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RESUMEN

Hibiscus sabdariffa L. popularmente conocida en México, como jamaica, es un de las
plantas medicinales e industriales mas importantes y populares. En virtud del bajo rendimiento del
cultivo, la produccion de jamaica es insuficiente para abastecer la demanda del pais, ademas es una
planta con baja variabilidad genética al ser una especie autopolinizante y como nuestro pais no es
centro de origen, son pocos los cultivares producidos, generando la oportunidad de explorar
métodos para aumentar su variabilidad genética y seleccionar fenotipos con caracteristicas
sobresalientes de interés agrondmico. La mutagénesis por cobalto-60 (®°Co) es una de las técnicas
mas utilizadas para aumentar la variabilidad genética en vegetales. El objetivo de esta investigacion
fue analizar atributos morfoldgicos, nutricionales y nutracéuticos en cultivos de plantas de jamaica
de segunda generacion (M2) en funcion de los tratamientos obtenidos por la exposicion de rayos
gamma °°Co de 0, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 Gy, aplicados en semillas de los cultivares 4Q4 y
criolla Huajicori. Los tratamientos se establecieron bajo un esquema completamente al azar en
condiciones de malla sombra e hidroponia. Los resultados indican que los cultivares de jamaica
tratados con radiacion gama 60Co no conservan la misma tendencia en cada dosis de radiacion,
segun los resultados de los diferentes parametros de calidad evaluados. Las tasas de crecimiento
en didmetro de tallo y altura de planta muestran una tendencia cuadratica en el crecimiento del
cultivo de jamaica; ademas, se observo que hay una tendencia de reduccion en el didmetro del céliz
por la exposicion a la radiacién gamma. El mayor rendimiento comercial se encontrd en criolla
Huajicori con radiaciéon gamma 300 Gy (1.7 t-ha™!) superior 38% en comparacién con las muestras
no irradiadas. El color de caliz seco evidencio efectos significativos en luminosidad, cromaticidad
y °Hue. Las variables proximales (proteina, fibra dietaria total, grasa, carbohidratos y cenizas) y
minerales exhibieron cambios positivos como negativos en los cultivares de jamaica bajo las
diferentes dosis de radiacion gamma. Las radiaciones gamma en la jamaica favorecieron el
potencial antioxidante (fenoles totales, antocianinas y capacidad antioxidante) del caliz. De manera
general, se concluye que los resultados en rendimientos, potencial antioxidante y proximal de céliz
de jamaica pueden aumentar el aprovechamiento de la jamaica mediante el desarrollo de nuevo

material genético de interés agrondmico.

Palabras clave: Hibiscus sabdariffa, variabilidad, mutagénesis, rayos gamma.
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ABSTRACT

Hibiscus sabdariffa L., popularly known as jamaica in Mexico, is one of the most important
and popular medicinal and industrial plants. Due to the low yield of the crop, the production of
roselle is insufficient to supply the country's demand. Furthermore, it is a plant with low genetic
variability because it is a self-pollinating species, and since México is not the center of origin, few
cultivars are produced, generating the opportunity to explore methods to increase its genetic
variability and select phenotypes with outstanding characteristics of agronomic interest. Cobalt-60
(*°Co) mutagenesis is one of the exceptional techniques to increase genetic variability in plants.
The objective of this research was to analyze morphological, nutritional, and nutraceutical
attributes of the second generation (M2) roselle plants as a function of the treatments obtained by
exposure to 0, 100, 200, 300, 400, 500 and 600 Gy of *°Co gamma rays applied to seeds of 4Q4
and Criolla Huajicori jamaica cultivars. The treatments under a completely randomized scheme in
the greenhouse and hydroponic conditions were established. The results indicate that the jamaica
cultivars treated with ®®*Co gamma radiation do not conserve the same tendency in each dose of
radiation based on the results from the different quality parameters evaluated. The growth rates in
stem diameter and plant height show a quadratic trend in the growth of the roselle crop; in addition,
it was observed that there is a tendency of reduction in the calyx diameter by exposure to gamma
radiation. The highest commercial yield was found in criolla Huajicori with gamma radiation 300
Gy (1.7 t ha!), with over 38% as compared to non-irradiated samples. Dry calyx color showed
significant effects on luminosity, chromaticity and °Hue. Proximate variables (protein, total dietary
fiber, fat, carbohydrate and ash) and minerals exhibited both positive and negative changes in the
roselle cultivars under the different combinations of gamma irradiation. The antioxidant potential
(total phenols, anthocyanins and antioxidant capacity) of the gamma irradiated calyxes was
improved. In general, it is concluded that the results on yields, antioxidant potential and proximal
calyx of roselle can contribute to increase the utilization of roselle through the development of new

genetic material of agronomic.

Keywords: Hibiscus sabdariffa, variability, mutagenesis, gamma rays.
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1. INTRODUCCION

Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) es una especie de la familia Malvaceae que crece en las
regiones tropicales y subtropicales, originaria de Africa, se produce para consumo de semillas,
hojas y célices. Esta especie es conocida como una de las plantas medicinales mas famosas para el
tratamiento de diversas enfermedades como cardiovasculares, hipertension, hiperlipidemias,
obesidad, efecto diurético, proteccion contra hepatotoxicidad y presenta propiedades
quimiopreventivas (Caro Velarde ef al., 2012). Unas de las principales caracteristicas de la jamaica
es su actividad antioxidante; ademas, la jamaica se utiliza como materia prima en las industrias
farmacéutica y cosmética, por lo que su consumo ha aumentado en los tltimos afios. En México,
la produccion de jamaica apenas abastece el 50% del consumo de la poblacion, el resto es
importado de paises como China, India y Sudan (Rodriguez 2019).

La jamaica tiene una baja variabilidad genética debido a que es una planta autopolinizante por lo
que se requieren diversos métodos para aumentar su variabilidad; ademaés, se ha reportado que tiene
una barrera de cruzabilidad para lograr las combinaciones de genes deseados, presentando los
métodos convencionales un gran un desafio (Vaidya, 2000; Kwofie et al, 2017). Por tanto, el
mejoramiento genético puede ser asistido por distintas técnicas, entre las cuales se encuentra la
induccion de mutagénesis mediante el uso de rayos gamma ®°Co. La aplicacion de la mutagénesis
con rayos gamma en el mejoramiento genético y en la produccion agricola se inicié a mediados del
siglo XX en cultivos como el maiz (Herndndez-Muioz et al., 2019).

La induccion de mutaciones es una alternativa para generar variabilidad genética no presente en la
naturaleza (Shu et al., 2012). Se ha reportado que la mutagénesis ha mejorado muchos rasgos
importantes en plantas, tales como el tamafio, tiempos de floracion, color, rendimiento, entre otros
caracteres de interés (Atinez-Ocampo et al., 2017; Wu et al., 2018; Ulakapi y Ozmen, 2018). Por
lo que la radiaciéon con rayos gamma es un método atractivo para inducir la expresion de genes
recesivos y generar nuevas variaciones genéticas con caracteres de interés. En jamaica se han
comparado efectos favorables obtenidas a través del fitomejoramiento por los rayos gamma,
mejorando rendimientos (Hanafiah ez al., 2017), la calidad, nutricion de la planta (El-Sherif et al.,
2011), adaptaciones el medio ambiente y ademas de cambios morfologicos (Shukla et al., 2016).
También, Syahputra et al. (2017) mostraron que la exposicion de rayos gamma de 150, 300 y 450

Gy provocaron de manera favorable cambios en el color en calices de Hibiscus sabdariffa; mientras
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que para tomatillo (Solanum pimpinellifolium) de plantas M2 se necesitaros dosis de 600 Gy
(Nunoo et al., 2014) y 150 y 300 Gy en ornamentales (Schum, 2003). Dado a los resultados
favorables de la radiacién gamma sobre algunas variables de calidad en diversos vegetales, es
importante estudiar el comportamiento agrondmico y las caracteristicas de calidad fisicas, quimicas
y bioquimicas de los célices de plantas de jamaica generadas a partir de semillas irradiadas con

rayos gamma °“Co.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Origen y Distribucion de la Jamaica

Hibiscus sabdariffa L. es una planta anual perteneciente a la familia Malvaceae; se cultivan mas
de 300 especies distribuidas ampliamente en muchos paises. Esta planta nativa de Africa se cultiva
en regiones tropiclaes y subtropicales de paises como Arabia Saudita, China, Egipto, Filipinas,
India, Indonesia, Malasia, Mexico, Nigeria y Vietnam (Morton, 1987; Ali et al, 2003). Esta
especie, es conocida como “roselle”, “sorrel”, “karkadé” (Ali ef al., 2003), “mesta” (Rao, 1996) y
“jamaica” en México (Carvajal-Zarrabal et al., 2005).

El origen de la jamaica es Africa Subsahariana, el cual es el centro de la biodiversidad genética del
género Hibiscus, donde se han reportado nueve de los trece genomas conocidos de este género;
solo H. sabdariffa L. es el unico tetraploide, se cree que esta variedad no se encuentra en estado
silvestre (Wilson, 1994). Tanto la evidencia citologica como la morfologia del polen apuntan a
H.asper y H. mechowii como donantes del genoma de H. sabdariffa ademas de que son
morfoldégicamente muy similares (Wilson, 1994).

Esta especie probablemente fue traida al hemisferio occidental en el siglo XVII por esclavos
africanos; en el afio 1707 llego a la isla de Jamaica y se nombré considerando el nombre de este
pais (Vaidya, 2000). Alrededor de 1840 la jamaica comenzo a cultivarse en Guatemala, en México

se introdujo por los espafioles durante la colonizacion (Galicia-Flores et al., 2008).

2.2. Taxonomia y Morfologia de la Jamaica

De acuerdo con la base de datos Integrated Taxonomic Information System (ITIS) la clasificacion
taxondmica de la jamaica es la siguiente:
Reino: Plantae

Division: Tracheophyta
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Clase: Dicotyledoneae

Orden: Malvales

Familia: Malvaceae

Género: Hibiscus

Especie: sabdariffa L.

La jamaica es una planta de tipo arbustiva, anual de rapido crecimiento, con alturas desde 2 a 3.5
m con forma de cufia, se cubre de hojas empezando en la copa, asi como en las ramas y soporta
grandes axilas con flores. Dispone de un sistema radical desarrollado y profundo, por lo que
muestra gran adaptabilidad bajo condiciones restrictivas de humedad en el suelo. La raiz de la
planta es pivotante, coridcea, grisicea e inodora. Es un arbusto, sub-lefioso, con tallo rojizo,
ramoso, cuyo color también se ve en la nervadura de las hojas, en los célices y en los botones de
las flores. El tallo encierra una médula verdosa acida y sin color. Las hojas son verdosas por arriba
y amarillentas por abajo; alternas, lisas, con peciolos largos y erguidos, llevan una glandula
pequeiia en el nacimiento de la nervadura dorsal provisto de estipulas filiformes. Estan compuestas
de tres a cinco l6bulos oval-lanceolados, siendo el centro mucho mas largo. Las hojas situadas en
la parte interior del tallo son simples, ovales y mas pequefias. Todas son flexibles, dentadas con la
nervadura principalmente de carmin y su sabor es ligeramente astringente (Caro et al., 2012).

Las flores de la planta de jamaica son bisexuales, axilares de color amarillo claro, solitarias y casi
sésiles y los calices son casi persistentes, rojizos, el interior del céliz es de color ptrpura. La corola
es campanulada, de color rosado o amarillo rojizo, compuesta de cinco pétalos provisto de una
mancha de color oscuro en la parte inferior; en el centro de la flor hay una columna estaminal que
contiene numerosos estambres en la parte superior, los cuales tienen pequefios filamentos libres
que llevan anteras reniformes. El ovario es supero, coronado con un estilo filiforme y situado en
medio de la columna estaminal, la parte superior esta dividida en cinco partes provistas de estigmas
globosos (Caro et al., 2012).

La corola después de cierto tiempo se marchita y desaparece quedando solo el céaliz con sépalos
unidos de color rojizo que se vuelve carnoso y toma color oscuro y sabor acido, consta de cinco a
siete sépalos vellosos, epicaliz unido a su base y afiadido al caliz. El producto de esta union es el
objeto de interés econdmico para los productores de jamaica. La longitud de los calices varia desde
26.60 mm hasta 33.83 mm, con un didmetro desde 24.65 mm hasta 33.05 mm y una abertura de

caliz de 1.0 a 1.52 mm, dependiendo de la variedad (Caro et al., 2012).
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2.3. Requerimientos Edafoclimaticos de la Jamaica

La planta de jamaica se desarrolla bien en suelos con buen drenaje, pero prefiere suelos francos
arenosos para su optimo desarrollo de raiz llegando entre 50-150 cm de profundidad, con salinidad
de menos de 4.0 dS/m de conductividad eléctrica y un rango de pH de 6.0 a 7.8 (Mccaleb, 1996;
Contreras et al., 2009).

La produccion oOptima para la jamaica requiere climas tropicales o subtropicales con lluvias
estacionales de 100 a 250 mm mes™' durante 3-4 meses que dura su etapa de crecimiento, tolera
altitud del nivel del mar hasta 900 m, ademads requiere temperaturas entre 10 y 35°C (Mccaleb,
1996, Contreras et al., 2009). Es un cultivo fotoperiodico por lo que requiere una iluminacion
optima de 13 h diarias para promover su desarrollo vegetativo, pero se obtiene un desarrollo con al
menos 10 h de luz (Duke, 1983), con un fotoperiodo menores de 10 h se induce la floracion y se

detiene el crecimiento (Morton, 1987; Contreras ef al., 2009).

2.4. Requerimientos Nutricionales

La jamaica crece bien en suelos con fertilidad moderada, en suelos con baja fertilidad se requiere
fertilizacion quimica, pero las recomendaciones son bajas en comparacion con otros cultivos; las
dosis de fertilizantes pueden variar de acuerdo a diferentes autores. Segun Larios (1995), con
aplicaciones de 60-40 kg-ha™! de nitrogeno y fosforo es suficiente. Morton (1987), recomienda
dosis de 20-20-10 kg-ha'! de nitrégeno, fosforo y potasio aplicados todo junto al momento de la
siembra. Mientras que Contreras et al. (2009) recomienda dosis de 18-46 kg-ha™! de nitrogeno y
fosforo distribuidas en dos aplicaciones, la primera después de la germinacién y la segunda de 30

a 40 dias después de la primera aplicacion.
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2.5. Produccion de Jamaica

En el ano 2000, en México, el cultivo de jamaica ocupd una superficie de 18,540 ha y en el 2016
fue el afio con la mayor superficie sembrada con 20,061 ha (Figura 1). Los principales productores
de jamaica son Guerrero con 14,079 ha, Michoacan 1,714 ha, Oaxaca 1,605 ha, representando el
92% de la superficie cultivada en el pais y el otro 8% por los estados de Puebla, Campeche y

Nayarit (Figura 2) (SIAP,2020).
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Figura 1.Superficie sembrada de jamaica en México en los tltimos 18 afios (SIAP,2020).
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Figura 2. Entidades federativas productoras de jamaica en México (SIAP, 2020).
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Los principales paises productores de jamaica a nivel mundial son: China con 27.7%, India 17.9%,
Sudan 9.1%, Uganda 8.4%, Indonesia 6.2%, Malasia 5.5%, en séptimo lugar se encuentra México

con 5.1% y el 20.1% en el resto del mundo (FAO, 2020).

