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Resumen

La radiacion UV-B y UV-C modifica el metabolismo y morfologia de las plantas. Bajo
la hipotesis de que la irradiacion de las semillas con UV-B y UV-C cambia no solamente
el comportamiento germinativo sino la morfologia de las plantas se realiz este estudio
con el objetivo de evaluar si la irradiacion de las semillas induce cambios en la
germinacion, vigor y variables morfologicas de la epidermis foliar de plantas de tomate.
En una primera etapa experimental las semillas fueron irradiadas y se les verifico la
germinacion y vigor en el laboratorio con el propdsito de determinar las dosis mas
efectivas para inducir cambios. Para UV-B se aplicaron ocho dosis de energia desde 0
(testigo) hasta 32.4 kJ m™2. Para UV-C se aplicaron ocho dosis de energia desde O
(testigo) hasta 16.2 kJ m™. La irradiacion con UV-B a 5.4 kJ m aumento los nimeros
de plantulas normales y semillas germinadas. La irradiacion con UV-C causé efectos
negativos en semillas germinadas y plantulas normales. Para la segunda etapa se
utilizaron 1.8, 5.4y 10.8 ki m para UV-B y 0.9y 2.7 kJ m? de UV-C para irradiar las
semillas. Estas se sembraron en macetas bajo invernadero y las plantas obtenidas se
llevaron hasta floracion. Todos los tratamientos incrementaron la densidad estomatica en
las plantas, ademas de que las dosis de 5.4 y 10.8 de UV-B disminuyeron las unidades
SPAD. Se concluyd que la irradiacion de la semilla es util para el pretratamiento de las

mismas y la modificacion fenotipica de las plantas.

Palabras clave: Priming; pretratamiento de las semillas; induccion de tolerancia; estrés.



Abstract

UV-B and UV-C radiation modify the metabolism and morphology of plants. Under the
hypothesis that irradiation of seeds with UV-B and UV-C alters not only the germination
performance but the plants morphology, this study was conducted to assess whether the
irradiation of seeds induces changes in germination, vigor, and morphology of leaf
epidermis of tomato plants. In the first experimental stage, the seeds were irradiated and
afterward the germination and vigor were verified in the laboratory to determine the most
efficient doses for inducing changes. For UV-B, eight doses of energy were applied from
0 (control) to 32.4 kJ m. For UV-C, eight doses of energy were used from 0 (control) to
16.2 kJ m2. Irradiation with 5.4 kJ m? of UV-B increased the numbers of normal
seedlings and germinated seeds. Irradiation with UV-C caused adverse effects on
germinated seeds and normal seedlings. For the second stage, the seeds were irradiated
with 1.8, 5.4 and 10.8 kJ m? of UV-B and 0.9 and 2.7 kJ m? of UV-C, and the plants
were brought to flowering. All treatments increased stomatal density in plants. Also, the
5.4 and 10.8 doses of UV-B decreased SPAD units. It was concluded that irradiating the

seed is useful as pretreatment and for phenotypic modification of plants.

Keywords: Priming, seeds pretreatment, tolerance induction, stress.



INTRODUCCION

La radiacion solar es un factor clave para el funcionamiento de los ecosistemas terrestres
y acuéticos a traves del control de procesos fotobiologicos, factores ambientales y ciclos
naturales (Carrasco-Rio, 2009; Bornman et al., 2015). Dentro del espectro
electromagnético que alcanza la superficie terrestre se encuentra la radiacion UV (200-
400 nm), PAR (400-700 nm), visible (400-780 nm) e infrarroja cercana (800-2500 nm)
(Troy and Thennadil, 2001).

Las plantas utilizan la radiacion como informacion para ajustar su crecimiento y
desarrollo (Kami et al., 2010). De un 7 a 9% del total de radiacion en la superficie
terrestre, estd en el rango UV (Coohill 1989; Frohnmeyer y Staiger 2003). Esta cantidad
ha aumentado debido a cambios en la capa de ozono de la estratosfera (Hollosy, 2002).
Por convencion, el espectro UV se ha dividido en tres componentes: UV-A (320-400
nm), UV-B (280-320 nm) Y UV-C (200-280 nm) (Carrasco-Rio, 2009). Toda la UV-A
atraviesa la atmdsfera y alcanza la superficie terrestre (Nawkar et al., 2013); la radiacion
UVB es absorbida en su mayor parte por la capa de ozono atmosférica, por lo tanto solo
una pequefia cantidad de ella alcanza la superficie terrestre. Del total de radiacién en la
superficie terrestre, la UV-B contabiliza solamente el 1.5% (Nawkar et al., 2013). La
radiacion UV-C es totalmente absorbida por el ozono atmosférico, por ello no se
encuentra de forma natural en los ecosistemas (Nawkar et al., 2013).

Las plantas cuentan con receptores especializados para poder captar los estimulos del
espectro electromagnético. Para ello utilizan proteinas sensoras para crear una conexién
entre el estimulo ambiental y las respuestas fisiolégicas como el rompimiento de la
latencia, la velocidad de germinacion y las respuestas post-germinativas del embrion,
permitiendo que las sefiales ambientales sean colectadas y procesadas inclusive por las
semillas aparentemente inactivas que forman parte de un banco de semillas o de
germoplasma. Este proceso de percepcion y sefalizacion de la radiacién
electromagnética por parte de una semilla parece estar mediado por diferentes receptores
como los fitocromos (Magliano y Casal, 2004), y es muy importante desde el punto de
vista de la oportunidad y capacidad de supervivencia del embrion una vez que la semilla

germina (Long et al., 2015). En el caso particular de la radiacion UV-B el fotoreceptor



es llamado UVR8 (Kami et al., 2010; Heijde and Ulm, 2012), tratindose de una proteina
con siete hélices y de 440 aminoéacidos (Wu et al., 2012). Algunos efectos provocados
por la radiacién UV-B son: inhibicion del crecimiento del hipocétilo, alteraciones en los
metabolitos secundarios y vitaminas (Kusano et al., 2011; Morales et al., 2013),
diferenciacion y regulacion estomatica (Wargent et al., 2009), ajustes en la eficiencia
fotosintética (Davey et al., 2012; Takahashi et al., 2010), resistencia a los patdgenos
(Demkura et al., 2012) y fototropismos (Shinkle et al., 2004). Asimismo se han
reportado ajustes morfogenéticos como cambios en la orientacion de las hojas y tallos,
asi como plantas con dosel compacto con entrenudos més cortos (Searles et al., 1995).

A diferencia de la radiacion UV-B, hasta el momento no se ha encontrado un receptor
especifico para la radiacion UV-C, tal vez porque ésta de forma natural no llega a la
superficie terrestre ya que es blogueada completamente por las moléculas de O, y Oz de
la atmosfera. La radiacion UV-C ha sido investigada mayormente en cuanto a los efectos
de su aplicacion en poscosecha de frutas, hojas y hortalizas. Se ha encontrado
disminucion de sintesis de proteinas, retardo en la maduracién, incremento en niveles de
flavonoides, acumulacion de fitoalexinas y la induccién de resistencia, encontrandose
también respuestas negativas en los procesos celulares, el metabolismo y crecimiento
(Promyou y Supapvanich, 2012).

