-
réticas, ademis, encontraron una correlacién inversa
entre la supervivencia de las plantas en L el por
centaje de mutaciones cloréticas en Hz, asi como una
disminucién de la efectividad mutagénica con el in-
cremento de la dosis (29).

El dafio causado en la generacién My puede ser medido
cuantitativamente en varias formas, a saber:

7.1.1. Altura de las plantas.

7.1.2. Longitud de las raices.

7.1.3. Emergencia bajo condiciones de campo o emer-
gencia en laboratorio. _

7.1.4. Namero de espigas (inflorescencias) por planta.

7.1.5. Namero de florecillas o espiguillas por espiga.

7.1.6. NGmero de semillas por fruto v/o por planta.

Otros dafios ocasionados son el moteado de la hoja y
quimeras deficientes en clorofila en forma de man-
chas, bandas o totales, con el aumento de dosis los
valores obtenidos por cada uno de estos criterios bio
l6gicos se reducen. Para observar la letalidad apro-
ximada de distintas dosis de rayos X se tomé las re-
copilaciones hechas por Gustafson y Von Wettstein -
donde el porcentaje de inhibicién del poder germina-
tivo en varias especies estd representado por la Do-
sis Letal que significa el 50% de semillas no germi-
nadas, abreviindose, LDED'
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EFECTOS CITOLOGICOS:

Las mutaciones cromosbémicas son cambios bien defini-
dos, los cuales pueden ser observados en mitosis y
meiosis. Rubaihayo obtuvo mutantes en frijol de cu-
bierta de la semilla color blanco y flor blanca, men
ciona que estos caracteres estédn controlados por di-
ferentes genes con efecto pleiotrépico. También en-
contré claramente que tanto el rendimiento de semilla
y el porcentaje de proteina pueden ser mejorados si-
multéneamente. La anterior conclusién es muy sobre-
saliente, ya que es contraria a la situacién reporta
da normalmente de correlacién negativa (24).

ESTERILIDAD:

La reduccitén de la capacidad reproductiva inducida
por mutaciones comprende varios fenémenos y fuentes,
segln Sparrow (14), estas fuentes son: '

7.3.1. Enanismo severo o inhibicién del crecimiento
que evita la floracién.

7.3.2. Las flores estidn formadas pero faltan las es-
tructuras reproductivas necesarias.

7.3.3. Las estructuras reproductivas estén formadas
pero el polen es abortado.

7.3.4, La fertilizacién ocurre pero los embriones
son abortados antes de la maduracién.

7.3.5. Las semillas se forman pero fallan para germi
nar adecuadamente o mueren después de la ger-
minacién.

Lo mas comln es la ocurrencia de gametos no funciona
les y las mutaciones cromosdmicas son probablemente
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el principal origen de la esterilidad inducida por
mutagénicos. Como ocurre con el dafio fisiolégico in-
ducido, la esterilidad puede fijar un limite préctico
a cualquier probable aumento de la dosis. Segtn Mi-
ller el aumento de frecuencia de mutaciones esti 1i-
mitado por el aumento de la letalidad en Hl. Para
propbsitos de mejoramiento los tratamientos mutagéni
cos que provocan baja esterilidad y alta frecuencia
de mutaciones vitales son las mids deseables. Gaul y
Mittelstenscheid presentaron evidencias de que la es
terilidad por radiacién en la M; es parcialmenté .
transferida en generaciones posteriores (16)

QUIMERAS :

En la mayoria de las plantas propagadas sexurlmente
con un ciclo de vida corto, la induccién de mutacio-
nes para propbsitos de fitomejoramiento es preferi-
blemente tratar semillas, para plantas lefiosas tales
como coniferas, pueden tratarse las yemas, en ambos
casos pueden desarrollarse plantas que estin compues
tas de tejido genéticamente diferente los que son
llamadas '""Quimeras'. Después de la irradiacién pue-
de esperarse, por lo tanto, que la planta Hl lleve
una mutacién solamente en ciertas partes del brote,
siendo las otras partes normales o mutadas diferente
mente. El fenbémeno de la competicién celular, prime
ro llamada Seleccién Intrasémica y mis tarde conoci-
da como Seleccién Dipléntica (9) ha sido investigada
intensamente, ya que las mutaciones son en su mayo-
ria recesivas y son inducidas en el estado heteroci-
goto, ellas no son visibles en la generacién tratada,
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pero lo serédn en H2 como homocigotos recesivos proba
blemente las células referidas fueron las progenito-
ras de un tejido esporogénico. El quimerismo en la
Ml influye sobre la frecuencia de mutaciones descu-
bribles por factores tales como:

7.4.1. Tamafio limitado de la progenie, cuando hay di
ficultades estadisticas para su medicién.

7.4.2. Seleccién Dipléntica.

7.4.3. Seleccién Hapléntica.

7 4.4, Quimerismo dentro de una unidad de autopolini

zacién (flores).

MANCHAS O RAYAS EN LAS HOJAS:

En las primeras hojas que se desarrollan de semillas
irradiadas pueden observarse algunas manchas y rayas,
la frecuencia de estas depende, aparentemente, de la
dosis (l6), aunque el origen genético de las manchas
no es conocido exactamente, se han hecho algunas su-
gerencias al respecto, por ejemplo: Kaplan, mostré
que el nGmero de manchas foliares aumenta exponencial
mente con la dosis. El wvalor que pueda tener el uso
de manchas foliares en estudios de la accién mutagé-
nica ha ido en aumento, Blixt et. al. mostraron una
correlacién estrecha entre manchas foliares en Ml y
mutaciones clorofilicas en M,, mientras que Mouts-
chem-Dahmen concluyé que este tipo de mutantes en M2
pueden ser causados por mecanismos similares a las

manchas en las hojas.
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8. EFECTOS MUTAGENICOS EN LA SEGUNDA GENERACION.

Se puede esperar que la poblacién M, esté formada por tres
tipos de plantas:

8.1. Plantas con caracteristicas agronémicas indeseables,
éstas podrén ser desechables.

8.2. Plantas mostrando fenotipos caracteristicos, los cua
les pueden ser asociados con el incremento en la ca-
lidad y cantidad de proteina, por ejemnlo, el aumen-
to en el tamafio de la semilla.

8.3. Plantas normales, algunas de las cuales pueden lle-
var mutantes fGtiles.

La seleccién del grupo "b" podrén ser seleccionadas al -
azar o bien, plantas con caracteristicas especiales (mu-
tantes) podrén ser llevadas hacia adelante, familia MB’
para la evaluacién de la cantidad y calidad de proteina,
anilisis bromatolégicos y quimicos de las mutantes (15).

9. INDUCCION DE MUTACIONES EN EL CULTIVO DEL FRIJOL.

De toda la literatura consultada respecto a los estudios
de los diferentes agentes mutagénicos sobre induccién de
variabilidad con esta leguminosa, todos han sido enfoca-
dos bisicamente a la forma en que los agentes mutagénicos
afectan al desarrollo de la planta, posibilidades de uso
de las mutaciones clorofilicas para estimar mutabilidad,
frecuencia de mutaciones inducidas por diferentes agentes
mutagénicos, respuestas biolégicas asi como induccién de
mutantes de color de la semilla, contenido de proteina,
entre otras. A continuacién se describen algunas de es-
tas caracteristicas:
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9.1. COLOR DEL PERICARPIO:

Luis Delgado, trabajé con dos wvariedades de frijol
obteniendo cambios en la coloracién del episperma de
las semillas, blancas y bayo, las cuales presentaron
cambios en su hipocotilo, verde, y de flores blancas.
El cambio de las semillas de negro a blanco probable
mente se debe a:

9.1.1. Ausencia del gen bédsico P de pigmentacién, -
con o sin la presencia de los genes complemen
tarios, v

9.1.2. Presencia del gen P y pérdida de los genes -
complementarios.

Concluyé que entre estas posibilidades, la que tie
ne mayor probabilidad de ocurrir fue la priméra, por
que es menos probable que en forma simulténea todos
los genes complementarios cambien a su forma recesi-
va (8). Moh, evaluando la efectividad de la radia-
cién Gamma y EMS, obtuvo mutantes de color de la se-
milla, entre los cuales cuatro fueron inducidos por
radiacién Gamma y dos por EMS (23). Hussein y Disou
ki, en Egipto (13), seleccionaron mutantes para colo
racién de la testa en dos variedades de frijol con
Co-60. Primero marcaron las plantas M, que presen-
taron desviaciones de color de flor respecto al tes-
tigo y cosechadas individualmente y se encontré que
el color de la testa, también era diferente que las
variedades progenitoras correspondientes, se fueron
seleccionando durante otras dos generaciones, algu-
nas familias eran regresivas y se eliminaron, al fi-
nal se seleccionaron los mutantes diferentes en co-
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lor de testa, con los mejores rendimientos, y otras

caracteristicas importantes en la préctica dentro y

entre los mutantes fue practicada de la M3 en adelan
te.

MUTANTES DE RENDIMIENTO:

La produccién de semillas de la generacién Ml es muy
variada en todo trabajo mutagénico. Carl Moh y Alan,
trabajando con frijol, encontraron en la Ml una gran
variacién, desde menos de 10 g por planta hasta mis
de 80 g debido a la radiacién. De las semillas de
mayor produccién tomaron 50 semillas de cada planta,
al ser cosechadas hicieron una seleccién con base a
la capacidad de produccién, la produccién de cada -
planta fue pesada y se seleccioné solo aquellas plan
tas H2 con una produccién mayor que la media, siguie
ron una seleccién masal en generaciones siguientes,
MB v Mﬁ $22).

MUTANTES EN CONTENIDO DE PROTEINA:

Las proteinas como un principal constituyente del va
lor nutritivo de las plantas en leguminosas ha entra
do recientemente como un caracter de importancia en
el mejoramiento de las plantas y en la induccién de
mutaciones es la meta de muchas investigaciones. --
Hussein y Disouski encontraron mutantes en conteni-
dos de proteina relativamente mayor que sus corres-
pondientes lineas iniciales, tomaron en cuenta la -
cantidad de proteina por unidad de peso en la semi-
lla, es decir, 100 g de harina. Concluyeron que el
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aumento en produccién de proteina por unidad de &rea
depende parcialmente pero directamente sobre el por-
centaje de proteina por unidad de peso de la semilla
e indirectamente sobre el aumento de rendimiento por
planta (13). Resultados similares han sido reporta-
dos en Pisum sativum por Gottchalk y Mlller (12). -
Muy poca informacién es disponible acerca del nGmero
de genes que controlan la calidad y cantidad de pro-
teina en semilla o la frecuencia mutacional de estos
genes, alguna referencia es reportada por Doll et.

al. (18), quien ha inducido mutantes de alto conte-
nido de lisina en cebada, mostrando que varios genes
pueden ser mutados al producir genotipos altos en -
lisina.

