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RESUMEN 

La malanga (Colocasia esculenta L) es un cultivo que ha venido adquiriendo una fuerte 

importancia como cultivo exportador. En Nicaragua se siembran dos cultivares de malanga, 

Lila y Blanca, ninguno tolerante a factores bióticos o abióticos. Se trasladaron desde 

Nicaragua plantas in vitro de los cultivares Malanga Lila y Blanca al Instituto de 

Investigación en Viandas Tropicales (INIVIT) y se irradiaron en el Centro de Aplicaciones 

Tecnológicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN), La Habana, Cuba, con el objetivo de evaluar 

el efecto de  irradiación con rayos gamma, como fuente de inducción de mutaciones en dos 

cultivares de malanga (Colocasia esculenta L. Schott) y fueron retornados el laboratorio de 

cultivo de tejidos vegetales (LCTV) de la Universidad Nacional Agraria (UNA) en 

Nicaragua para su evaluación. Se estableció un diseño completamente al azar (DCA), con 

dos factores: dosis de irradiación y cultivares, y siete tratamientos con treinta observaciones 

por tratamiento. Los tratamientos estudiados fueron las dosis de irradiación gamma: 0 

(testigo), 5, 10, 15, 20, 25 y 30 Gy. Se evaluó a los 69 días después de la inducción, la altura 

de planta (cm), número de hojas, número de brotes, número de raíces, porcentaje de 

sobrevivencia, dosis de reducción de crecimiento en 50% (DR 50) y dosis de mortalidad 

50% (DM 50). En el cultivar Malanga Lila el testigo fue superior en las variables altura de 

planta y número de brotes. Número de raíces y hojas no presentaron diferencia significativa. 

En Malanga Blanca las variables altura de planta y número de hojas se presentó diferencias 

significativas el testigo, 5 y 10 Gy mostraron categorías superiores. En número de brotes 

hubo diferencias significativas siendo el testigo el de mayor número de brotes (4.38), en 

número de raíces 5 Gy fue superior estadísticamente. En Malanga Lila la DR 50 fue de 13 

Gy y la DM 50 de 19 Gy. En Malanga Blanca la DR 50 fue de 25 Gy y la DM 50 fue de 55 

Gy. La dosis óptima de irradiación para Malanga Lila fueron 10, 13 y 16 Gy y para Malanga 

Blanca 20, 25 y 30 Gy. 

 

Palabras Claves: Irradiación, mejoramiento genético, cultivo in vitro. 
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ABSTRACT 

Taro (Colocasia esculenta L) is a crop that has been gaining importance as an export crop. 

Two taro cultivars, Lila and Blanca, are planted in Nicaragua, none tolerant to biotic or 

abiotic factors. In vitro plants of Lila and Blanca Taro cultivars were transferred from 

Nicaragua to the Center for Technological Applications and Nuclear Development 

(CEADEN), Havana, Cuba, to evaluate the effect of gamma-ray irradiation as a source of 

induction of mutations in two taro cultivars (Colocasia esculenta L. Schott laboratory 

(LCTV) of Universidad Nacional Agraria (UNA) in Nicaragua for evaluation. A completely 

randomized design (DCA) was established, with two factors: irradiation dose and cultivars, 

and seven treatments with thirty observations per treatment. The treatments studied were the 

gamma irradiation doses: 0 (control), 5, 10, 15, 20, 25 and 30 Gy. At 69 days after induction, 

plant height (cm), leaves number, shoots number, roots number, survival percentage, 50% 

growth reduction dose (DR 50) and 50% mortality dose (DM 50). In Malanga Lila the contol 

was significant higher in plant height and shoots number. Root and leaves number did not 

show significant difference. In Malanga Blanca plant height and leaves number the control, 

5 and 10 Gy showed higher categories. In shoot number the control has highest number 

(4.38), in roots numbers 5 Gy was statistically higher. In Malanga Lila DR 50 was 13 Gy 

and DM 50 was 19 Gy. In Malanga Blanca DR 50 was 25 Gy and DM 50 was 55 Gy. The 

optimal irradiation dose for Malanga Lila were 10, 13 and 16 Gy and for Malanga Blanca 

20, 25 and 30 Gy. 
Key Words: Irradiation, plant breeding, in vitro culture



 

I. INTRODUCCIÓN 

La malanga (Colocasia esculenta L) es miembro de la familia Araceae y originario del 

sureste de Asia entre la India e Indonesia, del cual se consumen los cormos (López, Vázquez 

y López, 1984). Según Villalta (2011) es un cultivo que ha venido adquiriendo una fuerte 

importancia como cultivo exportador estimulado por los buenos precios debido a la demanda 

permanente en los mercados internacionales como el de los EEUU. APAC (2004) menciona 

que es un producto comercializable durante todo el año, se cultivan en los departamentos de 

Boaco, Matagalpa, Jinotega, Estelí, Región Autónoma Caribe Sur y Región Autónoma 

Caribe Norte, regiones de pluviosidad adecuada para el cultivo y donde se logran óptimos 

rendimientos. 