Tanto para la radiacion UV-B como la UV-C se ha estudiado poco la utilidad de la
aplicacion de irradiacion a las semillas, ello a pesar de que tedricamente los cambios
inducidos en la semilla por la irradiacion pudieran hacerse patentes en etapas posteriores
del crecimiento (Magliano y Casal, 2004; Gonzalez-Aguilar et al., 2007), por contar las
cubiertas de las semillas con una gran cantidad de receptores, proteinas y compuestos
sefializadores (Moise et al., 2005). Se sabe que en el girasol y la soya, las semillas
irradiadas con UV-C muestran respuestas positivas frente al estrés abiotico
(Foroughbakhch et al., 2015), en el meldn la irradiacion de las semillas con UV-B causé
cambios en la morfologia y composicion quimica de las plantas (Sosa-Flores et al.,
2014), mientras que en el repollo la irradiacion de las semillas causo tolerancia frente al
estrés bidtico en las plantas adultas (Brown et al., 2001). Seria deseable aplicar esta
misma técnica en especies horticolas tan importantes como el tomate, sin embargo, no se

dispone de informacidn acerca de la respuesta germinativa, del vigor de las plantulas y



del crecimiento de las plantas de esta especie cuando las semillas son sometidas a
irradiacion.

Debido a lo anterior mencionado, se desprende el siguiente:

Objetivo General
Comprobar la factibilidad de utilizar la irradiacion de semillas de tomate con UV-B y
UV-C como una herramienta biofisica para modificar tanto las respuestas en
germinacién y vigor como, el crecimiento, la morfologia y la composicion quimica de

las plantas.

Objetivos Especificos
1. Determinar la respuesta de la germinacion y el vigor de las semillas de tomate a la
irradiacion con UV-B y UV-C.
2. Verificar la respuesta en el crecimiento y morfologia de las plantas cuando estas se

obtienen a partir de semillas irradiadas con UV-B y UV-C.

Hipotesis
Al menos uno de los tratamientos con irradiacién ultravioleta sera diferente al testigo,
induciendo cambios fisiolégicos que se expresaran como diferencias morfoldgicas en

plantulas y plantas de tomate.



REVISION DE LITERATURA

La radiacion solar es uno de los principales factores ambientales que afectan la vida en
nuestro planeta, controla el funcionamiento de los ecosistemas terrestres y acuaticos a
través del control de procesos fotobioldgicos (fotosintesis, fotoperiodo, fototropismos,
etc.) como por medio de su accion sobre otros factores ambientales (temperatura,
humedad, etc.) y ciclos naturales (ciclos diarios, anuales, hidricos, etc.) que finalmente
inciden en la distribucién de los organismos en el planeta (Carrasco, 2009), las plantas
utilizan a la luz como informacion para ajustar su crecimiento y desarrollo (Kami et al.,
2010).

Por lo anterior, es importante hablar de la radiacion que llega a la tierra, y del papel que
juega la capa de ozono, ya que es de vital importancia en este proceso, esta capa actla
como un componente clave protegiendo a los organismos vivos del dafio que causa la
radiacion UV, pero los factores antropogénicos tales como la liberacion de
clorofluorocarbonos a la atmosfera puede resultar en la reduccion de la capa de ozono,
de manera general, una reduccion del 1% en esta capa resulta en un incremento en la
cantidad de radiacién UV-B biol6gicamente activa en un rango de 1.3% a 1.8% (Hollosy
et al., 2002), la radiacion UV impacta en muchos procesos tales como: patrones de
movimiento del viento, precipitacién, calentamiento de la atmosfera, también se
relaciona con los fendmenos de EI Nifio y La Nifia, los cuales cambian la nubosidad, los
vientos, la temperatura de la superficie del océano y la presion atmosférica al nivel del
mar (Bornman et al., 2015). Por lo anterior mencionado, la sociedad ha hecho algunos
esfuerzos para proteger a la capa de ozono, tal es el caso del protocolo internacional de
Montreal (1989), pero a pesar de ello el nivel del ozono global es todavia mas bajo que
en los afios 70s y no se espera regresar a ese nivel en muchas décadas (McKenzie et al.,
2007).

La radiacion electromagnética esta compuesta por ondas de diferentes longitudes, dentro
del espectro electromagnético que llega a la superficie terrestre estan: la radiacién UV,
PAR vy la radiacion infrarroja. En el rango que comprende la radiacion PAR (400-
700nm) es donde la absorcion es muy alta por la mayoria de las hojas (Robert, 2000;

Howell., et al., 1983). En longitudes de onda por debajo de 400 nm esta la radiacion
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ultravioleta, esta radiacion es dividida en tres componentes: UV-A (320-400nm), UV-B
(280-320nm) y UV-C (200-280nm) (Diffey, 2002; Carrasco, 2009).

Aproximadamente del 7% al 9% de la radiacion solar que alcanza la superficie terrestre
estéd en el rango de radiacion UV (200-400nm) (Coohill, 1989; Frohnmeyer and Staiger
2003).

La radiacion UV-C es la mas energética y dafiina dentro de la radiacion UV pero
fisiolégicamente insignificante ya que es completamente absorbida por las moléculas de
O2y Oz de la atmosfera. La radiacion UVB es filtrada por la capa de ozono atmosférica,
por lo tanto solo una pequefa porcion de ella alcanza la superficie terrestre, pero a pesar
de su pequefia porcion (1.5 %) del total de la radiacion UV, es de vital importancia ya
que causa severos dafios en el crecimiento y desarrollo de las plantas, finalmente
tenemos a la radiacion UVA, la cual atraviesa la capa de ozono alcanzando totalmente
la superficie terrestre, pero es la menos energética de las tres debido a que es de longitud
de onda mas larga (Hollosy et al., 2002). La radiacion ultravioleta también ha sido
implicada como un contribuyente del calentamiento global, debido a que estimula la
produccién de compuestos organicos volatiles de las plantas y en la hojarasca (Cory et
al., 2013).

Radiacion UV-B en la naturaleza y factores que modifican su presencia en los
ecosistemas.

Existen muchos factores que afectan la intensidad de la radiacion que llega a la
superficie terrestre, algunos de ellos son: la concentracion del ozono atmosférico, el
angulo en el que los rayos del sol atraviesen la atmosfera, ya que a bajas latitudes
(cercanas al ecuador) la radiacion UV es mas intensa con una proporcién mas grande de
radiacion de onda corta, esto relacionado con el bajo angulo de incidencia de la
radiacion entrante (Sayre, 1998). La altitud también afecta la cantidad de radiacion
incidente, a mayor altura la cantidad de radiacion UV incrementa, esto debido que se
reduce la cantidad de aire que la radiacion solar debe atravesar, similarmente la hora del
dia, la estacion, asi como las nubes, polvo, neblina, y diversos compuestos organicos
pueden alterar la intensidad de la radiacién solar incidente (Madronich et al., 1998;
Piacentini et al., 2011; McKenzie et al., 2003; Paul et al., 2003).



