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RESUMEN

El presente trabajo experimental se llevé a cabo en el periodo comprendido del
mes de marzo al mes de Julio del afio 2015 en un invernadero tipo capilla con
cubierta rigida de policarbonato ubicado en la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro en Saltillo, Coahuila, México. El objetivo fue comprobar la
factibilidad de utilizar la irradiacion a semillas de tomate con UV-B y UV-C como
una herramienta para modificar las respuestas morfologicas y la composicion
quimica foliar de las plantas. Se utilizaron los siguientes tratamientos: para UV-B,
5 minutos UV-B (1.8 kJ m?), 15 minutos UV-B (5.4 kJ m?), 30 minutos UV-B (10.8
kJ m). Para UV-C, 5 minutos UV-C (0.9 kJ m') y 15 minutos UV-C (2.7 kI m?) y
se tuvo un testigo el cual no fue irradiado. Se utilizé un disefio completamente al
azar, los datos se analizaron en el programa SAS version 9.1 utilizando PROC
ANOVA y se llevo a cabo una prueba de comparacion de medias mediante Tukey
(o < 0.05). Los resultados arrojaron que las dosis de 5.4 y 10.8 kJ m2 de UV-B y
de 0.9 kJ m?2 de UV-C disminuyen las unidades SPAD. En la densidad estomatica
del haz todos los tratamientos UV-B y UV-C provocaron un aumento del nimero
de estomas, no asi, para la densidad estomatica del envés donde se observé una
disminucioén en la cantidad de estomas con las dosis de 10.8 kJ m para la UV-B y
0.9 kJ m?para la UV-C. En el contenido de calcio foliar, se observé que a partir de
una dosis UV-B de 5.4 kJ m junto con las dosis UV-C (mayor energia) disminuy6

la concentracién de este mineral (mgg™ de peso).

Palabras Clave: Irradiancia, irradiacion UV, Solanum lycopersicum L.,

fotoreceptores.
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|. INTRODUCCION
La radiaciéon solar es uno de los principales factores ambientales que afecta los
ecosistemas terrestres y acuaticos de nuestro planeta por medio del control de los
procesos fotobioldgicos, factores ambientales y ciclos naturales (Carrasco-Rios,
2009; Bornman et al., 2015). Es primordial para el desarrollo de la vida vegetal
debido a que es responsable de procesos morfogenéticos y energéticos (Villalobos
et al., 2002).

Dentro del espectro de radiacion que alcanza la superficie terrestre se encuentra
la UV (200- 400 nm), PAR (400-700 nm), visible (400-780 nm) e infrarroja cercana
(800-2500 nm) (Troy y Thennadil, 2001). La radiacion UV se clasifica en tres tipos:
UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-C (200-280 nm) (Carrasco-Rios,
20009).

La radiacion ultravioleta (UV) es el conjunto de radiaciones del espectro
electromagnético con longitud de onda que va desde los 150 hasta los 400 nm
(Ruiz-Lopez et al., 2010) y contabiliza de un 7 a 9% del total de radiacion que llega
a la superficie terrestre. Esta cantidad ha aumentado en los ultimos afios debido
principalmente al agotamiento de la capa de ozono (Coohill, 1989; Frohnmeyer y
Staiger, 2003). Toda la radiacion UV-A atraviesa la atmoésfera y alcanza la
superficie terrestre (Nawkar et al., 2013). La radiacion UV-B en su mayoria es
absorbida por el ozono atmosférico, pero un cierto porcentaje (10%) alcanza la
superficie terrestre (Casal-Bejarano, 2008). La radiacion UV-C no llega a la
superficie terrestre debido a que se atenuUa totalmente en la atmosfera por el
oxigeno y el ozono. Por ello no se encuentra de forma natural en los ecosistemas
(Goncalves, 2002). La UV-C se utiliza cominmente como esterilizante por su
importante accion bactericida y germicida (Ruiz-Lépez et al., 2010).

Todos los organos de las plantas y las semillas poseen una gran cantidad de
receptores destinados a percibir diversos estimulos del espectro electromagnético.
Las respuestas que desencadenan en muchas ocasiones son a través de
sefalizacion con proteinas integrales que crean una conexion entre el estimulo
ambiental y las respuestas fisiolégicas como el rompimiento de la latencia, la

1



velocidad de germinacion y las respuestas post-germinativas del embrion. Este
proceso de percepcion y sefalizacion de la radiacion electromagnética por parte
de una semilla parece estar mediado por diferentes receptores como los

fitocromos (Magliano y Casal, 2004).