De acuerdo con CETREX (2017) en los años 2015 y 2016 se exportaron 4 642 996.89 y 2  

376 716.35 millones de kg de malanga respectivamente, por valor de 0.23 y 0.15 millones 

de dólares. 

Según ADDAC (2009) y Enríquez y Mairena (2011) en Nicaragua se siembran dos cultivares 

de malanga, Lila y Blanca. El cultivar de mayor producción es la Malanga Lila, conocido 

también como Malanga Coco, debido a que se exporta, alto potencial de rendimiento, y 

consumo nacional. Ninguno de los cultivares es tolerante a factores bióticos y abióticos. 

La malanga es un cultivo con ciclo fenológico de siete a nueve meses en los cuales demanda 

agua abundante (entre 1,800 y 2,500 mm al año) López et al. (1984). En Nicaragua se 

siembra en los meses de época lluviosa que dura de 5-6 meses, en ciertas ocasiones no son 

suficientes para abastecer las necesidades hídricas de esta planta. Según Ordaz et al. (2010) 

Nicaragua es un país altamente vulnerable ante sequias afectando casi el 45% de la población 

a nivel nacional. Se debe generar cultivares tolerantes a la sequía, con alto rendimiento y 

precocidad, permitiendo seguridad en la producción agrícola, en condiciones adversas del 

país. 

La malanga posee flores unisexuales, con un proceso de polinización irregular, por lo que la 

producción de semilla es poco frecuente (Lozada, 2005). Hernández y Bustamante (2017) 

mencionan que entre los genotipos que estudiaron se dio una floración de 25%. Según Reyes 

y Aguilar (2005) la malanga pertenece a un grupo de plantas que aunque producen semillas 

botánicas, estas poseen poca viabilidad, longitud de su ulterior crecimiento y la dificultad de  

https://www.ecured.cu/Asia
https://www.ecured.cu/India
https://www.ecured.cu/Indonesia
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obtención. Es por esto que la variabilidad genética en el cultivo se ve limitada y por lo tanto 

el mejoramiento convencional debe ser complementado con herramientas biotecnológicas, 

permitiendo conseguir variación genética.  

Según Babaei (2010) para la obtención de variación genética se emplean, los rayos gamma 

que son mutágenos físicos que han demostrado ser útiles para la modificación de nuevas 

variantes de rasgos que pueden dar lugar a la mejora de los cultivos y se puede utilizar como 

una herramienta complementaria en el fitomejoramiento. Chopra (2005) indica que las 

mutaciones, pueden generar nueva diversidad genética, indispensable para el mejoramiento 

de los cultivos.  

Para Martirena et al. (2018) la aplicación de radiaciones gamma combinada con el cultivo 

de tejidos en malanga constituye una herramienta para acelerar los programas de 

mejoramiento genético. Según Antúnez et al. (2017) la inducción de mutaciones es una 

alternativa para generar variabilidad genética no presente en la naturaleza o para obtener 

variedades que pueden emplearse como progenitores en programas de fitomejoramiento, al 

producir nuevas combinaciones genéticas o al incrementar la variabilidad en una población. 

Según Iyas y Naz (2014) entre los agentes mutagénicos físicos, los rayos gamma han sido 

los más exitosos en la obtención de mutaciones viables de alta frecuencia en un gran número 

de cultivares de diferentes especies.  

En el presente estudio se evaluó el efecto de irradiación con rayos gamma, como fuente de 

inducción de mutaciones en dos cultivares de importancia económica de malanga como un 

paso preliminar de mejoramiento en el cultivo, una vez obtenida la dosis de irradiación se 

pretende irradiar en masa las plantas con las dosis determinadas para cada cultivar como 

parte del proyecto ¨Ampliación de la variabilidad genética de cultivos de propagación 

vegetativa empleando técnicas nucleares¨ que se ejecuta en la UNA. 
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II. OBJETIVOS 

 

 

2.1. Objetivo general 

 

 Evaluar el efecto de irradiación con rayos gamma, como fuente de inducción de 

mutaciones en dos cultivares de malanga (Colocasia esculenta L. Schott). 

 

2.2  Objetivos específicos 

 

 Evaluar las variables morfológicas de dos cultivares de malanga (Colocasia 

esculenta L. Schott) irradiadas con diferentes dosis de rayos gamma.  

 Determinar la dosis de irradiación que reduce el 50% de crecimiento y dosis 

mortalidad 50 (DM 50) en dos cultivares de malanga (Colocasia esculenta L. Schott).  

 Definir las dosis de irradiación óptimas para inducir mutaciones en los cultivares 

Malanga Blanca y Malanga Lila. 
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III. MARCO DE REFERENCIA 

 

3.1. Generalidades del cultivo de malanga 

3.1.1 Origen y distribución 

El género Colocasia es originario del sureste de Asia, entre la India e Indonesia, se afirma 

que está entre los primeros cultivos explotados por el hombre y su historia es posible trazarla 

hasta las culturas neolíticas más primitivas (Montaldo, 1972; Quintero y Rodríguez 2005). 