Absorcidn, percepcidn y sefializacion de la radiacion UV-B en las plantas.

Debido al hecho de que las plantas son organismos sesiles, estdn expuestas
constantemente a estreses ambientales, uno de ellos es la radiacion solar, por ello 'y
gracias a su caracteristica de ser organismos fotoautotrofos, las plantas necesitan ajustar
su crecimiento para adaptarse a las condiciones luminicas existentes. Para entender lo
antes mencionado basta simplemente con comparar el crecimiento de una planta casi o
en obscuridad total con una de la misma especie expuesta completamente a la luz solar,
esto para apreciar la regulacion que la luz puede ejercer sobre el crecimiento y
desarrollo, estos mecanismos son independientes de la fotosintesis y son colectivamente
conocidos como fotomorfogénesis (Tilbrook et al., 2013; Kami et al., 2010; Jean et al.,
2006).

Las plantas cuentan con receptores especializados para poder captar los estimulos
ejercidos por las diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético, y con la
ayuda de la genética molecular se descubrié que las plantas utilizan una multitud de
proteinas sensoras para crear una conexion entre el estimulo ambiental y respuestas
fisiolégicas. Hablando especificamente de la luz, la planta posee sofisticados
fotoreceptores que perciben incluso los menores cambios en la calidad, cantidad,
direccion y duracion de la luz. En el caso de Arabidopsis thaliana, hace uso de 13
fotoreceptores, los cuales incluyen cinco rojo/rojo lejano percibidos por fitocromos
(phyA-E), dos fototropinas (photl and phot2), dos criptocromos (cryl and cry2) y tres
miembros de la familia Zeitlupe (ZTL, FKF1 and LKP2) para percibir la luz azul y el
mas recientemente caracterizado, el fotoreceptor para la radiacion UV-B llamado UVR8
(Kami et al., 2010; Heijde and Ulm, 2012). Con la ayuda estos fotoreceptores, las
plantas son capaces de aclimatarse a la radiacion que las rodea, para el caso especifico
de la radiacion UV-B existe una unica via de sefializacion molecular, iniciando con la
percepcion de la radiacion por el receptor UVR8 (UV RESISTANCE LOCUS), el cual
esta ligado a una via de sefializacion que conduce a una compleja serie de respuestas a la
radiacion UV-B (Figura 1) (Heijde y Ulm, 2012).
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Figura 1. lustracidon esquematica de la percepcion de la UV-B, sefializacién y
respuestas en Arabidopsis.

Las plantas detectan la UV-B con el fotoreceptor UVRS. La activacion del UVRS8 lleva a la interaccién
con COP1 ubiquitina ligasa E3 y estabilizacion del factor de transcripcion bZIP HY5, que libera la sefial
de UV-B resultando en cambios en la expresion génica. Entre el conjunto de genes sensibles a UV-B estan
los que codifican para proteinas que funcionan en la fotomorfogénesis y aclimatacién inducida por UV-B.
Esto incluye proteinas involucradas en la proteccion UV, eliminacidn de especies reactivas de oxigeno
(antioxidantes), reparacion del dafio al ADN vy la inhibicion del crecimiento del hipocétilo. También las
proteinas RUP1 y RUP2 son inducidas por la UV-B, lo cual facilita la retroalimentacion negativa de la via
de sefializacion UV-B lo cual se logra directamente inactivando UVR8 (Esquema adaptado para UV-B de
Tilbrook et al. 2013).



Antes de la identificacion molecular del fotoreceptor UV-B en 2011 (Rizzini et al.,
2011), la naturaleza de la percepcion UV-B en las plantas era incierta. Ahora una nueva
era sobre nuestro entendimiento de las respuestas de las plantas a la radiacion UV-B y
su relacion con la fotomorfogénesis ha empezado con la identificacion de UVR8 como
el fotoreceptor de la radiacion UV-B (Tilbrook et al., 2013). EL UVRS8 es una proteina
de siete aspas B-hélice de 440 aminoé&cidos (Christie et al., 2012; Wu et al., 2012). Los
estudios moleculares y bioquimicos han demostrado que en condiciones de luz
desprovistas de UV-B, existe el fotorreceptor UVR8 como homodimero que sufre
monomerizacion instantdnea después de la exposicion UV-B, esta monomerizacion se
debe a que la radiacion UV-B provoca una pérdida de excitacion en el acoplamiento de
los triptéfanos, lo cual conduce a la interrupcion en los puentes de sal, lo cual es
traducido a la monomerizacion (Figura 2), un proceso dependiente en un residuo de
triptofano intrinseco (Trp-285 o0 W285,) que sirve como un croméforo UV-B (Rizzini et
al., 2011; Christie et al., 2012; Wu et al., 2012).

Como para cualquier fotoreceptor, la reversion a la inactividad y al estado base es de
gran importancia, UVRS8 se revierte a su estado base homodimero por redimerizacion, el
cual simultaneamente detiene la sefializacion UV-B y restablece la sensibilidad a la
radiacion UV-B (Figura 2) (Heijde y Ulm, 2013; Heilmann y Jenkins, 2013), esta
reversion a estado de dimero tras la exposicion a UV-B ocurre mucho mas rapido in vivo
(1-2 horas) que in vitro (24-48 horas) (Christie et al., 2012; Heilmann y Jenkins, 2013).
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Figura 2. Fotociclo del UVR8

El homodimero de UVR8 es monomerizado por UV-B, esto sucede por la absorcion de UV-B a través de
un cromdforo a base de triptofano. EI mondmero UVRS interactla directamente con COP1 para iniciar la
sefializacion UV-B. El mondmero UVRS es redimerizado a traves de la accion de RUP1 y RUP2, los
cuales quebrantan la interaccion, inactivan la via de sefializacion y regeneran el homodimero UVRS el
cual queda listo para la recepcion de UV-B otra vez (Esquema adaptado para UV-B de Tilbrook et al.
2013).

El fotoreceptor UVR8 se expresa en todos los oOrganos de las plantas, lo cual
técnicamente le da a cualquier 6rgano de la planta la habilidad de responder a la
radiacion UV-B (Rizzini et al., 2011). Antes de la exposicién a la radiacion UV-B, la
mayoria de la proteina UVR8 se encuentra en el citoplasma, pero una pequefia porcion
también es encontrada en el nucleo, incluso en ausencia de radiacién UV-B, pero tras la
exposicién a la radiacion UV-B, el fotoreceptor se moviliza del citoplasma al nucleo
celular, aunque no exclusivamente, ya que la mayoria del fotoreceptor permanece en el
citoplasma, ademas se asume que el fotoreceptor UVR8 no actia solo en la via de
sefializacion (Kaiserli y Jenkins, 2007).
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La rapida acumulacién nuclear de UVR8 dependiente de la radiacion UV-B sugiere que
hay un mecanismo especifico de transporte (Kaiserli and Jenkins, 2007), ya que la
proteina UVRS8 tiene que estar en el ndcleo para la sefalizacion UV-B conduciendo
cambios en la expresion génica, aunque no se puede excluir un papel funcional de la
UVRS en el citoplasma, pero la mayoria de la evidencia disponible indica su funcién
central en la sefializacion UV-B en el nlcleo (Tilbrook et al., 2013).