La proteina UVRS8 es el receptor de la luz UV-B (Rizzini et al., 2011), el cual
controla la expresién de genes involucrados en respuestas de aclimatacion y
proteccion contra la radiacion UV-B (Jenkins, 2008), entre estos se encuentra los
compuestos fendlicos y enzimas fotoliasas (enzimas encargadas de reparar el
dafio producido por la UV-B en el ADN vegetal), (Brown et al., 2005; Favory et al.,
2009). La radiacion UV-B produce principalmente en plantas alteraciones
morfolégicas, fisiolégicas, bioquimicas (Vera et al.,, 2014) entre las que se
encuentran: la inhibicion del crecimiento del hipocoétilo (Kusano et al., 2011;
Morales et al., 2013), ajustes en la eficiencia fotosintética (Davey et al., 2012;
Takahashi et al., 2011) y resistencia a los patdogenos (Demkura y Ballare, 2012).
Hasta el momento no se ha encontrado un receptor para la radiaciéon UV-C, esto
puede deberse a que no llega a la superficie terrestre (Promyou y Supapvanich,
2012). Se han realizado estudios sobre el efecto de la irradiacion con UV-C en
frutas, hojas y hortalizas mayormente a sus efectos en poscosecha donde ha
provocado; aumento en la produccién de fitoalexinas (Rivera-Pastrana et al.,
2007), retardos en la maduracion (Shama y Alderson, 2005), incremento de
fenoles en pimiento (Vicente et al., 2005), asi como efectos negativos en procesos
celulares, el metabolismo y crecimiento (Rastogi et al., 2010; Ruiz-Lépez et al.,
2010).

Tanto para la radiacién UV-B como la UV-C se ha estudiado poco la utilidad de la
aplicacién en la irradiacion de las semillas, ello a pesar de que tedéricamente los
cambios inducidos en la semilla por la irradiacion pudieran hacerse latentes en
etapas posteriores del crecimiento (Magliano y Casal, 2004; Gonzalez-Aguilar et
al.,, 2007). En semillas de soya y girasol irradiadas con UV-C se encontraron
respuestas positivas ante estrés abiético (Foroughbakhch-Pournavab et al., 2015),

en melon 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 biotico en las
plantas adultas (Brown et al., 2001). Seria importante realizar pruebas en plantas
horticolas de suma importancia como lo es el tomate, para observar y analizar el
comportamiento de estas, en su crecimiento y desarrollo. Por lo antes

mencionado, se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general
Comprobar la factibilidad de utilizar la irradiacion a semillas de tomate con UV-B y
UV-C como una herramienta para modificar las respuestas morfolégicas y la

composicién quimica foliar de las plantas.

Objetivos especificos
1. Determinar la respuesta morfoldgica de las plantas que se obtienen de semillas
irradiadas con UV-B y UV-C.

2. Determinar la repuesta en la composicion quimica foliar 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 irradiacion UV-B y UV-C a semillas sera

diferente al testigo, generando cambios en la composicion quimica foliar y

morfologia en plantas de tomate.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Radiacion solar.

La radiacion solar es uno de los principales factores ambientales que afectan la
vida en nuestro planeta. Esta radiacion controla el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres y acuaticos a través de los procesos fotobioldgicos
(fotosintesis, fotoperiodo, fototropismos, etc.) asi como de su accion sobre otros
factores ambientales (temperatura, humedad, etc.) y ciclos naturales (ciclos
diarios, anuales, hidricos, etc.), que finalmente inciden en la distribucion de los
organismos sobre la superficie terrestre (Carrasco-Rios, 2009; Bornman et al.,
2015). Es primordial para el desarrollo de la vida vegetal debido a que es

responsable de procesos morfogenéticos y energéticos (Villalobos et al., 2002).

La radiacion electromagnética esta compuesta por ondas de diferentes longitudes,
dentro del espectro de radiacion que alcanza la superficie terrestre se encuentra la
UV (200- 400 nm), PAR (400-700 nm), visible (400-780 nm) e infrarroja cercana
(800-2500 nm) (Troy y Thennadil, 2001). La radiacion ultravioleta se divide
convencionalmente en tres clases de acuerdo al rango de longitudes de onda UV-
A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-C (100-280 nm) (Ruiz-Lopez et al.,
2010).

La radiacion ultravioleta fue descubierta a comienzos del siglo XVII al observarse
que la exposicion de cristales de nitrato de plata a la luz solar producia la
oxidacion de los mismos. A causa de su capacidad para inducir reacciones fueron
denominados en principio “rayos quimicos”. Esta denominacion se conservo hasta
mediados del siglo XIX, cuando se los empez6 a llamar rayos ultravioletas, porque
su efectividad para inducir reacciones de oxidacion es mayor aun que la de la luz
violeta visible (Hockberger, 2002). En la actualidad, se sabe que la franja
ultravioleta, comprende radiaciones de menor longitud de onda y mayor energia
que la franja de la luz visible, esta radiacion va desde los 150 hasta los 400 nm, y
se encuentra de un 7 a 9% del total de radiacion que llega a la superficie terrestre,
en los ultimos afios se ha tenido un aumento significativo de la radiacion UV esto