2.6. Usos Generales de la Jamaica

Desde la época colonial se han utilizado los calices secos de jamaica en la preparacion de bebidas
y/o infusiones como planta medicinal por sus beneficios a la salud. Incluso, otras partes de la planta
como sus tallos, hojas, semillas son utilizadas recientemente en procesos industriales como materia
prima en la elaboracion de mermeladas, gelatina, vinos, jarabes, colorante natural o como

ingrediente en la elaboracion de productos no comestibles (Caro ef al., 2012; Riaz et al., 2018).

2.6.1. Propiedades Medicinales del Caliz de Jamaica

En los extractos de calices secos se ha reportado propiedades terapéuticas como las relacionadas
con la prevencion de enfermedades cardiovasculares, hipertension, hiperlipidemias, obesidad,
efecto diurético, proteccion contra hepatotoxicidad y propiedades quimiopreventivas (Caro
Velarde et al., 2012). Asi mismo, Castaiieda y Céceres (2014) en una revision del uso terapéutico
de la jamaica, encontraron evidencias medicinales para de H. sabdariffa con efectos favorables

contra la hipertension, dislipidemia e hiperuricemia.

2.7. Composicion Nutricional y Componentes Bioactivos del Caliz de Jamaica

Los célices de jamaica son ricos en carbohidratos, proteinas, vitaminas, minerales y compuestos

bioactivos. De acuerdo a Riaz ef al. (2018), el contenido nutricional de la planta de jamaica es de:
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carbohidratos (68.7 %), seguido por la fibra cruda (14.6 %) y el contenido de cenizas (12.2 %).
Mientras que Naturland (2004), reporté que la composicion de los calices secos de esta especie
contiene proteinas (15.8 %), grasas (0.79 %) y carbohidratos (80.63 %).

Los calices de jamaica también son ricos en acidos organicos, acido citrico, acido malico, acido
tartarico y acidos polifendlicos (4cido hibisco y acido protocatecuico) (Riaz et al., 2018). Los
cuales son los responsables del sabor 4cido de las bebidas e infusiones preparadas a partir de los
calices de esta planta (Naturland, 2004). Los extractos acuosos de los calices secos de H. sabdariffa
aportan pigmentos de antocianinas con un espectro de transmision similar al del colorante sintético
rojo No. 2 y contiene dos antocianinas principales: la delfinidin-3-sambubio6sido reportada también
como delfinidin-3-xilosilglucésido o hibiscina y la cianidina-3-sambubiodsido reportada como
cianidina-3-xilosiglucosido o gosipicianina y dos antocianinas menores: delfinidin-3-glucosido y
cianidin-3-glucosido (Grandinaru et al., 2003).

Los calices contienen compuestos fitoquimicos producidos como metabolitos primarios y
secundarios responsables del sabor, aroma, color y propiedades antioxidantes reportadas en
bebidas, infusiones y extractos obtenidos de los calices de esta planta. Los célices de jamaica
contienen muchos compuestos fitoquimicos que incluyen acido L-ascorbico, acido citrico,
anisaldehido, B-caroteno, B-sitosterol, antocianina-3-glucésido, cianidina-3-rutindsido, delfinidina,
galactosa, gosipiacina, hibiscina, mucopolisacaridos, pectinas, dcido protocatecuico, quercetina,

acido estearico y ceras (Hirunpanich et al., 2006).

2.7.1. Antocianinas

Los dos compuestos de antocianinas (Figura 3) principales en los calices de jamaica son
delfinidina-3-sambubidsido y cianidina-3-sambubidsido, mientras que los dos compuestos
menores son delfinidina-3-glucésido y cianidina-3-glucosido (Riaz ef al., 2018). Estos compuestos
son derivados del metabolismo secundario de las plantas los cuales son responsables de pigmentar
de forma natural a los tejidos que los producen; en este grupo de metabolitos secundarios se
diferencian entre si por el grado de oxidacion que presentan en el tercer anillo que los conforma,

entre estas se encuentran las flavonas, los flavonoides, las flavononas, las isoflavonas y las
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antocianinas (Giusti y Jing, 2008). Da-Costa-Rocha et al. (2014) reportan el contenido de

antocianinas entre 1.5 a 2.5 % del peso seco de céliz de jamaica.

R1

OH o.
‘ N Re
/
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Figura 3. Estructura quimica de antocianinas: cianidina-3-sambubiosido (R1= OH; R2= H; R3=
sambubi06sido), delfinidina-3-sambubidsido (R1= OH; R2= OH; R3= sambubidsido), cianidina-3-
glucosido (R1=0OH; R2=H; R3=glucosa) y delfinidina-3-glucésido (R1=OH; R2=0OH; R3=
glucosa).

Las investigaciones relacionadas con antocianinas muestran la gran diversidad en sus funciones
que aportan, las cuales van desde las mas basicas como es su capacidad de actuar como atrayentes
de polinizadores, hasta funciones especificas en el metabolismo de las plantas; inclusive, en las
ultimas décadas se han desarrollado investigaciones enfocadas al estudio de sus propiedades
bioactivas (Mateus y Freitas, 2009).

Se ha generado gran interés en las antocianinas debido a sus posibles atributos en la salud tales
como: la reduccion de enfermedades coronarias, reduccion del riesgo de padecer infarto, actividad
anticarcinogénica (previene el céncer, efectos antitumorales), efecto vaso protector, efecto
antiinflamatorio, prevencion de déficits de memoria, mejora del comportamiento cognitivo (mejora
la memoria a corto plazo), funciéon antioxidante, funciones neuro protectoras, efectos
citoprotectores e inhibicion de dafio isquémico cerebral, accion anti-mutagénica y
quimiopreventiva que contribuye a la reduccion de la incidencia de enfermedades crénicas y la
prevencion de la obesidad y la diabetes, mejoramiento de la agudeza visual e inclusive puede
estimular la produccion de insulina y enfrentar problemas de leucemia y linfomas (Soto et al.,
2012).

El contenido de sustancias activas, entre ellas los antioxidantes, estd controlado genéticamente,

pero su expresion fenotipica estd condicionada por variables ambientales como la luz, la

23



temperatura, la humedad o el nivel de fertilizacién. Las rutas de antocianinas estan divididas en
genes tempranos como CHS (chalcona sintetasa), CHI (chalcona isomerasa), F3H (flavanona 3-
hidroxilasa), F3'H (flavonoide 3'-hidroxilasa) y F3'5'H (flavonoide 3'5'-hidroxilasa) y genes tardios
como DFR (dihidroflavonol 4-reductasa), ANS (antocianidina sintetasa) y UFGT (flavonoide 3-O-
glucosytransferasa) el cual es el encargado de inducir la expresion de antocianinas (Lim et al.,

2016).

2.7.2. Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante es cuando una sustancia neutraliza la accion oxidante de una molécula
inestable. Se trata de un grupo de vitaminas, minerales, colorantes naturales y otros compuestos
vegetales y enzimas (Rosales, 2004). Esos efectos se han atribuido a una amplia variedad de
compuestos que se encuentran de forma natural en las frutas y hortalizas que no han sido
considerados como nutrientes; entre los cuales se pueden encontrar los polifenoles y de éstos a los
flavonoides. Los efectos benéficos asociados a estas sustancias han promovido la investigacion de
los factores que pueden estimular su produccion o afectar su contenido en las frutas y vegetales,
tales como madurez al cosecharse, diferencias genéticas, condiciones de precosecha y postcosecha
(Jeon et al., 2006).

Da-Costa-Rocha et al. (2018) desmostraron que los extractos de calices secos de jamaica tienen un
efecto antioxidante notable. La actividad antioxidante del extracto se debe a su capacidad captora
de oxigeno reactivo y la inhibicion de los radicales libres de la activdad de la xantina oxidasa, a su
accion protectora contra hidroperdxido de ter-butilo, proteccion de la celula contra el dafio de
peroxidacion lipidica, inhibicién y formacion de sustancias reactivas de acido tiobarbiturico,
reduccion del agotamiento de glutation, aumento del higado y disminuciéon de la actividad
sanguinea de superoxido dismutasa y catalasa. Todos estos efectos se atribuyen a los extractos de

las flores, asi como de las semillas u hojas.
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2.8. Mutaciones

La evolucion ocurre principalmente por mutaciones espontaneas que generan nuevas estructuras
genéticas en condiciones ambientales y permiten la supervivencia de la especie mientras se
transfieren entre generaciones logrando conservar sus genes (Ulukapi y Nasircilar, 2015).
Ademas de estos cambios en la naturaleza, la ciencia desarrollo alternativas para inducir
mutaciones artificiales mediante el uso de multiples tecnicismos. Los factores quimicos o fisicos
que conducen a la mutacidon se denominan mutdgenos y los seres vivos que han tenido cambios
hereditarios permanentes se denominan mutantes. Ambas mutaciones, espontaneas e inducidas son
mecanismos por el cual surgen nuevos caracteres. No hay diferencia clara entre mutaciones
espontaneas y las inducidas. Lo que parece ser una mutacion espontanea podria ser una mutacion
inducida, ya que todas las plantas en la naturaleza estan sujetas a bajas dosis de radiacion natural.
Asimismo, podria darse el caso de que después de tratar el material vegetal con un mutageno, una
mutacion identificada puede ser una mutacion espontanea, y no el resultado del tratamiento con el
mutdgeno (Gardner ef al., 2000).

Las mutaciones pueden clasificarse en funcion de la extension de la secuencia de ADN afectada
por el evento mutacional como una mutacion a pequefia escala que involucra uno o unos pocos
nucledtidos, o mutaciones a gran escala donde la estructura cromosdmica se ve afectada. Los
pequefios cambios en el ADN pueden clasificarse en mutaciones puntuales, deleciones e
inserciones, mientras que las mutaciones a gran escala, como las inversiones y las duplicaciones

de genes (Shu et al., 2012).

2.8.1. Mutagénesis

La mutagénesis inducida o cominmente conocida como "induccion de mutacion” es el proceso
mediante el cual la informacion genética de un organismo se cambia de manera estable. Las
investigaciones de esta técnica han contribuido al progreso del conocimiento, especialmente en el
area de la genética y la fisiologia de los organismos procariotas y eucariotas; aportando gran

cantidad de informacidon y de material experimental; Ademas, la mutagénesis inducida ha sido
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ampliamente utilizada como herramienta de apoyo para el mejoramiento vegetal (Ulukapi y
Nasircilar, 2015). La mutagénesis puede ser inducida por el uso de radiacion (agente fisico) o
mediante algun mutageno quimico y es un proceso que ocurre aleatoriamente en todo el genoma y
dentro de cualquier locus o gen. La mutagénesis inducida, proporciona la probabilidad de generar
mutaciones para cualquier gen de interés, pero también permite el desarrollo de mutaciones
multiples para cualquier gen objetivo de manera predictiva. Las plantas y organismos mutantes por
mutagénesis inducida se denominan mutantes inducidos (Shu et al., 2012).

En la década de 1920, se descubridé que la composicion genética es susceptible a cambios por
mutagénesis inducida. Desde entonces, se ha aplicado un método para aumentar la variabilidad
genética en muchas plantas de cultivo. Los estudios iniciales de mutagénesis se dirigieron
principalmente a identificar el mutdgeno y la dosis Optima (o combinacion de diferentes
mutagenos) para lograr altas frecuencias y amplios rangos de mutaciones inducidas. Como
producto de estas técnicas, se desarrollaron lineas de cultivo y cultivares con el establecimiento de
protocolos adecuados de mutagénesis en varias especies de cultivos, tales como: cereales, forraje,
fibra, tabaco, hortalizas y otras especies de interés (FAO/IAEA, 2010). El fitomejoramiento exige
variacion genética de las caracteristicas ttiles para mejorar los cultivos, el cual se puede promover
empleado agentes mutagénicos fisicos y quimicos, para inducir mutaciones y generar variaciones

genéticas de los cuales pueden seleccionarme los mutantes deseados.

2.8.2. Rayos Gamma

Entre los mutagenos fisicos se encuentran los rayos X y los rayos gamma (y) que son los mas
utilizados en la generacion de mutaciones. En los ultimos 50 afios, el uso de rayos gamma ha
incrementado en la induccién de mutaciones mientras que el uso de rayos X se ha reducido
significativamente, esto se debe principalmente por su versatilidad (usos médicos, generacion de
mutaciones en plantas, irradiacion de alimentos) y amplia disponibilidad (Shu ez al., 2012).

La unidad de medida para la absorcion de energia de radiacion (emitida por rayos gamma) de
acuerdo al sistema internacional de unidades es Gray (Gy), equivalente a 1 J-kg™!, o bien 100 rads

(dosis de radiacion absorbida), la dosis absorbida (Gy) es independiente de cualquier material
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especificado, la irradiacion de dos materiales diferentes en condiciones exactamente iguales
conducira generalmente a diferentes dosis absorbidas, esto se debe a los diferentes coeficientes de
absorcion de los materiales (Spencer-Lopes et al., 2018).

Los rayos gamma son producidos por isotopos radioactivos, cobalto-60 (*°Co) y cesio-137 (*’Cs).
Ambos isotopos cuentan con caracteristicas diferentes, el '*’Cs tiene una vida mucha mas larga que
9Co, pero se requiere 13 veces més '*’Cs para generar la misma actividad que ®°Co, mientras que
el °Co decae 6 veces mas rapido que '*’Cs (Shu et al., 2012). Para Babaei et al. (2010) los rayos
gamma son mutagenos fisicos que han demostrado ser utiles para la modificacion 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 mejoramiento genético. Las mutaciones generadas por rayos
gamma es uno de los métodos alternativos para los criadores, ya que brinda la posibilidad de
obtener algunas caracteristicas deseadas que no existen en la naturaleza o se perdieron durante la

evolucion.

2.8.3. Mejoramiento Genético por Mutagénesis

Hasta ahora se han registrado 3,332 mutantes independientes en 210 especies, obtenidas en 70
paises con los distintos métodos tradicionales de los cuales el 12.2% son por mutagenos quimicos,
el 85.9% por mutdgeno fisico y el 1.3% con combinacion de ambos mutidgenos, en el caso de los
mutagenos fisicos, los rayos gamma representan el 55% (IAEA, 2020); China e India encabezan la
lista de paises con mas logros obtenidos a través de esta técnica, seguidos por Japon, Rusia y
Alemania (Maluszynski, 2001).

En M¢éxico, se han registrado mutagénesis inducida en dos cultivares de trigo obtenidas por el
Colegio de Posgraduados; dos cultivares de soya obtenidas por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) y una mas de soya, obtenida por el Colegio
Superior Agropecuario del Estado de Guerrero (CESAEGRO). En la actualidad la investigacion
sobre mutagénesis radio inducida en México se aplica a diversos cultivos tales como amaranto,
huauzontle, frijol, aguacate, limén mexicano, mango, frijol chino, maiz, jatropha, jamaica, asi

como en ornamentales como heliconia, nochebuena, nardo, entre otras. Ante los desafios que
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afronta la agricultura derivados del cambio climatico, es importante considerar al fitomejoramiento
por mutagénesis como una herramienta muy importante para generar variabilidad y obtener

cultivos con mejores valoraciones agrondmicas (Cruz, 2012).