Para la calidad, el fitomejorador debe tomar en cuen
ta las posibilidades de mejorarlas dependiendo de -
sus composiciones quimicas y los requisitos, tanto
del consumidor como el manejo y procesamiento indus-
trial. Para determinar la calidad los exédmenes de-
ben ser ripidos, sencillos, baratos, lo suficiente-
mente simples y requerir poco material para las pri-
meras generaciones, para las otras generaciones; and
lisis quimicos mis vigorosos y precisos para finali-
zar con pruebas sobre el propésito del producto --
(aceptacién del consumidor, como parte de mezcla de
alimento para animales, presentacién, etc.).

El anterior problema es de particular interés en le-
guminosas porque sus cotiledones contienen grandes

cantidades de proteina. Crocomo et. al. al analizar
los cotiledones de una variedad de frijol, encontra-
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ron que contenia el 257% de la protefina total, la -
testa con 6%, la testa constituye el 10.5% y el em-
briém 1.5%, mientras que los cotiledones cerca del
887 del peso de la semilla (15). Para determinar la
cantidad de proteina un ntimero de métodos son dispo-
nibles basados sobre la determinacién de nitrégeno
(Kjeldahl, Biuret, Dumas) y algunos de ellos han si-
do mis o menos automatizados, por lo general, el uso
de estos métodos han sido un factor limitante en un
programa ambicioso de mejoramiento, sin embargo, mé-
todos mé&s rdpidos han sido ensayados por ejemplo: te
filr en bandas como una significativa medida (16).

De acuerdo a Gottschalk, cuando se analiza la linea
inicial y los "mutantes proteinicos", deberiamos con
siderar, que las deficiencias en el contenido de pro
teina entre genotipos analizados no se deben solamen
te a la genética, sino también por factores ambienta
les. El limite entre estos dos principios no pueden
ser separados confiablemente, pero no hay duda que
el contenido de proteina de la harina de la semilla
puede ser cambiada considerablemente bajo la influen
cia de genes mutantes, tanto en direccidén negativa
como positiva (l2). Los problemas para mejorar la
calidad de proteina (rangos de amino&cidos) son di-
ferentes. Respecto a los aminodcidos sulfurados -
(Metionina y cistefina) los cuales son los primeros
aminodcidos escenciales limitantes del valor de la
proteina en granos de legumbres.

Algunos trabajos encontraron una buena correlacidn
entre el contenido de azufre total en la semilla y




El contenido de amincicidos azufrados. Silbernagil
(7), sugiere el incremento de la proteina es bueno
alrededor del 30%, pero debe de ir acompafiado de la
eliminacién de substancias téxicas de esa manera au-
mentarfia la digestibilidad v bajaria los elementos
flotulantes. Gémez Brenes (ll), sugiere que la prio
ridad deberia ser dada a la seleccién de contenido
de protefina, sus aminoicidos escenciales, asi como
lisina y triptéfano (aminodcidos limitantes en el -
mafz) los cuales se combinan con el frijol en muchas
dietas. Otra dieta comfin en Guatemala es la de -
arroz con frijol, la cual podria tener el mismo en-
foque. Adams (7), sugiere que desde que existe una
correlacidn negativa entre el rendimiento v el con-
tenido de proteina, el mejorador no deberi seleccio-
nar contenidos mayores del 227, pero a la vez de -
aceptar este nivel, se debe tratar de incrementar
metionina, cisteina y otros factores de la produccién.

Algo muy importante a considerar es el siguiente ex-
perimento: Rubaihayo, obtuvo mutantes de alto conte-
nido protéico, los cuales fueron definidos como aque
llos mutantes que dieron mayor rendimiento de protei
na por unidad de &4reas que la linea inicial en base
al rendimiento de la semilla estimada, fue hecha en
base al tamafio de la parcela y el nGmero de plantas
por parcela (26). En algunos cereales existe una co
rrelacién entre el tamafio de la semilla y el conte-
nido de proteina en la harina de la semilla, el gra-
no mAs pequeiio contiene més proteina.
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9.4, TECNICAS DE SELECCION:

En la mayoria de los programas de mejoramiento las
caracteristicas agrondémicas, son consideradas antes
que la calidad, esto no quiere decir que sea el Gni-
co camino, porque depende del interés del fitomejora
dor. El conocimiento de las caracteristicas de la
variabilidad inducida en las primeras generaciones
después del tratamiento mutagénico es de suma impor-
tancia cuando se tiene prop6sitos de seleccién. Las
poblaciones en generaciones avanzadas. serdn muy gran
des y 6ptimas para realizar seleccibén, pero por razo
nes précticas serédn dificiles de manejar, por lo -
cual se ha recurrido a la selecccién de las mismas,
en generaciones tempranas. Aunque a la fecha exis-
ten algunas divergencias, pero s6lo en cuanto al mé-
todo de seleccién a seguir después del tratamiento
mutagénico (23).

- Sarafi, irradié 400 semillas de frijol con Co-60, en
la primera generacién efectué una seleccién familiar,
las cuales sembré por surco y al momento de la cose-
cha selecciont el 107 de las lineas, es decir, una
presién de seleccién del 407 y en todas fueron tres
plantas seleccionadas, para la generacién H3 se obtu
vieron 40 familias y de éstas se seleccionaron tres
lineas promisorias en productividad, por Gltimo se-
leccioné de cada una 5 lineas para analizar el peso
de la semilla y el contenido de proteina en forma -
completamente al azar. Dos muestras de 10 g por ca-
da planta fueron seleccionadas para medir el porcen-
taje de proteina, para medir el tamafio de la semilla
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fueron pesadas 100 de ellas.

Gregory, aplica la seleccibn en My; Rawling, Hanway
en H2' En trige wvarios investigadores la aplican en
HZ'
azar y por buen tipo agronémico (23). Rubaihayo, -
irradi6 semilla de frijol blanco con 6 dosis de Co-

Trujillo y Méndez lo hacen para compararlos, al

60, la primera generacién la cosechd en forma masal,
en M, bajo una seleccién individual, segin los carac
teres deseados (tipo arbistico, crecimiento wvigoroso
y mejor rendimiento); ya cosechado, midi6 tamafio de
la planta, ntmerc de semillas por wvaina, peso de 100
semillas y rendimeinto de semillas por planta. Es-
tas fueron sembradas en surcos (familiarmente) hasta
la H5 en blogques completamente al azar.




W

V. MATERIALES Y METODOS.

1. MATERIALES.

1.1. VARIEDADES DE FRIJOL:

Li2.

Se emplearon dos variedades comerciales de frijol

cultivadas principalmente en la regién oriental
de Guatemala. Estas variedades son:

A.

SUCHITAN: Variedad mejorada por el ICTA. HA4-
bito de crecimiento indeterminado-arbustivo,
altura hasta 0.60 m, vaina color morado a la
madurez fisiolégica, floracién a los 40 dias,
flor color lila, semillas negras ovacas, tole-
rancia al mosaico dorado y a la roya.

CUARENTERO: Variedad muy precoz, nativa del
oriente de Guatemala, crecimiento semi-arbus-
tivb, altura 0.5 a 0.6 m, vainas color café
claro, flor lila, semillas negras opacas ¥y -
grandes, hojas pequefias.

LOCALIZACION:

El experimento se realizé en los campos experimen
tales de la Facultad de Agronomfa de la Universi-
dad de San Carlos, en la Ciudad de Guatemala. -
Condiciones ambientales (Ver Apéndice 1). Con -
una 4rea de 1,344 m2 para M; vy 1,920 m2 en My, -
contando con riego. A las dos generaciones se -
les hicieron las précticas culturales comunes:
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Desinfeccitn, fertilizaci6ém (uno completo al momen
to de la siembra y después con Urea), control de
plagas y enfermedades.

1.3. IRRADIACION:

Las semillas a usar fueron estandarizadas a un -
127 de humedad. Se irradiaron alrededor de 800
semillas por tratamiento en un Irradiador Dynarad
SL con un nficleo de Cobalto-60, el cual posee una
actividad de 290 Krad/hora. Esta fuente se encuen
tra en la Direccién de Energfa Nuclear del Ministe
rio de Energia y Minas de Guatemala.

2. METODOS-
2.1. DOSIFICACION:

En estos trabajos las dosis se miden pﬁr medio -
del tiempo de exposicién de la muestra en la fuen
te 1 rad es igual a 100 ergios de energia absor
bida por gramo de material irradiado. Se utiliza
ron diez dosis diferentes de irradiacién a un in-
tervalo de 3 kr, asi:
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DOSIS
(Krad/hr) TIEMPO DE EXPOSICION
0 0 minutos
3 0 min. 36 seg.
6 1 min. 15 seg.
9 1 min. 52 seg.
12 2 min. 30 seg.
15 3 min. 06 seg.
18 3 min. 44 seg.
21 4 min. 21 seg.
24 4 min. 58 seg.
27 5 min. 31 seg.

Se escogieron estas dosis para observar la corre-
lacion de los efectos de una dosis con otra a in-
tervalos constantes. Ademds, diversas investiga-
ciones han demostrado que dosis mayores de los -
30 Kr/hr son mucho mis dafiinas a las plantas, muy
pocas veces se han obtenido mutaciones con inte-
rés préctico, (Ver Apéndice 3 ).

PRIMERA GENERACION {Ml):

La siembra de la generacién M; se efectué dos dias
después de la irradiacién bajo un disefio de Blo-
ques al Azar, con cuatro repeticiones para cada
variedad, con distancias de 0.60 m entre surcos y
0.10 m entre plantas (Ver Apéndice 2). Cada par-
cela estuvo formada por 4 surcos, dos de ellos de
borde. A las dos generaciones se les realizé las
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pridcticas agronfémicas convenientes. Durante el

desarrollo de la planta se observaron los cambios

fenotipicos de tipo fisiolégicos que se presenta-

ron con relacién al testigo. Las caracteristicas

que se evaluaron fueron:

a.

PORCENTAJE DE GERMINACION: Conteo de nGmero
de semillas germinadas en el campo a los 10
dias de siembra.

QUIMERAS CLOROFILICAS: NGmero de plantas clo-
r6ticas por tratamiento, total o parcialmente.