producto de la destruccién de la capa de ozono por compuestos contaminantes,



tales como los clorofluorocarbonos, 6xidos de nitrégeno, cloro, bromo, los cuales
tienden a formar compuestos estables con el ozono (O3) con una vida media util
de 50 a 150 afios (Coohill, 1989; Frohnmeyer y Staiger, 2003). La radiacién UV-C
es la mas energética y dafina dentro de la radiacion UV, pero fisiologicamente
insignificante ya que es completamente absorbida por las moléculas de Oz y Oz de
la atmosfera. La radiacion UV-B es filtrada por la capa de ozono atmosférica, por
lo tanto, solo una pequefia porcion de ella alcanza la superficie terrestre, pero a
pesar de su pequefia porcion (1.5 %), es de vital importancia ya que causa
severos dafios en el crecimiento y desarrollo de las plantas. La radiacion UV-A
atraviesa la capa de ozono alcanzando totalmente la superficie terrestre, pero es
la menos energética de las tres debido a que su longitud de onda es mas larga
(Hollésy, 2002).

2.1.1. Efectos Biologicos de la Radiacion UV

La radiacion ultravioleta presenta una gran variedad de efectos perjudiciales en su
mayoria, sobre un amplio rango de organismos. Estos efectos van desde impactos
a nivel molecular, celular, individual o de ecosistemas, hasta afecciones de la
salud humana, en general, la respuesta bioldgica a la radiacion ultravioleta es mas
significativa en las longitudes de onda corta, pues son las mas energéticas (Paul y
Gwynn-Jones, 2003). Los efectos sobre especies individuales y ecosistemas han
sido estudiados tanto en laboratorio como en experimentos de campo (Rozema et
al.,1997; Day y Neale 2002), existen evidencias claras de que la radiacion UV
presenta efectos letales sobre especies pertenecientes al fitoplancton vy
zooplancton, pero también afecta a anfibios, peces, en semillas y plantas
terrestres, sin embargo, los efectos sobre los ecosistemas pueden ser inesperados
o confusos. Algunos estudios muestran que la radiacién UV puede cambiar los

ecosistemas favoreciendo a las especies mas resistentes (Goncalves, 2002).

2.1.1.1. Percepcion, absorcion y sefializacion de la radiacion UV-B en
plantas.
Existen numerosos estudios sobre el rol de los fotorreceptores involucrados en la

percepcion de las franjas del azul, rojo y rojo lejano. Sin embargo, hasta hace



pocos afios, el conocimiento sobre los receptores involucrados en la percepcion
de la radiacion UV era mas limitado, y si bien se habia caracterizado a los
fotorreceptores capaces de percibir el UV-A (criptocromos y fototropinas), hasta
hace poco tiempo se desconocia la existencia de fotorreceptores especificos que
captaran la radiacion UV-B en plantas (Demkura, 2013). Durante mucho tiempo ha
estado en discusion si las plantas poseen fotorreceptores de UV-B propiamente
dichos. Dado que la luz UV-B es una radiacion de alta energia se ha postulado
que la percepcion por las plantas podria resultar del dafio directo sobre
biomoléculas, (ya que esta es capaz de producir procesos fotoquimicos en
componentes celulares), o bien por el estrés oxidativo generado como
consecuencia del dafio celular. Existen por ejemplo numerosos trabajos que
demuestran que la exposicion a UV-B induce la formacion de dimeros de
ciclobutano-pirimidina (DCPs) en el ADN, comprometiendo la integridad del
material genético y provocando la interrupcion de varios procesos celulares (Britt,
2004; Giordano et al., 2004; Takahashi et al., 2011).

Sin embargo, trabajos como los de Foroughbakhch-Pournavab et al., (2015) han
demostrado que respuestas fotomorfogénicas promovidas por la UV-B tales como
la apertura de cotiledones y la inhibicién del alargamiento del hipocétilo no estan
relacionadas con el dafio acumulado en el ADN de las plantas expuestas,
sugiriendo la existencia de otra molécula fotorreceptora. Se han realizado enormes
avances en la comprensién de los mecanismos que utilizan las plantas para
responder a la radiacion UV-B gracias a la identificacion en A. thaliana del locus
UVRS8 (del inglés UV-resistance locus 8). El locus UVR8 comprende un gen que
codifica para una proteina con homologia a un regulador de la condensacion de la
cromatina en humanos (Kliebenstein et al., 2002). Originalmente se habia
propuesto como un elemento importante en la cadena de transduccién de sefiales
gue involucraban a las respuestas al UV-B. En el transcurso del afio 2011, se han
presentado evidencias concluyentes de que la proteina UVR8 es el receptor de la
luz UV-B (Rizzini et al., 2011) y se han encontrado homodlogos en otras especies

vegetales como Zea mays (Jenkins, 2008).
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Figura 1. Espectro electromagnético.