2.8.4. Mutagénesis en Jamaica

En estudios por mutagénesis en jamaica se ha reportado inhibicion de la actividad mitética por
cualquier tipo de mutagenos, los rayos gamma ®°Co generan un efecto en los perfiles de ADN
presentando polimorfismos (Hanafiah er al, 2019). Estos cambios se deben a roturas,
transposiciones y eliminaciones en las bases del ADN (Al-Ansary ef al., 2016). Las mutaciones
generadas por los rayos gamma son la fuente principal de todas las variaciones genéticas que
existen en cualquier organismo, de esta manera, surgen formas mutantes que muestran efectos tanto
grandes como pequeios en el fenotipo para todo tipo de rasgos que puedan ser hereditarios (Oladosi
et al., 2016). Se han reportado mejoras por mutagénesis en caracteres de la jamaica como
incrementos en el porcentaje total de antocianinas, aumentos en los compuestos fenolicos y la
actividad antioxidante (El-Sherif et al., 2011) Incluso, pueden generar cambios en los caracteres
morfoldgicos como en altura, didmetro de dosel, didametro de tallo, numero de hojas y éarea foliar
(Shukla et al., 2016). En dosis muy altas de rayos gamma ®’Co se ha reportado que provocan una
morfologia foliar diferente, la interrupcion del equilibrio hormonal y la actividad de las enzimas
en la célula vegetal (Chandrashekar et al, 2013); en otros casos las irradiaciones no provocan
efectos significativos en los caracteres de jamaica (Hanafiah et al, 2017). En general, la
mutagénesis inducida tiene un efecto en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Schum, 2003;
Moghaddam et al., 2011), ademas de que ha encontrado un efecto radio estimulador al acelerar la
emergencia de las plantulas. Por lo tanto, se pueden generar variacion a nivel molecular con
tratamiento de radiacion produciendo una gran cantidad de variacion genética (Atiinez-Ocampo et

al.,, 2017; Wu et al., 2018; Ulakapi y Ozmen, 2018).
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3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.- ;Como es el patron de crecimiento y rendimiento del céliz de plantas de jamaica ‘4Q4’ y ‘criolla
Huajicori’, resultantes de semillas tratadas con rayos gamma en dosis de 0, 100, 200, 300, 400,
500y 600 Gy?

2.- (Cual es el efecto del cultivar y las distintas dosis de rayos gamma evaluadas sobre el contenido
de proteina, grasa, fibra, cenizas, carbohidratos y mineral del caliz de jamaica ‘4Q4’ y ‘criolla
Huajicori’?

3.- (Cudl es la respuesta en el potencial antioxidante del caliz de jamaica ‘4Q4’ y ‘criolla Huajicori’
procedentes de semillas sometidas a dosis de rayos gamma de 0, 100, 200, 300, 400, 500 y 600
Gy?
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4. HIPOTESIS

La dinamica de crecimiento del cultivo de jamaica ‘4Q4’ y ‘criolla Huajicori’ presenta un
comportamiento cuadratico y el rendimiento del caliz se aumenta un 10% por la exposicion de
sus progenitores a dosis crecientes de rayos gamma 100, 200, 300, 400, 500, 600 Gy con

respecto a plantas no irradiadas.

El contenido de proteinas, carbohidratos y minerales del céliz de jamaica ‘4Q4’ y ‘criolla

Huajicori’ es favorecido por las dosis de rayos gamma aplicados en las semillas progenitoras.
El cultivar y los rayos gamma generan cambios que resultan en un aumento de al menos 5%

en el potencial antioxidante en el céliz de plantas de jamaica ‘4Q4’ y ‘criolla Huajicori’

procedentes de semillas irradiadas en dosis de 0, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 Gy.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Evaluar la influencia del cultivar y la irradiacion de rayos gamma aplicados en la semilla
progenitora sobre parametros agronomicos de la planta, caracteristicas quimicas, fiscas y
bioquimicas del caliz de jamaica ‘4Q4’ y ‘criolla Huajicori’ cultivada en condiciones de malla

sombra e hidroponia.

5.2. Objetivos Especificos

1. Estudiar la dindmica de crecimiento y el rendimiento de caliz de dos cultivares (4Q4 y criolla
Huajicori) de jamaica procedentes de semillas expuestas a rayos gamma de 0,100, 200, 300,

400, 500 y 600 Gy bajo condiciones de malla sombra e hidroponia.

2. Evaluar el efecto del cultivar de jamaica (4Q4 y criolla Huajicori) y de los niveles de rayos
gamma (0, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 Gy) estudiados, en el contenido proximal, minerales

y color del céliz de jamaica.
3. Cuantificar la influencia del cultivar de jamaica (4Q4 y criolla Huajicori) y los niveles rayos

gamma (0, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 Gy) aplicados en la semilla parental, sobre el

contenido antocianinas, fenoles totales y la capacidad antioxidante del caliz de jamaica.
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6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mutagénesis inducida es una técnica de gran interés para generar diversidad genética en
jamaica. La jamaica es planta autopolinizante, caracteristica que condiciona e influye en una serie
de desventajas como: caracteres indeseados que no se pueden eliminar, presentan menor
resistencias o adaptacion al cambio climatico, plagas y enfermedades patogenas, no desarrollan
nuevos caracteres, no hay evolucion por lo que se produce una reduccion de diversidad genética lo
que provoca una limitacion en la variedad. Se ha demostrado que la jamaica tiene un bajo
porcentaje (0.20 a 0.68%) de cruzamiento natural lo cual no genera la suficiente variabilidad
genética, esto se debe al hecho de que los estigmas de la flor no crecen lo suficiente y el cierre de
las flores impiden el intercambio de genes (Vaidya, 2000). Ademas, se ha encontrado que Hibiscus
sabdarriffa tiene una aparente barrera de cruzabilidad para lograr combinaciones de genes utiles,
por lo que los métodos convencionales presentan un desafio (Kwofie ef al., 2017). La mutagénesis
inducida es una de las técnicas que ayuda a promover cambios morfoldgicos, ademas de la
variabilidad en cuanto al contenido nutricional, adaptacién al medio ambiente, entre otros. Por lo
tanto, mediante esta técnica es posible generar fenotipos nuevos que pueden ser empleados en
programas de mejoramiento genético con el enfoque al incremento en rendimiento y contenido de

pigmentos en los calices de jamaica.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Periodo Experimental

El estudio se realizé en las instalaciones del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo,
A. C. (CIAD), Unidad Culiacan, durante el periodo de octubre del 2019 a abril del afio 2021; se
establecio el cultivo de jamaica en condiciones de malla sombra. En esta investigacion se evaluo
el contenido nutrimental y potencial antioxidante de dos cultivares de jamaica (criolla Huajicori y
4Q4) de segunda generacion (M2) desarrollados a partir de semillas tratadas con rayos gamma (y)

%Co (0, 100, 200, 300, 500, 600 Gy), generando los tratamientos que se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Distribucidén de tratamientos

Tratamiento Radiacion y (Gy) Cultivar

Tl 0 4Q4

T2 100 4Q4

T3 200 4Q4

T4 300 4Q4

T5 400 4Q4

T6 500 4Q4

T7 600 4Q4

T8 0 criolla Huajicori

T9 100 criolla Huajicori
T10 200 criolla Huajicori
T11 300 criolla Huajicori
T12 400 criolla Huajicori
T13 500 criolla Huajicori
T14 600 criolla Huajicori
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7.2. Establecimiento del Cultivo

7.2.1. Germinacion de Semillas

El 14 de octubre del 2019 se realiz6 la siembra de semillas (M2) de los dos cultivares de jamaica

(4Q4 y criolla Huajicori), previamente tratadas con rayos gamma (y) %Co (0, 100, 200, 300, 500,

600 Gy). La germinacion se realizé en charolas de poliestireno expandido de 200 cavidades, que

se llenaron con una mezcla de sustrato empleando turba de Sphagnum sp. nimero 3 (Peat Moss®,

Canada) y perlita en la proporcion 80:20, v/v. Para cubrir la semilla, se adicion6 una capa delgada

de vermiculita en la parte superior al terminar la siembra para obtener una mayor retencion de agua.

La germinacidon emergencia se observo a los 2 dias. Inicialmente las charolas de germinacion se

extendieron y se regaron con agua de la llave. Posteriormente, al aparecer y desarrollar el primer

par de hojas verdaderas y hasta los 28 dias se aplicé solucion nutritiva al 25 % por subirrigacion.

7.2.2. Aplicacion de Plaguicidas

Durante el ciclo de cultivo se aplicaron plaguicidas como se indican en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Calendario de aplicacion de plaguicidas.

DDT! Producto Ingrediente Activo Dosis
Previcur Fosetil-Al + propamocarb Iml-1!
Fungimycin estreptomicina: Oxitetraciclina: Sulfato de cobre 2¢g-1!
6 Fungimycin estreptomicina: Oxitetraciclina: Sulfato de cobre 2g-1!
14 Fitosick Triadimefon lg-1!
23 Fungimycin estreptomicina: Oxitetraciclina: Sulfato de cobre 2¢g°1!
27 Tecto60 Tiabendazol 0.16g:1"!
27 Tecto60 Tiabendazol lg-1!
30 Imidacloprid Imidacloprid 2ml- 1!
32 Previcur Fosetil-Al + propamocarb 2ml- 1!
38 Ridomil Gold metoxiacetil + clorotalonil 4g-1!
40 Halcon mancozeb + cymoxanil 2.5¢1

Método de
aplicacion
Inmersion
Inmersion
Drench
Drench
Drench
Drench
Foliar
Drench
Drench
Drench
Foliar
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55 Halcon mancozeb + cymoxanil 5¢-1 Drench

60 Imidacloprid Imidacloprid 1.5ml-1"! Foliar
66 Imidacloprid Imidacloprid 1.5ml-1"! Foliar
67 Fungimycin estreptomicina: Oxitetraciclina: Sulfato de cobre 2g-1! Drench
80 Ridomil Gold metoxiacetil + clorotalonil 2ml-1! Drench
94 Tecto60 Tiabendazol lg-1! Foliar
98 Tecto60 Tiabendazol lg-1! Foliar
103  Ridomil Gold metoxiacetil + clorotalonil 2ml 1! Foliar
108 | Ridomil Gold metoxiacetil + clorotalonil 2ml 1! Foliar

'DDT: Dias después del trasplante

7.2.3. Preparacion del Sustrato

Como sustrato para la preparacion de las macetas se utilizé una mezcla del 50% de fibra de coco
con chip y 50% de piedra pémez también conocido como “jal”. El acondicionamiento inicial de la
fibra de coco fue mediante lavados para disminuir su conductividad eléctrica (CE) el cual tenia CE
mayores a 5 a 8 dS'm’! que representa un problema para el 6ptimo desarrollo de la jamaica. Para
esto se realizaron entre 3 y 4 lavados hasta disminuir la CE a <1 dS-m!, seguido de una sustitucion
i6nica mediante Ca(NO3); para reemplazar al sodio (Na) por calcio (Ca), pero este lavado aumento
la CE >1 dS-m™! por lo que se realizaron otra vez entre uno a dos lavados para disminuir la CE <1
dS'm!. El agua que se utiliz6 para realizar los lavados contaba con pH entre 6.5 a 7 por lo que el

pH se ajust6 entre 5.6 y 5.8, permitiendo reposar el sustrato por 30 minutos.

7.2.4. Sistema de Riego

El riego con solucion nutritiva Steiner (1984), se realizé mediante un sistema de riego por goteo
aplicando inicialmente 8 riegos de 40 ml por maceta. Inmediato al trasplante, la solucion nutritiva
se aplico al 50 % considerando 16 riegos de 30 ml por evento; después a los 36 dias la concentracion
de la solucion incremento al 75 % (aplicando 16 eventos de 35 ml por evento) y por tltimo, al 100

% a partir de los 21 dias después del trasplante, hasta los 122 dias que dur¢ el ciclo de cultivo.
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7.2.5. Trasplante

El 14 de diciembre del 2019 se realiz6 el trasplante de jamaica en una casa sombra (70%) de CIAD
Culiacan. Las plantulas se colocaron individualmente en contenedores, usando bolsas de plastico

negro del nimero 40, empleando 10 litros de mezcla de sustrato por maceta.

7.2.6. Disefio Experimental

Los datos obtenidos de las variables respuesta, se analizaron usando un modelo de dos factores con
arreglo al azar. El factor uno fue el cultivar de jamaica en sus dos niveles (4Q4 y criolla Huajicori)
y el factor dos, la radiacion de rayos gamma a las semillas progenitoras, empleando dosis de 0,
100, 200, 300, 400, 500 y 600 Gy. La combinacion de ambos factores gener6 14 tratamientos y se
usaron tres repeticiones para cada uno, obteniendo un total de 42 unidades experimentales. La

unidad experimental fueron tres plantas. La ecuacion del modelo es la siguiente:

Donde:

Ai= Factor A (Cultivar) Niveles de A: i =2 (criolla Huajicori y 4Q4)

Bj= Factor B (radiaciéon gamma) Niveles de B: j =7 (0, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 Gy)

(AB)ij = Interaccion de los factores AxB (Cultivar y radiaciéon gamma) Niveles de ij = (Criolla
Huajicori y 4Q4) x (0, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 Gy)

u= media general

Eij= Error experimental

Yijk = Variable aleatoria que representa la respuesta obtenida

36



7.3. Variables de Respuesta Analizadas

Para realizar las determinaciones analiticas, el fruto se cosechd en madurez comercial (en fase de
apertura de la capsula que hace visible las semillas) entre los 115 a 122 dias después del trasplante.
Los célices se separaron manualmente de la cépsula y se tomaron muestras para todos sus

respectivos analisis.
7.3.1. Variables agronomicas

7.3.1.1. Rendimiento hiimedo. El rendimiento hiimedo (g-planta) se evalu6 mediante el peso de
los calices de jamaica recién cortados y sin capsulas, que se recolectaron en un solo corte; para el

peso se utilizd una balanza analitica.

7.3.1.2. Rendimiento seco. El rendimiento seco (g-planta!) se determiné en los célices de jamaica
deshidratados hasta un peso seco constante en una estufa secadora (NAHITA 631%, Francia) a 80°C

por 24 h y posteriormente se registro el peso en una balanza analitica.

7.3.1.3. Tasas de crecimiento. Durante la etapa vegetativa y reproductiva del cultivo, cada siete
dias se registro la altura (cm) y diametro de tallo (cm) para determinar las tasas de crecimiento
(cm-dia™). La tasa de crecimiento relativo en altura del cultivo (TCRA) y la tasa de crecimiento
relativo en didmetro de tallo (TRCDT) se evaluaron segin Parson y Hunt (1981), de la siguiente

mancra:

hh—t4

AT, — AT
TCRA <;)
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DTZ - DTl
TCRDT = (—)
=t

Donde:

AT = Altura de tallo inicial

AT, = Altura de tallo final

DT = Didmetro de tallo inicial

DT, =Diametro de tallo final

t; = Tiempo inicial

to = Tiempo final

Con base a la tendencia de los datos de las tasas de crecimiento, se especificaron modelos de
regresion lineal para TCRA y TCRDT. El menor cuadrado medio del error (CME) y la R? fueron
los criterios para determinar los modelos de mejor ajuste en ambas tasas de crecimiento. En este

analisis estadistico, se utilizé el Software SAS 9.4 (2012, SAS® Institute Inc., U.S.A.).

7.3.1.4. Analisis de color. La medicién de los atributos de color se realizé en la escala CIELCH
(CIE, 1976). El color se obtuvo a través de muestras molidas de calices secos de jamaica. Con un
espectrofotometro (CM-700d®; Konica Minolta) se registraron las lecturas L, a, b. La luminosidad

(L) se obtuvo directamente, mientras que el dngulo de tono Hue (°Hue = tan™' a/b) 6 °Hue =

arctan b/a y la cromaticidad (C = +/[a? + b?] ) fueron calculados utilizando el software
OnColor QC ® version 5.