HABITO DE CRECIMIENTO: En el momento de la
cosecha se tomaron el nGmero de nudos, v se

clasificaron de acuerdo a las normas del CIAT
(5), asi:

Tipo I = Arbustivo-determinado.
Tipo IT = Arbustivo-indeterminado.
Tipo III = Postrado-indeterminado.
Tipo IV = Trepador-indeterminado.

Bajo condiciones ambientales similares, el nG-
mero de nudos se puede considerar como una ca-
racteristica de poca variabilidad dentro de un

material genético.

NUMERO DE SEMILLAS POR VAINA: Promedio del to
tal de vainas de las plantas seleccionadas.

NUMERO DE SEMILLAS POR PLANTA: También fue -
promedio en las plantas seleccionadas
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f. PORCENTAJE DE PLANTAS SOBREVIVIENTES: Tomado
al momento de la cosecha, este valor fue com-
parado con el porcentaje de germinacién para
ver el grado de letalidad, es decir, la seve-
ridad de los dafios causados por las radiacio-
nes ionizantes al embrién y al desarrollo de
la planta.

Es necesario mencionar que en la generacién Ml se
esperaba la presencia de quimeras diferentes a -
las de 1la M, por lo que los parémetros a medir -
s6lo variaron en las nuevas caracteristicas obser
vadas.

SEGUNDA GENERACION (MZJ:

Se sembraron 15 semillas de cada planta seleccio-
nada en la Ml, usando el método de Planta por Sur
co (16), empleidndo el mismo disefio experimental y
el nfimero de repeticiones de la primera generacién
(Ver Apéndice 2). Las distancias de siembra fue-
ron 0.2 m entre plantas y 0.6 m entre surcos. Ca-
da planta Ml seleccionada fue identificada con un
ntmero de acuerdo al tratamientoc a que pertenece

y a su ubicacién en el surco, por ejemplo: "101-4"
significa que esa planta proviene de la repeticién
101 v es la planta ntimero 4 seleccionada, identi-
ficacién convencional en fitomejoramiento. Como
en la M; se tuvieron 80 parcelas y en cada una se
seleccionaron las 10 mejores plantas, para la M,
se sembraron 800 familias o entradas.
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Varios trabajos han demostrado que en la segunda
generacidén se presenta un nGmero mayor de mutacio
nes que en M,, ésto debido a que la radiacién a
generado un mayor o menor grado de heterocigosis
en las plantas M; los que al autofecundarse incre
mentardn la homocigosis en la M, haciéndo asi apa
recer un sin nGmero de caracteres que en la M, =
estaban ocultos, genes recesivos. Los parémetros
a evaluar fueron similares a los de la primera -
generacién, pero ademéds se evaluaron:

a. COLOR PREDOMIMNANTE DE LA FLOR: Siempre bajo
la clasificacién del CIAT:

Tipo I = Lila.

Tipo II = Blanca.
Tipo III = Rosada.
Tipe IV = Blancas con aristas lila.

b. COLOR DE LA SEMILLA:

Tipo 1 = Negra.
Tipo 2 = Blanca.
Tipo 3 = Reoja.
Tipo 4 Otro.

c. COLOR DE LA VAINA MADURA:

d. HOJAS DIFERENTES: Se refiere a hojas més gran
des, corrugadas, mids gruesas o Asperas.

e. PESO DE 100 SEMILLAS: Mismas semillas-que se
utilizaron en el anilisis de proteina.
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f. PORCENTAJE DE PROTEINA: De las plantas selec-
cionadas, por el método micro-Kjeldahl, (Ver
Apefidice 4 ).

2.4, METODOLOGIA DE SELECCION:

Debido a que el frijol es una planta autégama, a
que se usd una irradiacién aguda y a que se usd
un disefio de Bloques al Azar con cuatro repeticio
nes, permitié hacer seleccién en las primeras ge-
neraciones sin que se perjudicara severamente la
eficiencia en la obtencién de genotipos superio-
res, esto confirmado por wvarios autores (7,9,16 ).
Por ejemplo: Sarafi, efectué una seleccién fami-
liar en M;, una presién de seleccién del 107 en
la H2 y en M3 seleccioné 3 lineas promisorias de
las 40 familias.

Lo anterior también se hace para reducir el efec-
to de pendiente y problemas de error estadistico.
En M, se seleccionaron individualmente las 10 mejo
res plantas en los dos surcos centrales de cada
parcela y 15 semillas de cada una se sembraron en
un surco, teniendo de esa manera 8§00 familias.
Esta selecci6én se realizé, Planta por Surco, por-
que el frijol no tiene una dominancia apical con-
siderablemente mds alta que los dpices laterales
que pudiera afectar un mayor porcentaje de muta-
ciones en los primeros primordios y porque exis-
tieron casos de plantas con pocas semillas produ-
cidas, (16).
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En cada una de las 800 lineas se cosecharon toda
la semilla de las plantas que presentaron aparien
cia normal, es decir, que toda planta virética o
severamente dafiada por enfermedades o plagas fue-
ron eliminadas. Aquellas mutaciones especificas
dentro de una lfnea, como cambio de color del gra
no, tamafio de hoja, cambio de color de wvaina, tam
bién fueron cosechados separadamente del resto de
las plantas. (Grafica 1).

ANALISIS DE PROTEINA:

El contenido de proteina puede estimarse a través
del contenido de Nitrégeno Total, el cual se medi
rd por Andlisis MICRO-KJELDAHL, segtn la metodolo
gia de la American Organization of Annalitic Che-
mestry (AOAC), pero con algunas modificaciones he
chas por el Laboratorio de ANACAFE en el proceso
de digestién y en nuestro laboratorio para la -
destilacién. El andlisis se realizé en los Labo-
ratorios de Quimica de la Facultad de Agronomia
(Ver Apéndice 4).

Las 100 semillas pesadas fueron secadas en horno,
éstas provenian de lineas previamente selecciona-
das segn su rendimiento por surco, se reconoce

que lo ideal hubiera sido analizar todas las mues
tras, pero por limitaciones de espacio y recursos
econbmicos se tuvieron que reducir a 400 entradas.

MODELO ESTADISTICO:

Para las Ml se distribuyé al azar los tratamientos
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entre el bloque y los 4 bloques o tratamientos
en el campo. El anilisis de varianza se hizo en
funcién del modelo estadistico siguiente:

Yij = M + Bi+ Tj + Zij

Yij = Observaci6n en la unidad experimental del
bloque j con el tratamiento i.

M = Efecto de la media general.
Bi = Efecto del i-ésimo tratamiento.
Tj = Efecto del j-ésimo bloque.

$§ij = Error experimental en la unidad experimen
tal del bloque i con el tratamiento j.

ANALISIS DE DATOS:

Para llevar un mejor ordenamiento de esta discu-
sibén, los resultados se agruparon de la siguiente
forma:

-- Generaci6n M,: Variables agronémicas.

-- Generacidn M,: Variables agronémicas y
variables cualitativas.

Las variables agronfmicas, comprenden el ndmero
de semillas germinadas, nGmero de semillas/vaina,
nimero de vainas llenas y wvanas/planta, sobrevi-
vencia, porcentaje de proteina y peso de cien se-
millas. El segundo grupo, las variables cualita-
tivas comprende cambios de color de flor, de se-
millas, plantas cloréticas, cambios morfolédgicos
en la hoja, tipo de crecimiento y precocidad.
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Discutiremos los datos observados en el siguiente
orden: discusién del diagnéstico, de los Andevas,
de las medias o pruebas de Tukey, coeficiente de
variacién v del andlisis de regresién relacionén-
dolos con los objetiveos e hipbtesis planteadas.

Se hace la observacién que todos los datos son -
presentados en porcentajes para mayor visualiza-
cién de las diferencias a excepcién del contenido
de proteina y peso de 100 semillas que estin en
valores reales. Ambas generaciones fueron sembra
das en Bloques al Azar, con la finalidad de hacer
el andlisis de varianza entre dosis de irradiacién
para cada una de las variables estudiadas, la ne-
cesidad del disefio se comprobé con las reglas de
decisién de los bloques donde la mayorfa tuve -
significancia y estaba positivo el gradiente de
la pendiente. Las dos variedades son homocigotas,
la de genotipo miAs estable es la Suchitan por ser
mejorada mientras que la Cuarentefio era de espe-
rarse gran variabilidad por ser nativa.
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GRAFICA 1. Proceso de Seleccidén y Andlisis de Proteina en
Inducciﬁnlde Mutaciones. '
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VI. PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUSION.

1. ANALISIS ANATOMICOS Y FISIOLOGICOS EN LA PRIMERA GENE-
RACION ().

En toda generacién_Ml el porcentaje de germinacién de
la semilla recien irradiada va ha ser menor porque al
aumentar la dosis decrece la germinacién. Esto es por
que los rayos antes de llegar al embrién pasan afectan
do los cotiledones, el epicotilo e hipocotilo, éstos
Gltimos al germinar serén deficientes en la suministra
ci6n de alimento ademéds de bajar la produccién de auxi
nas, afectando los meristemos apicales, principalmente
del coleéptilo donde actiian como estimulantes; todo es
to debido a las fallas provocadas en la mitosis. Tan-
to la sobrevivencia, el nimero de semillas/planta y se
millas por vaina fueron altamente significativas, como
era de esperarse, al ser irradiadas las semillas con -
dosis altas se producen mayor cambio al ADN, bajando
su promedio marcadamente las dosis de 24 y 27 Kr, mien
tras que las que se mantuvieron mds o menos estables
al testigo fueron de 3 a 15 Kr. En la sobrevivencia
las dosis de 18 y 21 Kr aumentaron levemente al testi-
go en ambas variedades. Estos caracteres determinan
la letalidad de las dosis, que son mis deletéreas a -
partir de 24 Kr (Ver Cuadro 2).

De acuerdo a la prueba de Tukey el testigo se mostrd

diferente manteniéndose arriba de los lotes irradiados
mientras aumenta la dosis disminuye el ntmero de semi-
llas/vaina y por tanto el nGmero de semilla total a -
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excepcibén de la sobrevivencia donde no hubo una dosis
con una media significativa, ya que todas las dosis se
mostraron similares en las dos variedades. Para Suchi
tin el porcentaje de letalidad en 27 Kr fue de 40% y
en Cuarentefio para la misma dosis fue de 25%, pero no
llegaron a los niveles criticos de LDy, o Grag_s5q-

Los coeficientes de variacién se mantuvieron acepta-
bles para las dos variables estudiadas, no asi con se-
millas por planta para las dos variedades y sobreviven
cia para Suchitin donde pasaron levemente lo permitido,
es decir, que existié alta wvariacién en estas caracte-
risticas (Ver Cuadro 2). La prueba de Tukey confirmé
que el testigo se mantuvo estable y arriba de todos los
tratamientos. 21 Kr en el Cuarentefio produjo bastantes
vainas pero poca semilla/vaina, teniendo mavor porcen-
taje de semillas/planta que el testigo lo que indica
baja fecundidad por tener muchas vainas vanas. Todas
estas alteraciones son dafios primarios o fisiolégicos,
segin Gaul (16), las mutaciones no pueden ser detecta-
das en la M; excepto cuando se usan marcadores o mutan
gametos haploides.