Según MINAG (2011) el cultivo se extendió por África tropical y Egipto, llegó a Islas 

Canaria y desde este archipiélago se introdujo en el continente americano  

3.1.2 Clasificación taxonómica de la malanga 

La malanga es una planta perteneciente a la familia Araceae, y su clasificación taxonómica 

se presenta en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Clasificación taxonómica de malanga 

 Reino Vegetal 

Clase: Angiospermae 

    Subclase:       Monocotyledoneae 

Orden:             Spathiflorae 

  Familia:             Araceae 

 Género:             Colocasia 

 Especie: esculenta (L.) Schott 

 Fuente: (Arróliga y Blandón, 2015) 

3.1.3 Morfología de la malanga 

Las plantas de malanga son herbáceas suculentas que alcanzan alturas de 1-3 m, sin tallo 

aéreo, el tallo central es elipsoidal, subterráneo conocido como cormo, rico en carbohidratos 

(18-30% en base fresca y 65 a 80% en base seca) (Arróliga y Blandón, 2015). De acuerdo 

con Mayo, Bogner y Boyce (1997) las raíces son múltiples distribuidas uniformemente 

alrededor del tallo subterráneo, suaves, suculentas con unos 0.80 a 1.20 m de largo y un 

grosor de 3 a 5 mm de diámetro, las hojas por lo general de forma peltada, venas laterales 

primarias, venas paralelas secundarias, ápice mucronado (Mayo et al., 1997), aparecen 

enrolladas por la base formando un pseudotallo corto, con tejido foliar esponjoso. 

Cuadro 2. Características morfológicas de Malanga Lila 
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Características morfológicas de Malanga Lila 

Estolones  No 

Altura de la planta Mediana 

Inflorescencia No 

Hijos  8.6 

Color del Peciolo Verde oscuro 

Color de raíces Rosadas 

Color de pseudotallo Verde 

Lámina  

Forma  De copa 

Orientación Semi Horizontal 

Margen Completo 

Color  Verde oscuro 

Variegación Ausente 

Cormo  

Forma  Cilíndrico 

Peso Pequeños 

Color pulpa Blanco con puntos púrpura 

Longitud Intermedio 

Fuente: (Hernández y Bustamante, 2017) 

Cuadro 3. Características morfológicas de Malanga Blanca 

Características morfológicas de Malanga Blanca 

Estolones No 

Altura de la planta Mediana 

Inflorescencia No 

Hijos  8.8 

Color de peciolo Verde claro 

Color de raíces Blancas 

Color de pseudotallo Verde claro 

Lámina  

Forma De copa 

Orientación Semi- horizontal 
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Margen Ondas pequeñas 

Color  Amarillo 

Variegación Ausente 

Cormo  

Forma Redondo 

Peso Mediano 

Color pulpa Blanca 

Longitud Intermedia 

Fuente: (Hernández y Bustamante, 2017) 

3.1.4 Reproducción asexual 

La malanga se propaga de forma asexual, la semilla o propágulo, se refiere al material 

vegetal que se utiliza para sembrar la malanga; en este caso se pueden utilizar dos parte de 

la planta, los cormos o las plántulas nuevas (hijuelos), dependiendo de la disponibilidad de 

los materiales (González, 2011). Rivers (2007) sostiene que el método de multiplicación 

empleado por los productores es por material vegetativo, utilizando trozos del cormo o 

cormelos principal o central. Reyes y Aguilar (2005) desarrollaron un método eficiente en 

la extracción de yemas axilares conocido como la técnica de reproducción acelerada de 

semillas (TRAS) incrementando la cantidad de semilla obtenida por plantas y reduce el 

tiempo de permanencia del cultivo en el campo.  

3.1.5 Inflorescencia  

Según León (2000) dos o más inflorescencia emergen del meristemo apical del cormo, entre 

los peciolos de las hojas que se forma a partir de una hoja envolvente denominada espata 

que rodea el espádice (Son estructuras características de las aráceas), del eje de este último 

se inserta las flores sésiles. Para González (2011) en la parte inferior lleva flores pistiladas 

las cuales no se desarrollan, se secan y desprenden. 

3.2 Mejoramiento genético 

Para Rodríguez, Pérez, y Fuchs (1981) el mejoramiento de plantas procura la obtención de 

variedades de plantas de cultivo, que garanticen bajo determinadas condiciones ambientales 

y de producción, rendimientos y estables, de los productos cosechados con la calidad 

requerida. Según Pérez (1998) se procura desarrollar aquellos caracteres y cualidades 
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internas de las plantas determinadas genéticamente y menciona que muchos de los objetivos 

de la mejora, fundamentalmente es la resistencia a plagas y enfermedades, factores abióticos 

adversos y hábitos de crecimiento. 

Jiménez y De Feria (1998) mencionan que las técnicas biotecnológicas son empleadas como 

una herramienta auxiliar para la multiplicación de material libre de enfermedades las mismas 

han servido para generalizar nuevas variedades de plantas obtenidas mediante selección, 

mutación, programas de mejora y manipulación genética. En el estudio realizado por Gálvez 

et al.  (2013) indica que una de las alternativas para lograr incrementar los rendimientos en 

el cultivo de malanga, puede ser la aplicación de los métodos biotecnológicos, tanto para la 

obtención de nuevos genotipos, como para el saneamiento a hongos patógenos y producción 

de semillas.  