7.3.2. Variables Proximales

7.3.2.1. Determinacién de la humedad. Este método se basa en una medicion indirecta del agua
eliminada del alimento, se calcul6 como porcentaje de agua, o humedad, por pérdida de peso que

existe en la muestra debido a su evaporacion por calentamiento (Pearson, 1993). Se pesaron
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aproximadamente 2 gramos de muestra en un crisol de porcelana previamente tarado.
Posteriormente, se colocaron dentro de una estufa de calor seco a una temperatura de 80 ‘C, durante
24 horas hasta llegar a peso constante. El porcentaje de humedad se determind por medio de la

siguiente ecuacion:

_ (P—Pr) X100

%H
%o P,

Donde:
%H= Porcentaje de humedad
P,= Peso inicial

Pi= Peso final

7.3.2.2. Determinacion de cenizas. En este método la materia orgénica se oxida en ausencia de
flama a una temperatura que fluctua entre los 500-550 °C; el material inorganico que no se
volatiliza a esa temperatura se conoce como ceniza (Nollet, 1996).

Para cuantificar el porcentaje de cenizas se colocaron las muestras que se emplearon para la
determinacion de humedad en la mufla modelo AR-340® a una temperatura de 550 °C durante 16
horas o hasta completar la conversion a cenizas blancas. Una vez transcurrido ese tiempo se
colocaron las muestras en un desecador durante 30-40 minutos. Se pesaron las cenizas y se

determinaron mediante la siguiente ecuacion:

) Peso muestra calcinada
% Cenizas = x 100
Peso muestra fresca
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7.3.2.3. Determinacion de grasas. En esta metodologia se mide la fraccion del alimento que es
soluble en disolventes de lipidos. Es una extraccion continua por disolvente donde a la muestra se
le hace pasar por vapor de disolvente y la grasa se cuantifica por la cantidad removida.

Para determinar el porcentaje de extracto etéreo se pesaron aproximadamente 2-3 gramos de
muestra de caliz de jamaica seca en un papel filtro #1 y se introdujo en un dedal de extraccion, el
cual se colocd en un extractor de grasa previamente tarado, posteriormente se adicionaron 150 ml
de hexano y se coloc6 en el extractor de grasa durante 3 horas. Finalizado el proceso de extraccion,
se recupero el hexano por 20 min, el vaso con residuo de hexano se coloco en una estufa de calor
seco a 70°C por 24 horas. Una vez transcurrido ese tiempo se colocaron las muestras en un
desecador durante 30-40 minutos. Se pesaron los vasos secos obtenidos al final de la extraccion.

El contenido de grasa se determin6 con la siguiente ecuacion:

P, X 100
WE.E= 22—

Donde:
%E. E= porcentaje extracto etéreo
P.. = Peso del extracto (peso del vaso seco al final de la extraccion-peso del vaso seco)

P,,= Peso de muestra.

7.3.2.4. Determinaciéon de proteinas. Mediante este método se cuantifica el nitrégeno total
organico, posteriormente se multiplica por un factor de dilucion para calcular el contenido proteico
en la muestra de céliz de jamaica. Este método consta de tres fases digestion, destilacion y
titulacion. La primera fase que es la digestion, primeramente, se pesaron aproximadamente 0.2
gramos de muestra de céliz de jamaica de cada tratamiento seca y se colocaron en un matraz
MicroKjeldahl, donde se le agregd 1.5 g de mezcla catalizadora (sulfato de potasio y sulfato de
cobre), junto con 5 ml de 4cido sulftirico concentrado, donde se llevo a cabo una digestion acida.

Posteriormente, los matraces con la muestra se colocaron en el digestor (Labconco 60300 ®, Kansas
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City, MS) y se realizé una digestion 4cida con calor hasta obtener una solucion azul-verde, esta
coloracion indica que el nitrogeno orgédnico presente en la muestra se ha convertido en amoniaco
y para medirlo fue necesario una titulacion. Antes de titular la muestra, es necesario destilarla y
para ello se dejarla enfriar y se diluye con 10 ml de agua destilada para llevar acabo su destilacion.
Se calent6 a bafio Maria donde se hace reaccionar la muestra digerida con hidréxido de sodio al
40% produciendo vapores de amonio y agua que son destilados y recibidos en 15 ml de una
solucion de acido borico al 4% con 2-3 gotas de indicador (rojo de metileno y azul de metileno).
El ultimo proceso de recoleccion fue de 5 min, posteriormente la muestra fue titulada con una

soluciéon de HCl a 0.1 N. el contenido de proteina se calculé mediante la siguiente formula:

H X N x 0.01401 x 100
g de muetra

% Nitrogeno =

Donde:

H= Volumen de HCI gastado

N= Normalidad del HCI

0.01401= Mili equivalentes de nitrogeno

Factor de conversion = 6.25

%Proteina = % Nitrégeno X factor de correccién

7.3.2.5. Determinacion de fibra total dietaria. Para la determinacion de fibra dietaria se utilizé una
combinacion de enzimas y temperaturas con la finalidad de digerir y eliminar el almidon y proteinas
presentes en la muestra de caliz de jamaica; quedando el material no digerible (fibra) el cual fue
filtrado y pesado. El residuo fibroso fue corregido por proteina residual y contaminacion por
cenizas.

Se pesod 2 g por duplicado muestra de célices de jamaica seca en matraces de 400 ml, se le
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adicionaron 50 ml de solucién amortiguadora de fosfato (pH 6.0) a cada matraz y se verificod que
las muestras presentaran el pH a 6.0; posteriormente se agregaron 50 pl de solucién o-amilasa
termostable, se taparon los matraz con papel aluminio y se colocaron en el bafo Maria a una
temperatura de 100°C con agitacidon continua por 30 min, lo que provoco que el almidon presente
en la muestra sufra una gelatinizacion, hidrdlisis y despolimerizacion. Una vez transcurrido el
tiempo se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Se ajust6 el pH a 7.5 con soluciéon de NaOH
0.275 N. Después de ajustar pH se le adicion6 100 pl de solucion proteasa, la muestra fue
hidrolizada con esta para solubilizar las proteinas, se colocd nuevamente el papel aluminio en el
matraz y se incubd a 60°C con agitacion constante por 30 min, se dejo enfriar a temperatura
ambiente y se ajustd el pH a 4.5 con HC1 0.325N, se adicionaron 200 pl de amiloglucosidasa para
hidroliza los fragmentos del almidén a glucosa, se cubrid con papel aluminio y se incub6 durante
30 min con agitaciéon continua y después se agregaron aproximadamente 300 ml de alcohol
precalentado al 60°C, se dejo precipitar durante 2 horas. Después de transcurrir el tiempo, la
muestra se filtré en un crisol con celita (previamente tarado y humedecido con alcohol) en un
equipo Fibertec® (modelo 1023), se lavé el residuo tres veces con 20 ml de alcohol al 80% y
después con 2 lavados de alcohol al 96% y por ultimo con un lavado de acetona. Finalmente, el
residuo se secd en una estufa (NAHITA 631®, Francia) durante 24 horas a 70°C y se midi6 el
contenido de proteina y cenizas al igual como se determino en la fibra dietaria insoluble. El

contenido de fibra dietaria insoluble y soluble se determiné mediante la siguiente ecuacion

. . , Pr —-C—-P
% de fibra dietaria total = — x 100

Donde:

P= Peso del residuo
C= Cenizas

P= Proteina

M= Peso de la muestra
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7.3.2.6. Determinacion del contenido de carbohidratos. El carbohidrato en las muestras se
determind por diferencia, restdindole al 100% la suma del porcentaje de humedad, cenizas,

proteinas, grasas y fibra. El resultado se reportd en porcentaje y después se realizo la conversion a

gkgl.

7.3.3. Variables Minerales

Los minerales K, Na, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn se determiné por el método 955.06, AOAC, 1998.
La determinacion de minerales se realizd mediante digestion seca de 2 g de céliz de jamaica seco
y molido, el cual se calcind en una mufla a 550 °C por 12 h. Las cenizas se solubilizaron con 5 ml
de HCI concentrado y se afor6 a 100 ml con agua destilada. La solucion acida se filtr6 usando papel
Whatman® 42 y se almacen hasta su analisis empleando una alicuota para la determinacion de los
minerales.

La concentracion de K, Na, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn se determiné empleando un espectrometro
de emision oOptica de plasma acoplada inductivamente (ICP-OES, Agilent® 725-ES, Agilent
Technologies Inc., Mulgrave, Australia). El instrumento se calibré con soluciones estandar y fue
operado de acuerdo a los procedimientos del manual del instrumento.

Los resultados se expresaron en mg kg™! de caliz seco para Na, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, Fe y Mn y se

calcularon mediante la ecuacion siguiente:

CxV

Emgkg =

E= Elemento a cuantificar (Na, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, Fe y Mn)
C= Concentracion del mineral en la muestra (ppm)
V= Volumen aforado

P=Peso de la muestra seca
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7.3.4. Variables de Potencial Antioxidante

7.3.4.1. Determinacion del contenido de fenoles totales. La determinacion de fenoles totales se
realizo por el método de Folin-Ciocalteu (Swain y Hillis, 1959). Para la realizacion del extracto se
pes6 0.5 g de céliz de jamaica molida (previamente liofilizada) la muestra se coloco en tubos
conicos, se adiciond 10 ml de etanol al 80 %, se agité a 200 rpm por 2 h a temperatura ambiente,
posteriormente se centrifugé a 10000 rpm por 15 min a 4 °C, se coloco el sobrenadante en tubos
de microcentrifuga y se refriger6 para su posterior analisis. Para la determinacion del contenido de
fenoles totales se realiz6 la mezcla de 1 ml, el cual consistiéo en 100 pl del extracto en 900 pl de
etanol al 80%, se tomo una alicuota de 10 pl de la dilucion y se colocd en una microplaca de 96
pozos (Costar®, EEUU), se agreg6 230 ul de agua destilada, ademas de 10 pl de Folin-Ciocalteu
2N, se incubo por 3 min y se aiadi6 25 pl de carbonato de sodio (Na2 CO3) 4N, posteriormente se
incubd por 2 h y se midi6 la absorbancia a 725 nm usando un lector de microplatos Synergy HT®
(BioTek, Inc,EEUU), como blanco se usé alcohol al 80%. Para la cuantificacion de fenoles totales
se utilizo una curva estandar de acido galico a concentraciones de 0 a 0.4 mg-ml-1 y los resultados

se expresaron en mg equivalentes de acido galico-100g-1 (EAG 100g-1) de céliz seco (ms).

7.3.4.2. Determinacion de antocianinas totales. La determinacion de antocianinas totales se realiz6
por el método de Abdel-Aal y Hucl (1999). La extraccion se realizd en 0.5 g de caliz de jamaica
molida (previamente liofilizada), la muestra se colocoé en tubos conicos, se agregé 10 ml de
solucion etandlica acidificada (80 ml de etanol mas 20 ml de HCI 1N), se agitaron los tubos a 200
rpm por 30 min y posteriormente se centrifugaron a 10000 rpm a 4°C durante 15 min. Se colecto
el sobrenadante en tubos de microcentrifuga y se realiz6 una dilucion de 5 pl del extracto en 195
pl de la solucion etanodlica acidificada y se coloco la dilucién en una microplaca de 96 pozos
(Costar®, EEUU), posteriormente se midio la absorbancia a 535 nm usando un lector de
microplatos Synergy HT® (BioTek, Inc,EEUU) con alcohol al 80% como blanco. Se utilizé una
curva estandar de cianidina 3-glucésido a concentraciones de 0 a 0.4 mg-ml-1 y los resultados se

expresaron como mg de cianidina-3-glucésido por cada 100 g (mg C3G-100g-1) de peso seco (ms).
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7.3.4.3. Determinacion de la capacidad antioxidante. La determinacion de la capacidad
antioxidante se realiz6 por el método ORAC (Huang et al., 2002). Para la realizacion del extracto
se peso 0.5 g de caliz de jamaica molida (previamente liofilizada) y se adicioné 10 ml de etanol al
80%, se agitd a 200 rpm por 2 h a temperatura ambiente, posteriormente se centrifugd a 10000 rpm
por 15 min a 4 °C, se colocaron 2 ml del sobrenadante en tubos de microcentrifuga. Para la
determinacion de la capacidad antioxidante se realiz6 una dilucion de 10 pl del extracto en 990 ul
de buffer de fosfato 75 mM, se tomo una alicuota de 25 pl de la dilucién, 25 ul del blanco (buffer
de fosfato) y 25 ul de la curva estandar de Trolox y se colocaron en una microplaca de 96 pozos
con paredes oscuras y fondo claro (Costar®, EEUU). Posteriormente, la placa se colocod en un
lector de microplatos modelo Synergy HT® (BioTek, Inc, EEUU) a 37°C de incubacion, donde se
dispenso a cada pozo con muestra la cantidad de 200 ul de fluoresceina 0.96 uM y 75 ul de 2,2-
azobis,2-amidino-propano dihidrocloro (AAPH) 95.8 uM.

Se midio la fluoresceina por 70 min en intervalos de 70 s a una longitud de onda para excitacion
de 485 nm y para emision de 580 nm. Los cdlculos se realizaron usando la ecuacion de regresion
lineal de una curva estandar de Trolox de siete puntos (12.5, 25, 50, 75, 100, 125 y 150 uM) y el
area bajo la curva de la pérdida de fluorescencia. Los resultados se expresaron en pmol equivalentes

de Trolox-g! (uM ET-g™!) de caliz seco (ms).

7.4. Analisis Estadistico

Los datos se analizaron empleando el Software Minitab® 17 (Minitab Inc.; Pennsylvania, EE. UU.).
y las comparaciones de medias con la prueba de Tukey (P< 0.05) a excepcion de los anélisis de
tasas relativas de crecimiento de altura y didmetro de tallo en donde se utilizo el Software SAS®

9.4 (2012, SAS Institute Inc., U.S.A.).
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8. RESULTADOS Y DISCUSIONES

8.1. Rendimiento

El rendimiento himedo y comercial del céliz de jamaica fueron afectados tanto por el cultivar,

como por el nivel de radiacién gamma y su interaccion (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto del cultivar, la radiacion gamma ®°Co y la interaccion de ambos en el
rendimiento hiimedo y comercial del cdliz de jamaica.

.., Rendimiento huimedo Rendimiento comercial
Fuente de variacion
P-valor
Cultivar 0.001 0.001
Radiacion gamma 0.000 0.007
Cultivar*radiacion gamma 0.000 0.000

8.1.1. Rendimiento Hamedo

Para el rendimiento himedo de las jamaicas, se encontraron diferencias significativas entre
cultivares (P=0.001). El rendimiento humedo promedio fue de 9.02 t-ha! para 4Q4, sobresaliendo
el cultivar criolla Huajicori con mas del 21.6% (10.98 t-ha™!) (Figura 4). Los niveles de radiacion
evaluados mostraron un comportamiento diferencial en el rendimiento humedo con valores
méximos con 12.9 t-ha™! en la dosis de radiacion gamma de 300 Gy, el cual fue estadisticamente
superior con 49, 42, 51 y 56% cuando se aplicaron dosis de radiacion de 100, 400, 500 y 600 Gy
(Figura 5).
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Figura 4. Rendimiento de caliz himedo en los cultivares de jamaica 4Q4 y Criolla Huajicori.
Promedios en barras + desviacion estdndar con letras distintas, indican diferencias significativas
(Tukey, p<0.05).
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Figura 5. Rendimiento de caliz himedo de jamaica segtin el nivel de radiacion gamma *°Co (Gy).
Promedios en barras + desviacion estandar con letras distintas, indican diferencias significativas
(Tukey, p <0.05).
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La combinacion de cultivar de jamaica y dosis de irradiacion mostr6 efecto significativo en el
rendimiento hiimedo del céliz de jamaica (Cuadro 3). Donde se observo que el rendimiento de céliz
himedo de los cultivares no siguen la misma tendencia en cada nivel de radiacion gamma

estudiada. La combinacion de jamaica criolla Huajicori con radiacion gamma 300 Gy presento el
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mayor rendimiento hiimedo del céliz con 18.6 t ha!, siendo estadisticamente superior a las demas

combinaciones hasta un 182 % (Figura 6).
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Figura 6.Rendimiento himedo de caliz, segun las combinaciones entre cultivar y la dosis de
radiacion gamma ®°Co (Gy) aplicados en jamaica. Promedios en barras + desviacion estandar con
letras distintas, indican diferencias significativas (Tukey, p <0.05).

