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RESUMEN

La mutagénesis inducida es una técnica para crear variabilidad genética de manera rapida, directa y
facil en plantas de propagacion vegetativa. A traves de un agente mutagénico se provocan cambios
en una o varias caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas que se transmiten a su progenie. En
México no existe informacion sobre mutagénesis inducida en el cultivo de cafia de azlcar. Por tal
motivo, el objetivo del trabajo fue determinar el efecto de la radiacion gamma a base de Cobalto®
en la expresion de caracteres fenotipicos en dos variedades comerciales de cafia de azlcar. Fueron
irradiadas 100 yemas de cada variedad, CP 72-2086 y MEX 69-290, con seis diferentes dosis de
radiacion gamma: 0, 50, 70, 80, 90 y 100 Grey con Cobalto®. Se sembraron en maceta bajo malla
sombra y después se trasplantaron a campo. Los caracteres evaluados fueron emergencia de yemas,
caracteres morfolégicos y componentes de rendimiento. En general, a mayor dosis de radiacion
gamma, mayor afectacién en la expresion fenotipica de las variables evaluadas, resultando
diferentes interacciones entre los factores involucrados. Las dosis de 90 y 100 Grey causaron mayor
efecto en la disminucién de la expresion fenotipica de los caracteres y demoraron el crecimiento de
las plantas. En las interacciones, la variedad CP 72-2086 fue mas sensible en la emergencia de
yemas, altura de planta, nimero de macollos y longitud del entrenudo, y la MEX 69-290 en area
foliar, los que nos indica que, existe diferente grado de sensibilidad en los caracteres y las variedades
evaluadas. Por lo tanto, las dosis altas de radiacibn gamma causan disminucion en diferente
proporcion en la expresion fenotipica de caracteres y demora el crecimiento de las plantas en cafia
de azucar. De igual manera, existe diferente grado de sensibilidad a la radiacion gamma en los
caracteres y genotipos.

Palabras clave: Saccharum officinarum L., caracteres morfoldgicos, componentes de rendimiento,
emergencia de yemas, mutagénesis.
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ABSTRACT

Induced mutagenesis is a technique to create genetic variability quickly, directly, and easily in
vegetatively propagated plants. A mutagenic agent causes changes in one or more morphological
and physiological characteristics that are transmitted to their progeny. In Mexico, there is no
information on induced mutagenesis in sugarcane cultivation. For this reason, the objective of this
study was to determine the effect of gamma irradiation-based Cobalt®® on the expression of
phenotypic characteristics in two commercial varieties of sugarcane. One hundred buds of each
variety, CP 72-2086 and Mex 69-290, were irradiated with six different doses of gamma irradiation:
0, 50, 70, 80, 90 and 100 Grey with Cobalt®®. They were planted in pots under mesh shade and then
transplanted to the field. The characters evaluated were bud emergence, morphological characters,
and yield components. In general, the higher dose of gamma irradiation greater than the effect on
the phenotypic expression of the variables evaluated, resulting in different interactions between the
factors involved. The doses of 90 and 100 Grey caused a greater effect in the decrease of phenotypic
expression of the characters and slowed down the plant growth. In the interactions, CP-72-2086 was
more sensitive in bud emergence, plant height, number of tillers and internode length, and Mex 69-
290 in leaf area, which indicates that there is a different degree of sensitivity in the characters and
varieties evaluated. Therefore, high doses of gamma radiation cause a decrease in different
proportions in the phenotypic expression of characters and slowed down plant growth in sugarcane.
Similarly, there is a different degree of sensitivity to gamma radiation in characters and genotypes.

Keywords: Saccharum officinarum L., morphological characters, yield components, bud
emergence, mutagenesis.