La sobrevivencia dio resultados menores que la germina
cibén porque la muerte puede ocurrir en cualquier momen
to después de haber germinado. Se presentaron también
plantas cloréticas, en mayor nGmero entre 21 y 27 Kr
(Foto 1 ), si observamos el porcentaje de sobreviven-
cia, encontramos que ambas caracterfsticas guardan una
correlacién inversa, como es reportado por Yunkalov -
(29). Los efectos quiméricos se encontraron en algu-
nas plantas con hojas cotiledonares mis grandes, defor
mes, con nervadura morada y menor cantidad de clorofila.




CUADRO No. 2. .
Resumen de los Anflisis de Varlanza para las carscteristicas cuantitativas observadas en las
variedades Suchitan ¢ Cuarentefio de Frijol en la Primera Generacién (M.

VALOR DEL MINIMO MAXTMO REGLA DE DESICION
TESTIGO

CARACTERISTICA VARIEDAD FROMEDIO (0 Er) VALOR DOSIS VALOR DOSIS Fe Ft
Nomero de Suchitan. 81.50 100 65 24,27 100 0 5.715 3.15 **
Semillas/Vaina. | ciarentefio. | 88.00 100 73.8 24 106.25| 3 3.895 3,15 **
Namero de Suchitan. 74.51 100 19.83 | 27 100 0 3,412 3.15 **
Semillas/Planta. |o,.rentefio. | 89.69 100 62.2 | 27 117.4 | 12 3,282 3.15 **
Nimero de Suchitan. 108.53 100 68.8 27 146.83 | 18 3.364 3.15 *#
FlantasfSurco,
aniasiource-, | cuarentefio. | 103.97 100 84.58 | 27 121.35 | 21 2.197 2.20 *
HOTA: Todos los valores estfn expresados en porcentaje para hacer

comparaciones mis precisas entre caracteristicas.

19
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2. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS CUALITATIVAS DE LA
SEGUNDA GENERACION (MZ}'

En la segunda generacién, las caracteristicas del gru-
po dos, variables cualitativas, demuestran que a medida
que aumenta la irradiacién van aumentando la frecuencia
de mutaciones hasta determinada dosis, se aclara que la
aparicién de mutantes dominantes son acontecimientos -
muy raros (lé). Entre el range de 12 a 21 Kr se mani-
festaron mutaciones convenientes agronémicamente hablan
do, por ejempl: aumento de precocidad (relacionada con
la floracién), tipo de crecimiento, especialmente del
Tipo I que aparecieron en mayor ntmero que el Tipo IV.
Es necesario mencionar que todas las plantas Tipo I pro
dujeron semillas; en las plantas cloréticas (Tipo clo-
rina) donde la mixima frecuencia estd en 24 y 27 Kr se
presenté letalidad, la formacidén de éstos mutantes se
ha reportado que se deben a cambios en el material ex-
tranuclear o citoplasmitica (14). La presencia de este
tipo de plantas fue mayor emn la M; que en esta genera-
cién (Ver Cuadro 3) debido a la misma selecciédn natu-
ral. Al hacer correlaciones resultd ser directa ésta
caracteristica con el aumento de la dosis.

Tambien se presentaron cambios en el tamafio de la hoja

en 9 Kr (Foto 2y4) siendo mds grandes y gruesas que el

testigo asumiéndose mayor capacidad fotosintética. En

18 yv 27 Kr se presentaron aisladamente plantas con ho-

jas corrugadas y mis Asperas. El color de las semillas
confirmé estar directamente relacionada con el color de
la flor ya que al cambiar el color de la segunda variéd

el de la semilla, al menos ese evento se esperaba.




Estos cambios estan controlados por varios genes y se
debe, segfin Delgado (8) a la ausencia o presencia de
ellos o bien por genes complementarios o con efectos
plelotrépicos y segln varios autores, entre elles Hu-
ssein y Disouki (13) estos cambios de color pueden ser
regresivos. '

Segn la clasificacién presentada en la metodologia,
el color de flor lila, tipo I, fue el generalizado. -
En 15, 18 y 21 Kr se presentaron flores blancas, tipo
2, (foto 3) y en 6,9, 24 y 27 Kr flores muy similares
al tipo 3, rosada, aunque hubo una planta en el testi-
go, esto sucedid en el Cuarentefio. En Suchitdn los -
cambios fueron a algunas flores rosadas tipo 3. En -
Cuarentefio entre 15 1 21 Kr aparecieron plantas con se
millas rojas (tipo 3) (Foto 3 ), estas tuvieron flor
blanca, lo que demustra la existencia de un mayor po-
tencial de variabilidad en las variedades criollas.
Las dos variedades presentaron semilla morada (tipo 4)
la Cuarentefio siempre con mayor ndmero y en ‘mayor am-
plitud de dosis, lo mismo se puede apreciar con los -
cambios de color de la vaina, aunque no existe correla
clén con las variables anteriores (Ver Cuadro 3).

Se presentaron algunas plantas muy susceptibles a pla-
gas y enfermedades, principalmente a la Roya (Uromices
phaseoli) - mientras las plantas y/o surcos vecinos es-
taban sanos, éstas eran fuertemente atacados aunque su
nGmero no fue significativo, como se puede apreciar en
la foto 5. Otra caracteristica que varié fue el tama-
fio de la planta, las repeticiones 2 y 3 de 6 Kr de la

variedad Suchitin crecieron notablemente en follaje y

altura en comparacién a las otras dosis y testigo.




CUADRD No. 3.

Resumen de las mutaciones Cualitativas cbservadas en la H2 de las dos variedades.

# DE MUTACIO
DOSIS (Kr) NES POR CA-|
| CARACTERISTICAS VARIEDAD 4 3 b 12 15 18 71 L 77 RACTERISTICA
Tipo de Cre- Suchitan. - 10 - 12 -- -- -- -- -- 27 52
cimiento
v Cuarentefio - 3 13 -= 3 [ -- 2 -= 25
Tipo de Cre- Suchitan - 7 20 10 -- 4 2 9 7 3 62 157
LR Cuarentefio 4 - - 31 12 28 .- 17 33 -- 125
Cambios | Mora- Suchitan. - & - - -- 1 6 1 ] -- 18 .5
ii;gilge da. Cuarentefio. - 4 5 - 5 -- 10 -~ =- -- 24
Roja Suchi tan. - 4 - - - -- - - -- -- -- 4 .0
Cuarentefo. - - - - -= 25 6 5 - = - = 36
Cambio de Color Suchitan. - - - - -- 1 2 1 -= -- 4 a3
U R
de Vaina, Cuarentefio, - 1 23 J 6 33 12 -- 5 6 89
Cambic de Color Suchitan. - - 1 - &4 5 10 -= 3 -= 23 68
P?E Ly Siue Cuarentefio, - - 2 2 7 11 15 4 2 2 45
Pracoeidad Suchitan. 2 1 6 3 8 a 3 1 -= -= 32 97
Cuarentefio. pl 3 8 3 12 15 16 6 L == 63
flantag Suchitan. 1 2 - [ -= 1 ] 5 7 8 36 101
CLOZDEACAT, Cuarentefio. TR N D 3 3 4 12 14 19 65
Hejas Suchitan, - 1k 1 5 2 5 1 8 14 3 40 gy
| Pterentes, . | cusrenceflo. 3 = - 8 3 3 5 4 8 9 41
Total | Suchitan. 3. 29 28 . 29 26 25 30 25 35 14 246
it Cuarentefic. 8 11 60 46 45 121 72 48 65 36 515

_gg_
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3. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE LA
SEGUNDA GENERACION (MZ}'

Para las caracteristicas cuantitativas el ndmero de se
millas germinadas y el nimero de vainas vanas/planta
para Suchitén fueron No Significativas, lo cual solo
se esperaba en mayor proporcién en Ml, por lo que no
hay alta letalidad, ya que es un dafio fisiol6gico que
pasa por seleccidn natural en dichas generacién. Tam-
bién no hubo diferencia en el nGmero de vainas llenas
y vanas por planta y sobrevivencia para Cuarentefio.
Sin embargo, segln Tulmann (28) al aumentar la dosis
hay disminucién del ndmero de vainas/planta y el nfme-
ro de semillas/vaina lo cual fue corroborado ya que -
después de un aumento entre 15 a 21 Kr, hubo una dismi
nucidén en las dos variedades. Se comprueba que mien-
tras las intensidades de irradiacién aumentan, ellas
se vuelven mids dafiinas al genotipo (Ver Cuadro 4)

Se observd que los valores miximos para las caracteris
ticas estudiadas vuelven a oscilar entre 12 v 18 Kr -
excepto el nfmero de vainas wvanas que tienen su valo-
res miximos entre 24 y 27 Kr. Con Tukey se comprueba
que las dosis de 12 a 21 Kr tienden a ser diferentes a
las demds dosis, superando al testigo. Se mostré mu-
cha variacién en las siguientes caracteristicas: nGme-
ro de vainas llenas y vanas/planta en ambas variedades,
el porcentaje de germinacién y sobrevivencia variaron
s0lo en Cuarentefio, debiéndose a la mayor wvariabilidad,
caracteristica de las variedades criollas. Esto guarda
relacién directa con el aumento de dosis y el aumento
de letalidad (Cuadro 4).
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El peso de cien semillas en seco, no tuvo un comporta-
miento uniforme. Por ejemplo en Cuarentefio aumenté de
finitivamente siendo el testigo el méds bajo (21.39g) y
3 Kr el més alto promedio, existiendo una diferencia
significativa de 2.66 aunque su C.V. fue realmente ba-
jo; mientras que entre bloques no la hubo; las dosis
responsables de esa variacién son principalmente 18,
21, 12 y 9 Kr en orden descendente (Apéndice 5). Las
medias estuvieron muy cerca de los miximos aunque el
nGimero de casos no varié mucho (Ver Gréafica 2). En -
Suchitén la situacién varié un poco, y& que el testigo
posee una de las medias méds altas, superada Gnicamente
por 24 y 15 Kr no mostrando una diferencia significati
va disminuyendo su variacién en forma negativa (Apéndi
ce 5). En la grafica 3 se observa claramente la dismi
nucién en 27 Kr y su influencia negativa. (Gréfica 3).