8.1.2. Rendimiento Comercial

La interaccion cultivar y la radiacion gamma tuvo respuestas diferenciales en el rendimiento
comercial (Cuadro 3), donde se observo que los cultivares de jamaica no conservan la misma
tendencia en cada nivel de radiacion. El rendimiento comercial promedio fue de 1.29 t-ha™! para
4Q4, sobresaliendo el cultivar criolla Huajicori con 1.59 t-ha™!, que fue 23% estadisticamente
superior a 4Q4 (Figura 7). La dosis de radiacion gamma de 200 Gy generd el mayor rendimiento
de caliz seco con 1.7 t-ha!, aunque solamente se observaron diferencias con los niveles de 100 y
500 Gy, en los cuales la produccion de caliz de jamaica fue menor con 1.2 y 1.3 t-ha!,

respectivamente (Figura 8).
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Figura 7. Rendimiento de céliz seco en los cultivares de jamaica 4Q4 y criolla Huajicori.
Promedios en barras + desviacion estandar con letras distintas, indican diferencias significativas
(Tukey, p <0.05).
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Figura 8. Rendimiento de caliz seco por las dosis de radiacion °®Co (Gy) aplicados en jamaica.
Promedios en barras + desviacion estdndar con letras distintas, indican diferencias significativas
(Tukey, p <0.05).

La combinacion criolla Huajicori con radiacion gamma 300 Gy mostr6 el mayor rendimiento de
caliz seco de jamaica (1.7 t ha™!) y fue el tratamiento que mostré diferencias estadisticas con las
combinaciones de criolla Huajicori y 4Q4 con radiacion gamma de 100 y 500 Gy (Figura 9).

Los valores de rendimiento encontrados en plantas no irradiadas (control, 0 Gy) de 4Q4 y criolla

Huajicori son de 1.65y 1.15 t-ha™!, los cuales mostraron un comportamiento superior a lo reportado
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por Hinojosa-Gomez (2019) para los mismos materiales con 0.97 y 0.99 t-ha’!, respectivamente.
El aumento de rendimientos en las primeras generaciones de plantas con semillas irradiadas (M1)
se puede deber al hecho de que los rayos gamma estimulan el papel de la enzima y la hormona del
crecimiento responsables de crecimiento de la planta y el rendimiento, segin lo reportado por El-
Sheriff ef al. (2011); mientras en este caso de plantas segunda generacion (M2) como la de este
estudio, la variabilidad tanto positiva como negativa de los rendimientos se puede debe a cambios
genéticos para los rasgos de rendimientos (Pavadai y Dhanavel, 2010). En estudios donde se ha
utilizado la radiacion gamma en diversas especies de interés agricola, se han reportado aumentos
significativos en el rendimiento en trigo (Singh y Datta, 2010), tomate de céscara (Solanum
pimpinellifolium) (Nunoo et al., 2014), maiz, lenteja (Tomlekova, 2010), arroz (Bughio et al.,
2010), jamaica (El-Sherif, 2011), entre otros.
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Figura 9. Rendimiento de caliz seco segun la combinacion entre el cultivar y los niveles de
radiacion gamma °Co (Gy) aplicados en jamaica. Promedios en barras + desviacion estandar con
letras distintas, indican diferencias significativas (Tukey, p <0.05).

8.2. Color de Caliz Seco

Los valores de luminosidad, cromaticidad y agualo de matiz (°"Hue) en los factores de cultivar,

radiacion gamma y su interacciéon mostraron efectos significativos (Cuadro 4).
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Luminosidad. Entre los niveles de radiaciéon gamma probadas, la dosis de 300 Gy genero la mayor
luminosidad (45.1) y fue estadisticamente superior 2.3, 2.9, 3.3, 6.1, 6.5 6.6 % a la respuesta
obtenida de 100, 0, 400, 600, 300 y 500 Gy, respectivamente. La interaccion de los factores de
estudio fue significativa, es decir los cultivares no presentan la misma tendencia de luminosidad
en cada nivel de radiacion gamma evaluado. La combinacion de criolla Huajicori expuesta a 200
Gy de radiacién gamma, resulté con mayor luminosidad con 47.9, superando estadisticamente al
resto de los tratamientos hasta alcanzar la mayor diferencia del17.5% en la combinacion 4Q4 con

radiacion 300 Gy (Cuadro 5).

Cuadro 4. Efecto del cultivar, la radiacion gamma ®Co y la interaccion de ambos en luminosidad,
cromaticidad y °Hue del cdliz seco de jamaica.

.., Luminosidad Cromaticidad °Hue
Fuente de variacion
P-valor
Cultivar 0.000 0.000 0.000
Radiacion gamma 0.000 0.000 0.000
Cultivar*radiacion gamma 0.000 0.000 0.000

Cromaticidad. Criolla Huajicori exhibi6é la mayor saturacion del color, siendo superior 11.5% a
4Q4. Entre las dosis de radiacion gamma aplicadas para las jamaicas, los plantas con 200 Gy
mostraron la mayor cromaticidad (8.9) en comparacién con las otras dosis de radiacion estudiadas.
Asimismo, la interaccion de ambos factores de estudio, mostrod efectos en esta variable, lo que
indica que la cromaticidad no conserva la misma tendencia en cada nivel de radiacion probada. La
exposicion de criolla Huajicori a 200 Gy de radiacion gamma produjo la mayor cromaticidad con
10.2, el cual fue estadisticamente superior al demas tratamiento hasta alcanzar 49% adicional en
esta variable cuando 4Q4 se expuso a 300 Gy (Cuadro 5).

°Hue o angulo de color (tono). Criolla Huajicori obtuvo el mayor angulo de tono con 39.7° (ubicado
en el color rojo-anaranjado) en el espacio de color CIE L*C*H y fue superior 47.1% a 4Q4.
Respecto a los niveles de radiacion gamma estudiados, la dosis de 200 Gy ocasion6 el mayor tono
con 38.6°Hue, aunque unicamente fue estadisticamente superior a los niveles de 500 y 600 Gy. La
interaccion de ambos factores investigados fue significativa, donde los cultivares no siguen la

misma tendencia del tono de color en cada nivel de radiacion gamma. Las combinaciones de criolla

51



Huajicori con radiacion gamma de 200 y 300 Gy resultaron estadisticamente similares, pero

significativamente diferentes a las demds combinaciones probadas, no obstante, tuvieron una

diferencia de 251 y 193% con respecto a la combinacion del cultivar 4Q4 mas 500 Gy que

presentaron 15.3°Hue (Cuadro 5).

Algunos estudios mostraron que la exposicion de algunas especies vegetales a la radiacion gamma,

ha provocado cambios en el color, como en célices de Hibiscus sabdariffa en dosis de 150, 300,

450y 600 Gy (Syahputra et al., 2017), en frutos de tomatillo (Solanum pimpinellifolium) de plantas

M2 sometidos a dosis de 150 y 300 Gy (Nunoo ef al., 2014) y en ornamentales (Schum, 2003).

Cuadro 5. Atributos de color (luminosidad, cromaticidad y °Hue del céliz seco de jamaica por

efecto del cultivar, la radiacion gamma ®°Co y su combinacién aplicada.

Fuente de variacion Luminosidad Cromaticidad °Hue
Criolla Huajicori 4445+ 0.84 a 8.71+0.39a 39.77+t4.15a
4Q4 42344+048b 7.81+0.36b 27.03+3.12b
0 Gy 4383 +£0.19b 8.51 £0.16 ab 35.80+236a
100 Gy 44.05+0.57b 8.59£0.17 ab 36.40+25a
200 Gy 4510+ 1.51a 8.96+0.70 a 38.59+832a
300 Gy 42344+093 ¢ 7.59+043d 36.11 +5.67 a
400 Gy 43.65+0.64b 8.34 £ 0.34 abc 34.82 +2.17 ab
500 Gy 42.324+0.39¢ 8.11 £0.50 bed 2245+426¢
600 Gy 4248+ 0.21c 7.70 £0.18 cd 2954+1.01b
0 44.07 £ 0.09 bed 8.32 £0.12 bede 40.06 £ 0.92 bed
100 4496 £0.27b 8.36 £ 0.18 bede 40.91 +£0.36 bc
Criolla 200 47.86+0.10 a 10.19+0.32a 53.75+0.58 a
Huajicori 300 43.96 + 0.40 bed 8.36 £0.16 bede 45.01 £3.52 ab
400 44.80 +0.20 be 8.96+0.16 b 38.1 £ 1.62 bede
500 42.96 + 0.05 def 8.93 +£0.31 be 29.61 £1.53 ef
600 42.56 £ 0.09 ef 7.88 £0.17 cdef 31.01 £ 0.86 def
0 43.59 £ 0.41 cde 8.71 £0.32 bed 31.72 £0.18 cdef
100 43.14+0.34 de 8.83 £0.06 bc 31.89 +0.52 cdef
200 4236 +0.07 ef 7.74 £0.17 def 23.42 +£0.66 fg
4Q4 300 40.72+0.17 g 6.82+0.04 f 27.23+298f
400 4252 £0.13 ef 7.74 £ 0.05 def 31.55 £ 1.08 cdef
500 41.68 £0.29 fg 7.29+0.17 ef 1531+220¢g
600 4241 £0.15 ef 7.53£0.16 ef 28.08+ 048 f

Promedios en columnas que no comporten misma letra, son significativamente diferentes, (Tukey,
p=<0.05).
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8.3. Diametro y Longitud de Caliz de Jamaica

El didmetro y la longitud del caliz evidenciaron efectos significativos por el cultivar, la radiacion

gamma *°Co y su interaccion (Cuadro 6).

Cuadro 6. Efectos de diametro y longitud de célices de jamaica.

Fuente de variacion Diametro Longitud
Valor P
Cultivar 0.000 0.000
Dosis de radiacion 0.002 0.006
Cultivar*Dosis de radiacion 0.000 0.030

Criolla Huajicori tuvo el mayor diametro de céliz (31.1 mm) y fue estadisticamente superior 5% a
4Q4. La exposicion de la radiacion gamma reduce estadisticamente el diametro del céliz por 10%;
su valor mas alto (32.66 mm) se logré cuando no se aplico radiacion gamma a la semilla de jamaica.
La interaccion de ambos factores de estudio, evidenciaron efectos en esta variable, condicion que
influye en las diferentes tendencias del didmetro tanto por el cultivar, como por el nivel de radiacion
gamma analizado. La combinacién criolla Huajicori sin radiacion (testigo) exhibié el mayor
didmetro y a pesar de que solamente fue estadisticamente superior a las combinaciones donde se
aplico 100 Gy, con las demas dosis se obtuvieron respuestas similares. Asimismo, a pesar de que
hay una tendencia de reduccién en el diametro del caliz por la exposicion de la jamaica a la
radiacién gamma, la respuesta no es consistente en todas las dosis probadas (Cuadro 7). Se ha
comprobado que los tratamientos con radiacidon gamma generan modificaciones morfologicas en
las plantas, donde Magdy et al. (2020) encontraron modificaciones en la longitud de brotes de
jengibre en poblaciones M2, asi como cambios en nimero de hojas y longitud de raiz.

La mayor longitud del céliz se obtuvo en criolla Huajicori (48.35 mm), el cual fue estadisticamente
superior 21.9% a 4Q4. La dosis de radiacion gamma de 200 Gy causo la mayor longitud del caliz
(47.14 mm), aunque unicamente fue significativamente diferente a las dosis de 0 y 100 Gy (40.8 y
39.66 mm). La interaccion de los dos factores de estudio resulto significativa, indicando que las

variedades nos tienen la misma tendencia de longitud del céliz en cada nivel de radiacion gamma.
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La combinacion de criolla Huajicori con radiaciéon gamma de 0 a 600 Gy producen respuestas
similares en la longitud del caliz; pero esta respuesta se modifica cuando se intercambia al cultivar
por 4Q4 y se combina con las dosis de radiacion gamma de 200 Gy, con €l se consigue el valor

maximo de esta variable 45.88 mm (Cuadro 7).

Cuadro 7. Diametro y longitud promedio de caliz de jamaica por efecto del cultivar, la radiacion
gamma *°Co y su combinacion aplicada en jamaica.

Fuente de variacion Diametro Longitud
mm
Criolla Huajicori 31.10+0.96 a 4835+ 1.44a
4Q4 29.61+0.83b 39.66+1.66 b
0 Gy 32.66+0.84a 40.08+223¢
100 Gy 29.63+£0.75b 41.93+3.19 b
200 Gy 29.70+0.80 b 4714+ 141a
300 Gy 30.32+£1.22b 44.17 £ 2.65 abc
400 Gy 2994+1.01b 45.92+3.33 ab
500 Gy 30.00£0.70 b 44.55+2.78 ab
600 Gy 30.22+0.88b 44.25+2.79 ab
0 34.19+£0.09 a 4377+ 1.14 be
100 28.95+0.97 be 47.51+0.89 ab
200 30.63 £0.12 abc 4798+ 1.8 ab
Criolla Huajicori 300 32.04£0.94 ab 48.80+0.39 ab
400 31.73 £0.22 abc 51.88+£0.77 a
500 31.08 £ 0.47 abc 49.39+0.94 ab
600 29.07 £0.10 be 48.75+0.66 ab
0 31.12+£0.12 abc 36.39+097d
100 30.31 £0.34 be 36.41£1.24d
200 28.78+0.97 be 45.88 +0.39 abc
4Q4 300 28.61 +=0.81 be 39.54£1.00 cd
400 28.15+0.32 ¢ 39.96 £0.72 c¢d
500 28.92 £ 0.54 be 39.71£0.97 c¢d
600 31.37£0.97 abc 39.76 = 1.96 cd

Promedios en columnas con diferente letra, son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05).

8.4. Tasas de Crecimiento Relativo en Altura del Cultivo de Jamaica

En funcion del tiempo durante el ciclo de cultivo de jamaica, la velocidad de crecimiento en altura

se ajusté a modelos cuadraticos negativos con un R? de 0.72 a 0.94 (Cuadro 8), los cuales describen
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el patrén de crecimiento desde cero hasta 102 dias después del trasplante (DDT) para el cultivar
Criolla Huajicori (Figura 10) y hasta 113 DDT para el cultivar 4Q4 (Figura 11).

La mayor TCRA con 2.81 cm-d™! se obtuvo a los 30 DDT en criolla Huajicori expuesta a radiacion
gamma de 100 Gy; mientras que, la velocidad de crecimiento de los demas niveles de radiacion

gamma en este tiempo, oscild de 2.63 a 1.91 cm-d™, en el cual el valor mas bajo se obtuvo en la

dosis de 600 Gy (Figura 10).