3.2.1 Inducción de mutaciones genéticas en la mejora vegetal 

Prado (2018) menciona que la inducción de mutaciones ha resultado ser un método eficaz 

para lograr variaciones dentro de un tipo de cultivo, ya que ofrece la posibilidad de inducir 

características deseadas que no se pueden hallar en la naturaleza o se han perdido durante el 

proceso evolutivo. 

Según Lemus et al. (2002) el método de mejoramiento genético mediante mutaciones 

inducidas se basa en el principio de que se puede aumentar la proporción de mutaciones 

exponiendo plantas o semillas a las radiaciones. Para Novak y Brunner (1992) si bajo 

condiciones naturales ocurren mutaciones útiles, puede suponerse que también se pueden 

producir mutaciones favorables en forma experimental. 

Calva (2005) menciona que las técnicas isotópicas y de fitotecnia por mutaciones 

radioinducidas combinadas con el cultivo de tejidos han hecho importantes aportes a la 

fitotecnia e introducido nuevas técnicas para inducir la variación genética al mejorar la 

tecnología de selección y acelerar el proceso de reproducción.  

Para IAEA (2019) la variación genética de las plantas puede ser incrementada mediante la 

aplicación de mutágenos físicos y químicos. Saborío et al. (2004) y Reyes (2006) afirman 

que plantas con diferentes niveles de tolerancia a las pudriciones de los cormos, han sido 

obtenidas mediante el empleo de irradiaciones de ápices meristemáticos con rayos gamma.  
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3.3 Rayos gamma 

Según Rangel (s.f), la radiación gamma es de naturaleza similar a la luz visible o a las ondas 

de radio, la única diferencia es que tiene una longitud de onda muy corta y por tanto, un nivel 

de energía más alto que la luz. Mussi, Nakayama y Oviedo (2016) mencionan que debido a 

las altas energías que poseen los rayos gamma constituye un tipo de radiación ionizante 

capaz de penetrar en la materia más profundamente que la radiación alfa y la beta. Para 

Nurilmala et al. (2017) indica que las irradiaciones de rayos gamma se pueden usar para 

inducir mutación resultante de la diversidad genética que luego puede seleccionarse para 

obtener el mutante deseado.  

Las fuentes de radiación más utilizadas según Spencer, Forster y Jankuloski (2018) son los 

radioisótopos 60Co y 137Cs. Solís (2015) indica que el irradiador gamma con cámara de 

irradiación utiliza fuente de irradiación basada en cobalto-60 encapsulado en pequeños 

cilindros de acero inoxidable, que a su vez se introducen en una vaina o lápiz también de 

acero inoxidable en esta forma se asegura una fuente herméticamente sellada.  

3.4  Dosis de irradiación 

No todos los genotipos poseen la misma radiosensibilidad a las radiaciones ionizantes y a 

los agentes mutagénicos en general e incluso se ha demostrado que diferentes tipos de 

explantes (semillas o porciones vegetativas como yemas o ápices) tienen diferentes 

respuestas a un mismo tratamiento mutagénico (Afza et al., 1992). 

Se ha demostrado que para una dosis donde aproximadamente el 50% de los explantes 

mueren, es donde deben aparecer el mayor número de mutaciones beneficiosa (Novak et al., 

1990). Según investigaciones las dosis menores pueden resultar solamente estimulantes y 

dosis mayores pueden ser letales o causar un número muy grande de daños, mencionado por 

Medero et al.,  (s.f). De lo anterior se infiere la necesidad y el valor que tiene encontrar las 

curvas dosis-efecto para el tratamiento mutagénico que se decida emplear en el 

mejoramiento genético.  
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1 Ubicación del área del estudio 

Las plantas in vitro de Malanga Lila y Blanca se establecieron en el laboratorio de cultivo 

de tejidos vegetales (LCTV) de la Universidad Nacional Agraria (UNA) en Nicaragua, 

ubicado en las coordenadas 12°08'58.3" latitud norte y 86°09'37.0" longitud oeste, se 

trasladaron a Cuba para ser irradiadas con rayos gamma. 

La preparación de los explantes para determinar la dosis de irradiación se realizó en el 

laboratorio de cultivos de tejidos del Instituto de Investigación en Viandas Tropicales 

(INIVIT) en Santo Domingo, Cuba ubicado en las coordenadas 22°35'08.2" latitud norte y 

80°13'35.2" longitud oeste.  

La irradiación de los explantes con rayos gamma se realizó en el Centro de Aplicaciones 

Tecnológicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN), La Habana, Cuba, ubicado en las 

coordenadas 23°07'08.9" latitud norte y 82°25'28.5" longitud oeste.  

Los explantes irradiados se trasladaron al LCTV de la UNA para su evaluación. 

4.2. Diseño metodológico 

Se estableció un diseño completamente al azar (DCA), y contó con dos factores: dosis de 

irradiación y cultivares, estuvo constituido por siete tratamientos y treinta observaciones por 

tratamiento.  Los tratamientos estudiados fueron las dosis de irradiación gamma: 0 (testigo), 

5, 10, 15, 20, 25 y 30 Gy (Gray). 