1 INTRODUCCION

Mexico no es centro de diversidad genética de la cafia de azucar, razén por la cual tiene
limitada variabilidad genética para uso en el mejoramiento genético y desarrollo de nuevas
variedades; por lo que es necesario encontrar una forma alternativa para generar variabilidad
genética de manera directa, rapido y facil. Una opcion para generar variabilidad genética en plantas
de propagacion vegetativa es mediante el uso de mutagenos, es decir, la mutagénesis inducida. La
induccién de mutaciones es una tecnologia viable, sostenible, eficiente, flexible, no regulada, no
peligrosa y de bajo costo para el mejoramiento de los cultivos (Lagoda, 2009).

La mutagénesis es el cambio en una o varias caracteristicas morfologicas y fisioldgicas de
una especie causado por un agente mutagénico, que se transmiten a su progenie (De La Loma, 1973).
Aunque la gran mayoria de mutaciones inducidas son recesivas y perjudiciales desde el punto de
vista del mejorador, pero con una adecuada seleccion es posible encontrar genotipos deseables en
poblaciones mutadas (Maluszynski et al., 2009). Los agentes mutagenos producen cambios
similares a las mutaciones naturales, en un tiempo relativamente corto y en mayor cantidad (Donini
y Sonnino, 1998). Los mutagenos fisicos 0 quimicos provocan cambios aleatorios en el ADN
nuclear o en organulos citoplasmaticos, lo que da como resultado mutaciones genéticas,
cromosomicas o0 genomicas (Datta, 2009). Los mutagenos fisicos como los rayos ultravioleta, rayos-

X'y rayos gamma son muy utiles para inducir mutaciones en cultivos de propagacion vegetativa y
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en cultivos in vitro. La radiacién con rayos gama ha sido el tratamiento mas utilizado para inducir
mutaciones en plantas, debido a la simplicidad del tratamiento (Maluszynski et al., 2009). El uso
directo es util cuando se desea mejorar uno o0 pocos caracteres, y en el caso de plantas propagadas
vegetativamente se puede cambiar uno o algunos caracteres de un cultivar sin alterar el genotipo
(Patade y Suprasanna, 2008), pero combinado con el cultivo in vitro, se puede acelerar el proceso
de mejoramiento genético, asi como la eficiencia en la seleccion y rapida multiplicacion de nuevos
genotipos (Maluszynski et al., 1995).

En cafia de azlcar se ha utilizado la mutagénesis, desde la década de los 60°s, pero se detuvo
y recientemente se le estd dando nuevo auge como herramienta para la produccion de variabilidad
genética como materia prima de algunos programas de mejoramiento genético alrededor del mundo.
En México no existe informacidn sobre mutagénesis inducida con radiacion ionizante en yemas de
cafia de azucar. En general, los trabajos de radiacion en cafia de azlcar con radiacion ionizante in
vitro se centraron en determinar dosis y tiempos de exposicidn para producir el mayor nimero de
mutaciones, sin causar la muerte (Rutherford et al., 2014). Algunas caracteristicas estudiadas son:
seleccidn para salinidad, sequia y caracterizacion de los mutantes seleccionados via mutagénesis in
vitro (Patade et al., 2006; Suprasanna et al., 2009), resistencia a la podredumbre roja, anegamiento
y retraso en la floracion (Majid et al., 2001; Samad et al., 2001), tolerancia a la salinidad (Saif et
al., 2001), para mejorar el didmetro del tallo (Garcia et al., 2001), estrés por sequia (Hartati et al.,
2022), para resistencia a diferentes enfermedades como pudricién roja (Rao et al., 1966; Ali et al.,
2007), virus del mosaico de la cafia de azucar (Fuchs et al., 2002), carbén (Nasiru and Ifenkwe,
2004), roya (Valdez et al., 2004; Oloriz et al., 2012) y Rutherford et al. (2014) al realizar una
revision mencionan diferentes caracteristicas agrondmicas como el peso y rendimiento de la cafia,
el niumero de macollos, diametro del tallo, altura del tallo, entre otras, obtenido de callos, meristemo
apical y brotes de cafia irradiados.