Cuadro 8.Tasas de crecimiento relativo en altura de planta por efecto del tiempo de cultivo en dos
cultivares de jamaica expuesto a la radiacién gamma *°Co.
Radiacion y

Cultivar (Gy) gamma Modelo P-valor
— _ 2

0 SéMlEl:2g%)25 ;98.03445DDT 0.0004345223213()1?8;1; <0.0001

100 (2(1\7[]:1':1(3?03336;60'03217DDT - 0.0004(1){72]:)]3‘”12;82 <0.0001

200 E;£14§'%§;22.02485DDT - 0.0003%R621:D5');;_2 <0.0001

4Q4 300 g;déf%?gg;soﬂ%mDDT - 0.000376?{5223% <0.0001

400 SC(;/HIS.3701827+9;).02147DDT -0.00031 1;1{52553;2 <0.0001

500 Sé;/[lﬁis(;‘j)%;gmngDT - 0.000499;‘3]2301‘3813;2 <0.0001

600 Z;Eg%?ggg;g.mo%DDT - 0.00027 1R027:D(]));F7 <0.0001

0 Y= 2.36985 +0.01861DDT - 0.000415521_DDT2 <0.0001
Cl\iIE— 0.20590 R*= 0.89

100 gl\zéz.3&21})29;10.03776DDT - 0.000614{5222))2% <0.0001

200 g;ﬁi%?%;g()%OSDDT - 0.000537}4{126:])(?;"7 <0.0001

et 30 Catimoigy oo MRS oo
— _ 2

400 SCKMIZE.24O6'(9);7J;2.O3OIODDT 0.00054139213(1)?512 <0.0001

500 Sé=h/[2E2:4g%i;r6()6.02780DDT - O.OOOSIII{EEI())%ZZ <0.0001

600 %T\AIEO:S(5)7054 ;809.04045DDT - 0.00049;3;1]?)1‘)9”5 <0.0001

Criterios de bondad de ajuste: CME (cuadrado medio del error) y R*. DDT: Dias después del trasplante.
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Figura 10. Valores generados por el modelo de tasas de crecimiento relativo (TCR) en altura en
funcion del tiempo de cultivo de jamaica ‘criolla Huajicori’ tratado con radiacion gamma *°Co.
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Figura 11.Valores generados por el modelo de tasas de crecimiento relativo (TCR) en altura en
funcién del tiempo de cultivo de jamaica ‘4Q4’ tratado con radiacion gamma *°Co.
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Por otra parte, en 4Q4 la mayor TCRA (2.14 cm-d™!) se obtuvo cuando este cultivar se traté con
radiacién gamma a 200 Gy; en tanto que, en los demas niveles de radiacion probados, las maximas
TCRA variaron de 1.8 a 1.5 cm-d’!, exhibiendo el menor valor a la dosis de radiacion de 600 Gy.
(Figura 10). Durante la etapa vegetativa las tasas de crecimiento inicialmente aumentaron hasta
alcanzar su maxima expresion, pero después de los 45 DDT tendi6 a disminuir debido a la
formacion y de desarrollo de estructuras reproductivas por lo que estos drganos se convierten en la
principal demanda fisiologica de recursos de la planta (San-Martin-Hernandez et al., 2016),
acelerando su desarrollo como plantas deciduas (Hinajosa-Gomez, 2019). Sin embargo, las
menores TCRA se observaron cuando ambos cultivares se trataron con radiacion gamma de 600
Gy (Figura 10 y 11). Contrario a los resultados de esta investigaciéon, Yasmin et al. (2020)
reportaron cambios morfologicos como una mayor altura en dosis de 600 Gy en plantas Vigna
mungo, ademas se han encontrado plantas mutantes enanas y semienanas de lentejas en dosis de
45, 80 y 130 Gy (Solanki y Sharma, 2002), guisantes con 175, 220, 260 y 350 Gy (Kumar et al.,
2016) y Vigna mungo en 200 y 400 Gy (Yasmin et al., 2020). Las variaciones en las TCRA
indicaron modificaciones morfoldgicas, de acuerdo con Nasution et al. (2020) y Syahputra et al.
(2017) quienes reportaron efectos del caracter morfoldgico en Hibiscus sabdariffa en las dosis de

radiacion de rayos gamma en rangos de 150 a 600 Gy.

8.5. Tasas de Crecimiento Relativo del Diametro de Tallo

Conforme transcurri6 el ciclo experimental, el tiempo influyé en el patrén que mejor describen las
tasas de crecimiento relativo del diametro de tallo (TCRDT) del cultivo; 4Q4 con radiaciéon gamma
de 0, 300, 400, 500 y 600 Gy y el cultivar criolla Huajicori con dosis de 100, 200, 500 y 600 Gy se
ajustaron a un modelo lineal cuadratico negativo; mientras que, 4Q4 expuesta a dosis de 100, 200
Gy y criolla Huajicori a 0, 300 y 400 Gy el ajuste del crecimiento fue a un modelo lineal cuadratico

positivo (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Tasas de crecimiento relativo en didmetro del tallo de la planta por efecto del tiempo
de cultivo en dos cultivares de jamaica expuestos a la radiacién gamma %°Co.
Radiacion y

Cultivar (Gy) gamma Modelo matematico Valor P
. Y=0.33582 - 0.02657 DDT'2 0.00000726DDT? ~0.0001
CME= 0.00033 R?=0.96 :
Y=0.3316 - 0.00501DDT + 0.0000174DDT?
108 CME= 0.00049 R2=0.96 <L
Y=0.31203 - 0.00439DDT + 0.000013 14DDT?
200 CME= 0.00106 R2=0.91 <0.0001
Y=0.31675 - 0.02278 DDT'2 - 0.00000832DDT>
4Q4 300 CME= 0.00037 R%=0.95 <0.0001
Y=0.33437 - 0.02618DDT - 0.00000698DDT?
400 CME= 0.00030 R2=0.96 <0.0001
Y=0.33890 - 0.2248 DDT'2 - 0.00001125DDT?
S0 CME= 0.00077 R2=0.92 <L
Y=0.31398 - 0.02443 DDT'2 - 0.00000778DDT?
600 CME= 0.00040 R2=0.95 <0.0001
Y=0.36836 - 0.00657DDT + 0.00002887DDT?
0 CME= 0.00114 R2=0.92 <0.0001
Y=0.30309 - 0.02346 DDT'? - 0.00000712DDT?
108 CME= 0.00035 R2=0.95 <L
Y=0.41485 - 0.03025 DDT'2 - 0.00001265DDT?
200 CME= 0.00168 R2=0.89 <0.0001
Criolla Y= 033174 - 0.00564DDT + 0.00002322DDT>
Huajicori S CME= 0.00143 R2=0.89 b
Y=0.2985 - 0.0052DDT -+ 0.00002239DDT?
400 CME= 0.00077 R2=0.91 <0.0001
Y=0.28992 - 0.01767 DDT'2 - 0.00001231DDT?
S0 CME= 0.00061 R2=0.92 <L
Y=0.25214 - 0.01778 DDT'2 - 0.00000778DDT?
600 CME= 0.00025 R2=0.95 <0.0001

Criterios de bondad de ajuste: CME (cuadrado medio del error) y R%. DDT: Dias después de trasplante.

En 4Q4, la TCRDT mis alta se obtuvo con radiacion gamma de 100 Gy con 0.28 mm-dia™!, aunque
a partir de los 54 DDT present6 la menor TCRDT, coincidiendo con la floracion del cultivo. Sin
embargo, cuando este cultivar se trato con la dosis de radiacion de 500 Gy, se observo un maximo
de 0.27 mm-dia!, cual se mantuvo por mas tiempo con las TCRDT més altas durante una parte de
la etapa vegetativa, floracion y fructificacion. Opuesto a lo anterior, la exposicion de 4Q4 a
radiacion de 600 Gy, resultod con las menores TCRDT durante la etapa vegetativa con un maximo
de 0.24 mm-dia™! (Figura 12). En el caso de criolla Huajicori la mayor TCRDT con 0.32 cm-d! se
logro al inicio de la etapa experimental a la dosis radiacion gamma de 200 Gy, aunque una respuesta

similar se conservo en la etapa reproductiva; en tanto que, a la dosis de 600 Gy se observé la menor
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tasa de esta variable (0.19 cm-d™!) en la misma fecha, manteniendo un comportamiento similar
como en la dosis de 200 Gy. Posteriormente a los 9 DDT, conforme transcurrié el ciclo de cultivo,
la TCRDT se fue reduciendo gradualmente y en la etapa reproductiva se registraron valores de 0.17
a 0.13 cm-d’!, hasta alcanzar las tasas de crecimiento minimas a los 102 DDT (Figura 13). Los
tallos son estructuras bioldgicas mas importantes porque proporcionan funciones multiples como
soporte mecanico, almacenamiento, ayudan a controlar el crecimiento al funcionar como una via
de transporte de agua y nutrientes (Speck y Burgert, 2011). Los tallos de mayor grosor son
necesarios para el soporte de ramas y frutos, ademas de ser un indicador de buena productividad

(Moreno-Pérez et al., 2011).
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Figura 12.Valores generados por el modelo de tasas de crecimiento relativo (TCR) en didmetro
del tallo de planta en funcién del tiempo de cultivo de jamaica ‘4Q4’ con radiacion gamma *°Co.

59



. Etapa vegetativa L Etapa reproductiva -
Floracion Fructificacion

= aa . e e >
= 0.4 -
g Radiacion gamma (Gy)
2 "N _— -O
= 03 A N~ o
P SONTsL —— 100
8 \_ \\'\"\\\\ ___200
2 02 - - T N
2021 TS TR 300
a eI~ . — - —400
a2 S~ones C = ce e
O ol . L = 200
= Criolla Huajicori N T 600

0 T T T T T T T T T T L T 1

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117
Dias después del trasplante (DDT)

Figura 13. Valores generados por el modelo de tasas de crecimiento relativo (TCR) en didmetro
del tallo de planta en funcion del tiempo de cultivo de jamaica ‘criolla Huajicori’ con radiacion
gamma *Co.

8.6. Resultados Proximales

La proteina evidencio efectos significativos por el cultivar; con excepcion de la humedad, las
variables de proteina, fibra dietaria total, grasa carbohidratos y cenizas presentaron efectos

significativos por la radiacion gamma *°Co y su interaccion (Cuadro 10).

Cuadro 10. Efecto del cultivar, la radiacion gamma ®°Co y la interaccion de ambos en los
atributos proximales del caliz de jamaica.
Fibra dietaria

Fuente de Proteina total Grasa  Carbohidratos Cenizas Humedad
variacion Valor P- valor
Cultivar 0.004 0.209 0918 0.117 0.720 0.559
Dosis de 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.111
radiacion
raciacton

Cultivar*Dosis de | 0.001 0.000 0.000 0.029 0.649
radiacion
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8.6.1. Cenizas

Los niveles de radiacion evaluados mostraron un comportamiento diferencial en las cenizas de
caliz de jamaica que fue méximo con 1.12 % en la dosis de radiaciéon gamma de 200 Gy, el cual
fue comparativamente superior 24 y 30% cuando se aplicaron dosis de radiacion de 100 y 300 Gy,

respectivamente (Figura 14).
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Figura 14. Contenido de cenizas del céliz por las dosis de radiaciéon ®°Co (Gy) aplicados en
jamaica. Promedios en barras &+ desviacion estdndar con letras distintas, indican diferencias
significativas (Tukey, p <0.05).

El porcentaje de cenizas vari6 entre 1.21 y 0.78 %, los controles de jamaica criolla Huajicori y 4Q4
presentaron valores de 1.05 y 0.93 %. La combinacion de criolla Huajicori con radiaciéon gamma
300 Gy mostro el menor porcentaje de cenizas con 0.77%, siendo estadisticamente inferior a las
combinaciones de criolla Huajicori con 0 Gy (1.05%) y 4Q4 con 200 Gy (1.21 %) (Figura 15). Abu
et al. (2019) revelaron que radiaciones de 150 Gy aumenta el contenido de cenizas en frutos de
chile pimiento y Amir et al. (2011) también encontraron un aumento en el contenido de cenizas

para Okra.
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Figura 15. Contenido de cenizas (%) en el caliz seco, segiin las combinaciones del cultivar y las
dosis de radiacion y °Co aplicadas en jamaica. Promedios en barras = D.S. con letras distintas,
indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05).

8.6.2. Proteina

Entre los cultivares evaluados, la concentracion de proteina del caliz seco de 4Q4 fue
estadisticamente superior (4.5%) a criolla Huajicori (Figura 16). La dosis de radiacion gamma de
500 Gy gener6 la mayor concentracion de proteina en caliz seco con 118.5 g-kg™! ms, aunque solo
se observaron diferencias significativas con las dosis de 100 y 200 Gy en los cuales la
concentracion de proteina fue menor un 21y 11%, respectivamente (Figura 17).

El contenido de proteina vari6 entre 81.01 y 127.83 g-kg!' ms, las combinaciones radiacion y
cultivar evaluados mostraron un comportamiento diferencial en la concentracion de proteina que
fue méaximo de 127.8 g-kg™! ms en la combinacién de 4Q4 en la radiacién gamma con 200 Gy, el
cual fue superior 57, 22 y 55 % de las combinaciones de 4Q4 con 100 Gy y criolla Huajicori con

100 y 200 Gy (Figura 18).
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Figura 16. Concentracion de proteina en caliz seco en los cultivares de jamaica 4Q4 y criolla
Huajicori. Promedios en barras + desviacion estandar con letras distintas, indican diferencias
significativas (Tukey, p <0.05).
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Figura 17. Concentracion de proteina en el caliz seco por las dosis de radiacion ®Co (Gy)
aplicados en jamaica. Promedios en barras + desviacion estdndar con letras distintas, indican
diferencias significativas (Tukey, p <0.05).
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Figura 18. Concentracion de proteina en el céliz seco, segun las combinaciones probadas entre el
cultivar y las dosis de radiacion y °*Co aplicadas en jamaica. Promedios en barras + D.S. con
letras distintas, indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05).

Ismail et al. (2008) encontraron 122.5 g de proteina-kg' de célices seco de jamaica; de igual
manera, Sayago et al. (2014) evaluaron cultivares de jamaica mexicanas logrando cuantificar
valores de proteina entre 49.4 a 129.2 g-kg! ms. Los datos nutricionales de la USDA informaron
un valor diferente a los hallazgos anteriores donde el contenido de proteina es de 71.5 g-kg™! ms.
La variacion de los resultados se puede deber a las diferentes variedades, genéticas, ambientales,
ecoldgicas y condiciones de cosecha de la planta. Los valores encontrados para las jamaicas control
de criolla Huajicori y 4Q4 son de 106.2 y 112.3 g-kg! ms se encuentra dentro de los rangos
previamente mencionados.

Mientras que, Amir ef al. (2018) informaron una disminucion en el contenido de proteina en dosis
de 200 Gy en Okra y Ulukapi, mientras que Nasircilar (2015) reporté un aumento en proteina en
garbanzo. Para este comportamiento, se reporta que la mutagénesis por radiacion gamma en
vegetales indujo deleciones inserciones en la estructura del ADN causando mutaciones heredables
(Hernédndez-Muioz et al., 2019), que pueden provocar cambios en el aumento o disminucion del

contenido de proteinas en la segunda generacion (M2) de plantas de semillas irradiadas.
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8.6.3. Fibra Dietaria Total

La dosis de radiacion gamma de 200 Gy generé el mayor contenido de fibra dietaria total de céliz
seco con 439 g-kg™! ms, aunque solamente se observaron diferencias con las dosis de 0, 400 y 500
Gy en los cuales los cuales la produccion de caliz de jamaica fue menor con 336.7, 343.6 y 341.6

g-kg! ms, respectivamente (Figura 19).
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Figura 19. Concentracion de fibra dietaria total en el caliz seco por las dosis de radiacion ®°Co
(Gy) aplicados en jamaica. Promedios en barras & desviacion estandar con letras distintas, indican
diferencias significativas (Tukey, p <0.05)

Fibra dietaria total (g kg! ms)

El contenido de fibra dietaria total vari6 entre los tratamientos de 279.80 a 439.82 g-kg! ms, los
calices de jamaica criolla Huajicori y 4Q4 sin irradiacion presentaron valores similares de 330.9 y
342.7 g'kg! ms (Figura 18) estos valores fueron menores a los previamente encontrados por
Hinajosa-Gomez et al. (2018) con 420 y 390 g de fibra total-kg! para criolla Huajicori y 4Q4,
menores valores de fibra con 148.3 g de fibra total-kg™!' de célices seco de jamaica reportan Ismail
et al. (2008) y Sayago et al (2014) evaluaron varios cultivares de México en donde el contenido de
fibra vari6 entre 369.6 a 457.0 g-kg™! ms. La combinacién de radiacion gamma con los cultivares

tuvo respuestas diferenciales en el contenido de fibra dietaria total de caliz seco, de tal forma que
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los cultivares no conservan la misma tendencia en cada dosis de radiaciéon gamma. La combinacion
de criolla Huajicori con 200 Gy present6 el mayor contenido de fibra dietaria total (439.8 g-kg™!
ms), el cual fue superior 28, 25, 57, 33 y 31 % de las combinaciones de 4Q4 con 0, 400, 500 Gy y
criolla Huajicori con 0 y 400 Gy, respecto a las dosis de radiacion indicadas (Figura 20). En este
sentido, Abu et al. (2019) encontraron una disminucion en el contenido de fibra en dosis de 150

Gy y un aumento en dosis de 100 y 200 en frutos en red peppers.
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Figura 20. Concentracion de fibra dietaria total en el céliz seco entre el cultivar y dosis de
radiacion gamma °Co aplicadas en jamaica. Promedios en barras + D.S. con letras distintas,
indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05).