4.3. Material vegetativo 

Se utilizaron plantas in vitro de los cultivares Malanga Blanca y Lila, se colectaron en la 

comunidad La Florida, departamento de Boaco.  

4.3.1. Preparación del material vegetal para la irradiación 

En laboratorio de cultivo de tejidos del INIVIT se diseccionaron las plantas in vitro para la 

obtención de ápices meristemáticos y se sembraron 5 ápices meristemáticos en tubos 

eppendorf de 5 ml con medio de cultivo líquido MS con 4 repeticiones por dosis. 
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4.4. Irradiador gamma 

Se utilizó el irradiador Isogamma LLCo con una fuente de Cobalto 60 y una dosis rango: 

0.006xGy/h perteneciente al CEADEN donde se irradiaron los explantes. Se utilizaron las 

dosis 0, 5, 10, 15, 20, 25, y 30 Gy para ambos cultivares. 

4.5. Traslado a medio de cultivo MS 

Una vez irradiados los explantes se trasladaron al laboratorio del INIVIT se sembraron en 

frascos plásticos con medio de multiplicación (MS 80% y suplementado con 100 mg l-1 de 

Inositol, 0.1 mg l-1 de BAP, 10 mg l-1 de vitaminas MS y 0.05 mg l-1 de AIA) se colocaron 

en el cuarto de incubación con intensidad luminosa de 3000-5000 lux durante 6 días. 

A los 30 días después de la irradiación (ddi) los explantes fueron transferidos sin cortes a un 

medio de multiplicación en el LCTV de la UNA. 

4.6.  Variables evaluadas 

Las variables morfológicas se evaluaron a los 69 ddi en el LCTV en la UNA. Las variables 

evaluadas fueron: 

- Altura de la planta (cm): Se utilizó papel milimetrado estéril se medió la altura de la 

planta a partir de la base del pseudotallo hasta la parte de la inserción del peciolo, tomando 

como referencia la hoja de mayor altura de la planta.  

- Número de hojas (Unidad): Se contó el número de hojas totales por planta. 

- Número de brotes (Unidad): Se contó el número de brotes totales por planta. 

- Número de raíces (Unidad): Se contó el número de raíces totales por planta. 

- Porcentaje de sobrevivencia (%): Se observaron y contabilizaron el número de 

explantes que sobrevivieron a cada dosis de irradiación y se calculó el porcentaje. 

- Dosis de reducción de crecimiento en 50 % (DR 50): Se utilizaron las variables altura 

de planta y número brotes por poseer los coeficientes de determinación (R2) más altos. 

En cada variable se calculó el porcentaje de crecimiento comparando cada dosis con el 

testigo (dosis 0) y calculando la dosis que reducía el 50 % de crecimiento. 

- Dosis de mortalidad del 50% (DM 50): se contabilizó las plantas sobrevivientes y se 

calculó la dosis que redujo la población en un 50%.  
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4.7 Análisis de datos 

A las variables altura de la planta, número de hojas, número de brotes y número de raíces se 

les realizó un análisis de varianza (ANDEVA) y separación de media de Fisher al 5% 

utilizando el programa INFOSTAT versión 2018e. 

Para calcular la DR50 y DM50 se realizó un análisis de regresión lineal y se graficó el 

porcentaje de sobrevivencia utilizando Excel. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Análisis de varianza de las variables morfológicas 

En Malanga Lila las variables altura de planta y número de brotes presentaron diferencias 

significativa siendo el testigo el que presentó mayor altura (4.92 cm) y mayor brotación (3.73 

unidades). En las variables número de hojas y número de raíces no se presentaron diferencias 

significativas (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Análisis de varianza de las variables morfológicas altura de planta, número de 

hojas, número de brotes, número de raíces de Malanga Lila evaluadas a los 69 ddi 

Tratamiento 

Altura de 

planta (cm) 

Número de 

hojas 

Número de 

brotes 

Número de 

raíces 

Testigo 4.92 a 2.71 a 3.73 a 1.33 a 

5Gy 3.52 b  3.30 a 2.88 ab 0.91 a 

10Gy 3.19 bc 2.67 a 1.53 ab 0.62 a 

15Gy 2.80 bc  2.56 a 1.14 ab 1.21 a 

20Gy 2.11 c 1.44 a 1.11 ab 0.67 a 

25Gy 2.40 bc 2.00 a 0.33 b 0.33 a 

30Gy 2.33 bc 2.33 a 0.33 b 0.00 a 

R2 0.83 0.43 0.68 0.42 

CV 16.46 31.56 63.60 85.91 

P-Valor 0.0001 0.1781 0.0069 0.19 

En Malanga Blanca la variable altura de planta presentó diferencia significativa donde el 

testigo y los tratamiento 5 y 10 Gy mostraron categorías superiores con un rango entre 5.27 

a 6.17 cm de altura. En la variable número de hojas hubo diferencia significativa donde 10 

Gy obtuvieron categorías superiores de 2.65 y 2.7 unidades. La variable número de brotes 

presentó diferencias significativas siendo el testigo el que presentó mayor cantidad de brotes 

con 4.38 unidades.  En número de raíces hubo diferencia significativa siendo el tratamiento 