La generacion de variabilidad genética a través de mutagénesis inducida es una técnica
prometedora para la obtencién de nuevos genotipos de variedades comerciales de cafia de azUcar
para tratar de mejorar el valor agronémico y/o encontrar algin mutante sobresaliente. Por lo anterior,
el objetivo del trabajo fue estudiar el efecto de diferentes dosis de rayos gamma con Cobalto® (Co®)
aplicados en dos variedades comerciales de cafia de azlcar para determinar la sensibilidad de los
genotipos en la expresion de la emergencia de yemas, caracteres morfolégicos y componentes de

rendimiento.
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2 MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El experimento se realizd en el Campo Experimental Zacatepec (CEZACA) del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias en Zacatepec, Morelos, en las
coordenadas 18° 39" 16 " N, 99° 11" 54 ”" O que se encuentra a 910 metros sobre el nivel del mar.
El clima es calido subhtimedo con lluvias en verano, con una precipitacion pluvial promedio de 800
mm Yy una temperatura promedio anual de 24 °C (Garcia, 2004). El experimento inicio en el afio

2015 y culmind en el afio 2016.

Material vegetal

Las variedades utilizadas fueron MEX 69-290 y CP 72-2086 de 12 meses de edad,
proporcionadas por el CEZACA. Se utilizaron tallos con yemas completamente desarrolladas y
sanas, desechando las basales y apicales. Se cortaron rodajas de tres centimetros de espesor con una
yema, se desinfectaron con Captan (5 g L) durante 2 minutos y se colocaron en papel aluminio en

forma de tacos, se etiquetaron y guardaron en un recipiente con tapa para evitar la deshidratacion.

Irradiacion de yemas
Las yemas se irradiaron en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares. Se aplicaron
seis dosis de radiacion gamma: 0, 50, 70, 80, 90 y 100 Grey (Gy) a base de Cobalto 60 (Co%’) con

el irradiador LGI-01 Transelektro, cada dosis se aplico a 100 yemas de cada variedad.

Siembra de yemas y trasplante de plantulas

Las yemas irradiadas se sembraron en un invernadero tipo malla sombra. Se sembraron
individualmente colocandolas de manera vertical en vasos de unicel No. 12. El sustrato utilizado
fue peat moss Suchine® Mix. Las plantas permanecieron dos meses para aclimatarse.

Posteriormente, se trasplantaron a campo en surcos de 1.2 m de ancho y 40 cm entre plantas.

Disefio y unidad experimental

El disefio experimental en la siembra de las yemas irradiadas fue bloques completos al azar
con 20 repeticiones en arreglo factorial 6x2, resultado de la combinacion de seis dosis de radiacion
y dos variedades. La unidad experimental consistio de cinco yemas.

El disefio experimental en el trasplante fue completamente al azar en arreglo factorial 6x2.

La unidad experimental const6 de 10 plantas. Se utilizé este disefio experimental y establecieron
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diferente nimero de repeticiones, en virtud de que el nimero de plantas emergidas vario segun la

dosis de radiacion aplicada.

Variables evaluadas

Para determinar el efecto de las diferentes dosis de radiacion gamma, se evalud lo siguiente:

Emergencia de yemas. Se calcul6 la emergencia en porcentaje de acuerdo con Fakorede y
0Ojo (1981) y Fakorede y Ayoola (1980).

Caracteres morfoldgicos. Se realizaron cuatro muestreos a los 3, 6, 9 y 12 meses después
del trasplante y se midio: altura de planta (AP en cm), desde la base del tallo al entrenudo visible
mas joven; contenido de clorofila (CL en unidades Spad) en la hoja méas joven con ligula visible;
numero de macollos por cepa (NM); longitud del entrenudo medio (LE en cm), ancho del entrenudo
medio (AE en mm) y namero total de entrenudos del tallo (NE). AP y CL se midieron en los cuatro
muestreos, mientras que el resto de las variables solo a los 9 y 12 meses.

Componentes de rendimiento. En la cosecha, 12 meses después del trasplante, se
seleccionaron 5 tallos al azar y se midio: altura del tallo moledero (ATM en cm), LE; AE; NE y el
contenido de sélidos solubles totales (SST en °Brix) con un refractometro Pocket Refractometer
PAL-1 Atago, en el entrenudo medio del tallo. Finalmente se determind el peso de tallos por parcela
(PT en g) y el nimero de tallos molederos por cepa (NTM).

