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Resumen

La cafia de azlcar es una graminea importante por la produccion de sacarosa, que se emplea
como materia prima en multiples procesos industriales y agroalimentarios. La mutagénesis inducida
mediante rayos gamma ha demostrado ser un método eficiente y alternativo para obtener
variedades de plantas con caracteristicas deseables en corto tiempo, por lo que conocer la
radiosensibilidad de los genotipos, es un paso crucial. El objetivo fue determinar la curva de
radiosensibilidad en yemas y plantas de cafia de azlcar de la variedad Mayari 55-14 con
radiacibn gamma para inducir variacion. Se establecieron 10 tratamientos de radiacion de 0 a 90
Gy, con 100 yemas por cada tratamiento. Las yemas fueron irradiadas en el Instituto Nacional de
Investigacion Nucleares durante 2022. Posteriormente las yemas fueron sembradas en el Instituto
Tecnolégico Superior de Los Reyes. La dosis letal media y la reduccion del crecimiento medio
fueron analizadas mediante una regresion y resulté en 50.16 y 51.25 Gy, respectivamente. A
partir de 60 Gy, la radiacién redujo significativamente la emergencia y sobrevivencia de los
brotes. En variables como grosor del tallo, altura de la planta, nGmero de hojas y de macollos, se
mostrd una reduccion entre los 30 y 70 Gy, acorde con el analisis de varianza y prueba de Tukey
(p< 0.05). Se sugiere irradiar yemas de la variedad Mayari 55-14 con dosis entre 40-60 Gy para
causar variacion y detectar posibles mutantes sobresalientes con caracteres de interés.
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Introduccion

La cafia de azlcar ( Saccharum spp. ) es la materia prima de la industria azucarera, con un consumo
per capita promedio al afio 36.7 kg de azlcar y la Ley de Desarrollo Rural Sustentable identifica
a la cafia como un cultivo basico en México. Actualmente, México es el 6° productor mundial de
cafia de azucar con 854 301.43 ha sembradas y 55 589 515.48 t, segun datos reportados del SIAP
(2025), (https://nube.agricultura.gob.mx/cierre-agricola/).

Las variedades de cafia de azlcar e investigaciones desarrolladas por el extinto Instituto para
el Mejoramiento de la Produccion Azucarera (IMPA) en 1990 y retomadas por el Centro de
Investigacion y Desarrollo de la Cafia de Azucar (CIDCA), AC creado en 2011, estan basadas en el
mejoramiento genético convencional mediante hibridacion sexual ( Valdez-Balero, 2023 ). A nivel
mundial, la hibridacion sexual es el método mas usado para la obtencion de nuevas variedades de
cafia de azUlcar, proceso que puede durar hasta 15 afios.

En el Instituto de Investigacion para la Cafia de Azlcar de Yunnan, provincia de la Republica
Popular China, desarrollaron la variedad YZ08-1609 mediante hibridaciones. Esta variedad
contiene 20.3% de sacarosa, estableciendo un récord internacional y ganandose la denominacion
del ‘Rey del aztcar’ ( Wu et al , 2024 ). Aunque en México se han desarrollado en campos
experimentales y registrado variedades de cafia de azlcar, como EMex 01-323, ColMexCC 05-47 y
MotzMex 02-511, que pueden tener entre 17-18% de sacarosa catalogo de variedades registradas
por CIDCA (2025).

Las dos variedades principales CP 72-2086 y MEX 69-290 (contienen 11.4 y 16.1% de sacarosa,
respectivamente), junto con MEX 79-431 e ITV 92-1424, abarcan cerca del 70% del campo
mexicano dedicado a la cafa de azlcar ( Reyes-Hernandez et al ., 2022 ; Preciado et al ., 2022
; Valdez-Balero, 2023 ).

La escaza variabilidad genotipica producida por la predominancia de las variedades mencionadas,
reduce considerablemente la diversidad genética, haciendo que los cultivos sean susceptibles al
estrés ambiental, enfermedades, plagas y adaptacion a suelos poco fértiles o0 someros, ademas
de no solucionar la seguridad alimentaria ( Lamichhane y Thapa, 2022 ). Por lo que se enfrenta
a la problematica de renovar las variedades para vigorizarlas y la necesidad de estandarizar una
metodologia alterna a la hibridacidn para generar nuevas variedades de manera mas rapida.