5 Gy el que presentó mayor cantidad con 6.45 unidades (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Análisis de varianza de las variables morfológicas altura de planta, número de 

hojas, número de brotes, número de raíces de Malanga Blanca evaluadas a los 69 ddi 

Tratamiento 

Altura de 

planta (cm) 

Número de 

hojas 

Número de 

brotes 

Número de 

raíces 

Testigo 5.72 a 2.70 a   4.38 a 5.00 ab 

5Gy 6.17 a 2.51 ab 2.52 b 6.45 a 

10Gy 5.27 a 2.65 a 2.53 b 3.57 bc 

15Gy 3.64 b 1.87 bc 2.40 b 2.61 cd 

20Gy 3.37 b 2.24 abc 1.88 b 2.20 cd 

25Gy 3.42 b 1.77 c 1.87 b 1.80 d 

30Gy 3.15 b 1.80 c 1.47 b 1.80 d 

R2 0.69 0.39 0.36 0.66 

CV 20.38 23.82 53.19 39.76 

P-Valor <0.0001 0.0223 0.0356 <0.0001 

Hubo efecto del factor cultivar en las variables altura de planta, número de brotes y raíces, 

siendo superior Malanga Blanca. Hubo efecto del factor dosis en todas las variables. La 

interacción cultivar*dosis no tuvo ningún efecto en altura de planta, número de hojas, 

número de brotes, únicamente hubo efecto en número de raíces (Cuadro 6). 

Cuadro 6. Análisis de varianza de las variables morfológicas altura de planta, número de 

hojas, número de brotes, número de raíces en Malanga Blanca y Lila evaluadas a los 69 ddi 

Factores 

Altura de planta 

(cm) 

Número de 

hojas  

Número de 

brotes 

Número de 

raíces 

Cultivar <0.0001 0.2217 0.0138 <0.0001 

Dosis <0.0001 0.0057 0.0001 0.0001 

Cultivar*Dosis 0.1687 0.2247 0.8173 0.0075 

R2 0.78 0.42 0.52 0.78 

CV 20.23 26.91 57.05 48.42 

En este estudio Malanga Blanca con las dosis más baja 5 y 10 Gy no fueron 

significativamente diferentes al testigo (Cuadro 4 y 5), lo que concuerda con el estudio 

realizado por Blay, Offei y Danquah (2004), en Xanthosoma sagittifolium la dosis de 5 Gy 

no hubo diferencia con el testigo. Bermúdez et al (2016) señala que en banano cv. Grande 

naine (Musa AAA), las plantas con los tratamientos inferiores a 30 Gy no observaron 

diferencias significativas con el testigo, lo que refiere a que bajas dosis de radiación puede 

llegar a estimular el crecimiento de los tejidos, como se refleja en este estudio con la dosis 5 
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y 10 Gy comportándose de manera similar con el testigo en las variables de altura de planta 

y número de brotes. 

De acuerdo con Otahola, Aray, y Antoima (2001) en el cultivar Dendranthema grandiflora 

(Ram.) las dosis 0,5 y 1,5 Krad (5 y 15 Gy)  tuvieron un mayor número de hojas y 

crecimiento de explantes con respecto a las demás dosis, no defirieron significativamente 

con el testigo. 

5.2 Análisis de regresión lineal de las variables morfológicas de Malanga Lila  

 

Figura 1. Análisis de regresión lineal del porcentaje con respecto al testigo y de dosis de 

irradiación con rayos gamma de las variables altura de planta, número de hojas, brotes y 

raíces de plantas de Malanga Lila. 

En la figura 1 se presentan las gráficas de tendencia, ecuación de regresión lineal y 

Coeficiente de determinación (R2) para cada variable morfológica evaluada del cultivar 

Malanga Lila. En las variables evaluadas la curva de ajuste con base a la ecuación lineal 

mostró una correlación negativa entre cada variable y las dosis de irradiación.  
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Tomando en cuenta el R2
 de cada variable altura de planta (0.7811), número de hojas 

(0.4231), número de brotes (0.8956), número de raíces (0.6978), se seleccionaron las 

variables altura de plantas y número de brotes para calcular la DR 50 por presentar el 

coeficiente de determinación superior al resto de variables indicando un mejor ajuste (Figura 

1). 

5.3 Análisis de regresión lineal de las variables morfológicas de Malanga Blanca 

 

Figura 2. Análisis de regresión lineal del porcentaje con respecto al testigo y de dosis de 

irradiación con rayos gamma de las variables altura de planta, número de hojas, brotes y 

raíces de plantas de Malanga Blanca. 

En la figura 2 se presentan las gráficas de tendencia, ecuación de regresión lineal y R2 para 

cada variable morfológica evaluada del cultivar Malanga Blanca. En las variables evaluadas 

la curva de ajuste con base a la ecuación lineal mostró una correlación negativa entre cada 

variable y las dosis de irradiación.  
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Tomando en cuenta el coeficiente de determinación R2
 de cada variable altura de planta 

(0.8326), número de hojas (0.7515), número de brotes (0.7602), número de raíces (0.7701), 

se seleccionaron para calcular la DR50 las variables altura de planta y número de brotes por 

presentar el coeficiente de determinación superior al resto de variables indicando un mejor 

ajuste (Figura 2). 