La activacion de UVRS lleva a la interaccion con E3 ubiquitina ligasa (COP1), luego a
la estabilizacion por el factor de transcripcion HY5 que libera la sefial UV-B, lo cual
resulta en la expresion génica, después el UVR8 necesita volver a su estado base para
poder captar la radiacion UV-B otra vez, para ellos existen las proteinas RUP1 y RUP2,
las cuales son inducidas por la radiacion UV-B, estas inactivan directamente al
fotoreceptor UVRS8 (Tilbrook et al., 2013).

Efectos reportados de la radiacion UV-B en las plantas.

La principal ventaja de la percepcion de la radiacion UV-B mediada por UVRS8 en las
plantas es que esta radiacion genera repuestas especificas que la planta necesita,
respuestas fisiologicas que afectan el crecimiento y desarrollo en varios estadios del
ciclo de vida de la planta, las cuales pueden ser vistas tanto en condiciones de
laboratorio como en ambiente natural (Jenkins, 2009; Demkura and Ballare, 2012;
Wargent and Jordan, 2013). Estas respuestas le ayudan a las plantas a aclimatarse a la
radiacion UV-B y por lo tanto ayudan a prevenir el estrés por dicha radiacion.

Los efectos bioldgicos de la radiacion UV-B son significantes debido a la energia que
contienen los fotones de UV-B de onda corta, por lo tanto un conjunto de moléculas
biol6gicamente activas tales como los &cidos nucleicos pueden absorber esta radiacion y
ser dafados (Tilbrook et al., 2013).

Algunas respuestas reportadas de la radiacion UV-B en las plantas son las siguientes:
inhibicién del crecimiento del hipocétilo, acumulacién de glucésidos de flavonol
(compuestos que absorben la radiacion UV-B) (Kliebenstein et al., 2002; Favory et al.,
2009; Stracke et al., 2010; Morales et al., 2013), diferenciacion estomatica (Wargent et
al., 2009), eficiencia fotosintética (Davey et al., 2012), resistencia patogénica (Demkura

y Ballare, 2012), regulacion estomatica (Eisinger et al., 2003), fototropismo (Shinkle et
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al., 2004), biosintesis de vitamina B6 (Brosche et al., 2003, Ristil& et al., 2011),
alteraciones en los metabolitos secundarios (Jansen et al. 2008; Kusano et al., 2011),
dafos al fotosistema Il (Britt, 2004; Takahashi et al., 2010).

Modificacion del metabolismo antioxidante por la exposicion a la radiacion UV:
componente enzimatico.

Uno de los principales dafios causados por la radiacion UV-B es la generacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) en la célula, estos ROS pueden desnaturalizar las
enzimas y causar un dafio importante en los componentes celulares (Kumari et al.,
2010). Para minimizar el efecto dafiino de los ROS, las plantas hacen uso de sus
sistemas de defensa, antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos (Agarwal, 2007).
Hablando especificamente del sistema antioxidante de defensa enzimatico, hay efectos
reportados de incremento en la actividad de las enzimas superoxido dismutasa, catalasa,
peroxidasa y polifenol oxidasa, estos efectos fueron reportados en plantulas de Cassia
auriculata L. Se sugiere que dichos efectos son producidos con el objetivo de
contrarrestar el efecto negativo de los ROS, y lograr una desintoxicacién de las células
(Agarwal, 2007). Efectos muy similares en el incremento de las enzimas superdxido
dismutasa, glutation reductasa, catalasa y guayacol peroxidasa se encontraron en
plantulas de coco y de pepino después del tratamiento con radiacion UV- B (Kataria et
al., 2007).

Otras enzimas como la NADPH oxidasa también incrementa su actividad después de la
exposicion a la radiacion UV-B en Arabidopsis, lo cual puede incrementar la posibilidad
de que esta enzima sea una fuente potencial de ROS, las enzimas de la via de los
fenilpropanoides como la Chalcona sintasa y la fenilalanina amonio liasa también
incrementan su actividad (Soheila et al., 2000), la enzima chalcona sintasa es necesaria

para la biosintesis de los flavonoides (Jenkins, 2008).

La radiacion UV-B conduce a la generacion de ROS y estrés oxidativo, su exposicion
resulta en un incremento en la expresion y actividad de enzimas antioxidantes
incluyendo ascorbato peroxidasa, superdxido dismutasa y glutation reductasa (A-H-
Mackerness, 1998; Rao et al., 1996).
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Modificacion del metabolismo antioxidante por la exposicion a la radiacion UV:
componente no enzimatico.

A pesar de que la radiacion UV-B es un pequefio componente de la radiacion solar,
causa un dafio biolégicamente potencial, las plantas responden a este estimulo con la
produccion de algunos compuestos que le ayudan a defenderse ante este estrés, uno de
ellos es la produccion y acumulacion de flavonoides, los cuales son un grupo diverso
de metabolitos secundarios que sirven de una amplia gama de funciones biologicas
(Winkel-Shirley, 2002; Caldwell et al., 1983), poseen propiedades de absorciéon de
radiacion UV-B, lo que les da la capacidad de funcionar como filtros UV-B, estos
flavonoides son producidos principalmente en las capas epidérmicas de las hojas y se
piensa que absorben una gran porcién de la radiacion UV-B incidente antes de penetrar
los tejidos (Greenberg, 1996; Schmelzer et al., 1988), tal es el caso de los glucdsidos de
flavonol que se acumulan en la vacuolas de las capas epidérmicas y subepidérmicas
donde se encargan de proteger al tejido subyacente de la radiacion UV-B (Caldwell et
al., 1983; Jenkins, 2008), prueba de lo anterior es que en el mutante de Arabidopsis
desprovistos de flavonoides son altamente sensibles a la radiacion UV-B ( Landry et al.,
1995; Stracke et al., 2010).

Otras respuestas ante la exposicion UV-B es el incremento en las proteinas defensinas,
y la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) tales como los radicales
hidroxilo, exigenos, radicales superoxido y peroxidos de hidrégeno, los cuales pueden
ser generado dentro del cloroplasto ya que la membrana del tilacoide es rapidamente
perturbada por la radiacion UV-B (Caldwell, 1993).

Los ROS pueden favorecer la defensa de las plantas, ya que han sido implicados en la
muerte directa de las células de los patégenos, asi como actuando como sefiales
reguladoras (segundos mensajeros) de la expresion génica intracelular (Soheila et al.,
2000), en Arabidopsis, la exposicion a UV-B lleva al incremento de los transcriptores
de los genes relacionados a la patogenesis y a un decremento de algunas proteinas
fotosintéticas (Lhch, RbcS, rbcL and psbA) (Soheila et al., 2000).