El método de mejoramiento genético, mediante la utilizacion de radiaciones gamma como una
alternativa para obtener variacion genética por la via de mutaciones inducidas; es una técnica
empleada en el mejoramiento genético de plantas con importancia agronémica y alimentaria, que
permite la obtencion de cultivares altamente rentables en diversas especies, ya que se obtienen
genotipos superiores en corto tiempo (Rubio-Ochoa et al, 2024).

Se tienen reportadas mas de 2 500 variedades vegetales obtenidas por radiaciébn gamma lo que
hace que esta tecnologia sea considerada como una alternativa para el mejoramiento eficiente de
plantas ( Patade y Suprasanna et al ., 2008 ; Barrientos-Alfaro et al ., 2025 ). Se han reportado
diferentes estudios de radiosensibilidad en cafia de azlcar.

En este sentido Diaz-Juarez et al . (2022) , irradiaron yemas (semillas agrondmicas) de las
variedades CP 72-2086 y MEX 69-290 con rayos gamma (Co®) a seis dosis (0, 50, 70, 80, 90 y
100 Gray, Gy) y observaron que, dependiendo de la variedad, cada caracter evaluado tuvo una
respuesta diferente a las dosis de radiacion.

Por otra parte, Suhesti et al . (2021) , utilizaron callos embriogénicos de la variedad Kidang
Kencana para irradiarlos con rayos gamma a diferentes dosis (entre 10 y 50 Gy) y encontraron
que, a altas dosis de radiacion aplicadas, la capacidad de los callos para regenerarse y generar
brotes disminuydé. Destacadamente, a 10 y 20 Gy generaron una mutante con una alta
variabilidad genética, por lo que la radiacion gamma se puede utilizar para aumentar la
variabilidad genética de la cafia de azucar.
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Ademas, las mutaciones inducidas por radiacion gamma en un rango entre 20 y 300 Gy en la
variedad Co 99004 generaron mutantes albinas de cafia de azlcar, estas presentaban
mutaciones en el gen FAR1-related sequence 5-like que esta involucrado en la biosintesis de
la clorofila ( Ariharasutharsan et al ., 2025 ).

El uso de mutaciones inducidas por cobalto® representa una alternativa en plantas poliploides
para el mejoramiento genético; asi como, para el descubrimiento de genes con rasgos
agronémicamente importantes o para aumentar la comprension del papel de las mutaciones
en el mejoramiento genético de la cafla de azlcar. Este tipo de técnica debe basarse en
ensayos que permitan determinar la dosimetria adecuada.

La dosis Optima esta asociada con la dosis letal media (DLs) y la dosis de reduccién media del
crecimiento (RCs), ambas se utilizan para establecer la curva de radiosensibilidad, que
determina el nivel de radiacion empleado en el programa de mejoramiento ( Riviello-Flores et
al ., 2022 ). En esta zona de interés, el Valle de Los Reyes, Michoacan, la cafia de azlcar esta
siendo desplazada por la produccion de frutillas lo que ha obligado a que sean sembradas en
zonas mas frias.

La cafia de azucar al ser un cultivo tropical presenta problemas en la adaptacién a climas frios.
Se utilizé la variedad Mayari 55-14 como modelo porque se cultiva en esta zona y para establecer
un método alternativo de obtencién de nuevas variedades basado en las mutaciones generadas
por la radiacién gamma emitida del cobalto®.

Sin embargo, antes de establecer un programa de mejora genética a través de mutagénesis,
es importante realizar un estudio de radiosensibilidad para cada variedad o genotipo, ya que
cada material responde de manera diferente a la radiacion. El objetivo fue determinar la curva
de radiosensibilidad de diferentes caracteristicas morfolégicas de la variedad de cafia de azUcar
Mayari 55-14 para sentar las bases de un programa de mejora genética.