Caracteristicas de hojas. A los 10 meses después del trasplante, se hizo un conteo de estomas
del envés de las hojas usando la técnica de impresion. Se hicieron cinco conteos al azar en la
impresion de estomas del nimero de estomas (NES) por campo con un objetivo de 40X, con un
microscopio éptico. En la cosecha se midi6 la longitud de la hoja (LH en cm) y el ancho en la Gltima
hoja ligulada (AH en cm), con esos datos se calculo el area foliar (AF en cm?) multiplicando LH x

AH x factor de correccién 0.7.

Andlisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza combinados e individuales y pruebas de comparacion de
medias de Tukey (P < 0.05) con el paquete estadistico SAS® version 9.0. En las variables en que se
hicieron dos y cuatro muestreos, se realizaron andlisis combinados. La variable porcentaje de

emergencia se transformo a grados angulares (arcoseno).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
Emergencia de yemas

En el Cuadro 1 se muestran los cuadrados medios del analisis de varianza de la emergencia
de yemas. Hubo diferencias altamente significativas en las variedades, en las dosis y en la
interaccion de ambos factores. El efecto de las variedades aporté mayor variacion en la emergencia
de yemas. Lo que nos indica que hay un efecto diferencial por efecto de las variedades, de las dosis

de radiacion y la interaccion de ambos factores en la emergencia de yemas.

Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza y significancia para la emergencia de yemas de cafia de azlcar
irradiadas con rayos gamma (Co®).

Factor de variacion Grados libertad Emergencia

Bloques 19 1.9 NS
Variedades (V) 1 135.0
Dosis (D) 5 379 ™
V x D 5 132 ™
Error 209 1.1

V x D=interaccion variedades x dosis de radiacién gamma. Coeficiente de variacién (%) = 34.7.
ns=no significativo, **Significativo al 0.01.

En el Cuadro 2 se muestra la emergencia de yemas por cada dosis de radiacion gamma. Las
dosis de radiacion causaron disminucion de la emergencia de yemas. Las dosis de 90 y 100 Gy
redujeron en mayor grado la emergencia de yemas, mientras que la dosis de 50 Gy no difirié con el
testigo (0 Gy). Lo que nos indica que a mayor dosis de radiacion menor emergencia, pero en
diferente proporcion, causando un efecto negativo. Ademas, la emergencia se retraso en las dosis

de radiacién gamma mas altas.

Cuadro 2. Emergencia de yemas de cafia de azlcar irradiadas con rayos gamma (Co®).
Disminucion de la emergencia (%)

Dosis Emergencia (%)

0 Grey 65.0 a* 0
50 Grey 61.0 a 6.2
70 Grey 455 b 30
80 Grey 385 be 40.8
90 Grey 31.5 cd 515
100 Grey 18.0 d 72.3

*Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05).

La emergencia de yemas en el tratamiento testigo fue de 65%, mientras que, en las yemas
irradiadas a partir de la dosis de 90 Gy, la emergencia disminuyo mas del 50%, por lo tanto, la dosis
letal media (DL50) se encuentra alrededor de esa dosis. Predierei (2001) menciona que el primer