Los niveles de acido salicilico también incrementan a manera de respuesta a varios
estreses ambientales incluyendo la radiacion UV-B, luego el &cido salicilico regula a
produccion de proteinas de resistencia (PR) (Surplus et al., 1998), en tomate, la
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exposicion a UV-B lleva a un incremento en los niveles de jasmonato (Conconi et al.,
1996), la hormona etileno también es sintetizada por la accion de estreses y la radiacion
UV-B es uno de ellos (Predieri et al., 1995).

Los cuatro componentes: ROS, &cido salicilico, jasmonatos y etileno han sido mostrados
ser reguladores clave en la expresion génica en respuesta varios estreses ambientales,
uno de los cuales es la radiacion UV-B (Soheila et al., 2000).

Los principales antioxidantes no enzimaticos son el ascorbato y el glutation, estos
antioxidantes reaccionan con el oxigeno singlete, superdxido y radicales hidroxilo
(Agarwal, 2007).
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, ubicada a 25°21°19” latitud
norte y a 101°01°48” longitud oeste a una altura de 1779 msnm. El material vegetal
utilizado fue tomate (Solanum lycopersicum L.) hibrido Big Rio. El experimento se llevo

a cabo en 2 etapas.

La primera etapa se inicio con la irradiacion de las semillas el dia 7 de noviembre del
2014, esta actividad se realizé en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal del Departamento
de Horticultura de la UAAAN usando una camara de irradiacién con una lampara
modelo 3UV-36, la cual emite radiacion en diferentes rangos: UV-A, UV-B y UV-C. La
irradiancia de la lampara es diferente en cada rango, en el rango UV-B es de 0.06 W m™?,
mientras que la UV-C es de 0.03 W m™.

Los tratamientos aplicados fueron distintos tiempos de irradiacion y se muestran en el
cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos utilizados en la primera etapa.

Tratamientos UV-B Tiempo de irradiacion (minutos) energia aplicada (k) m?)

T1 0 0

T2 5 1.8

T3 15 5.4

T4 30 10.8

T5 45 16.2

T6 60 21.6

T7 75 27

T8 90 324

Tratamientos UV-C Tiempo de irradiacion (minutos) energia aplicada (kJ m?)

T1 0 0

T2 5 0.9

T3 15 2.7

T4 30 5.4

T5 45 8.1

T6 60 10.8

T7 75 13.5

T8 90 16.2
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La radiacion UV-C es mas energética pero la lampara en este rango emite la radiacion
con una densidad de flujo foténico menor, es por ello que con el mismo tiempo de

exposicion, la UV-B da lecturas superiores.

Después de irradiar las semillas, estas fueron colocadas en bolsas de papel aluminizado,
para evitar que la radiacion del entorno pudiera modificar el estimulo causado por la

radiacion UV (Musil et al., 1998), y llevadas a siembra al dia siguiente.

Cada tratamiento contd con cuatro repeticiones y cada repeticion con 25 semillas. Las
semillas irradiadas se sembraron en rollos de papel anchor para germinacién
previamente humedecidos, cada rollo correspondié a una repeticion conteniendo 25
semillas. Los rollos se distribuyeron al azar dentro de una cdmara de germinacion LAB-
LINE a 25°C con 16 horas de luz y 8 horas de obscuridad, por lo tanto el andlisis de
datos se realizé con un disefio completamente al azar. Cada dia se verifico y controlo la
humedad del papel. Las semillas se mantuvieron bajo estas condiciones por 15 dias, en
esa fecha se realizaron las evaluaciones de: porcentaje de semillas germinadas,
porcentaje de plantulas normales, longitud de hipocoétilo (cm), longitud de radicula (cm)
y peso seco del total de plantulas germinadas (mg) para ambas radiaciones.

Los tratamientos utilizados en la segunda etapa fueron los que presentaron mejores
resultados en las variables semillas germinadas y plantulas normales, en las evaluaciones
realizadas en la primera etapa (Cuadro 3). Los tratamientos aplicados en la segunda

etapa fueron se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Tratamientos utilizados en la segunda etapa.

Tratamientos UV-B Tiempo de irradiacion (minutos) Energia aplicada (kJ m)

T1 0 0

T2 5 1.8

T3 15 5.4

T4 30 10.8

Tratamientos UV-C Tiempo de irradiacion (minutos) Energia aplicada (k) m?)

T5 5 0.9

T6 15 2.7
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La aplicacion de la radiacion a las semillas se realizé en el mismo lugar, con los mismos

materiales y siguiendo los mismos procedimientos descritos en la primera etapa.

La segunda etapa experimental se llevo a cabo de marzo a julio del afio 2015, en un
invernadero tipo capilla con cubierta rigida de policarbonato ubicado en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila, México. Las semillas irradiadas
se sembraron directamente en contenedores de poliestireno de 1.0 L conteniendo perlita
y turba &cida en una proporcion 1:1, a cada contenedor se le colocaron 2 semillas para
asegurar al menos una plantula, donde germinaron las dos semillas, una fue eliminada.
Los contenedores se colocaron en mesas plésticas de 0.85 m de altura para facilitar el
manejo, las mediciones y que las raices tuvieran contacto con el piso del invernadero,

los tratamientos se distribuyeron en un disefio completamente al azar.

El sistema de riego constd de una bomba marca Aqua Pak modelo AP-5X, valvulas
reguladoras de presion, manometro de glicerina, manguera de 16 mm, goteros

distribuidores, tubines y goteros de estaca.

El riego se llevd a cabo inicialmente con agua corriente, a los 10 dias ocurrié la
emergencia de las plantulas y 10 dias después se comenzé a aplicar la fertilizacion con
solucion Steiner (Steiner, 1961) al 25 %.

Transcurridos 50 dias después de la siembra se llevaron a cabo evaluaciones de unidades
SPAD en un foliolo de la tercera hoja completamente expandida con un SPAD 502 plus
marca Minolta. La altura de las plantas fue medida con una cinta métrica y el diametro
del tallo con un vernier digital a un centimetro de distancia de la base del tallo, ambas
variables se midieron a los 52 dias después de la siembra. A los 65 dias después de la
siembra se realizaron impresiones epidérmicas (método del pegamento pvc y cinta
adhesiva) sobre la tercera hoja totalmente expandida para determinar la densidad
estomatica del haz y del envés (estomas mm2), utilizando un objetivo de 40 x de un
microscopio compuesto (Carl Zeiss) con camara digital (Pixera Winder Pro) y un
software de medicion (Axion Vision Rel. 4.8). Los pesos frescos y secos de las plantas
fueron evaluados 5 plantas elegidas al azar de cada tratamiento, transcurridos 65 dias

después de la siembra.



17

Se utilizé un disefio completamente al azar, los datos se analizaron en el programa SAS
version 9.1 utilizando PROC ANOVA y una prueba de comparacion de media mediante
Tukey (o < 0.05).