Materiales y métodos

Obtencion y manejo de yemas

El experimento se desarrollé durante el afio 2022. Se utilizaron yemas de cafia de azlcar de la
variedad Mayari 55-14, colectadas de una huerta de soca de 14 meses de edad, en la comunidad
de Santa Clara, Tocumbo en el estado de Michoacan, México. Se encuentra a una altitud de 1
299 m, en las coordenadas 19° 37’ 31" latitud norte y 102° 29’ 47” longitud oeste.

Se realizaron cortes en los tallos para dejar una sola yema (incluyendo nudo y yema) se
seleccionaron las yemas maduras, eliminando las yemas basales y apicales. La radiacion se llevo
a cabo en el Instituto Nacional de Investigacion Nucleares (ININ), ubicado en Ocoyoacac, Estado
de México, con el irradiador LGI-01 Transelektro el cual tiene una fuente de cobalto® (Co®).

Las yemas se colocaron bolsas transparentes y se irradiaron 100 yemas por tratamiento a
diferentes dosis de radiacion (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90 Gy). Después de la radiacion,
las yemas fueron sembradas en el Instituto Tecnolégico Superior de Los Reyes, ubicado en
el Municipio de Los Reyes de Salgado, Michoacan. La temperatura promedio fue 25 °C y una
precipitacion aproximada 190- 274 mm en junio de 2022. Se utilizaron contenedores de plastico
transparente de 1 L de capacidad (Reyma, México).

El sustrato utilizado fue turba (Promix, Premier Tech Horticulture, Misuri, EE. UU). Los
contenedores fueron colocados bajo malla sombra. El trasplante a campo de las plantas
sobrevivientes a las dosis de radiacion se realizd a los tres meses después de la siembra en
los contenedores. Fueron llevadas a campo en la localidad de San Sebastian, perteneciente al
Municipio de Los Reyes, Michoacan. Las plantas se sembraron en surcos por cada tratamiento.
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Disefio experimental

Se empled un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con cuatro repeticiones (bloques).
En cada bloque se asignaron aleatoriamente los 10 tratamientos (dosis de 0 a 90 Gy). La unidad
experimental consistio en 25 yemas, 100 yemas por tratamiento y 1 000 yemas en el experimento.

Variables evaluadas

Para determinar el impacto de la radiacidon en la cafia de azlcar se evaluaron después de la
siembra las siguientes variables: porcentaje de emergencia a los tres meses (%), porcentaje de
sobrevivencia a los cuatro meses (%), altura de las plantas a los cinco meses (cm), grosor del tallo
(mm) y nimero de hojas a los cinco meses y numero de macollos a los seis meses.

Analisis estadistico

Los datos de las variables emergencia y supervivencia se recolectaron en una tabla de Excel se
promediaron y se graficaron. A las demas variables se les verifico los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza por las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene respectivamente.
Se realizé el andlisis estadistico Anova unidireccional para altura de las plantas, nimero de hojas
y nimero de macollos y finalmente se realizé la comparacion de medias mediante la prueba Tukey
con el software Minitab 19.

Determinacién de la DLs, y RCs: las variables de sobrevivencia y altura de la planta se
utilizaron para el calculo de la dosis letal media (DLs;) y reduccion del crecimiento medio (RCsg)
respectivamente, se utilizaron dos modelos de regresion, el cual seran elegidos de acuerdo con el
resultado por el coeficiente de variacién R? propuestos en el grafico por excel.

Modelo de regresion lineal: en caso de que los datos se ajusten a un modelo de regresion lineal, se
establece la solucién de la ecuacion del grafico mediante un despeje simple de la variable X, que
pertenece a la variable de radiacion o dosis, estableciendo para Y el valor de 50, que se refiere
a la supervivencia.

Modelo de regresion cuadratico: los datos que se ajustaron a un modelo polinédmico de segundo
grado (cuadratico), se resolvieron mediante la férmula cuadratica.

_ -bt\/b2-4ac

X 2a

Para este caso el termino independiente se le restara 50.

Resultados y discusion

Porcentaje de emergencia y supervivencia

La pérdida de dominancia apical en la cafia de azlcar, causada por algun estrés biético o abidtico,
provoca que las yemas laterales axilares germinen sin que sean sembradas y produzcan brotes
laterales con raices adventicias. El proceso de formacion de la yema vegetativa de la cafia de
azucar se divide en tres partes: formacion de la yema a partir del meristemo axilar, crecimiento o
abultamiento de la yema, y germinacion de la yema; esto es, emergencia del brote de la nueva
planta ( Madala et al ., 2023 ).