Robles (1986) menciona que entre las opciones para las especies de reproducción asexual, 

la inducción de mutaciones mediante la exposición de tejido somático a radiación ionizante 

puede provocar cambios en el material genético de las células y así obtener quimeras 

mutantes. Según Morela et al., (2002) la DM50 corresponde a la cantidad de radiación 

absorbida con la cual sobrevive 50 % de la población que ha sido expuesta, proporción que 

se considera como el rango donde se favorece la aparición de mutaciones útiles en los 

programas de mejoramiento genético. Para González et al., (2007a) en el caso de plántulas, 

la DM50 o dosis reductiva media (DR50) se determina cuando un carácter manifiesta una 

disminución de 50 % en su expresión con respecto al tratamiento testigo, pues la radicación 

absorbida provoca cambios en el ADN y origina mutaciones somáticas, mismas que causan 

alteraciones en la fisiología de la plántula. 
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5.4 Dosis de reducción del 50% (DR 50) de las variables altura de planta y número de 

brotes en Malanga Lila 

 

Figura 3. Dosis de reducción 50% (DR 50) con respecto al testigo en las variables altura de 

planta (cm) y número de brotes irradiados con diferentes dosis de rayos gamma en Malanga 

Lila. 

Las dosis de irradiación para Malanga Lila se calcularon promediando las DR50 de las 

variables altura de planta (17.5 Gy) y número de brotes (8.8 Gy) y se obtuvo las dosis óptima 

de 13.15 Gy según Mukhtar Ali Ghanim, Spencer & Thomas (2018) es aconsejable utilizar 

tres dosis de irradiación las cuales deben ser ± 20% de la dosis óptima, para Malanga Lila 

las dosis de irradiación obtenidas son: 10.50 (10 Gy), 13.15 (13Gy), y 15.78 (16 Gy) (Figura 

3). 
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5.5 Dosis de reducción del 50% (DR 50) de las variables altura de planta y número de 

brotes en Malanga Blanca 

Figura 4. Dosis de reducción 50% con respecto al testigo en las variables altura de planta 

(cm) y número de brotes irradiados con diferentes dosis de rayos gamma en Malanga Blanca. 

Las dosis de irradiación para Malanga Blanca se calcularon promediando las DR50 de las 

variables altura de planta (32 Gy) y número de brotes (17 Gy) obteniendo las dosis óptima 

de 24.5 Gy. Las dosis óptimas de irradiación calculadas a partir del ±20% son 19.6 (20 Gy), 

24.5 (25 Gy), y 29.4 (30 Gy) (Figura 4). 

González, Alemán, Garriga, Ortiz y De la Fe (2007); y Espino et al (2013) determinaron que 

en Agave fuorcroides y Agave tequilana la dosis reductiva media es de 20 y 25 Gy para el 

peso de materia fresca de callo, altura, y la inducción de brotes adventicios coincidiendo con 

los resultados de la investigación en Malanga Blanca.  

Los resultados obtenidos en Malanga Lila y Blanca fueron similares a los estudios  

reportados por Latado (1993); Hernández et al. (2017); Otahola et al. (2013); y Valdez, 

Orellana, Veitía y Torres (2004) en los cultivos de Crisantemo, Laelia autumnalis y caña de 

azúcar mostrando que al incrementar las dosis de irradiación entre 10 a 30 Gy, se reduce en 

un 50% el crecimiento de los explantes con diferencias significativas entre el testigo. García, 

Bermúdez, Orellana, Veitía, García, Clavero et al (2000) mencionó que este comportamiento 

está relacionado con el efecto fisiológico y citológico que producen las irradiaciones en las 

células.  
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Berezina y Kaushanskii (1989), indican que las bajas dosis de rayos gamma estimulan 

cambios físicos y bioquímicos, por el contrario, altas dosis generalmente tienen efecto 

negativo sobre la multiplicación y regeneración de plantas, así como en la altura y desarrollo 

de estas ocasionando pérdida de la capacidad regenerativa o la malformación de las plantas 

(Chakravarty y Sen, 2001). De acuerdo con Salomón, González, Castillo y Varela (2017) al 

evaluar el número de tallo y la altura de las plantas en Solanum tuberosum observaron que 

los valores de estos caracteres disminuyeron con el aumento de las dosis de radiación.  

Pabón (2011) en su investigación en el cultivar de Passiflora edulis las dosis 10, 20 y 30 Gy 

presentaron una tasa de crecimiento homogénea, a partir de 40 Gy se produjo una drástica 

afectación en el crecimiento de los explantes.  

5.6 Porcentaje de sobrevivencia en los cultivares Malanga Blanca y Lila 

 

Figura 5. Efecto de la irradiación gamma sobre la sobrevivencia de Malanga Blanca y Lila, 

evaluada a los 69 ddi. 