8.6.4. Grasa

Las dosis de radiacion evaluados mostraron un comportamiento diferencial en el contenido de grasa
en los célices con un maximo de 13.7 g-kg™! en la dosis de radiacion gamma de 100 Gy, el cual fue
comparativamente superior 38, 73, 136, 67, 73 y 117 % cuando se aplicaron dosis de radiacion de

0, 200, 300, 400, 500 y 600 Gy, respectivamente (Figura 21).
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La interaccion de ambos factores de estudio mostrd efectos sobre el contenido de grasa en céliz
seco de jamaica la cual vari6 entre 2.8 y 22.1 g-kg! ms. La combinacién de criolla Huajicori con
radiacion gamma 100 Gy tuvo el mayor contenido de grasa en caliz seco con 22.1 g-kg™! ms, siendo

estadisticamente superior a las demés combinaciones (Figura 22).
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Figura 21. Concentracion de grasa en el caliz seco por las dosis de radiacion *°Co (Gy) aplicados
en jamaica. Promedios en barras + desviacion estandar con letras distintas, indican diferencias
significativas (Tukey, p <0.05).
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Figura 22. Concentracion de grasa en el caliz seco, segiin las combinaciones de cultivar y dosis
de radiacion gamma ®°Co aplicadas en jamaica. Promedios en barras + D.S. con letras distintas,
indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05).
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Da-Costa-Rocha et al. (2014) encontraron 6.4 g de grasa-kg™! de célices seco de jamaica, mientras
que Sayago et al. (2014) evaluaron varios cultivares de jamaica mexicanas donde cuantificaron un
contenido de grasa entre 8.8 a 14.8 g kg™! ms. Los datos nutricionales de la USDA reportan un valor
diferente a los hallazgos anteriores donde el contenido de grasa para célices de jamaica es de 47.7
g-kg! ms. Los valores encontrados para los controles de criolla Huajicori y 4Q4 son de 8.8 y 12.8
g-kg! ms se encuentra dentro de los rangos previamente mencionados de los cultivares de México
y debajo de los valores de la USDA. Se informa que los rayos gamma inducen variabilidad en
rasgos econdmicos en diferentes cultivos como mejora de aceites esenciales en manzanilla (Lal et
al., 2019) minerales en lentejas (Laskar et al., 2018), azucar soluble en Hibiscus sabdariffa (Al-

Ansary et al., 2016), grasa en soya (Ulukapi y Nasircilar, 2015) entre otros.

8.6.5. Carbohidratos

Las dosis de radiacion evaluados mostraron un comportamiento diferencial en el contenido de
carbohidratos en los calices de jamaica con un valor maximo de 882 g-kg™! en la dosis de radiacion
gamma de 100 Gy, el cual fue superior 1.6, 1.4, 2.2, 2.3 y 1.6 % para muestras con dosis de

radiacion de 0, 300, 400, 500 y 600 Gy, respectivamente (Figura 23).
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Figura 23. Contenido de carbohidratos en el céliz seco por las dosis de radiacion °Co (Gy)
aplicados en jamaica. Promedios en barras & desviacion estandar con letras distintas, indican
diferencias significativas (Tukey, p <0.05).
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El contenido de carbohidratos en los tratamientos varié de 854.6 a 892.4 g-kg! ms. Para jamaica
4Q4 se encontrd diferencia significativa en las dosis de 100 y 600 Gy (887.9 y 873.5 g-kg! ms)
donde se observd un incremento en el contenido de carbohidratos; mismo comportamiento se
observo en criolla Huajicori con un incremento en carbohidratos para 200 Gy (892.4 g-kg™! ms)
siendo el tratamiento con mayor contenido de carbohidratos (Figura 24).

Los valores encontrados para el contenido de carbohidratos fueron similares para jamaicas 4Q4 y
criolla Huajicori no irradiadas con 862.2 y 874.1 g-kg! ms (Figura 24). Estos resultados son
mayores comparados con los reportados por Da-Costa-Rocha et al. (2014) de 793.5 g'kg! ms y
USDA de 842.6 g-kg' ms. Angeles-Espino et al. (2020) demuestran que las inducciones de
mutantes mediante la aplicacion de rayos gamma pueden generan un efecto positivo o negativo en

el contenido de carbohidratos en agave.
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Figura 24. Concentracion de carbohidratos en el caliz seco entre cultivares y las dosis de
radiacion gamma ®°Co aplicadas en jamaica. Promedios en barras + D.S. con letras distintas,
indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05).

Los cambios que sufren las poblaciones M1 sometidas a dosis de rayos gamma se debe a varios
factores, alteraciones metabolicas, dafio cromosomico, trastornos fisioldgicos y bioquimicos que
afectan el desarrollo de la planta. La seleccion de plantas no se realiza en poblaciones M1, porque

las mutaciones causadas por la radiacion gamma en su mayoria son recesivas y/o los cambios
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favorables que ocurren se pueden confundir con alguna mutacidon cuando son producto del dano
directo por los efectos de la radiacion (Fanindi ef al., 2019).

La diversidad de caracteres proximales (proteina, grasa, fibra total y carbohidratos) en poblacion
M2 de Hibiscus sabdariffa puede ser el resultado de la segregacion de genes de la irradiacion en la
poblacion afectada M1 (Syahputra ef al., 2017). Estos resultados obtenidos apoyan a la seleccion
de plantas con caracteres deseables a partir de poblaciones mutantes de Hibiscus sabdariffa.
Algunos estudios dieron como resultado que la irradiacion se ha utilizado para aumentar la
variacion genética, los caracteres cuantitativos, mejorar la nutricion y la calidad de las plantas de
Hibiscus sabdariffa (El-Sherif et al., 2011; Syahputra et al., 2017; Al-Ansary et al., 2016; Hanafiah
etal., 2019).

Wu et al. (2018) reportaron que la radiacion gamma %°Co a diferentes dosis puede crear variaciones
a nivel molecular. Los rayos gamma pueden afectar el reordenamiento estructural del ADN los
cuales se pueden observar en los perfiles de ADN polimorfico con apariciones o desapariciones
con cambios en su tamaifio de pares de bases como sefiala Al-Ansary ef al. (2016) y El-Sherif et al.

(2011) en Hibiscus sabdariffa.

8.7. Minerales

Los minerales como el N, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, P, Zn a excepcion del K presentaron efectos
significativos por el cultivar de jamaica y ademas todos los minerales mostraron efectos
significativos por la dosis de radiacion gamma °°Co y su interaccion (Cuadro 11).

Entre los cultivares evaluados, los minerales de N y Cu del caliz seco de 4Q4 fueron
estadisticamente superior (5.9 y 19 %) a criolla Huajicori, mientras que para los minerales restantes
(Ca, Fe, Mg, Mn, Na, P y Zn) del céliz seco de criolla Huajicori fueron estadisticamente superior
a 4Q4 (Figura 25). La dosis de radiacion gamma de 400 Gy gener6 la mayor concentracion de N
en caliz seco con 18692.3 g-kg! ms, aunque solo se observaron diferencias significativas con las
dosis de 100 y 200 Gy (26 y 11%), el mayor contenido de Ca se presentd para dosis de 100 Gy con
9457.4 g kg'! siendo diferente estadisticamente a las dosis de 0, 300, 400, 500 y 600 (32, 51, 45,

70y 55%), el valor méximo para Cu se encontr6 en la jamaicas no irradiadas mostrado diferencia
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signficativas con dosis de 300 y 500, el Fe fue estadistiamete difrencias en dosis de 100 Gy en
comparacion con dosis de 0, 400, 600 Gy, el mayor contenido de K se presentd para dosis de 600
Gy con 23805 g-kg! ms observando diferencias significativas con las dosis de 100, 200, 300, 400
y 500 Gy, el valor maximo para Mg fue para la dosis de 100 Gy (2809.8 g-kg! ms) observando
diferencias significativas con las tratadas con 300 y 600 Gy, el Mn presentd la mayor concentracion
en dosis de 100 Gy (297.2 g-kg! ms) siendo diferentes a todos los tratamiento. La radiacion gamma
de 100 Gy gener6 la mayor concentracion de Na mostrado diferencia signficativas con dosis 0,
200, 300, 500 y 600 Gy. El mayor contenido de P se presentd para dosis de 400 Gy con 3199.1
g-kg™! ms con diferencia estadistica a las dosis 0, 200, 500 y 600 Gy y por ultimo el el contenido
de Zn present6 su valor maximo en dosis de 100 Gy (34.5 g-kg™! ms) con diferencias significativas
con el resto de las dosis (Cuadro 12).

En el presente experimento de mutagénesis por ®°Co para jamaica, se encontrd que la
biodisponibilidad mineral en célices de jamaica aumentaba significativamente en algunos de los
tratamientos de los dos cultivares en la generacion M2. Se sabe que los rayos gamma pertenecen a
la radiacion ionizante que reaccionan con atomos o moléculas generando radicales libres en las
células, estos radicales libres pueden cambiar constituyentes esenciales de las células vegetales por
lo tanto puede haber cambios a nivel bioquimico, fisiologico, molecular y morfolégico (Mohajer
et al., 2014). Las plantas sometidas a irradiacion gamma sufren un estrés fisico, pero solo sucede
con generaciones M1, a partir de las generaciones M2 los cambios que se mantienen, son cambios
a nivel molecular que se esperan que se hereden a futuras generaciones. La composicion mineral
de calices secos de jamaica fue afectada por los cultivares y los niveles de radiacion gamma
(Cuadro 13), donde se observo el contenido mas alto de minerales para el cultivar Criolla Huajicori
con dosis de 100 Gy. Sin embargo, el efecto de los rayos gamma indujo cambios significativos en

los diferentes minerales de los calices de jamaica para ambos cultivares.

Cuadro 11. Efecto del cultivar, la radiacion gamma ®°Co y su interaccién, en los minerales del
caliz seco de jamaica.
N Ca Cu Fe K Mg Mn Na P Zn

Fuente de variacion

Valor P
Cultivar 0.00 0.00 0.00 0.00 033 000 000 000 000 0.00
Dosis de radiacion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 001 000 000 0.00 0.0

Cultivar* Dosis de radiacion | 0.00  0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Cuadro 12. Minerales (N, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Zn) del céliz seco por efecto de la

combinacion del cultivar y la radiacion gamma aplicada en jamaica

Fuente de N Ca Cu Fe K Mg Mn Na Zn
variacion mg kg!
Criolla

Fuajicori 17106b 7898a 10b 169a 20410a 2641a 218a  283.2a 2962a 25a
4Q4 17978a 6054b 12a 131b 20808a 2450b 156b 209b 2673b 19b
DHS 414.5 638.7 0.9 12.3 831 114.5 11.2 26.6 124.8 2.3
0 17740ab  7160bc 13a 120c  2230lab 2477ab 169bc  20lc 2641c 15bc
100 14751c¢ 9457a  10abc  198a  20292bc  2809a 297a 368a 3082ab 34a
200 16799b  8015ab  12ab  134bc  18358c  2630ab  181b  233cb 2590c¢ 15bc
300 18135a  6222bc  8.2¢ 164ab  19175¢ 2349b 143¢  227cb  2890abc  32a
400 18692a  6480bc 13a 126c  19576bc  2545ab  193b  293ab 3199a 19bc
500 18388a 5551¢ 10bc 183a  20756bc  2527ab  144c  217cb  2715bc 24b
600 18086a 6086¢ Ilab  134bc  23805a 2450b  175bc 160c 2643bc l4c
DHS 1209.5 1858.6 2.7 36.5 2466 335.7 329 78.3 366.6 6.8

Promedios en columnas que no comporten misma letra, son significativamente diferentes, (Tukey, p <0.05). DHS:
Diferencia Honesta significativa.

Cuadro 13.Efecto de las combinaciones entre el cultivar y la radiacion gamma ®°Co aplicada al
cultivo, en la concentracion de minerales del caliz seco de jamaica.

Fuente de N Ca Cu Fe K Mg Mn Na P Zn  Total
variacién
Cultivar gy mg kg!
0 16996¢ 7483bc 9ef 117 de 23437ab 2468bcde 201bcd 230bc  2833bcd  l6cd 36798
100 | 17437bc  14496a  1lbcdef 289a 20161bcde 3356a 569a 506a 3987a 69a 43448
200 13145d 9138bc 1lcdef  152bcde 18354de 2511bcde 200bcd 243bc 2276de 13cd 32900
C.H. 300 | 17665bc  6868bc 3g 180bc 16929¢ 2187de 104g 194bc  2657bcde  20cd 29147
400 | 18839abc  6340bc 15abc 128cde  20046bcde 2766bc 171cde 310b 3241b 24c 33045
500 | 17753bc 5754c¢ Tefg 193b 21034abcd  2401bcde  146defg  273bc  2722bcde  24c 32559
600 | 18020bc  7165bc 15ab 113de 22909abc 2876ab 201bc 175¢ 3045bc 13cd 36516
0 18483abc  6837bc 16a 124cde  21165abcd  2487bcde  149cdefg  172¢ 2449cde  15cd 33416
100 12961d 6097bc 10edf 106e 20423bcde  2263cde 115fg 225bc 2177e 11d 31431
200 20453a 6892bc  14abed 118de 18363de 2749bc 162cdef  224bc 2904bc 17cd 31445
4Q4 300 | 18605abc  5577c 11bcdef  141bcde  21420abed  2512bcde 171cde 241bc 3124b 50b 33249
400 | 18472abc  6620bc  1lbcdef  124cde 19106c¢de 2324cde 226b 275bc 3135b 15cd 31840
500 | 19339ab 5348c  12abcde  173bcd  20478bcde  2653bcd 138efg 160c  2708bcde 17cd 31689
600 | 18152bc 5007c T1g 154bcde 24700a 2023e 148cdefg  151c 2240de 14cd 34449
DHS 1996 3056 4.5 60.2 4080 548 54.7 128 603 11.2
CV % 3.5 14.1 11 11.8 5.5 6.9 8.9 16.1 6.58 15.1

Promedios en columnas que no comporten misma letra, son significativamente diferentes, (Tukey, p <0.05). C.H.: Criolla Huajicori,
CV: Coeficiente de variaciéon y DHS: Diferencia Honesta significativa.
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El mayor contenido de nitrogeno (N) fue para el cultivar 4Q4 con dosis de 200 Gy y la menor
concentracion fue para criolla Huajicori a 200 Gy, pero esta tltima mostré el mayor contenido de
calcio (Ca). En Ca, el cultivar 4Q4 no presento diferencias significativas entre las dosis de rayos
gamma. Los resultados de cobre (Cu) mostraron que no hubo efectos favorables para ambos
cultivar en las diferentes dosis de rayos gamma, respectivamente en comparacion con los controles,
en cambio se encontraron disminucién del contenido de Cu para el cultivar criolla Huajicori con
dosis de 300 Gy y para 4Q4 con dosis de 100, 300, 400 y 600. La proporcion de hierro (Fe) aumentd
para criolla Huajicori con 100, 300 y 500 Gy en comparacion con su control (117 mg-kg™!) y en
4Q4 no se reportaron efectos significativos en las diferentes dosis de rayos gamma. El potasio (K)
disminuy¢ para los tratamientos de 200 y 300 Gy para criolla Huajicori, aunque en dosis de 600
Gy para 4Q4 se increment?6 el contenido. El tratamiento de 100 Gy para criolla Huajicori present6
un efecto favorable en el contenido de magnesio (Mg) pero, el tratamiento de 600 Gy para 4Q4 el
contenido de Mg disminuy0 significativamente. La radiaciéon gamma de 100 Gy para el cultivar de
criolla Huajicori y 4Q4 a 400 Gy indujo un aumento significativo en el contenido de manganeso
(Mn) pero disminuy6o para 300 Gy con valores inferiores a la muestra no irradiada. La
concentracion de sodio (Na) y fosforo (P) aumento significativamente en criolla Huajicori con 100
Gy en comparacion del control, de igual manera en 4Q4 con dosis de 300 y 400 Gy. El contenido
de zinc (Zn) en los calices de jamaica aument6 en criolla Huajicori con 100 Gy y 4Q4 con 300 Gy
con respecto a las muestras no irradiadas.