Por lo tanto, el éxito de la germinacién de yemas muestra en primera instancia el dafio o efecto que
tuvo la radiacion en el tejido. Los resultados que muestra la Figura 1 , indican que los tratamientos
entre 10-90 Gy reducen la emergencia del brote de manera dependiente de la dosis de radiacion.
De tal forma que, se encontrd una disminucion del 50%, con respecto al testigo, entre 50 y 60 Gy.
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Figura 1. Efecto de la radiacion gamma en la emergencia de brotes de cafia de aztcar variedad Mayari 55-14.
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Posterior al brote de la yemay emergencia de la plantula, la supervivencia es un atributo necesario
para que la plantula crezca y se desarrolle. La supervivencia de las plantas fue afectada de manera
proporcional al nivel de radiacion recibido ( Figura 2 ). El valor de R” igual a 0.9552, sugiere que
hay una alta correlacion entre el nivel de supervivencia y el nivel de radiacion recibido.

Figura 2. Efecto de la radiacion gamma en la supervivencia de brotes de caiia de azticar variedad Mayari 55-14.

La yema es un tejido lignificado que puede soportar los dafios fisicos directos de la radiacion
de rayos gamma. En muchos casos la emergencia ocurre de manera normal; sin embargo, al
poco tiempo la planta muere debido a los dafios quimicos indirectos de los rayos gamma sobre
genes codificantes para proteinas elementales del metabolismo primario de la planta ( Rubio-
Ochoa et al ., 2024).
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Por lo cual, la supervivencia de las plantulas después de su brote es una referencia para encontrar la
dosis letal media. La ecuacién de regresion indica que, la supervivencia se reduce en un 1.1% por cada
aumento de Gy de radiacién gamma con Co®, encontrandose la DLg, a 50.16 Gy ( Figura 2 ).

Grosor del tallo

En la variable del grosor del tallo no hubo diferencias significativas en los tratamientos de entre
0-60 Gy. En el tratamiento de 70 Gy se presentd una reduccion significativa del grosor del tallo
( Figura 3 ). El grosor del tallo es una caracteristica muy importante porque es el soporte de la
planta y evita el acame.

Figura 3. Efecto de la radiacion gamma sobre el grosor del tallo de cafia de azticar variedad Mayari 55-14. Los
valores con letras iguales corresponden a tratamientos estadisticamente iguales que fueron realizados por una
Anova unidireccional y posteriormente una prueba Tukey (p< 0.05).

60 -

A A =-0.5206x + 50.191
R2=0.9021

[#)]
o
1

=y
o
1

RCg= 51.25

Altura (cm)
3

[
o
1

—
o
1

0 20 40 60 80 100
Radiacion (Gy)

Comunmente, en el tallo de la cafia de azucar la proporcién del jugo y las fibras es de 86-92%
a 8-14%, respectivamente ( Pires et al ., 2024 ). Por lo que, la produccién de azlcar puede
reducirse si su calibre disminuye, mermandose el rendimiento de la cafia. En la variedad
Mayari 55-14, los resultados de las radiaciones de 80 y 90 Gy es cero porque todos los
brotes emergidos no sobrevivieron.

Altura de las canas de azucar

Otra variable destacada es la altura de la planta de la cafia de azUcar esta relacionada, junto con
el grosor y peso, con la cantidad de azlUcar generada. Ademas, la altura muestra la capacidad a
desarrollarse y refleja una planta sana. Una planta de cafia de azlcar con un didmetro y altura
grandes tiene mayor produccién de azucar y rentabilidad ( Djumali et al ., 2024 ).