En Malanga Blanca el mayor porcentaje de sobrevivencia fueron el testigo y los tratamientos 

5 y 10 Gy con 100 % y la más baja la dosis 30 Gy con 72.42 %. En Malanga Lila el testigo 

y 5 Gy registraron el mayor porcentaje de sobrevivencia 100% y la dosis 30 Gy el menor 

siendo 13.33% (Figura 5). 
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5.7 Dosis de mortalidad del 50% (DM 50) en el cultivar Malanga Lila 

 

Figura 6. Dosis de mortalidad (DM 50) para el porcentaje de sobrevivencia de explantes del 

cultivar Malanga Lila irradiada con diferentes dosis de rayos gamma. 

La dosis de mortalidad (DM 50) para el cultivar Malanga Lila fue de 19 Gy y dosis superiores 

a 25 y 30 Gy provocan mortalidad del 83.33 a 86.67 % de los explantes irradiados (Figura 

6).  

El estudio de Medero et al (s.f) es similar a los resultados obtenidos en el cultivar Malanga 

Lila, donde evaluaron tres clones de Colocasia esculenta irradiados con rayos gamma con 

dosis de 10 a 60 Gy, determinaron que la DL50 fue 20 Gy. Estrada et al (2011) irradiaron 

callos de Polianthes tuberosa L. con DL50 de 25.91 Gy, Veitía, García, Bermúdez, Orellana, 

Padrón y Torres (2007) indican que la DL50 fue de 10 Gy en papa Desirée irradiados con 

rayos gamma. 
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5.8 Dosis de mortalidad del 50% (DM 50) en el cultivar Malanga Blanca 

Figura 7. Dosis de mortalidad (DM 50) para el porcentaje de sobrevivencia de explantes del 

cultivar Malanga Blanca irradiada con diferentes dosis de rayos gamma. 

La figura 7 muestra que ninguna de las dosis de irradiación utilizadas en este estudio produce 

la mortalidad del 50% de los explantes de Malanga Blanca. Se calculó la DM 50 utilizando 

la ecuación regresión lineal simple y se obtuvo que 53 Gy es la DM 50. 

En el estudio de Hernández et al (2017) indican que en explantes de Laelia autumnalis 

irradiados con rayos gamma la dosis letal media fue 53 Gy.  

Las DM 50 en Malanga Lila y Blanca fueron diferentes, para esto Medero et al (s.f) explica 

que no todos los genotipos poseen la misma radiosensibilidad a las radiaciones ionizantes y 

a los agentes mutagénicos se ha demostrado que diferentes tipos de explantes (semillas o 

porciones vegetativas como yemas o ápices) tienen diferentes respuestas a un mismo 

tratamiento mutagénico. Las dosis de irradiación seleccionadas para irradiar Malanga Lila y 

Blanca fueron diferentes, la dosis 13 Gy para Malanga Lila y 25 Gy para Malanga Blanca. 

 

 

y = 1.0326x - 4.9896

R² = 0.909

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

P
o

rc
en

ta
je

 d
e 

m
o

rt
al

id
ad

 %

Dosis de irradiación (Gy)

mortalidad

DM 50

Lineal (mortalidad)



22 
 

VI. CONCLUSIONES 

 

 Hubo diferencia significativa entre dosis en el cultivar de Malanga Lila en las 

variables altura de planta y número de brotes siendo el testigo el que mostró los 

valores superiores. En el cultivar Malanga Blanca las variables altura de planta, 

número de brotes y número de raíces las dosis presentaron diferencias significativas, 

testigo, 5 y 10 Gy presentaron categorías superiores. Malanga Blanca fue superior a 

Malanga Lila en todas las variables evaluadas.  

 En Malanga Lila el promedio de DR50 fue la dosis 13 Gy y la DM50 fue de 19 Gy 

En Malanga Blanca el promedio de DR50 fue 25 Gy y para DM50 fue de 55Gy. 

 Las dosis óptimas de irradiación gamma para inducir mutaciones en el cultivar 

Malanga Lila son 10 Gy, 13Gy, y 16 Gy y para el cultivar Malanga Blanca 20 Gy, 

25 Gy y 30 Gy. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 Caracterizar morfológicamente las plantas irradiadas bajo las dosis seleccionadas. 

 Evaluar el comportamiento de las plantas en condiciones de invernadero y campo para 

determinar su tolerancia a factores bióticos y abióticos características fisiológicas y 

productivas. 

 Dar seguimiento a los cultivares de Malanga Lila y Blanca tratados con irradiación 

gamma y determinar los niveles de ploidía de cada tratamiento a través de citometría de 

flujo y conteo de cromosomas y determinar si se obtuvieron nuevas variantes genéticas. 
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IX. ANEXOS 

 

Anexo 1. Explantes de Malanga Blanca a los 69 ddi de las dosis a= Testigo b= 5c= 10 d=15 e= 

20 f=25 g=30 Gy 
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Anexo 2. Explantes de Malanga Blanca y Malanga Lila los 69 ddi a= Todas las dosis de 

irradiación en MB b= Todas las dosis de irradiación ML. 
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Anexo 3. Explantes de Malanga Lila a los 69 ddi de las dosis a= Testigo b=5 c= 10 d=15 e= 20 

f=25 g=30 Gy 
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