El modelo estadistico es el siguiente: Yij = p + Ti + €ij

Donde:
Y= Variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento
H = Media general

¥: = Efecto del tratamiento i.

5§ = Error aleatorio
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RESULTADOS Y DISCUSION

Respuestas de germinacion y vigor frente a la irradiacion UV-B.

La radiacion UV-B provoco diferencias en las variables semillas germinadas (%),
plantulas normales (%) y peso seco (g), por otro lado no existieron diferencias en las
variables longitud de hipocétilo (cm) y longitud de raiz (cm) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza (ANOVA) para las variables
evaluadas en la primera etapa del experimento (UV-B).

FV Grados de Semillas Plantulas Longitud Longitud Peso

libertad germinadas  normales de de raiz seco

(%) (%) hipocétilo (cm) (mg)

(cm)
Energia 7 106.78** 412.50** 0.53Ns 0.38Ns 74.06**

Uv-B

Error 24 13.50 17.50 0.35 1.45 7.55

CV% 4.16 6.11 9.26 21.79 10.33

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacion; NS= No significativo;
*= Diferencia significativa (p < 0.05); **= Diferencia altamente significativa (p < 0.01) entre tratamientos.

En las variables con diferencia se observa claramente una tendencia de incremento con
un maximo en el tratamiento con 5.4 kJ m2, después una disminucion que alcanza los
valores mas bajos con 16.2 kJ m™, posteriormente vuelve a presentar una tendencia

positiva alcanzando otro pico en el tratamiento con 27 kJ m (Figura 3).

En la variable semillas germinadas (Figura 3), el tratamiento con 5.4 kJ m? de radiacion
UV-B es estadisticamente superior al testigo (0 kJ m™), esta clase de respuesta ha sido
explicada por Luckey (1980), quien menciona que la aplicacién subletal de un agente
capaz de inducir un estrés fisico o quimico puede generar respuestas positivas. Al
parecer a los 5.4 kJ m? se alcanza un umbral de respuesta en la semilla en el que
pudieron actuar ciertos receptores que desencadenaron una respuesta enfocada a acelerar
la germinacion. Las dosis mayores a 5.4 kJ m dieron lugar a respuestas no diferentes al

testigo, pero con el tratamiento de 27 kJ m se alcanza de nuevo un valor mas alto de
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porcentaje de germinacion. Posiblemente con esta cantidad de energia mayor pudo
alcanzarse un segundo umbral de respuesta en la semilla, en dicho umbral pudieron
verse involucrados diferentes receptores. Esta clase de respuestas con varios maximos y
tal vez dependientes de diferentes receptores son muy valiosas para las semillas desde un
punto de vista adaptativo, ya que permiten una mayor flexibilidad en la respuesta frente
a diferentes contextos ambientales (ejemplos: diferentes profundidades bajo el suelo en
un banco de semillas o distintos tipos o coberturas de dosel sobre un banco de semillas)
y aseguran que no sea solamente un cierto valor umbral o un estimulo individual el que

desencadene el proceso germinativo y el crecimiento del embrion (Long et al., 2015).

Resultados muy similares se encontraron en el porcentaje de plantulas normales (Figura
4), los tratamiento con 1.8 y 5.4 kJ m fueron superiores al testigo, tal vez como
consecuencia de un efecto hormético por radiacion mencionado por Luckey (1980).
Normalmente estas respuestas son positivas ya que la formacion de una plantula normal
asegura el crecimiento 6ptimo y mejor productividad (Delibaltova e lvanova, 2006). El
tratamiento con 27 kJm mostr6 un nuevo pico de respuesta al igual que en la variable
semillas germinadas, lo que pudiera indicar la accion de diferentes receptores o cascadas

de sefializacion activadas con diferentes umbrales de energia.

En la variable longitud de hipocétilo (Figura 5) al igual que en la longitud de raiz
(Figura 6) no existio diferencia significativa. Otros autores encontraron respuesta a la
irradiacion en estas variables, Kacharava (2009) irradi6 semillas de frijol durante 30
minutos y encontrd un incremento en la altura de planta, pero con 90 minutos la altura
disminuyd. De igual manera, Hidema et al. (2006) encontraron que la radiacién
suplementaria con UV-B disminuyd el crecimiento de la planta y la produccion de grano
en el arroz. No se dispone hasta el momento de una explicacién de porqué frente al
estimulo con UV-B ocurren respuestas diferentes, positivas, negativas o neutras, entre
especies incluso de la misma familia (Kossuth and Biggs, 1981). Lo mismo ocurre con
las distintas respuestas exhibidas por diferentes variables en la misma especie, tal como

se muestra en este estudio.

En el peso seco (Figura 7) se repite la misma respuesta ya descrita para el porcentaje de

semillas germinadas y de plantulas normales, con maximos en 5.4 y 27 kJ m?. Un
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resultado anélogo fue descrito por Kacharava (2009), quien reporté un incremento en la
materia seca aplicando 60 minutos de radiacion ultravioleta a semilla de frijol.
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Figura 3. Porcentaje de semillas de tomate germinadas en
relacion a la energia UV-B aplicada a la semilla.
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Figura 4 . Porcentaje de plantulas normales de tomate en
relacion a la energia UV-B aplicada a la semilla.
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Figura 5. Longitud de raiz de plantulas de tomate en relacion a la
energia UV-B aplicada a la semilla.
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Figura 6. Longitud de hipocétilo de plantulas de tomate en relacion
a la energia UV-B aplicada a la semilla.
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Figura 7. Peso seco de plantulas de tomate en relacién a la energia UV-B
aplicada a la semilla.
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Respuestas de germinacion y vigor frente a la irradiacién UV-C.

Al contrario que con la irradiacion con UV-B, en el caso de la UV-C no se presentaron
respuestas positivas (Cuadro 4). Es posible que esta diferencia provenga del hecho de
que, al contrario que la UV-B, la radiacion UV-C no es un componente natural en los
ecosistemas (Nawkar et al., 2013). Es posible que las respuestas observadas en las
semillas germinadas y las plantulas sean resultado del dafio oxidativo causado por la
exposicion inclusive a las dosis mas pequefias de UV-C (Promyou y Supapvanich,
2012). Ello explica en parte el porqué las respuestas negativas fueron evidentes en los
procesos mas sensibles al dafio oxidativo: la germinacion y la obtencion de plantulas
normales después de la germinaciéon (Figuras 8 y 9). Mientras que los procesos
posteriores que dieron lugar a la longitud de hipocotilo, la longitud de la raiz y el peso
seco, que son variables evidenciadas solamente en plantulas normales, no se vieron
afectadas (Figuras 10, 11 y 12). Estos altimos resultados son coincidentes con los
reportados por Foroughbakhch-Pournavab et al. (2015) en trigo y girasol.

Cuadro 4. Cuadrados medios del analisis de varianza (ANOVA) para las variables
evaluadas en la primera etapa del experimento (UV-C).