2.1.1.2. Efecto de laradiacion UV- B en plantas

Los cambios morfologicos y anatdmicos que son inducidos por la radiacion UV-B
pueden llegar a ser determinantes en las respuestas de las distintas especies
vegetales sometidas a un aumento de este tipo de radiacion. Frente a un aumento
de la radiacibn UV-B los cambios observados en plantas monocotiledoneas y
dicotiledoneas, son principalmente atribuidos a la orientaciéon de las hojas. Las
especies monocotiledéneas interceptan menos radiacion UV-B que las
dicotiledéneas, ya que estas Ultimas presentan hojas anchas y de orientacion
horizontal, por tal motivo, las plantas monocotiledoneas son mas tolerantes a
niveles elevados de radiacion UV-B. La radiaciéon UV-B induce en las plantas
diversos cambios anatémicos que permiten modificar su intercepcion y su
penetracion al interior de las células, tales como el aumento de ceras y el cambio
en la composicién de estas, grosor de hojas esto debido a la sintesis de lignina y

otros polifenoles (Carrasco-Rios, 2009).

2.1.1.3. Accion de laradiacion UV-B en el metabolismo y procesos
fotoquimicos de las plantas.

Dentro de los procesos metabdlicos afectados por la radiacion UV-B se pueden
resaltar aquellos relacionados con el metabolismo como lo son: fotosintesis,
sintesis de metabolitos secundarios y los relacionados con la destoxificacion de
especies reactivas oxigeno (Oz). En general el dafio producido por la radiacion UV-
B se relaciona con disminucién de clorofilas (a y b), ya que al degradarse las

proteinas y polipéptidos, se produce desorganizacion de las granas y liberacion de



estos pigmentos, que en estado libre, son fotoxidados.
También se han reportado casos en que la concentracion de clorofilas se
mantiene o incluso aumenta, debido a que la planta activa una serie de
mecanismos de proteccion frente al dafio oxidativo, mecanismos como la
acumulacion de pigmentos que permiten disminuir los dafios. La produccion,
provoca la activacion de mecanismos de defensa que involucran alteracion en la
sintesis de enzimas y sustancias antioxidantes como fenoles, flavonoides,

carotenoides y &cido ascorbico. (Carolina et al., 2014).

Los compuestos fendlicos constituyen un grupo heterogéneo, con alrededor de
10,000 sustancias reconocidas. En presencia de radiacion UV-B, se acumulan en
células epidermales, reduciendo la penetracion a este tipo de radiacion y por
consecuente disminuyen los efectos nocivos que podrian causar sobre los
distintos componentes celulares. Este tipo de compuesto, incluyendo a los
flavonoides son capaz de absorber entre 90 y 99% de la radiacion UV-B incidente,
sin interferir en la captacion de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) (Hangen
et al., 2007).

2.1.2. Proteina UV-R8 y su accion en las plantas

El receptor UVR8 controla la expresion de muchos genes involucrados en
respuestas de aclimatacion y proteccién contra la radiaciéon UV-B (Jenkins, 2008).
Los genes que se encuentran regulados por UVRS incluyen a aquellos que estan
involucrados en la biosintesis de compuestos fendlicos como los flavonoides,
genes que codifican para enzimas fotoliasas (enzimas encargadas de reparar el
dafio producido por el UV-B en el ADN vegetal) y genes relacionados con las
respuestas de proteccion frente al estrés oxidativo y el dafio por la produccién de
radicales libres (Brown et al., 2005; Favory et al., 2009)

2.1.3. Efecto de laradiacion UV-C en plantas

La radiacion UV-C es altamente energética y puede producir dafios irreversibles
en el ADN y otras macromoléculas, dada su capacidad de inducir la formacién de
radicales libres que desencadenan procesos de estrés oxidativo y muerte celular

programada, sin embargo, la radiacion UV-C no llega a la superficie terrestre



debido a que es atenuada por absorcién de la capa de ozono, el oxigeno

atmosférico y por procesos de dispersion (Gao et al., 2008).

Se ha estudiado poco sobre el efecto hormico o de hormesis que esta radiacion
provoca en las plantas. El cual se define como una respuesta adaptiva con
caracteristicas diferenciables por la relacion dosis-respuesta, es inducido por
accion directa o sobre-estimulacion a dosis bajas. Existe evidencia del efecto
positivo de tratamiento de UV-C en aumentar las propiedades nutracéuticas de los
alimentos y la sintesis de compuestos que actian con los mecanismos de defensa
natural de los vegetales expuestos a estrés, la exposicion de tejidos a dosis bajas
de irradiacion induce la produccién de compuestos fungicidas como fitoalexinas,
ocasiona desordenes fisiolégicos como el retraso de maduracién y senescencia,
también se ha reportado que la radiacion UV-C provoca cambios en la pared y
membrana celular generando de compuestos antioxidantes y la inactivacion de

enzimas en algunos sistemas vegetales. (Béjar et al., 2007).



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

El experimento se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad Autbnoma
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.

3.2. Materiales

3.2.1. De campo

Contenedores de poliestireno de 1.0 L, perlita, turba acida, mesas plasticas de
0.85 m de altura, bomba de marca Aqua Pak modelo AP-5X, valvulas reguladoras
de presion, mandmetro de glicerina, manguera de 16 mm, goteros distribuidores,

tubines y goteros de estaca, pegamento pvc y cinta adhesiva.