CUADRO No. 4.

Resumen de Andevas de las caracteristicas cuantitativas analizadas en la segunda generaclén M,)
de las varledades Suchitan y Cuarentefio de frijol comin (en porcentajes).
PROMEDIO | VALOR DEL MINIMO MAXIMO
CARACTERISTICAS VARIEDAD VALOR TESTIGO
(0 Kr) VALOR Kr VALOR Kr Fe Fy
Peso de 100 Suchitén. 22.31% 22,93 18.90 3 26.80 9 |0.98 2.25 N.S.
5""‘;2;? Cuarentefio. 22.75% 21.26 11.50 0 35.00 3 |0.49 2.25 N.S.
Hamero de Semi- Suchitén. 94.18 100 71.585 27 104 . 358 12 | 2.303 298 N8,
Lhaw Gurminddas Cuarentefio. | 131.07 100 100.00 0 187.83 | 15 |2.5998 | 2.25  *
Nomero de Semi- Suchitén. 136.83 100 100.00 0 162.50 12 | 3.2802 | 3.15 Ak
s ol i Cuarentefio. | 133.79 100 78.333 | 27 178.75 15_|5.7678 | 3.15  **
Namero de Vainas Suchitén. 120.69 100 76.59 27 201.12 15 | 3.4680 | 3.15 i
I1enas por Planta | o5 antefio. 9485 100 52,31 27 130.41 15 | 1.4145 | 2.25 N.S.
Nimero de Vainas Suchitén. 157.50 100 100.00 9 200.00 | 24,27 0.5392 | 2.25 N.S.
Vanas por Planta | cyarentefio. | 87.92 100 52.77 9 147.223 | 27 |1.7422 | 2.25 N.S.
kiR et Suchitén. 100.58 100 69.695 6 130.553 15 | 3.5469 | 3.15 #
Cuarentefio. 116.26 100 90.91 27 156,25 15 | 1.587 2.25 N S.
Porcentaje de Suchitén. 23.23*% 24.22 21.08 24.76 15 |3.20 2.50 *
?;E;ﬁi““ Cuarentefio. 22.17% 20. 40 20.00 27 24.66 3 |2.66 2.41  **
L -
# = Valores reales de proteina.

19
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4., ANALISIS DEL CONTENIDO DE PROTEINA EN LAS DOS VARIE-
DADES EN LA SEGUNDA GENERACION (M

2)'

El contenido de proteina o Porcentaje de Proteina To-

tal se mostré altamente significativo tanto en el An-

deva como en la prueba de Tukey para ambas variedades,
esta variacién se debe particularmente a las dosis en-
tre 15 a 24 Kr, comprobidndose en las comparaciones de

cada dosis con el testigo. Estos datos concuerdan con
lo que ha sido reportado por wvarios autores.

En la variedad Suchit4n la media m4s sobresaliente es
de 24.76% que corresponde a 15 Kr, aunque es poca la
diferencia con la media del testigo (24.22%), en com-
paracidén con las otras dosis son altas. En general la
variacién se mantuvo relativamente baja, excepto la de
24 Kr donde la varianza rebazé al C.V., con mayor va-
riacién y la media se mantuvo constante (Grédfica 6).
La dosis de 18 Kr mostrdé la mayor variaciém ya que po-
see las lineas de mayor y menor contenido de proteina
(Grdfica 5), en la misma se puede observar perfectamen
te la relacién directa entre el aumento de dosis y de
mutaciones producidas, aunque el nGmero de casos anali
zados se mantuvo constante. La Gréfica 4, nos muestra
la concentracién del contenido de proteina entre 20 a
26.07 en todas las dosis. La dosis de & Kr produjo va
lores mis bajos que los del testigo, 12 Kr tiende a -
una disminucién mientras que 15 es totalmente contra-
rio, tendiendo a aumentar; la distribucién de 21 es la
mis reducida asi como la de 27 Kr.

En el caso de la variedad Cuarentefio la media mayor la
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produjo la dosis de 3 Kr bastante distante a la del -
testigo, disminuyendo severamente en 6 Kr aunque tuvo
un nimero elevado de casos analizados, 9 Kr fue lo in-
verso y de 12 a 21 Kr se mantuvieron arriba del testi-
go (gréfica No. 9), 15 Kr posee la linea de mayor con
tenido protéico (33.97%) y un 27 Kr con la mis baja -
(11.31%), dosis que produjo una media menor que la del
testigo, resultados descritos por otros investigadores.
(7, 8, 19). Crece el rango de méxima concentracién,
de 20 a 287, por su mismo origen (grafica 8) sélo 24
Kr disminuydé su rango de distribucién. EL testigo tie
ne una amplia distribucién normal concentrada entre 1l4
y 267% de proteina. 3 Kr presentd casos con tendencia
a aumentar hasta 347, 6 se concentrd en el porcentaje
normal al igual que las dosis de 9, 12, 21 v 24 Kr. -
Mientras que 15 y 18 se dirigieron més al incremento
(34%) s6lo 27 fue marcadamente inferior en su conteni-
do protéico. (Cuadro 5).

Si bien no se aprecia el aumento de casos analizados
(Grdfica 8 ). El C.V. fue muy oscilante pero siempre
manteniéndose arriba de las varianzas. 3 Kr fue la -
mis préxima al comparador y fue la mis estable (C.V.
11.97%) mientras las de mayor variabilidad fue la de
15 Kr. En 21 Kr se observd la linea 143-1 con 41.17%
de proteina. Las lineas 166-5 y 166-10 de 27 Kr tuvie
ron porcentajes de proteina de 43.38 y 43.24 respecti-
vamente, al repetir el andlisis siempre fue alto, y -
aunque no se incluyeron en el andlisis estadistico se
volvieron a sembrar para ver su ccmportamientoﬂ Hay
que aclarar que estos cambios de proteina estin alta-
mente influenciados por el medio ambiente, por ser una




caracteristica cuantitativa. En la gréifica 10 se ob-
serva las frecuencias de distribucién del contenido
proteina, sigue una tendencia de curva normal.

En el Cuadro 6, se observa las dosis que provocaron
la varianza en las andevas de la variedad Suchitén y

las dosis mis adecuadas en esta generacién.




CUADRO No. 5.
Informacién escadlstica del efecto de Irradiacién sobre el contenido

Jde proteina en las dos Variedades de Frijol comin.

VARIEDAD SUCHITAN VARIEDAD CUARENTERO
DOSIS i MINIMO | MAXIMO | RANGO [YARIANZA El?: X MINIMO | MAXIMO | RANGO WARIANZA {(Zf';l'
0 24.22 19.07 28.78 9.71 7.72 11.47 20.40 13.45 27 .46 14.01 11.89 16.90
-3 24,135 20.00 27.80 7.80 3.07 7.25 24 .66 17.40 33,21 15.87 23.05 193.47
(¢ 21.08 15.63 25.29 9.66 5.36 10.98 20.35 13.05 23.70 10.65 5.9 11.97
9 22.90 17.68 28.93 | 11.25 3.40 10.15 22.19 17.20 26.94 9.74 B.35 13 02
12 21.48 15.69 27.086 11.37 9.34 14.23 22.48 14.60 28.17 13.57 9.58 13.77
15 24.76 19.54 29.75 | 10.21 8.61 11.85 23.13 13.47 31.97 20.50 17.51 18.09
18 23.60 14.21 34.84 | 20.65 14.10 15.91 23.59 19.27 32.30 | 13.03 15,95 16.93
21 23.20 16.75 27.43 | 10.68 B8.15 12.30 22.19 17.89 27.:55 9.66 7.01 11.62
24 22.87 15.40 34.00 | 18.60 21.69 20.36 22 11 17 48 26 90 9 42 6 45 11.49
27 23.99 18.10 30.00 | 11.9%0 13.11 15.0% 20.00 11.31 26.20 1 12.89 10.12 15.90

L9
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15
18
21
24

CUADRO No. 6 .

Valores de F de comparaciones hechas entre varianzas

de diferentes dosis de irradiacién.

MZ de Suchitédn

oo W O

3 6 9 12 15 18 21 24 27

0.40 0.60 0.70 112 {52 1.83 1.06 2.81%  1.70
1 1.76 3.04%%  2.80%  4.59%k  2.65%  7.07%k 4 27%%*

1.01 174 1.61 2.63%  1.52 4.05%% 2,45

1.73 1.59 9. 61% 1 51 4.02%% 243

0.92 1.51 0.87 2.32%  1.40

1.64 0.95 2.52%  1.52

0.58 1.54 0.93

2.66%  1.61

0.60

-.-E‘i_'.-.-
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5. ANALISIS DE REGRESIONES Y CORRELACIONES.

La correlacibén de semillas germinadas vrs. plantas por

surco (sobrevivencia) para ambas variedades, fueron al

tas (81.38% Cuarentefio y 75.08% Suchitén) esto se espe
raba, ya que dependiendo del nfimero de semillas germi-

nadas asi serd el nGmero de plantas a cosechar. La va

riacién que se da es debido al efecto de la irradiacién
post germinacién como: plantas clorbéticas, suceptibili-
dad a enfermedades pero siempre se mantuvo la regresién
lineal (Gr&ficas 11 vy 12).

Para Dosis (Krad) vrs. nimero de vainas/planta no exis-
te dependencia entre ellas, recordemos que el andeva de
Suchitén tuvo significancia dada por las dosis interme-
dias de 15 a 21 Kr, para Cuarentefio, ningin modelo mate
mitico utilizado se adapté, aunque su tabla de frecuen-
cias manifesté6 ligero aumento de produccién en las mis-
mas dosis intermedias. Ademéds, las pruebas dEIF de re-
gresidén no indicaron diferencia significativa y ningGn
modelo muestra un buen grado de determinacién (Apéndice
6).

Al comparar el efecto de la radiacién (dosis) en la -
produccién de semillas por vaina, sabiendo de antemano
que sus andevas fueron altamente significativas debido
al aumento en las dosis de 12 a 21 Kr para después des-
cender, se adapté a los modelos cuadriticos y de raiz

cuadrada. En Cuarentefio, la correlacién tuvo una alta
significancia, es decir, que la variacién total se debe
principalmente a la regresiém. En Suchitén ademéis. de

ser significativa en los mismos modelos se presentd -
también en el logaritmico y con una aceptable probabi-
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lidad de presici6n (Apéndice 6). Indicdndonos que a
dosis bajas hay aumento répido de produccién de semi-
llas, disminuyendo lentamente al incrementar la dosis.