FV Grados de Semillas Plantulas Longitud de Longitud Peso
libertad germinadas normales hipocétilo de raiz seco
(%) (%) (cm) (cm) (mg)
Energia 7 54.57* 374.21** 0.71Ns 1.21Ns 13.05Ns
uUv-B
Error 24 17.33 63.16 0.75 1.41 7.55
cv 4.82 12.20 13.91 21.80 8.35

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacion; NS= No significativo;
*= Diferencia significativa (p < 0.05); **= Diferencia altamente significativa (p < 0.01) entre tratamientos.

En la variable semillas germinadas (Figura 8) la respuesta frente a la radiacion fue
practicamente la misma con todas las dosis de UV-C, mostrando valores menores al
testigo con las dosis de 0.9, 2.7, 8.1 y 10.8 kJ m™, mientras que con las dosis de 5.4,
13.5 y 16.2 no existieron diferencias significativas. Estos resultados sefialan la gran
sensibilidad de la respuesta germinativa frente al estimulo con UV-C y son muy
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similares a los reportados por Brown et al. (2001), quien irradi6 semillas de lechuga y
encontro respuestas de este tipo, subiendo y bajando segun la dosis, en las variables de
incidencia de Xanthomonas campestris pv. campestris y en la de unidades formadoras de
colonias.

En el porcentaje de plantulas normales (Figura 9) solo la dosis més alta de 16.2 kJ m™
mostrd un valor mas bajo que el testigo, lo que de nuevo apoya la explicacién de que al
contrario que el estimulo con UV-B, que parece una respuesta a un estimulo
fotomorfogénico, la respuesta frente a la UV-C se da por el dafio oxidativo o de otra
indole que causa la gran cantidad de energia acarreada por los fotones UV-C. Estos
resultados coinciden con los de Brown et al. (2001), quien reporta que el diametro de la
cabeza de plantas de lechuga, obtenidas de semillas tratadas con dosis bajas de radiacién
UV-C no fue diferente al testigo, mientras que en las provenientes de semillas tratadas
con dosis mas altas el didmetro se redujo considerablemente. Otras respuestas negativas
frente a la radiacién UV-C aplicada en tejidos de plantas son el bajo contenido de
proteina, disfunciones en los cloroplastos, dafios al ADN y en varios procesos celulares
(Danon y Gallois, 1998; Rastogi et al., 2010; Ruiz Lopez, 2010).
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Figura 8. Porcentaje de semillas germinadas de tomate en relacién a la
energia UV-C aplicada a la semilla.
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Figura 9. Porcentaje de plantulas normales de tomate en relacién a la
energia UV-C aplicada a la semilla.
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Figura 10. Longitud de hipocotilo de plantulas de tomate en relacion a
la energia UV-C aplicada a la semilla.
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Figura 11. Longitud de raiz de plantulas de tomate en relacién a la energia
UV-C aplicada a la semilla.
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Figura 12. Peso seco de plantulas de tomate en relacién a la energia UV-C
aplicada a la semilla.

Respuestas de las plantas obtenidas de las semillas irradiadas con UV-B y UV-C.

En la segunda etapa, las variables de unidades SPAD, densidad estomatica del haz y
enveés (Cuadro 5), concentracion de calcio y sodio (Cuadro 6) fueron diferentes al testigo
, lo que indica que la radiacién aplicada a la semilla es capaz de generar cambios que se
hacen visibles en etapas posteriores, tal como fue descrito por Musil et al. (1998) y
Magliano y Casal (2004) para las sefiales ambientales percibidas en la pre-germinacion
por los fitocromos.

Cuadro 5. Cuadrados medios del analisis de varianza (ANOVA) para las variables
evaluadas en la segunda etapa del experimento (UV-B y UV-C).

FV GL SPAD Altura de Diametro GL D.E.Haz D.E. Envés
planta de tallo
Energia UV- 5 35.05** 11.11%* 0.30Ns 5 2021.84* 1205.33*
By UV-C
Error 24 3.88 2.84 0.143 12 290.14 211.33
cv 5.91 9.27 7.47 27.47 9.02

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacién; NS= No significativo;
D.E.Haz= Densidad estomatica del haz; D.E.Envés= Densidad estomatica del Envés; *= Diferencia
significativa (p < 0.05); **= Diferencia altamente significativa (p < 0.01) entre tratamientos.
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En la variable altura de planta (Figura 13) y didmetro de tallo (Figura 14) ningln
tratamiento fue diferente al testigo. Este comportamiento de las plantas de tomate fue
diferente al reportado para otras especies como el repollo que mostré mayor crecimiento
al irradiarse las semillas con 3.6 kJ m de UV-C (Brown et al., 2001), Arabidopsis con
disminucion en los peciolos frente a la radiacion UV-B (Gruber et al., 2009) o la soya
que mostré menor longitud en las plantulas cuando sus semillas fueron irradiadas con
UV-C (Foroughbakhch-Pournavab et al., 2015). De nuevo parece aplicar la diferente
respuesta de cada especie (Kossuth and Biggs, 1981), considerando factores como el
tamafio de la semilla, el grosor de testa, la composicion quimica u otras propiedades
intrinsecas de la semilla de cada especie.

En la densidad estomatica del haz (Figura 15) y del envés (Figura 16) se encontraron
cambios inducidos por la irradiacion de las semillas con UV-B y UV-C. Tanto para la
irradiacion con UV-B como para UV-C la respuesta en las plantas fue elevar la densidad
estomatica en el haz, mientras que para la densidad estomatica en el envés se encontrd
una tendencia inversa frente a la mayor dosis de energia aplicada con UV-B, pero una
respuesta contraria al aplicar la UV-C. Wargent et al. (2009) indicaron que este tipo de
respuestas adaptativas frente a la radiacion UV impactan en el desempefio de las plantas,
modificando la interaccion con los diferentes factores ambientales a través de cambios
en la forma, fisiologia y bioquimica. Resultados analogos fueron obtenidos por
Benavides-Mendoza et al. (2003), al irradiar semillas de trigo con un laser de baja
intensidad AsAIGa, observando que con una dosis de 6 kJ m las plantulas obtenidas de
las semillas irradiadas mostraron valores mayores de densidad estomatica en el haz y en
el envés al crecer en un ambiente propicio para el crecimiento, mientras que al germinar
en un medio con diferentes niveles de salinidad las plantulas irradiadas presentaron una
clara respuesta adaptativa disminuyendo la densidad estomatica, respuesta que no fue
observada en el testigo. Es probable que las plantas de tomate obtenidas de las semillas
irradiadas con UV muestren respuestas con algun trasfondo de adaptacion a un ambiente
en donde se detecta una mayor cantidad de energia radiante, lo cual implicaria la

necesidad de ajustes en los caracteres de la epidermis.
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En las variables peso fresco (Figura 17) y peso seco (Figura 18) no se encontrd
diferencia entre tratamientos con respecto al testigo. De nuevo estos resultados parecen
indicar una respuesta especifica para las plantas de tomate, ya que Kacharava (2009)
reporté incrementos en el peso fresco de algunas variedades de Phaseolus vulgaris con
aplicaciones de 60 y 90 minutos de UV-B, asi como un aumento en el peso de remolacha
blanca con 60 minutos de UV-B aplicada a la semilla. En la lechuga la irradiacion de las
semillas con un laser de baja intensidad causé aumento en la biomasa radical, pero no
cambid el peso de las hojas y el tallo (Benavides-Mendoza et al., 2003).