3.2.2. De laboratorio

Céamara de irradiacion (modelo 3UV-36 3UV Lamp) para UV-B y UV-C, balanza
analitica marca Velab ve 100, estufa de secado marca ICB-Oven, SPAD marca
Minolta, vernier digital marca Truper, microscopio compuesto con camara digital y

un software de medicion.

3.3. Material vegetal
El material vegetal utilizado fue tomate (Solanum lycopersicum L.) hibrido Big Rio

utilizado por su frondosidad y gran adaptabilidad.

3.4. Establecimiento del cultivo

En marzo del 2015 se realiz6 la siembra de semillas irradiadas se sembraron en
contenedores de poliestireno de 1.0 L con un sustrato de mezcla de perlita y turba
acida en una proporcion 1:1 (v/v), los contenedores se colocaron en mesas
plasticas de 0.85 m de altura para facilitar el manejo, mediciones y evitar que las
raices tuvieran contacto con el piso del invernadero, a cada contenedor se le
colocaron 2 semillas para asegurar al menos una plantula, donde germinaron las

dos semillas, una fue eliminada.

El sistema de riego fue constituido por una bomba de marca Aqua Pak modelo AP-

5X, valvulas reguladoras de presion, manometro de glicerina, manguera de 16
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mm, goteros distribuidores, tubines y goteros de estaca, los riegos se realizaron
inicialmente con agua corriente, 20 dias después de la siembra se inici6 con la

fertilizacion a base de solucion Steiner (Steiner, 1961) al 25%.

3.5. Descripcion de tratamientos

Se introdujeron las semillas en una camara para irradiacion la cual dispone de una
lampara emisora de radiacion UV-B y UV-C (modelo 3UV-36 3UV Lamp) a una
distancia de la lampara de 50 cm. Se realizaron pruebas previas en la cuales se
irradiaron semillas con UV-B y UV-C a diferentes tiempos y de las cuales se
tomaron las que presentaron los mejores resultados en las variables: semillas

germinadas y plantulas normales. Los tratamientos aplicados fueron:
Para UV-B

e 0 minutos (testigo)

e 5 minutos UV-B (1.8 kJ m)

e 15 minutos UV-B (5.4 kJ m?)
e 30 minutos UV-B (10.8 kJ m)

Para UV-C

e 5 minutos UV-C (0.9 kJ m3)
e 15 minutos UV-C (2.7 kJ m?)

3.6. Variables evaluadas
Altura de la planta y diametro de tallo: transcurridos 52 dias después de la
siembra se llevo a cabo la mediciéon con una cinta métrica y el diametro de tallo

con un vernier digital a un centimetro de distancia de la base del tallo.

Peso fresco y seco: fueron evaluados 5 plantas elegidas al azar de cada

tratamiento, transcurridos 65 dias después de la siembra.

Densidad Estomatica: a los 65 dias después de la siembra se realiz6 esta
evaluacion mediante el método (pegamento pvc y cinta adhesiva) sobre la tercera
hoja totalmente expandida para determinar la densidad estomatica del haz y envés

(estomas mm-2), utilizando un objetivo de 40 x de un microscopio compuesto (Carl
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Zeiss) con camara digital (Pixera Winder Pro) y un software de medicion (Axion
Vision Rel, 4.8).

Unidades SPAD: transcurridos 50 dias después de la siembra se llevdé a cabo
evaluaciones de unidades SPAD en un foliolo de la tercera hoja completamente
expandida con un SPAD 502 plus marca Minolta.

Contenido de minerales: El contenido de minerales se determind con un aparato
de absorcion atomica, Perkin-Elmer, modelo 306, tanque de acetileno, lampara
para cada elemento y soluciones estandar para absorciéon atémica (Harleco o
Fisher Scientific). Procedimiento: las muestras (planta) se secaron en una estufa
de secado a 60°C por 3-5 dias, las muestras secas se maceraron en un mortero
de porcelana, para pesar 1 g de muestra para digerirla en un vaso de precipitado
de 50 ml aforado con 40 ml de una solucion de acido citrico y acido perclorico
(3:1), colocandolo en la estufa dentro de la campana de extraccion para su
digestién. Una vez digerida y fria la muestra se filtr6 con un papel filtro No. 40 en
matraces de aforacion de 100 ml con agua desionizada, después se envaso en
botes de plastico con tapa y su correspondiente identificacién. Una vez teniendo
todas las muestras listas se procedio a leer en el espectrofotometro de absorcion
atomica, calibrado segun el elemento a determinar. Los datos se reportan en

porcentaje segun las diluciones hechas a la muestra. (Karl et al.,1976).

3.7. Andlisis estadistico

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 medias mediante Tukey (o < 0.05). El modelo estadistico es el siguiente: Yij =

+ 1l + €.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Variables Morfoldgicas
En el anadlisis de varianza (cuadro 1) se presentoé significancia para las variables,
SPAD, Densidad estomatica Haz y Envés. En el cuadro de medias (cuadro 2) se
puede apreciar la diferencia significativa representada por los diferentes grupos de

literales.