Para la correlacién Dosis vrs. Peso de Cien Semillas
se tomd el valor del coeficiente de wvariacién (CV) del
peso de la semilla porque fue muy estable y de wvalores
bastante adecuados en el andeva. En ambas variedades
el coeficiente de correlacién fue muy bueno en todos
los modelos, excepto el logaritmico. Podemos decir
que al aumentar la dosis se puede esperar aumento de
peso y como es reportado por varios autores se puede
esperar también aumento de tamafio. Las F calculadas
indican buena diferencia significativa, la variacién
no es debida al error, ademids el grado de determina-
cién o de prediccién es bueno, principalmente en el -
modelo lineal (Apéndice 6 ).

Al comparar el efecto de la irradiacién (dosis) con el
contenido de proteina, se observé que en Suchitéan si
hubo una muy buena correlacién arriba del 73%, con un
alto grado de confiabilidad. Exceptuando el modelo
logaritmico, la F calculada indican diferencia signifi
cativa, la variacién se debe al efecto de la regresién
y la probabilidad de predecir el incremento de protefi-
na por Krad (de 3 en 3) es confiable en su comportamien
to lineal y geométrico, el incremento alrededor del --
0.73947 de nitrb6geno es vdlido hasta determinada dosis
(21 Kr) donde comienza a descender. La variedad Cuaren
tefio no tuvo el mismo comportamiento, ningin modelo ma-
temidtico manifesté correlacién alguna, creemos que se
debe a la gran variabilidad que mantuvo el C.V. en cada
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tratamiento, no olvidemos la heterocigosidad de la va-
riedad (Apéndice 6 ).

No hay correlacién Sobrevivencia vrs. semillas/vaina
en las dos variedades. Tampoco existe un buen grado
de determinacién, Gnicamente en los modelos logaritmi-
cos y goemétricos de Cuarentefio se manifest6 signifi-
cancia (Apéndice 6 ).

Las grAficas 13 y 14 nos muestra con mayor precisién
los anélisis anteriores. Todas las caracteristicas si
guen una tendencia de curva normal en donde en los ex-
tremos se puede hacer alguna presién de seleccidén y -
algo mis importante, la determinaciém de las dosis 6p-
timas, entre 15 a 21 Kr, donde hay aumento en los com-
ponentes b&sicos de rendimiento, del porcentaje de pro
teina y menor dafic en la sobrevivencia.

Por Gltimo las Gréficas 15 y 16 muestran perfectamente
la distribucién normal de cuadro variableé, mientras
aumenta la dosis hay un cambio en el nGmero de casos
mutantes presentadés.
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Grafica 1ll.

Comportamiento de la correlacién semillas germinadas
vrs. sobrevivencia. Variedad Cuarentefio.
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Gréfica 12.
Comportamiento de la correlacién semillas germinadas

vrs. sobrevivencia. Variedad Suchitén.
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Grifica 13.

Comportamiento esperado de produccién (semillas por planta)

vrs. contenido de proteina, segn modelo cuadréitico.

Variedad Suchitén.
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Grifica l4.

Comportamiento esperado de produccién (semillas por planta)
vrs. contenide de proteina, segin modelo cuadritico.
Variedad Cuarenteifio.
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VII. CONCLUSIONES.

1. La irradiacién aumenta variabilidad en el comporta-
miento fisiolégico y morfolégicc de las plantas, en
la primera generacién son méds comunes la quimeras -
mientras que en ME por presentarse tipos mutantes ho-
mocigotos y por ser autofecundados se manifiestan al-
gunos genes recesivos como plantas cloréticas y creci
miento indeterminado.

2. En forma general las Jdosis pequefias producen un incre
mento en la caracteristica, después se estabiliza le-
vemente, hasta determinado punto, para luego descen-
der y probablemente sus efectos se vuelven deletéreos
agrondmicamente como lo indican las correlaciones, -
por ejemplo los pardmetros bidsicos de producciébn. --
(Ver Gréaficas 11 - 16).

3. Entre 12 a 21 Kr en la variedad Suchitédn se manifesté
un aumento sensible en el promedio del contenido de
nitrégeno, ya que entre 15 a 24 Kr hubieron lineas -
con un incremento considerable. Podemos decir que -
por cada incremento del rango de dosis, hay un aumen-
to constante alrededor de 0.7394% de nitrégeno, al me
nos en las primeras generaciones, hasta que se explo-
ta la wvariabilidad disponible.

4. La correlacién existente entre el incremento de dosis
con el dafio que se produce a la semilla es positivo.
La dosis de 27 Kr fue la que presentd mavores dafios
tanto fisiolégicos como agrondémicos, mientras que el
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mayor n@mero de cambios de caracteristicas agronémi-
camente deseables se manifestaron entre 12 a 21 Kr.

Las poblaciones tienen un comportamiento normal, es
decir, que para propésitos de mejoramiento, estos -
tratamientos mutagénicos provocaron baja esterilidad
y alta frecuencia de mutaciones vitales. Segin los
rangos iniciales de proteina en las dos variedades,
el estudio demuestra que el efecto de la irradiacién
esti en funcién de la variabilidad disponible, cuya
magnitud de mutacién hacia valores altos depende del
potencial genético inicial.

La induccién de mutaciones usando radiaciones gamma
(Co-60), es una herramienta fitil en la obtencién de
variabilidad para el mejoramiento de plantas por con
tenido de proteina total. '




VIII. RECOMENDACIONES.

1. Es necesario para futuros trabajos de fitomejoramien
to por radiaciones, que se utilicen materiales gené-
ticos mejorados y purificadcé por lo menos en una -
generacién y no variedades criollas porque al ser -
irradiadas no se sabe si se debe a la variabilidad
propia o a la inducida.

2. Se demostr6 que para 27 Kr las alteraciones mutagéni
cas son moderadas, porque sobreviven y se reproducen
pero provoca muchas caracteristicas deletéreas. Por
lo que se recomienda usar dosis mis bajas si se de-
sea obtener efectos mis adecuados.

3. Es recomendable el uso de esta técnica en cultivos
de poca variabilidad en Guatemala, que sean introduc
ciones, esto no indica que se excluyen a los culti-
vos criollos, por las ventajas de manejo y rapidez
que ofrece esta técnica.

4. Es necesario hacer andlisis quimicos y bromatolégicos
en las siguientes generaciones para tener otras carac
teristicas de seleccibn: tales como porcentaje de pro
teina, digestibilidad, porque las proteinas del fri-
jol no se absorben con facilidad por el cuerpo, prin-
cipalmente cuando se consumen solas; contenido de ami
nodcidos azufrados, ya que las proteinas vegetales -
pueden ser incompletas, y tiempo de coccibn, tanto en
los materiales con contenidos bajos, medianos y altos
de proteina para ver cufl pueda ser el efecto de la
radiacién en estos tres niveles.
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IX. APENDICE.
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Apéndice 1.

CONDICIONES CLIMATICAS QUE PREVALECEN EN EL VALLE DE
GUATEMALA.

Altura = 1502.32 m.s.n.m.

Precipitacién anual (Promedio) = 1048.1 mm.
Humedad relativa = 77.6%
Temperatura media = 18.7°C.

Fuente: INSIVUMEH. Registro Climatolégico del
Municipio de Guatemala. Afios 1973-1982.
Guatemala. 1983.

CARACTERISTICAS DEL SUELO EN EL AREA DEL ENSAYO.

DI ot s s i Franco Arcilloso
s i s e 6.4

Materia Orgénica -=~-===---- Mayor de 6.8%
Nitrégeno Total ------------ 0.245%

FOBEGTS ~——r-mmssr-snmemor T 48.33 PPM
Potaslo: ~=—~rrr=reescmee— e 349.0 PPM
e e R e e 22.4 meq/100 g.

Magnesio -----==-=c-c-eoo--- 3.69 meq/100 g.




Apéndice 2.

Distribucién de los tratamientos en el campo de las dos

generaciones de frijol Irradiado con Cobalto-60.
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Apéndice. 3.

Método para obtener el tiempo de exposicién en un Irradiador
Dynarad 50L con un nfcleo de Co-60.
Para encontrar la intensidad del radiador en un momento dado
y con este dato obtener el tiempo de exposicién, se utiliza
la siguiente férmula:
A =4, gt ol
Donde: :
A = Actividad actual al irradiar nuestra semilla el irra-
diador teniaz una intensidad a 290 Krad/hora.
A; = Actividad inicial, a la fecha que se le efectus anili-
sis de desintegracién radiactiva, al Dynarad, para el
8 de Agosto de 1981, era de 325 Krad/hora.
e = Base de logaritmo natural.
{ = Constante de desintegracién, depende del radioisétopo
utilizado (Co-60).
t = Tiempo transcurrido entre las actividades medias (me-
ses).
La constante de desintegracién depende del tiempo en que el
ftomo puede atravezar la materia, asi:
¢ = 0.693 T = vida media del radioisétopo
I el Co-60, segln tablas, es
de 5.26 afios.

¥= 0.693 _ 0.693 s
576 = 5.76 x 12 meses 0.010979 /mes

Entonces:
A E'-'rf"‘(' T_D'_S&Eg?} x 12 meses)

325 Krad/hr
290 Krad/hr.
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Apéndice 4.

METODO MICRO-KJELDAHL.

Es un método de digestidn de los miAs usados para materiales
biolégicos y puede ser considerado como referencia estandar
al cual otros métodos son comparados. Esto depende de la
conversién que se da de nitrégeno o sales de amonio, cuando
la muestra es calentada agregindole 4cido sulfirico concen-
trado y una mezcla de catalizador. El amonio

puede ser determinado por su destilacién con dcido bérico y
nitrificacién con un &cido estandar. Por nitrificacién colo
rimétrica dirigida hacia la digestién y la reaccién con wva-
rios colorantes, produciendo reagentes para permitir una es-
timacién fotométrica por procedimientos manuales o autométi-
cos. La metodologia seguida es la siguiente:

1. DIGESTION:

1.1. Moler las semillas secadas a 70°C por 24 horas, pasa
das por un tamiz.

1.2. Pesar 100 mgr de harina de frijol y transferirlo a
un balén de 30 ml.

1.3. Agregar 1.1 g de muestra digestora triturada:
KESD& + FeSUa + CaSQ, en una relaciém 1:0.1:0.05
Otra opcién es K,80, + HgO relaciém 1:0.1.