paso, debe ser estimar la dosis adecuada de los mutagenos. En cultivos de propagacion asexual, se
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recomiendan dosis inferiores a la DL50 que permita un buen crecimiento y propagacion del material
(Maluszynski et al., 2009). Los resultados indicaron que la emergencia disminuyd conforme
aumento la dosis de radiacion gamma, retraso la emergencia y en las dosis mas altas después de la
emergencia de los pelillos, algunos murieron. Al respecto, la supervivencia de las plantas depende
de la extension y del dafio cromosémico (Kiong et al., 2008), por lo que las yemas irradiadas con
dosis altas tuvieron mayor dafio y por lo consiguiente menor capacidad de germinacion, emergencia,
supervivencia y mayor reduccion del crecimiento. Los resultados concuerdan con los obtenidos por
Nikam et al. (2014, 2015), Nasr and Esh (2014), Valdez et al. (2004) y Fuchs et al. (2002) quienes
encontraron resultados similares al irradiar callos y yemas de cafia de azUcar. En semillas irradiadas
de Euphorbia fulgens Karw. ex Klotzsch (Pérez-Nicolas et al., 2022), en semillas de jamaica y
girasol (Diaz et al., 2017), en semillas de nochebuena (Canul-Ku et al., 2012). Pero Antlnez-
Ocampo et al. (2017) mencionan que la radiacion gamma aumento la emergencia de las plantulas
de uchuvay en semillas de Echinocactus platyacanthus Link y Otto (Antinez-Ocampo et al., 2022).
Por lo anterior, la radiacion gamma, dependiendo de la especie y del material a irradiar, puede

disminuir o acelerar el proceso de germinacién, emergencia y crecimiento de plantulas.

Caracteres morfologicos

El Cuadro 3 se muestran los cuadrados medios del andlisis de varianza y su significancia de
los caracteres morfolégicos. Hubo diferencias estadisticas en todos los factores de variacion y en la
mayoria de los caracteres morfoldgicos evaluados, mientras que en las interacciones hubo pocas
diferencias. En altura de planta (AP) y nimero de macollos (NM) fueron los de mayor variacion al
presentar diferencias en casi todos los factores de variacion. El valor de los cuadrados medios en
cada variable, en el factor Dosis, da idea de que los caracteres morfologicos presentan diferente
grado de sensibilidad a la radiacion. Lo que nos indica que los muestreos, las variedades, las dosis
y las diferentes interacciones causan un efecto diferencial en la expresion de los caracteres

morfolégicos.
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Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado y su significancia para caracteres morfoldgicos en cafia
de azlcar irradiadas con rayos gamma (Co®).

FV GL AP cL GL NM NE LE AE

Muestreo (M) 3 153159.2 ™~ 23386 ~~ 1 1302 * 5450 - 006 NS 675

Variedad (V) 1 10470 ™ 1604 ™ 1 2463 ** 45 NS 380 77 416 M
Dosis(D) 5 134800 ™ 27 M 5 144 % 293 ™ 473 ™ 1496 7"
M x V 3 23279 77 974 7 1 1385 %" 78 NS 13 NS 49 1S
M x D 15 6768 ~ 111 "™ 5 166 * 55 NS 19 NS 150 NS
V x D 5 9158 ~ 265 7 5 172 ¥ 52 NS 112 ¥ 55 1S
MxVxD 15 1931 M g1 N 5 75 NS 19 NS 206 NS 205 NS
Error 169  350.4 76 84 52 36 4.4 15.6
CV (%) 16.5 9.1 31.9 20.7 21.8 16.2

FV=factor de variacion, GL=grados libertad, AP=altura de planta, CL=clorofila, NM=nUmero de macollos, NE=nlimero
de entrenudos, LE=longitud del entrenudo, AE=ancho del entrenudo, M x V= interaccion muestreos x variedades, M x
D= interaccién muestreos x dosis de radiacién gamma, V x D=interaccion variedades x dosis de radiacion gamma, M
x V x D=interaccién muestreos x variedades x dosis de radiacion gamma, CV=coeficiente de variacion.

ns=no significativo, *Significativo al 0.05, **Altamente significativo al 0.01.

En el Cuadro 4 se muestran las medias de los caracteres morfoldgicos por cada dosis de
radiacion gamma. Con excepcién del testigo (0 Gy), el resto de las dosis de radiacion gamma
causaron disminucion en casi todos los caracteres morfoldgicos, excepto en clorofila (CL) que no
hubo diferencias estadisticas. Las dosis de 90 y 100 Gy redujeron en mayor grado los caracteres
morfoldgicos, de las cuales AP y el ancho del entrenudo (AE) fueron las variables mayormente
afectadas. Lo que nos indica que, a mayor dosis de radiacion gamma, se afecta la expresion de los
caracteres morfoldgicos en diferente proporcion, causando un efecto negativo. Por lo tanto, los

caracteres morfoldgicos tienen diferente grado de sensibilidad a la radiacion gamma.