Cuadro 1. Cuadrados medios (CM) y valores de F del analisis de varianza
aplicados a las variables morfoldgicas a plantas provenientes de semilla irradiada
con UV-B y UV-C.

FV G Altura Diametro P. fresco P. seco SPAD GL D.E Haz D.E
L envés
Energi | 5 11.11ns 0.30ns 940.61ns 9.26ns 35.05* 5 2021.84" | 35.05*
auUVv-B
y UV-C
Error | 24 2.84 0.14 1080.68 7.71 3.88 12 290.14 3.88
Ccv 9.27 7.47 22.13 10.89 5.91 27.47 5.91
Media 18.18 5.06 148.53 25.50 33.34 62.00 33.34

FV= Fuente de variacion; GL=

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

Cuadro 2. Valores promedio de las variables morfolégicas a plantas provenientes

de semilla irradiada con UV-B y UV-C.

Trat. Dosis Altura Diametr P.fresco P.seco SPAD D.E D.E envés
trat. 0 Haz
KJ.m2
Testigo 0 17.98ab 5.29a 151.60a 24.80a | 35.60 ab 10.46b | 193.30a
1.8 17.54b 5.01a 134.40a 24.40a | 33.78abc 73.21a | 167.78ab
uUv-B 5.4 17.58ab 5.06a 165.80a 27.60a | 30.66¢C 79.19a | 155.38ab
10.8 16.48b 4.62a 138.60a 24.40a | 30.98c 62.75a | 146.75b
0.9 20.86a 5.30a 137.60a 25.00a | 31.84bc 68.73a | 135.61b
uv-C
2.7 18.66ab | 5.07a 163.20a | 26.80a | 37.18a 77.69a | 167.33ab
Trat= tratamiento; P. fresco= Peso fresco (g); P. seco= Peso seco (g); D.E Haz= Densidad

estomatica del haz (mm-2) D.E envés (mm-2). P<0.05).
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Los tipos de irradiacion UV-B y UV-C no generaron diferencias significativas para
la variable altura de la planta, como se muestra en la Figura 2. Resultados que
difieren con Foroughbakhch-Pournavab et al., (2015), quienes al aplicar irradiacion
con UV-C en semillas de soya obtuvieron plantulas con una menor longitud, de la
misma forma sucede con la radiacion UV-B, ya que Jansen et al., (1998)
mencionan que la irradiacion a semillas con UV-B induce una variedad de
respuestas en plantas que incluyen cambios en la elongacion del tallo y la
morfologia de la hoja, pero los mecanismos involucrados en estas respuestas no

estan claros.
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Figura 2. Valores promedio de altura de plantas de tomate en invernadero con

relacion a la energia UV-B y UV-C aplicada a la semilla.
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En la Figura 3. Se puede observar que no existe una diferencia significativa de los
tratamientos aplicados con irradiacion UV-B y UV-C respecto al testigo, esto a
pesar de que se ha reportado que la radiacion artificial de UV-B y UV-C altera las
respuestas de crecimiento y biomasa; Rai et al., (2011) mencionan que la
radiacion UV  modifica el contenido de pigmentos y mejora la sintesis de
metabolitos secundarios; Cechin et al., (2007) sefialan que la radiacion UV-B

afecta la tasa y la duracién de la division celular y elongacion.
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Figura 3. Valores promedio de didmetro del tallo de plantas de tomate en

invernadero con relacion a la energia UV-B y UV-C aplicada a la semilla.
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En las Figuras 4 y 5 se puede observar que no existe una diferencia significativa
de las diferentes dosis de irradiacion UV-B y UV-C ante el testigo. Es dificil
explicar la ausencia de resultados sin mayor informacion génica o metabdlica,
pero una posibilidad es que pueda deberse a un efecto de hormesis (relacién
dosis-respuesta) en las plantas, ya que dosis bajas pueden producir un efecto
insignificante que luego puede aumentar a dosis mayores hasta alcanzar un efecto
méaximo asintético (Davison et al., 2009). Por su parte Foroughbakhch-Pournavab
et al. (2015) al irradiar semillas de soya obtuvieron un aumento significativo de la
biomasa total, también mencionan que la radiacion UV-B tiene un efecto positivo
en el aumento de la biomasa de diversas especies. Benavides-Mendoza et al.,
(2003) mencionan que al irradiar semillas de lechuga con un laser de baja
intensidad se obtuvo un aumento en la biomasa radical, pero no cambié el peso de
las hojas y el tallo. Pinto et al., (1999) encontraron que a un tiempo de irradiacion
de 4 h dia' de UV-B en trigo afecté en forma negativa la asimilacion de CO2 y

como consecuencia la produccion de biomasa fue menor.
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Figura 4. Valores promedio de peso fresco de plantas de tomate en invernadero