1.4. Agregar 2.5-3 ml de 4cido sulftrico (H,S0,) concen-
trado.

1.5. Agregarle 4-8 perlas de vidrio para homogenizar la
ebullicién.




1.8.

2.1.

- o

2.3,

2.4.

" 1
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Colocarlo en el digestor, mejor si ya estid caliente
(# 3 de temperatura) a los 15 minutos subir a # 5 vy
dejarlo durante 1.5 hr hasta que esté cristalina la
solucién.

. DESTILACION

La solucién digerida se enfria y se coloca en el des

" tilador Micro-Kjeldahl, asegurandose que la llave de

desagle esté cerrada.

El agua destilada del balén debe estar caliente para
que inicie con facilidad la ebullicién.

Lavar bien el balén con agua destilada y colocarla
en el vasito del aparato, esperar que caiga toda la
muestra y se le afiade 10 ml de solucién alcalina --
(500 g NaOH + 128 g Hazszoaj, se debe de hacer con
sumo cuidado ya que la reaccidén que se produce es -
muy violenta y puede ocasionar la pérdida de la mues
tra.

Se cierra el escape de vapor y se inicia la destila-
cién, recibiendo el destilador en 15 ml de &4cido -
cbrico (H3E03} al 40% con 5-10 gotas de indicador
para recibir la muestra de nitratos destilados. El
indicador esti formado de:

0.5 g verde bromocresol + 0.1 g rojo de metilo en
solucién alcalina, esto se lcgra con alcohol metili-
co.

Colectar alrededor de 40 ml del amoniaco desprendido,
tener cuidado que no se escape vapor al iniciar la
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condensacién porque es muy significativo. Debe wva-
riar el Acido de morado a celeste sucediendo a los
5-10 minutos del viraje.

3. TITULACION:

3.1

e 2

3.3,

Titular la muestra colectada con 4cido clorhidrico
0.01-0.4 N hasta que vire a color salmén, solucién
nuevamente 4cida. La cantidad gastada de HCl corres
ponde indirectamente al contenido de nitrégeno por-
que se estid cuantificando la cantidad de amonfaco -
desprendido.

Calcular el Porcentaje de Nitrbgeno Total.

V (N * M)

N =pesa muestra * 100
Donde:
% N = Porcentaje de Nitrégeno Total.
V = ml gastados de 4cido clorhidrico.
M = Peso atémico del Nitrégeno (14.007).

N = Normalidad del &cido.
Peso de la muestra en mgrs.

C&lculo de la Proteina.

Consiste Gnicamente en multiplicar el resultado de
Nitrégeno Total por la constante 6.25, porcentaje
promedio de Nitrégeno en las especies biolégicas.




Apéndice 5.

Estadisticos descriptivos de peso de cien

Variedad Suchicén.

91 -

(100) semillas.

Krad SiMA | MEDIA | VARIANZA | casos | MaxTMo | MINIMO | DESY. C.vV.
o 321.00 | 22.93 1.93 14 26.10 21.30 1.89 6.06
3 349.70 | 21.B& 3.42 16 26.00 18.90 1.85 B.4E
[ 282.80 | 21.7% 2.81 18 25,20 20.00 1.52 .99
9 | 409.40 | 22.74 3.71 18 26.80 | 20.60 1.93 B.46
12 375.10 | 22.06 2.98 17 26.50 | 20.10 1.72 7.82
15 3s0.70 | 23.38 2.10 15 25.90 | 20.70 1.45 6.20
18 380.20 | 22.01 2.77 15 25.20 19.60 1.66 7.55
21 265.10 | 22.09 134 12 24,130 20.50 1.16 5.24
24 253.00 | 23.00 1.52 11 25.50 21.10 1.23 5.36
27 255.20 | 21.27 0 53 12 22.30 20.00 0.72 3.61
Esrtadiscicos descriptivos de pesc de cien (100) semillas.
Variedad Cuarentefio.
Erad SUMA | MEDIA | VARIANZA | CASOS | MANIMO | MINIMO | DESV. c.V.
] 404.00 | 21.26 .85 19 23.50 | 11.50 2.62 12.31%
412.12 | 24.24 10.50 17 35.00 | 20.80 3.24 13.37%
521.50 | 22.47 5 49 28 27.40 17.28 2.84 10.33%
245.90 | 22.72 1.%0 11 25.10 20.20 1.38 6.07%
12 277.60 | 23.13 2.22 | 12 | 25.40 20.40 1.49 .44
15 406.49 | 22.58 | 4.36 | 18 | 27.90 20.40 2.09 § 25%
18 | 3480 2622 | 48 | 18 | 2950 | 2200 | 2.20 §.08%
21 | 441.86 1 23.26 5.5 | 19 | 20.6% | 18.20 2.36 10.16%
24 | 283.00 | 21.7 1.26 | 13 | 26.20 | 20.00 117 5.15%
27 ] 280.83 | 21.60 1.44 | i3 | 23.80 20.00 1.20 5. 55%
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APENDICE. 6 .

MODELOS MATEMATICOS DE LAS CORRELACIONES MAS SOBRESALIENTES
ENTRE VARIABLES.

6.1. Var. X: Dosis de Krad en Suchitén., Var. Y: Nfmero de
vainas por planta. Variedad Suchitén.

Y = bO - bl * X Modelo Lineal.
Coeficientes:

bc = 123.2150 bl = -0.1818

Parimetros:

F calculada = 0.0331, Correlacién = 0.02951,
Determinacién = 0.00087.

Y=b, +by *X+b,* G Modelo Cuadritico.
Coeficientes: .

bo = 82.2777 bl = 10.0525 b2 = -0.3790
Par&metros:

F calculada = 70,547.8120, Correlacién = 0.46785,
Determinacién = 0.21889.

Y = bﬂ + bl * X + b2 * X Modelo Rafz Cuadrada.
Coeficientes:

hﬂ = 36.0296 bl = -6.1151 bz = 35,0745
Parimetros:

F calculada = 27,513.0117, Correlacién = 0.29217,
Determinacién = 0.08536.
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6.2. Var. X: Dosis de Krad de Cuarentefio, Var Y: vainas por

6.3.

Planta.

Y =b, + by *X+b, * X Modelo Cusdratico,
Coeficientes:

bo = 85.1704 bl = 3,2562 bz = =-0.1379
Parimetros:

F calculada = 9,746.2354, Correlacién = 0.23609,
Determinacién = 0.05574.

Y = bD + b1 * X b2 * X Modelo Raiz Cuadrada.
Coeficientes:

bu = 9]1.8861 bl = -1,7728 b2 = 7.7152

Parimetros:

F calculada = 2,772.3381, Correlacién = 0.12592,
Determinacién = 0.01586.

Var. X: Krad de Cuarentefio, Var Y: semillas por wvaina.

Y =b, +by *X+b, * X Modelo Cuadrético.
Coeficientes:

bD = 95,5305 bl = 10.1481 b2 = -0.3830
Parémetros:

F calculada = 77,482.0390, Correlacién = 0.50176,
Determinacién = 0.25176.

Y = b0 - bl * ¥ + b2 * X Modelo Rafiz Cuadrada.
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- Coeficientes:
b2 = 90,2024 bl = -7.6427 bz = 44,0403

Parfmetros: _
F ecalculada = 46,509.2930, Correlacién = 0.38875,
Determinacién = (0.15112.

b

Y = bo * exp. (bl * X) * X2 Modelo Camma.
Coeficientes:

ba = 152.4382 bl = -0.0146 b2 = 1,0189
Parimetros:

F calculada = 1.8801, Correlacién = 0.31703,
Determinacién = 0.10051.

. Var. X: Krad en Suchitén, Var Y: semillas por vaina.

T'=b. % X by Modelo Logaritmico.

Coeficientes:

b, = 132.7192 bl = 0.0122

Parametros:
F calculada = 5.5240, Correlacién = 0.35626,
Determinacién = 0.12692.

Y=b, +by *K+by* x2 Modelo Cuadratico.
Coeficientes:
b, = 99.7800 by = 8.5926 b, = -0.3058
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- Parémetros:

F calculada = 109,531.3980, Correlacién = 0.5551,
Determinacién = 0.30815.

Y = bD + bl * X 4+ b2 * X Modelo Rafiz Cuadrada.
Coeficientes:

ba = 92.2509 bl = -§.1867 b2 = 38.2570
Pardmetros:

F calculada = 78,227.2270, Correlacién = 0.46918,
Determinacién = 0.22008.

Y = b, * exp. (b * X) * %P2 Modelo Gamma.
Coeficientes:

b0 = 143,8460 bl = -0.0060 b, = 1.0163
Parfimetros:

F calculada = 2.8255, Correlaciém = 0.38948,
Determinacién .= 0.15169.

Var. X: Dosis de Krad., Var. Y: C.V. del peso de 100 se-
millas. Variedad Cuarentefio.

Y = bo + bl * ¥ Modelo Lineal.

Coeficientes:
ba = 11.6984 bl = -0.2168

Parimetros:
F calculada = 7.0442, Correlacién = 0.68428,
Determinacién = 0.46828.
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Y=5b *b X Modelo Geométrico.

Coeficientes:

b0 = 11.6752 b, = 0.9754

Parimetros:
F calculada = 6.3706, Correlacién = 0.66581,
Determinacién = 0.44331.

Y = b, +by *X+b, * X Modelo Cuadritico.
Coeficientes:

bn = 12.4056 bl = -0.3936 32 = (0.0065
Parimetros:

F calculada = 221.6609, Correlacién = 0.70203,
Determinacién = 0.49285.

Y = be + bl * X + bz * X Modelo Rafz Cuadrada.
Coeficientes:

bo = 12.8444 bl = -0,0339 b2 = -1.0810
Parimetros:

F caleculada = 224.2434, Correlacién = 0.70611,
Determinacién = 0.49859.

Y= b *exp. (b *X) * XP2 Modelo Gamma.
Coeficientes:

bg = 11.3740 bl = -0.0230 bZ = (,9968
Parametros:

F calculada = 2.8186, Correlacién = 0.66956,
Determinacién = D.ﬁﬁﬂal.
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6.6. Var. X: Dosis de Krad., Var.
Variedad Suchitéan.

Y: C.V. del peso de 100
semillas.

Y = bﬂ + bl * X Modelo Lineal.

Coeficientes:

ho = §8.1545 bl = -0.1185.

Pardmetros:

F calculada = 6.3983, Correlacién = 0.66662,
Determinacién = 0.44438.