Cuadro 4. Comparacion de medias para los caracteres morfolGgicos en cafia de azlcar irradiadas con rayos gamma
(Co®).

Dosis AP (cm) CL (Spad) NM NE LE (cm) AE (mm)
0 Grey 137.8 a* 30.7 a 88 a 10.4 a 11.9 a 27.0 a
50 Grey 122.4 b 30.1 a 6.9 ab 10.5 a 10.2 ab 264 ab
70 Grey 103.5 c 30.4 a 74 ab 9.0 ab 8.7 bc 246  abc
80 Grey 102.7 c 30.4 a 6.2 b 9.5 ab 8.6 bc 224  bcd
90 Grey 82.3 d 29.3 a b3 b 6.8 c 7.1 c 19.0 d

100 Grey 95.9 cd 29.8 a 7.1 ab 8.2 bc 8.1 bc 211 cd

*Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). AP=altura de planta,
CL=clorofila, NM=nUmero de macollos, NE=nimero de entrenudos, LE=longitud del entrenudo, AE=ancho del
entrenudo.
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Componentes de rendimiento y caracteristicas de hoja

En el Cuadro 5 se muestran los cuadrados medios del analisis de varianza y su significancia
en los componentes del rendimiento y caracteristicas de hoja. En el factor Dosis hubo diferencias
en la mayoria de los caracteres evaluados. La longitud del entrenudo (LE) y el ancho de las hojas
(AH) fueron las variables de mayor variacién ya que presentaron diferencias en todos los factores
de variacién. De acuerdo con el valor de los cuadrados medios en cada variable, se observa que los
componentes de rendimiento y caracteristicas de hojas presentan diferente grado de sensibilidad a
la radiacion. Lo que nos indica que existen un efecto diferencial en la expresion de los componentes

de rendimiento y caracteristicas de las hojas por efecto de las dosis de radiacion gamma.

Cuadro 5. Cuadrados medios del andlisis de varianza y su significancia para los componentes de rendimiento y
caracteristicas de hojas en cafa de az(car irradiadas con rayos gamma (Co%0).

G Componentes de rendimiento Caracteristicas de hojas
=V L ATM NE LE AE SST PT NTM NEs LH AH AF
Variedad n 000 n 17. * 20. n 0. n 70723031 * 110. * 125, * n * n
1 7427 35.1 0.7 2293.8
v) s 5 s 6 * 8 s 3 s 5 * 3 * 2 * S * S
i 2640. * n 12, * 19. * 1. n 19631914 * * * 539. * * 20096. *
Dosis (D) 5 6.1 10.7 31.8 11
8 * s 4 * 5 6 s .3 * * * 4 0* * 9 *
n n * n 0. n 2834174. n n n n * *
V xD 5 3444 2.8 39 2.3 5.8 114 56.2 0.3 3497.6
S S s 6 s 7 S S S S * *
1. 1672783. 0.0
Error 42 3554 2.8 15 6.9 2.8 8.9 65.3 913.7
3 5 8
12. 10. 5.
CV (%) 18.5 14.8 8 3 ) 35.1 28.4 9.4 6.3 9.4 10.5

FV=factor de variacion, GL=grados libertad, ATM=altura del tallo moledero, NE=numero de entrenudos, LE=longitud
del entrenudo, AE=ancho del entrenudo, SST=s6lidos solubles totales, PT=peso de tallos, NTM = nimero de tallos
molederos, NEs=nUmero de estomas, LH=largo de hoja, AH=ancho de hoja, AF=area foliar, V x D=interaccion
variedades x dosis de radiacion gamma, CVV=coeficiente de variacién.

ns=no significativo, *Significativo al 0.05, **Altamente significativo al 0.01.