con relacion a la energia UV-B y UV-C aplicada a la semilla.
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Figura 5. Valores promedio de peso seco de plantas de tomate en invernadero

con relacion a la energia UV-B y UV-C aplicada a la semilla.
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Las unidades SPAD disminuyeron con la aplicacién de radiacion UV-B con 5.4 y
10.8 kJ m? (Figura 6). Esto se debe a que las unidades SPAD miden
indirectamente la concentracion de clorofila y que ademas este pigmento responde
de forma inversa a la cantidad de energia radiante detectada en el ambiente
(Rodriguez-Mendoza et al., 1998). Carolina et al., (2014) mencionan que el dafio
producido por la radiacion UV-B se relaciona con disminucion de clorofilas (a 'y b)
ya que provoca desorganizacion de las granas, aunque en algunos casos se han
reportado aumentos de este pigmento ya que la planta activa una serie de
mecanismos de proteccion frente al dafio oxidativo y los mecanismos como la

acumulacion de pigmentos permiten disminuir los dafios.
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Figura 6. Valores promedio de unidades SPAD de plantas de tomate en

invernadero con relacion a la energia UV-B y UV-C aplicada a la semilla.
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En la figura 7 y 8 se puede observar que para la densidad estomética del haz
existe una diferencia significativa de los tratamientos aplicados en comparacién
con el testigo. La cantidad de estomas encontrados en el haz de las plantas
provenientes de semilla irradiadas con UV-B y UV-C fue mucho mayor, no asi para
la densidad estomatica del envés, donde se observa una disminucion en la
cantidad de estomas para el tratamiento con UV-B, caso contrario para el
tratamiento con UV-C. Garnica, (2014) encontré que al irradiar semillas de trigo
con laser de baja se obtienen plantulas con una mayor densidad estomatica;
Quevedo, (1999) menciona que el incremento en la proporcion de rayos UV-B
ocasiona cambios en la fisiologia de las plantas, ademdas, genera dafios en
proteinas, membranas y lipidos, asi como la expresién de una gran cantidad de
genes asociados con respuestas fotomorfogénicas, y fotosintéticas. Brosché y
Strid, (2003) y Kapelev, (1989) encontraron una mayor actividad de lipasa (enzima
involucrada en las cascadas de transduccion de sefiales de estrés) en semillas de
Nepeta cataria tratadas con un laser HeNe. Wargent et al., (2009) indicaron que
las respuestas adaptativas de las plantas frente a la radiacion UV impactan en su
desempefio modificando la interaccién con los diferentes factores ambientales a

través de cambios en la forma, fisiologia y bioquimica.
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Figura 7. Valores promedio de densidad estomatica del haz de plantas de tomate

en invernadero con relacion a la energia UV-B y UV-C aplicada a la semilla.
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Figura 8. Valores promedio de densidad estomatica del haz de plantas de tomate

en invernadero con relacion a la energia UV-B y UV-C aplicada a la semilla
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Variables de la composicion mineral foliar
En el andlisis de varianza (cuadro 1) se present6 significancia para la variable,
contenido de Calcio. En el cuadro de medias (cuadro 2) se puede apreciar la

diferencia significativa representada por los diferentes grupos de literales.

Cuadro 3. Cuadrados medios (CM) y valores de F del analisis de varianza
aplicados a las variables de la composiciéon quimica foliar (mg g* de peso seco) a

plantas provenientes de semilla irradiada con UV-B y UV-C.

FV GL K Mg Ca Na
Energ fa UV-B 5 0-11NS 0-03NS 0.80* 0-10NS
y UV-C
Error | 24 0.16 0.01 0.01 0.11
Ccv 11.93 12.91 4.01 188.82
Media 3.36 0.99 2.84 0.18

Cuadro 3. FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacion; K=
contenido de Potasio; Mg= contenido de Magnesio; Ca= contenido de calcio; Na= contenido de
Sodio; NS= No significativo; *= Diferencia significativa; **= Diferencia altamente significativa (p <
0.05) entre tratamientos.

Cuadro 4. Valores promedio de las variables de la composicion quimica foliar (mg
g* de peso seco) a plantas provenientes de semilla irradiada con UV-B y UV-C.

Trat. Dosis trat. K Mg Ca Na
kJ.m?

testigo 0 3.50a 1.00a 3.28a 0.11a
1.8 3.55a 0.93a 3.33a 0.10a

uv-B 5.4 3.43a 1.048a 2.92b 0.09a
10.8 3.23a 0.98a 2.61c 0.10a
0.9 3.25a 1.10a 2.49¢c 0.19a