Cuadro 6. Cuadrados medios del analisis de varianza (ANOVA) para las variables
evaluadas en la segunda etapa del experimento (UV-B y UV-C).

FV GL Peso Peso seco K Mg Ca Na
fresco (mg) (mgKg?) (mgKg’) (mgKg?) (mgKg?)
(mg)

Energia UV- 5 940.61Ns 9.26Ns 13.15Ns 2.70Ns 74.56** .694*
By UV-C

Error 24 1080.68 7.71 15.95 1.53 .948 .156

Ccv 22.13 10.89 11.89 12.44 3.40 33.11

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacién; NS= No significativo;
*= Diferencia significativa (p < 0.05); **= Diferencia altamente significativa (p < 0.01) entre tratamientos.

Las unidades SPAD (Figura 19) disminuyeron con los tratamientos 5.8 y 10.5 kJ m de
UV-B. La respuesta puede explicarse considerando que las unidades SPAD miden
indirectamente la concentracion de clorofila en las laminas foliares (Rodriguez-Mendoza
et al., 1998) y que este pigmento responde de forma inversa a la cantidad de energia
radiante detectada en el ambiente (Vu et al., 1984; Strid et al., 1990). Los resultados
aqui obtenidos indican claramente que dicha sefializacion ocurre desde la semilla. En
contraste con la UV-B en el caso de la irradiacion con UV-C no hubo diferencias con el
testigo, pero en los tratamientos de UV-C (Figura 19) se muestra una tendencia positiva
en los datos distinta a la exhibida por los de UV-B.
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Figura 13. Altura de plantas de tomate en relacion a la anergia UV-By
UV-C aplicada a la semilla.
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Figura 14 . Diametro de tallo de plantas de tomate relacién a la anergia
UV-By UV-C aplicada a la semilla.
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Figura 15. Densidad estomatica del haz de hojas de plantas de tomate en
relacion a la anergia UV-B y UV-C aplicada a la semilla.
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Figura 18 . Densidad estomatica del envés de hojas de plantas en relacion a
la anergia UV-By UV-C aplicada a la semilla.
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Figura 17. Peso fresco de plantas de tomate en relacion a la energia UV-B
y UV-C aplicada a la semilla.
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Figura 16. Peso seco de plantas de tomate en relacién a la energia UV-B y
UV-C aplicada a la semilla.
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Figura 19. Unidades SPAD de hojas de plantas de tomate en relacion a la
anergia UV-B y UV-C aplicada a la semilla.

La acumulacién de K (Figura 20) en el tejido aéreo de plantas de tomate no es alterado
por la accién de las diferentes dosis de radiacion UV-B y UV-C aplicadas a la semilla,
esto puede deberse a que el estimulo por radiacion no fue suficientemente fuerte como
para provocar cambios génicos que pudieran modificar la actividad de los canales de
transporte de K 0 a que la cascada de sefiales modificada por Tilbrook et al. 2013
(Figura 1) no tenga ninguna relacion o vinculo con el transporte de K, por ello no hay

cambios en la asimilacion de este elemento.
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Figura 20 . Acumulacion de potasio en el tejido aéreo de plantas de tomate
en relacion a la energia UV-B y UV-C aplicada a la semilla.
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Los dos tipos de radiacion no provocaron cambios en la concentracion de Mg (Figura
21) en el tejido aéreo de la planta de tomate, lo que puede parecer contradictorio a lo
encontrado en las variable de unidades SPAD ya que el Mg es el atomo central de la
molécula de la clorofila (Shaul, 2002), pero el Mg también esta presente y participa en
diferentes actividades, es esencial para el funcionamiento de muchas enzimas
incluyendo las RNA polimerasas, ATPasas, Kinasas proteicas, Fosfatasas, glutation
sintasa y carboxilasas, ademas es el cation divalente mas abundante en el citosol (Shaul,
2002), esta puede ser la razon por la que en las unidades SPAD si haya diferenciay en la

concentracion de Mg no haya.
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Figura 21. Acumulacién de magnesio en el tejido aéreo de plantas de
tomate en relacion a la energia UV-B y UV-C aplicada a la semilla.

Tanto la radiacion UV-B como la UV-C mostraron una reduccion en el contenido de
calcio (Figura 22 y cuadro 6) en el tejido aéreo de plantas de tomate, este elemento es
conocido por funcionar como segundo mensajero en las cascadas de sefalizacion,
Brosche y Strid (2003) lo implican como candidato en la sefializacién generada por la
UV-B, ademés (Brosche y Strid 2003), mostraron en un experimento con cultivo de
células que el nivel de calcio es elevado en las células con destellos con duracion de
milisegundos de radiacion UV-B, lo anterior mencionado es contrario a lo encontrado en

este experimento ya que la concentracion de calcio disminuyo.
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Figura 22. Acumulacion de calcio en el tejido aéreo de plantas de tomate
en relacién a la energia UV-B y UV-C aplicada a la semilla.

Las respuestas de las plantas al sodio (Figura 23) son diversas, en este caso el Unico
tratamiento que mostré una mayor acumulacién de sodio en el tejido aéreo de tomate fue
el de 0.9 kJ m? de UV-C, no existen reportes en la literatura acerca de efectos de la
radiacion UV en la absorcion de este elemento, al parecer el estimulo UV-C favorecio la
absorcion de sodio, quizas provoco una modificacion en los transportadores de potasio

que son los que transportan el sodio también (Blumwald et al., 2000).
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Figura 23. Acumulacion de sodio en el tejido aéreo de plantas de tomate en
relacion a la energia UV-B y UV-C aplicada a la semilla.
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CONCLUSIONES

La irradiacion de las semillas de tomate con UV-B en dosis de 5.4 k] m causé efectos
positivos en la germinacion y en la cantidad de plantulas normales obtenidas. Los
efectos de la irradiacion de las semillas se extendieron a las etapas posteriores de
crecimiento de las plantas, disminuyendo las lecturas de unidades SPAD en las hojas y
aumentando la densidad estomaética del haz y disminuyendo la del envés, en la etapa

Ilevada hasta floracion disminuyd la concentracion de calcio en el tejido aéreo.

La irradiacion de las semillas de tomate con UV-C no present6 ningln efecto positivo en
la germinacién y el vigor. Sin embargo, las plantas obtenidas de semillas irradiadas
mostraron aumento en la densidad estomatica en el haz y disminucion en la del envés, en
la etapa llevada hasta floracion disminuyd la concentracion de calcio en tejido aéreo y

aumentod la concentracion de sodio.

Se demostro que es factible el uso de la irradiacion de semillas con UV-B y UV-C como
una herramienta biofisica para modificar el comportamiento fenotipico de las plantas de

tomate.
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