Cuadro 6. Comparacién de medias de los componentes de rendimiento y caracteristicas de hoja en cafia de azlcar
irradiadas con rayos gamma (Co®).
Dosis  ATM (cm) NE LE (cm) AE (mm) SST (°Brix) PT (9) NTM NEs LH(cm) AH(cm) AF (cm?)

0 Grey 1240 a* 118 a 115 a 275 a 225 a 62341 a 80 a 293 c 1361 a 35 a 3338 a
50 Grey 108.0 ab 119 a 100 ab 26.2 ab 225 a 38068 b 59 ab 301 bc 1311 ab 33 a 3111 ab

70Grey 915 bc 106 a 90 b 257 ab 227 a 23241 b 48 b 333 abc 1199 bc 28 bc 2374 cd
80 Grey 984 abc 116 a 86 b 239 ab 221 a 25340 b 51 b 319 abc 1275 abc 33 a 304.0 ab
90 Grey 727 ¢ 97 a 81 b 231 b 216 a 20881 b 43 b 341 ab 1173 ¢ 25 ¢ 2056 d
100 Grey  79.6 bc 105 a 84 b 246 ab 216 a 26531 b 59 ab 355 a 1216 bc 3.1 ab 265.7 bc

*Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, P <0.05). ATM=altura del tallo
moledero, NE=nUmero de entrenudos, LE=longitud del entrenudo, AE=ancho del entrenudo, SST=sdlidos solubles
totales, PT=peso de tallos, NTM=nlmero de tallos molederos, NEs=nUmero de estomas, LH=largo de hoja, AH=ancho
de hoja, AF=érea foliar.
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En el Cuadro 6 se muestran las medias de los componentes de rendimiento y caracteristicas
de hoja por cada dosis de radiacion gamma. Las dosis de radiaciébn gamma causaron disminucién
de los componentes del rendimiento y en las caracteristicas de las hojas en diferente proporcion en
la mayoria de las variables, excepto en el nimero de entrenudos (NE) y el contenido de sélidos
solubles totales (SST) que no causo efecto y que el nimero de estomas (NESs) en las hojas aumento.
Las dosis de 90 y 100 Gy redujeron en mayor grado a los componentes del rendimiento y las
caracteristicas de hoja. Lo que nos indica que, a mayor dosis de radiacion gamma se afecta la
expresion de los componentes de rendimiento, las caracteristicas de hoja y disminuyen en diferente
proporcion, causando un efecto negativo; por lo tanto, los componentes de rendimiento y
caracteristicas de la hoja tienen diferente grado de sensibilidad a la radiacién gamma.

Los resultados muestran que la expresion fenotipica de los caracteres morfoldgicos, los
componentes de rendimiento y las caracteristicas de la hoja tienen diferente respuesta a la radiacion
gamma. En los caracteres morfoldgicos las dosis mas altas de radiacién causaron mayor disminucion
de la altura de planta, nimero de macollos, nimero de entrenudos, longitud y ancho del entrenudo;
mientras que, en el contenido de clorofila en las hojas no hubo efecto. En los componentes de
rendimiento y caracteristicas de hoja las dosis de radiacion mas altas causaron disminucion de la
altura del tallo moledero y longitud del entrenudo; mientras que el ancho del entrenudo, el peso de
tallos, el nimero de tallos molederos, la longitud y ancho de la hoja, y el area foliar la tendencia no
es clara, ya que en las dosis intermedias y/o altas igualan con el tratamiento testigo; por el contrario,
el nimero de entrenudos y el contenido de sélidos solubles totales no hubo efecto. Unicamente en
la variable numero de estomas, la radiacion gamma tuvo un efecto estimulante, ya que, en las dosis
mas altas, el nimero de estomas en las hojas fue mayor. En cafia de azlcar, Nikam et al. (2014,
2015) encontraron mutantes sobresalientes en componentes de rendimiento, de igual manera Nasr
and Esh (2014) en caracteres de calidad, Valdez et al. (2005) encontraron mutantes sobresalientes
y variacion en la vellosidad de las vainas de la hoja, y Fuchs et al. (2005) encontraron subclones
mutantes sobresalientes en rendimiento, tolerantes a enfermedades, variacion en la pubescencia de
la hoja. Ademas, Nasr and Esh (2014) encontraron variacion en el comportamiento del crecimiento,
el color, la forma de yemas y los entrenudos. En otros cultivos, como uchuva disminuyé la altura 'y
diametro de la planta, la longitud de la raiz, pero aument6 la longitud de entrenudos (Antinez-
Ocampo et al., 2017); en Echinocactus platyacanthus Link y Otto aumento la altura de planta, pero
inhibio el crecimiento de la raiz (Antinez-Ocampo et al., 2022). Por lo tanto, la radiacion gamma
puede generar mutantes con caracteristicas favorables que mejoren el valor agronémico o mutantes