¥ = bG * bl X Modelo geométrico.
Coeficientes:

hﬂ = 8.4264 bl = (0,2792

Parimetros:

F calculada = 6.9639, Correlacién = 0.68219,
Determinacién = 0.46538. :

Y=b, +b; *X+b, * x2 Modelo Cuadrético.
Coeficientes:

bo = 6.7054 bl = (0.2438 9 = -0.0134
Pardmetros:

F calculada = 168.9851, Correlacién = 0.87899,
Determinacién = 0.77262.

= *
Y = b, * exp.

Coeficientes:
bo = 9,7980

(by * X) * %P2

b; = -0.0321

Modelo Gamma.

b, = 1.0213



B

- 98 -

Parimetros:
F calculada = 4.6509, Correlacién = 0.84286,
Determinacién = 0.71042,

Var. X: Dosis de Krad., Var. Y: C.V. del porcentaje de
proteina. Variedad Suchitén.

Y = bn + bl * X Modelo Lineal.

Coeficientes:

b, = 0.9813 by, = 0.2946

Parimetros:
F calculada = 9.6463, Correlacién = 0.73036,
Determinacién 0.54665.

Y = bn * Xbl Modelo Logaritmico.

Coeficientes:

bﬂ = 12,5137 .bl = 0.0062

Parimetros:
F calculada = 0.2656, Correlacién = 0.17926,
Determinacién = 0.03213.

Y bn % bl X Modelo Geométrico.

Coeficientes:

b, 9.1604 b; = 1.0234

Parfmetros:
F calculada = 9.8976, Correlacién = 0.74365,
Determinacién = 0.55301.




5.6

X = b0 + bl

Coeficientes:
ba = 09,3813

Par&metros:

O e

.

by = 0.1946

b

Modelo Cuadrético.

= 0.0037

F calculada = 711.5166, Correlacién = 0.74271,

Determinacidn
- %
Y bn Exp.

Coeficientes:
ba = 8.3054

Parimetros:
F calculada =
Determinacidn

Var.

proteina. Var

0.55162.

(b, * X) * xP2

by, = 0.0303

1

5.1300, Correlacién
0.65516.

iedad Cuarentefio,

= %
Xom bk bl X

Coeficientes:
bc = 16.2949

Parametros:

F calculada
Determinacidn

p ) bﬂ ¥* b, X

Coeficientes:
ba = 16.0552

b, = -0.1021

1

0.9085, Correlacién
0.10198.

by = 0.9933

1

Modelo Gamma.

b, = 0.9068

0.80942,

X: Dosis de Krad., Var. Y: C.V. de porcentaje de protein

Modelo Lineal.

0.31984,

Modelo Geométrico.
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Parimetros:
F calculada = 0.8632, Correlacién = 0.31207,
Determinacién = 0.09739.

Y b, +by *X+by * x2 Modilo Cusdritleo;
Coeficientes:

bo = 17.1058 bl = =0,3047 b2 = (0.0075.
Parametros:

F calculada = 114.2606, Correlacién = 0.36567,
Determinacién = 0.13372. :

Y = bﬂ + b1 * X + b2 * X Modelo Raiz Cuadrada.
Coeficientes:

bo = 17.4420 bl = (0.0809 b2 = -1.0820
Par&metros:

F calculada = 112.6301, Correlacién = 0.86306,
Determinacién = 0.13181.

Y = b, * Exp. (b; * X) * X2 Modelo Gamma.
Coeficientes:

bo = 15.6612 bl = -0.049 b2 = 0.9965
Parémetros:

F calculada = 0.4305, Correlacién = 0.33320,
Determinacién = 0.11102.
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6.9. Var. X: Sobrevivencia de Suchitdn., Var. Y: Semillas por

Vaina.
= **
Y bG - bl

Coeficientes:
hn = 105.1667

Paridmetros:

F calculada
Determinacitn

X
= *
Y bD bl

Coeficientes:
bO = 102.1649

Parimetros:
F calculada =
Determinacidn

Y =b, + by *

Coeficientes:
bD = 66,4376

Pardmetros:

F calculada

Determinacidn

b

b O

* Exp.

Coeficientes:

D= 59.5020

X Modele Lineal.

bl = 0.3249
1.6718, Correlacién = 0.20528,
= 0.04214.
Modelo Geométrico.
b1 1.0026

2.1476, Correlacién = 0.23128,

= (0.05349.

X+ b2 * Modelo Rafz Cuadrada.
bl = -0.0924 bz = 8,1023

16,008.3965, Correlacién = 0.20668,
= 0.04272,

b

(b1 * X) ¥ X2 Modelo Gamma.

b, = 0.0010 by, = 12672
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Parimetros:
F calculada = 1.0600, Correlacién = 0.23288,
Determinacién = 0.05423.

6.10. Var. X: Sobrevivencia Cuarentefio., Var. Y: Semillas por
Vaina.

Y = bo + bl * X Modelo Lineal.

Coeficientes:
b0 = 97.5575 bl = 0.2998

Parimetros:
F calculada = 4.0780, Correlacién = 0.31131,
0.09692.

Determinacidén

Y =b, * xP1 Modelo Logaritmico.

Coeficientes:
b0 = 14,9690 bl = (,4513

Parimetros:
F calculada = 9.0640, Correlacién = 0.43885,
Determinacién = 0.19259.

Y = bo + bl * X + b2 ¥ Hz Modelo Cuadréitico.
Coeficientes:

bo = 36.7024 bl = 1.2413 h2 = -0.0030
Parimetros:

F calculada = 45,891.2300, Correlaciém = 0.35932,
Determinacién = 0.12911.
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Y =:b, + by * X + b, * X Modelo Rafz Cuadrada.
Coeficientes:

b0 = -151.7477 bl = -1.5164 _ b2 = 43,5723
Pardmetros:

F calculada = 48,181.5270, Correlacién = 0.36817,
Determinacién = 0.13555.

Y = b, * Exp. (b; * X) * X°2 Modelo Gamma.
Coeficientes:

b, = 0.4063 by = -0.0071 by = 4.0492
Parimetros:

F calculada = 5.0634, Correlacitn = 0.48261,
Determinacién = 0.23292.
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Apéndice 7.

TABLAS DE LAS LINEAS CON LOS RESULTADOS MAS SOBRESALIENTES
PARA CADA UNA DE LAS VARIABLES ANALIZADAS, PARA UNA POSIBLE
SELECCION EN LA GENERACION M,.

1. ALTA PRODUCCION DE VAINAS/PLANTA.

'VARIEDAD SUCHITAN VARIEDAD CUARENTERO
LINEAS DOSIS (Kr) LINEAS DOSIS (Kr)
105 15 114-10 15
109-1 3 116-8 12
125-2 12 119-2 27
125-7 12 172-7 3
125-5 12 180-1 21
125-3 12
125-1 12
129-9 9
130-1 3
152-9 12

2. CAMBIO DE COLOR DE LA SEMILLA.

2.1. COLOR MORADA:

VARIEDAD SUCHITAN

VARLIEDAD CUARENTERO

LINEAS DOSIS (Kxr) LINEAS DOSIS (Kr)
104-8 18 113-9 18
104-5 18 148-3 6
104-9 18 116-6 s
105-6 15 116-7 12
130-8 3 144-5 18
131-3 24 112-5 3
131-4 24 168-1 6
131-10 24 172-8 3
131-2 24 172-7 3
173-2 6




2.2. COLOR:ROJA:

< Ty =

Solo en la variedad Cuarentefio se presentaron estas

mutaciones en las siguientes lineas:
145-3, 145-5, 145-9, 145-6, 145-4, 164-4,
175-6, 175-4, 175-2, 175-1, 175-3.

174-3 y 144-5.

15 Ex:

18 Er:
21 Kr:

115-8 v 115-1.

3. PORCENTAJE DE PROTEINA.

(mayores de 25.00%).

VARIEDAD CUARENTERO

LINEA PORCENTAJE DOSIS

DE PROTEINA (Kx)
166-5 43.38 27
1l66-10 43.24 27
143-1 41.10 15
114-2 33.97 15
112-9 33.27 3
144-9 32.30 18
112-4 3137 3
114-3 30.57 18
113-6 30.02 21
114-1 29.76 18
112-8 29.70 3
116-8 28.17 12
112-7 28.07 3
115-10 27.55 21
112-6 27.49 3
117-6 27.46 0
111-10 26.94 9
142-4 26.90 24
116-5 26.63 12
112-5 26.60 3
112-2 26.53 3
113-9 26.24 18
115-1 26.05 2.
115-4 25.92 21
117-3 25.40 0
113-2 25.35 18
114-5 25 11 15
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VARIEDAD SUCHITAN

LINEA PORCENTAJE DOSIS LINEA PORCENTAJE DOSIS
DE PROTEINA (Kx) DE PROTEINA (Kxr)
135-7 34.84 18 134-10 26.80 21
153-2 34.00 24 104-5 26.60 18
102-1 2,39 24 103-1 26.58 21
101-8 30.00 27 102-1 26.36 24
105-7 29.75 15 105-8 26.18 15
105-6 29.61 15 155-3 26,18 0
154-9 29.28 27 109-8 0. 15 3
104-6 2817 18 155-8 26.10 0
104-9 29.06 18 101-4 26.08 .
154-3 29.00 i 104-9 26.00 18
139-7 28.93 9 106-3 25.97 12
155-4 28.78 0 132-4 25,90 0
155-1 28.49 0 110-2 25,85 0
105-9 28.42 15 135-1 25.84 18
135-3 28.41 18 137=7 25.63 15
110-4 28.35 0 109-5 25.62 3
104-8 28.19 18 103-10 25.58 6
104-7 28.02 18 130-5 23537 3
154-1 27.80 27 130-9 25.54 3
157-1 27.80 3 106-4 25.51 12
105-5 27.67 15 103-4 25.46 21
105-1 27 .30 15 104-6 25 .45 18
101-8 47 il |1 27 104-4 25.44 18
102-9 27.47 24 109-1 25.44 3
155-3 27.45 0 104-8 2331 18
156-5 27.43 2L 132 .8 2531 12
101-10 27 .39 27 130-4 25,29 3
105-2 27 23 15 108-1 25229 6
105-3 27.10 15 110-1 25.14 0
106-2 27.06 12 102-2 25:12 24
102-2 26.89 24 129-2 25.10 9
103-1 26.86 21 152-4 25.10 12
105-4 26.83 13 103-10 23:.05 21
109-7 26.83 3 109-3 25.03 3




Foto 1.

Planta deficiente en
clorofila (Tipo Clorina)
en 6 Kr Variedad Suchi-

_tén (HZ}'

Foto 2.

Comparacién del
tamafio de hoja
entre 0 Kr y 6
Kr. Variedad
Suchitén (Hz).
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