Los resultados muestran que a partir de 30 Gy la altura de los brotes emergidos se disminuye
significativamente con respecto al control ( Figura 4 ). A menor altura habra un menor tamafio
en el tallo moledero lo que nos llevara a una menor produccion de azlcar. Esta variable es
importante porque principalmente la sacarosa se almacena en el tallo, por lo tanto, es necesario
tener entrenudos grandes para tener un mayor almacenamiento de sacarosa. Con los resultados
de esta variable de altura y su curva de radiosensibilidad gamma pudimos obtener la RCs, que

resulté en 51.25 Gy ( Figura 4 ).
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Figura 4. Efecto de la radiacion gamma en la altura de brotes de cafia de aztcar variedad Mayari 55-14. Los valores
con letras iguales corresponden a tratamientos estadisticamente iguales que fueron realizados por una Anova
unidireccional y posteriormente una prueba Tukey (p< 0.05). Se establece la RC;, de la variable altura en 51.25 Gy
resolviendo el modelo de regresion lineal propuesto
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La fotosintesis y el intercambio gaseoso son procesos que se realizan en las hojas de la cafia de
azlcar donde se producen carbohidratos que son distribuidos y utilizados, de manera diferencial,
para el crecimiento en la altura, grosor de tallo y produccion de azlcar segun las variedades ( De
Souzaetal ., 2018 ; Leanasawat et al ., 2021 ; Djumali et al ., 2024 ). Se estudié en dos variedades
la anatomia de las hojas de plantas de yemas tratadas con radiacién gamma (cobalto®).

La variedad MEX 69-290 presentd disminucién en el ancho de sus hojas y el area foliar desde los
70 Gy, en tanto que, la variedad CP 72-2086 mostro tales efectos negativos a los 90 y 100 Gy (
Diaz-Juérez et al ., 2022 ). De manera similar, nuestros resultados muestran que a partir de 50
Gy empieza la tendencia, de reduccidn del nimero de hojas, y a 70 Gy disminuye hasta un 30%
respecto al testigo.

Esto refuerza la idea de que la curva de radiosensibilidad es diferente para cada variedad o
genotipo. El nimero de hojas no presentd una diferencia significativa con respecto al control como
se muestra en la Figura 5 .
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Figura 5. Efecto de la radiacion gamma en el nimero de hojas de brotes de caiia de azticar variedad Mayari 55-14.
Los valores con letras iguales corresponden a tratamientos estadisticamente iguales que fueron realizados por una
Anova unidireccional y posteriormente una prueba Tukey (p< 0.05).
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El amacollamiento es un rasgo importante para la productividad y rendimiento de la cafia de aztcar
y se relaciona con la capacidad de adaptacién ambiental, la cual esta regulada por la interaccion
de sus factores genéticos con el medio ambiente ( Riaz et al ., 2023 ). El nimero de macollos se
reduce a los 20 Gy y de 40 a 70 Gy comparado con el testigo ( Figura 6 ).
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Figura 6. Efecto de la radiacion gamma en el nimero de macollos de cafia de azticar variedad Mayari 55-14. Los
valores con letras iguales corresponden a tratamientos estadisticamente iguales que fueron realizados por una
Anova unidireccional y posteriormente una prueba Tukey (p< 0.05).
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La generacién de macollos se vio afectada significativamente desde 40 Gy. Estos resultados
coinciden con los reportados por Diaz-Juarez et al . (2022) en las variedades CP 72-2086 y MEX
69-290, donde encontraron que las dosis altas de radiacion gamma (80, 90 y 100 Gy) causan
disminucién en la expresién fenotipica de caracteres y retardan el crecimiento de las plantas.

Conclusiones

La cafia de azucar variedad de Mayari 55-14 presenta una radiosensibilidad caracterizada por una
dosis letal media (DLsy) de 50.16 Gy y una dosis de reduccién del crecimiento medio (RCs) de
51.25 Gy. Estos valores definen el rango critico en el cual la radiaciéon gamma (cobalto™) ejerce
un efecto significativo sobre la supervivencia y el desarrollo de las yemas.

La evaluacion fenotipica demostro que la radiacion indujo cambios morfoldgicos en las variables
evaluadas, confirmando su eficacia como agente mutagénico. Por lo tanto, se recomienda irradiar
las yemas de esta variedad con dosis de entre 40 y 60 Gy.

La aplicacién de estas dosis permitira seleccionar mutantes con caracteristicas agrondmicas
deseables, contribuyendo asi al mejoramiento genético del cultivo.
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