con caracteristicas deletéreas que influyen negativamente el valor agronémico.
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Interaccion variedades x dosis de radiacion gamma

En la Figura 1 se muestran las interacciones de las variedades x dosis de radiacion gamma
en diferentes caracteres. La interaccion de las diferentes dosis de radiacion gamma x variedades
causo un efecto diferencial en la expresion de los caracteres evaluados. Las dosis de radiacion
gamma mas altas afectaron negativamente la expresion de la emergencia, la altura de planta, la
longitud del entrenudo y el area foliar en las variedades, y disminuyen en diferente proporcion
conforme aumenta la dosis de radiacion gamma. Caso contrario ocurrio con el nimero de macollos,
la diferencias entre las variedades fue mayor con el testigo y las dosis mas bajas. Lo que nos indica
que el efecto de la interaccion de las variedades x dosis de radiacion gamma en la expresion de los
caracteres evaluados es diferente en cada uno y dependen de la dosis y del genotipo a utilizar.

En el presente estudio, de acuerdo con los resultados obtenidos, se muestra amplia gama de
variantes en los caracteres evaluados, inducidos por las diferentes dosis de radiacion gamma, el
efecto del genotipo y la interaccion de ambos factores; no obstante, ninglin mutante resulté ser de
importancia agrondmica. En general, el efecto de las diferentes dosis de radiacion gamma en cafia
de azucar fue causar un efecto negativo, disminuyendo en diferente proporcion la emergencia, la
expresion de caracteres morfologicos, de los componentes de rendimiento y de las caracteristicas de
hoja, es decir, toda la variacion generada por las dosis de radiacién fueron mutaciones deletéreas.
De igual manera, en la interaccion de las variedades x dosis de radiacion gamma, la tendencia fue
disminuir conforme aumentd las dosis de radiacion en ambas variedades con diferente
comportamiento. Las dosis altas causan alta frecuencia de mutaciones deseadas,
desafortunadamente también alta frecuencia de mutaciones deletéreas en otros loci importantes,
afectando el valor agrondmico de los mutantes (Maluszynski et al., 2009). Por tal motivo, es
necesario evaluar con dosis mas bajas y definir la DL50 de cada genotipo, ya que tanto los caracteres

como los genotipos tienen diferente grado de sensibilidad a la radiacién gamma.
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Figura 1. Interaccion variedad por dosis de radiacion gamma en diferentes caracteres en cafia de azlcar.
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La radiacion gamma provoca amplia variabilidad genética en cafia de azlcar. Las dosis altas
de radiacion gamma (90-100 Grey), aplicadas en yemas de cafia de azlcar, causan variacion en la
emergencia de plantulas y en la expresion de caracteres morfoldgicos, de los componentes del
rendimiento y de las caracteristicas de las hojas en plantas. Los caracteres y genotipos de cafia de
azucar tienen diferente grado de sensibilidad a las diferentes dosis de radiacién gamma.

La radiacion gamma es un método para generar variabilidad genética de manera rapida, pero dada
la naturaleza de las mutaciones gque son al azar y pueden ser favorables o deletéreas, en proximos

trabajos se recomienda explorar la generacién M de los mutantes y evaluar dosis mas bajas.
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