La radiacion gamma en vegetales presenta efectos variables en el contenido de minerales en los
productos. Laskar et al. (2018) reportaron que semillas de lenteja irradiadas resultados favorables
en el contenido de hierro, zinc y cobre en comparacion con las no irradiadas, en Fe se lograron
incrementos de 14.9 y 16.8 % con dosis de 200 y 300 Gy, respecto a su control. Asi mismo, dosis
de 300 Gy favorecieron el contenido de Zn y Cu. Singh y Datta (2010) encontraron un incremento
del contenido de N, K y Cu y niveles mas bajos en P, Fe, Zn y Mn en granos de maiz de plantas
irradiadas con dosis de 10, 30, 50 y 100 Gy, con respecto al control. Alikamanoglu et al. (2011)
informaron con éxito el aumento de las concentraciones de micronutrientes (Fe, Zn y Cu) en las
variantes de plantas de soja desarrolladas a través de las dosis de radiacion gamma (100, 200, 300,
400 y 500 Gy). Tomlekova et al. (2017) mostraron que la inducciéon de mutaciones que produce
altas concentraciones de B-caroteno en frutos de pimiento no tiene un efecto perjudicial sobre las
concentraciones de elementos minerales y, por el contrario, aumenta la biodisponibilidad de zinc

y hierro.
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La irradiacion gamma induce alteraciones genéticas que pueden modificar la composicion quimica
y el valor nutritivo del cultivo (Kugbe et al., 2015), estas alteraciones genéticas pueden variar de
acuerdo a la especie y las diferentes dosis de radiacion gamma. De acuerdo con los resultados de
la composicion mineral, las jamaicas irradiadas respondieron de manera diferentes entre cultivares

y dosis de irradiacidon gamma en comparacion con sus controles.

8.8. Potencial Antioxidante

Los fenoles totales, antocianinas totales y la capacidad antioxidante evidenciaron efectos

significativos por el cultivar, la radiacién gamma ®°Co y su interaccion (Cuadro 14).

Cuadro 14. Efecto del cultivar, la radiacion gamma *°Co y su interaccion, en los atributos
antioxidantes del caliz seco de jamaica.

Fenoles Antocianinas Capacidad
Fuente de variacion Totales Totales Antioxidante
Valor P
Cultivar 0.000 0.000 0.017
Dosis de radiacion 0.000 0.000 0.000
Cultivar * Dosis de radiacion 0.000 0.000 0.001

Fenoles totales. El contenido de fenoles totales (Cuadro 15) varié de 4,626 a 14,416 mg EAG kg
ms; la interaccion entre el cultivar 4Q4 y dosis de 300 Gy (14,416 mg EAG kg'! ms) presento los
valores mas altos siendo estadisticamente diferente del control, para el cultivar criolla Huajicori se
encontrd diferencias significativas para los tratamientos de 100 Gy (7458 mg EAG-kg™! ms), 300
Gy (9 529 mg EAG-kg™"! ms), 500 Gy (10 134 mg EAG-kg™! ms) y 600 Gy (11 263 mg EAG-kg’!
ms) siendo el de mayor incremento para el cultivar. No se encontraron efectos significativos en los
fenoles totales de las muestras con niveles de radiacion de 100, 200, 400 y 500 Gy para 4Q4 y 200
y 400 Gy para criolla Huajicori.
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Cuadro 15. Potencial antioxidante (fenoles totales, antocianinas totales y capacidad antioxidante)
del céliz seco de jamaica por efecto del cultivar, la radiacion gamma ®°Co y su combinacion.

Fuente de variacion Fenoles totales Antocianinas totales Capacidad antioxidante
mg EAG-kg! ms mg C3G-kg! ms uM ET-g! ms
Criolla Huajicori 7739.5b 9948 b 238.1b
4Q4 8903.8 a 13583 a 2429 a
DHS 34.1 667 3.8
0 Gy 5954 d 6900.2 ¢ 219b
100 Gy 7850.3 ¢ 7706.3 ¢ 2503 a
200 Gy 6858.2d 8650.5 ¢ 2393 a
300 Gy 11973.1 a 11357.7d 2451 a
400 Gy 6359 d 134355 ¢ 241 a
500 Gy 9716 b 18393.1 a 240.8 a
600 Gy 9541 b 15659.5b 248.2 a
DHS 98.8 1931.2 11.2
0 Gy 7281.8 £ 8864.9 fg 230.792 ¢
100 Gy 8242.2 def 9140.1 efg 250.993 a
200 Gy 8087 def 13489.4 cd 246.661 abc
4Q4 300 Gy 14416.2 a 10782.6 def 246.304 abc
400 Gy 7182.8 fg 10771.6 def 238.318 abc
500 Gy 9297.8 cde 28534.6 a 235.422 abc
600 Gy 7818.9 ef 13497.4 cd 252.077 a
0 Gy 4626.2 h 49356 h 207.208 d
100 Gy 7458.5 f 6782.1 gh 249.662 ab
. 200 Gy 5629.4 gh 3811.6 h 231.995 be
Hi%?gjn 300 Gy 9529.9 cd 11932.9 de 243.806 abc
400 Gy 55352 h 16099.4 be 243.751 abc
500 Gy 10134.2 be 8251.6 fg 246.26 abc
600 Gy 11263.2 b 17821.7b 244.459 abc
DHS 161.3 3151.5 18.13

Promedios en columnas que no comporten misma letra, son significativamente diferentes, (Tukey, p <0.05).
DSH: Diferencia honestamente significativa.

Para este estudio, se cuantificaron valores de 7,281 y 4,626 mg EAG-kg! ms para fenoles totales
en las jamaicas 4Q4 y criolla Huajicori no irradiadas, resultado valores bajos en comparacién con
lo reportado por Hinojosa-Gomez et al. (2018) con 20,000 y 6,000 mg EAG-kg! ms para los
mismos cultivares desarrollados bajo invernadero, este comportamiento pudo deberse a las

diferentes condiciones de desarrollo de las plantas de jamaica.
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Ahou-Nadia et al. (2020) informaron un incremento de fenoles totales para dosis de 200 y 300 Gy
en plantas de maiz, de igual manera Hamideldin y Eliwa (2015) encontraron un aumento del 16%
de fenoles totales en maiz para dosis de 60 Gy. En plantulas de Arjuna terminalia expuestas a dosis
crecientes de radiacion hasta 150 Gy mostraron una mayor cantidad de compuestos fenolicos con
respecto a los no irradiadas (Alikamanoglu et al., 2007). En plantas de jamaica Al-Ansary et al.
(2016) reportaron que en célices secos del cultivar Masri aument6 el contenido de fenoles totales
de 29,400 hasta 80,240 mg EAG-kg™! cuando fueron irradiadas con 320 Gy.

Antocianinas totales. El contenido de antocianinas (Cuadro 15) en los tratamientos vari6 de 3,811
a 28,534 mg C3G-kg! ms; el valor méas alto de antocianinas totales fue inducido por dosis de 500
Gy para 4Q4 y 600 Gy para criolla Huajicori (28,534 y 17,821 mg C3G kg ms). Sin embargo, en
dosis de 200 y 300 Gy para 4Q4 y 300 y 400 Gy para criolla Huajicori favorecio significativamente
el contenido de antocianinas en comparacion con las muestras no irradiadas (0 Gy). Los valores de
antocianinas para 4Q4 y criolla Huajicori control, fueron de 8,864 y 4,935 mg C3G-kg! ms, estos
resultados son similares a los reportados por Hinajosa-Gomez et al. (2018) para los mismos
cultivares desarrollados bajo invernadero (10,000 y 3,000 mg C3G-kg' ms). El incremento de
antocianinas concuerda con los reportados por El-Sherif ez al. (2013) quienes encontraron que dosis
creciente hasta 600 Gy tenian la capacidad de aumentar las concentraciones de antocianinas en
calices de jamaica. De igual manera, Al-Ansary ef al. (2016) cuantificaron un incremento en el
contenido de antocianinas para dosis creciente hasta 320 Gy para plantas de jamaica “Sudai” y
“Masri” de tercera generacion (M3). Aboelseoud et al. (1994) encontraron que la radiacion gamma
ofrece la capacidad de mejorar el contenido de antocianinas en plantas de jamaica.

Capacidad antioxidante. La capacidad antioxidante (Cuadro 15) en las jamaicas mostrd un rango
de 207 a 252 pmol ET-g! ms; donde el mayor valor fue 4Q4 a 600 Gy, ademas la dosis de 100
también favorecio significativamente el incremento del contenido de antocianinas (250 umol ET-g"
! ms); para criolla Huajicori se encontraron efectos favorables en la capacidad antioxidante para
todas las dosis estudiadas con valores de 231 a 249 umol ET-g!' ms, en comparacién con los
controles (0 Gy). Los resultados obtenidos de la capacidad antioxidante para los controles 4Q4 y
criolla Huajicori (230 y 207 umol ET-g™! ms) fue similar a los resultados reportados por Hinojosa-
Gomez et al. (2018) para los mismos cultivares de jamaica en condiciones de invernadero. Al-
Ansary et al. (2016) indicaron que dosis crecientes hasta 320 Gy incrementd la capacidad

antioxidante para el cultivar de jamaica Masri, sin embargo, para el cultivar de "Sundai encontraron
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que en dosis de 80 Gy la capacidad antioxidante disminuy6 significativamente, pero aumentd a
dosis de 240 y 320 Gy, indicando que la radiacion de ®°Co puede afectar de maneras diferentes para
cada cultivar a pesar de ser la misma especie.

Los cambios producidos por las diferentes dosis de radiacion son mutaciones que ocurren en el
ADN que son cambios hereditarios, cuando se evaluan la M1, los efectos pueden ser hereditarios
y somaticos los cuales estan relacionados con los dafios fisioldgicos causados por la radiacion *°Co
que no son heredables; estos se pueden confundir con mutaciones hereditarias (Lundqvist et al.,
2012; Jankowicz-Cieslak et al, 2017). En este estudio, los cambios mostrados en la potencial
antioxidante (fenoles totales, antocianinas totales y capacidad antioxidante) puede deberse a que la
radiacién causd mutaciones en el material genético de la jamaica de la generacion M1 y fueron
heredados a la segunda generacion (M2) de jamaica (Spencer-Lopes et al., 2018).

Estos resultados demostraron que las dosis gamma %°Co (100, 200, 300, 400, 500 y 600 Gy)
utilizadas mejoraron el potencial antioxidante de las plantas de jamaica en comparacion con las
plantas control (0 Gy). Se reporta que la radiacion gamma induce estrés oxidativo con
sobreproduccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) como radicales superoxido (O»-), radical
hidroxilo (OH-) y H>O> (Apel y Hirt, 2004; Lundqvist ef al., 2012), que reaccionan rapidamente
con casi todas las moléculas organicas estructurales y funcionales, incluidas las proteinas, los
lipidos y los acidos nucleicos, provocan una alteracion del metabolismo celular (Jan et al., 2012;
Lundqvist et al.,, 2012). Lo anterior citado sucede con aquellas plantas que fueron directamente
sometidas a la radiacion gamma con la generacion M1 y a partir de la M1 se obtuvieron la M2
donde se evaluaron varias caracteristicas para conocer el afecto de manera positiva de la radiacion
gamma; que da lugar a una serie de mutaciones heredables a futuras generaciones. La radiacion
con °Co induce alteraciones que pueden ser el intercambio de gases a nivel foliar, el equilibrio
hormonal, intercambio de agua y las actividades enzimaticas (El-Sherif e al., 2011; Chandrashekar
et al., 2013). Estos efectos incluyen cambios en la estructura celular de la planta y el metabolismo
celular como alteracion en la fotosintesis, dilatacion de membranas de tilacoides, modulacion de
los sistemas antioxidantes y acumulacion de compuestos fendlicos (Al-Ansary et al., 2016;

Chandrashekar et al., 2013).
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9. CONCLUSIONES

Los cultivares de criolla Huajicori y 4Q4 en las diferentes dosis de rayos gamma se
desarrollaron de manera satisfactoria bajo condiciones de hidroponia e invernadero. Los
tratamientos de rayos gamma en M2 de jamaica presentaron comportamientos diferenciales en los
pardmetros agronomicos y de calidad evaluados.

El rendimiento aumentd 38% en la combinacién de jamaica criolla Huajicori con 300 Gy, en
comparacion con el tratamiento no irradiado (0 Gy). Las dosis de rayos gamma generaron
modificaciones favorables en las tasas de crecimiento de altura y didmetro de tallo de la jamaica.

El en analisis proximal, algunas dosis de irradiacion de las semillas de jamaica lograron desarrollar
plantas con calices con mayor contenido de proteinas, fibra dietaria y carbohidratos. La
biodisponibilidad mineral en célices de jamaica presentaron efectos variables en los distintos
tratamientos de los dos cultivares; mientras que la irradiacion favorecio hasta 143% un de fenoles
totales en criolla Huajicori y 226 % en el contenido de antocianinas totales con respecto al testigo

y la capacidad antioxidante aument6 hasta un 20%.
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10. RECOMENDACIONES

El uso de los rayos gamma en el fitomejoramiento es una buena alternativa para generar
materiales vegetales con caracteristicas de interés agricola, por lo tanto, los resultados de la
investigacion pueden contribuir para aumentar el aprovechamiento de la jamaica mediante el
desarrollo de nuevo material genético de interés agronémico.

Con el proposito de monitorear el comportamiento de las caracteristicas de calidad nutricional,
agrondémicas y nutracéuticas analizadas en este trabajo de investigacion, se recomienda evaluar las
siguientes generaciones de jamaica (M3), para conocer la heredabilidad de las caracteristicas

deseables de interés para la sociedad agricola y los consumidores.
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