Uv-C
2.7 3.21a 0.88a 2.40c 0.46a

Cuadro 4. Trat= tratamiento; contenido de Potasio; Mg= contenido de Magnesio; Ca= contenido

de calcio; Na= contenido de Sodio. (p<0.05).
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La acumulacion de potasio no generé una diferencia significativa, pero se puede
observar una diferencia numérica de los diferentes tratamientos aplicados contra
el testigo (Figura 9). Esto puede ser debido a que la energia empleada no causoé
un estimulo suficiente para provocar cambios fisiologicos que pudieran modificar
los canales de transporte de potasio (Tilbrook et al., 2013). Goykovic et al. (2007)
indicaron que las plantas se enfrentan a la influencia de varias condiciones
ambientales, como son: sequia, salinidad, agroquimicos, bajas/altas temperaturas
y de irradiacion UV, las cuales generan estrés y provocan efectos adversos sobre
el crecimiento y desarrollo de las plantas. Ademaés, el flujo de potasio esta

determinado en gran parte por la tasa de crecimiento de la planta (Pitman, 1972).
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Figura 9. Valores promedio de la cantidad de potasio concentrado en la parte
aérea de plantas de tomate en invernadero con relacion a la energia UV-B y UV-C
aplicada a la semilla.
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El contenido de magnesio en el tejido aéreo de las plantas obtenidas de semillas

irradiadas con UV-B y UV-C se comportaron semejante a las plantas testigo,

contradictorio a los resultados obtenidos en las unidades SPAD (contenido de

clorofilas), ya que este nutriente forma la parte central de la molécula de clorofila,

pero ademas ayuda al funcionamiento de varias enzimas como son la RNA

polimerasas, ATPasas, Kinasas proteicas, Fosfatasas, glutation sintasa, esta

puede ser la razén por la cual en la variable de unidades SPAD haya diferencia y

en la del magnesio no (Shaul, 2002). Ademas, la radiacion UV patrticipa en la

sintesis y acumulacion de clorofila, y regula el crecimiento celular (Meisel et al.,

2011).
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Figura 10. Valores promedio de la cantidad de magnesio concentrado en la parte

aérea de plantas de tomate en invernadero con relacion a la energia UV-B y UV-C

aplicada a la semilla.
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En la Figura 11. Se puede observar que hubo un comportamiento significativo en
el contenido de calcio. Ya que al aplicar una energia radiante de 1.8 KJ m2de UV-
B el comportamiento del calcio es semejante al testigo no causando una diferencia
significativa. Pero a partir de 5.4 KJ m? de UV-B el comportamiento de este
mineral es descendente lo mismo que sucede con las 2 dosis de radiacion UV-C el
calcio disminuye; Santana, (2011) indica que esto puede deberse a que la
produccion de antioxidantes es mucho mayor en plantas que reciben radiacion UV,
los cuales no permiten la translocacion de este nutriente. Sosa-Flores et al., (2014)
encontré que al irradiar semillas de meldn a bajas intensidades de radiacion UV-B
se tiene un aumento en la concentracidén de este mineral. Lidon y Ramalho, (2011)
y Foroughbakhch-Pournavab et al., (2015) mencionan que, dependiendo de la
velocidad de flujo, intensidad de la irradiacién, la duracion y la interaccidn estreses
bidticos y factores abibticos del medio ambiente provoca un cambio en el

contenido de minerales.
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Figura 11. Valores promedio de la cantidad de calcio concentrado en la parte

aérea de plantas de tomate en invernadero con relacion a la energia UV-B y UV-C

aplicada a la semilla.
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Los contenidos de sodio en el tejido aéreo de las plantas obtenidas por semillas

irradiadas no presentaron diferencia ante las plantas testigo, resultados que no

concuerdan con Diaz-Leyva et al., (2017) quienes encontraron una mayor

acumulacion de sodio en el tejido aéreo de tomate provenientes de semillas
iradiadas a 0.9 kJ m? de UV-C. Foroughbakhch-Pournavab et al., (2015)

encontraron un aumento significativo de este mineral en plantas de girasol y trigo

cuando estas son expuestas a un estrés por salinidad.

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

Acumulacion de Na
(mg g‘1 de peso seco)

0.1
0.0

—— Testigo
——= UV-B a
—=— UV-C

a
—
a a a /

—~

1.8 5.4 10.8 0.9 2.7

Irradiacion (kJ m?)

Figura 12. Valores promedio de la cantidad de sodio concentrado en la parte

aérea de plantas de tomate en invernadero con relacion a la energia UV-B y UV-C

aplicada a la semilla.
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V. CONCLUSIONES

Las dosis 5.4 y 10.8 kJ m? de UV-B y la dosis de 0.9 kJ m? de UV-C disminuyeron
las unidades SPAD.

En la densidad estomética del haz todos los tratamientos UV-B y UV-C provocaron

un aumento de estas estructuras.

Para la densidad estomatica del envés se observd una disminucién en la
presencia de los estomas con las dosis de 10.8 kJ m™ para la UV-B y 0.9 kJ m~?
para la UV-C.

La irradiacion de semillas con UV-B a partir de 5.4 kJ m? y las dosis de UV-C

provocaron en plantas una disminucion en la concentracion de calcio.

Se puede utilizar la irradiacion de semillas con UV-B y UV-C como una
herramienta exégena para modificar el comportamiento fisiolégico y morfolégico

de las plantas de tomate.
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